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SUMARIQO

En el presente informe de suficiencia se evalia desde dos aspectos, técnica y
economicamente un grupo de alternativas para mejorar el servicio eléctrico de una linea de
transmision en 60kV, particularizando el analisis en una linca de transmision que se
encuentra dentro del sistema eléctrico Chincha la cual esta dentro del arca de Concesion
Eléctrica de la empresa de distribucion eléctrica Electro Sur Medio S.A A.

La eleccion de las alternativas propuestas para el mejoramicnto mencionado se basan
en simulaciones y analisis de flujos de carga del sistema de transmision eléctrico de
Chincha a lo largo de los afios comprendidos entre el 2009 y el 2015, identificando
inicialmente la problematica del sistema actual y luego, gracias a la evaluacion de diversos
escenarios proponer tres alternativas de solucion.

Estas tres alternativas fueron evaluadas cconomicamente; ¢s decir, se analizo los
costos asociados a su posible implementacion, teniendo en cuenta las actividades y
suministros que se detallan en la Base de Datos de los Modulos Estandares de Inversion
para Sistemas de Transmision y su Actualizacion con Costos 2008, publicados por
OSINERGMIN vy con los cuales se regulan las tarifas en el sector eléctrico para el periodo
comprendido entre los afios 2009 y 2013 [2].

Es necesario indicar que este informe se realiza Unicamente para el sistema de
transmision eléctrico Chincha, con lo cual el estudio se enmarca en el nivel de tension de
60kV, nivel que corresponde a la tension de operacion de la linea en estudio. Con esta
premisa se evita cualquier analisis en un nivel de tension diferente.

El mejoramiento del servicio eléctrico de una linea de transmision se concentra en este
caso, en mantener los niveles de tension en valores permitidos segun normativa nacional

[1]; este aspecto es en esencia, la clave para la conclusion final materia de este informe.
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PROLOGO

El proposito del presente informe es presentar un conjunto de alternativas que serviran
para mejorar las condiciones de servicio eléctrico de una linea de transmision en 60kV
dentro del sistema eléctrico Chincha, la cual presenta deficiencias en niveles de tension.

De la misma manera, se busca disminuir en lo posible las pérdidas presentadas en el
sistema de transmision de 60kV en Chincha.

La calidad del servicio de electricidad tiene efectos inmediatos sobre el bienestar de
los consumidores. Si existe un inadecuado nivel de voltaje o tension de suministro, los
usuarios tienen costos asociados a la potencial imposibilidad de utilizar sus equipos
eléctricos, se generan condiciones de operacion insuficientes de los equipos eléctricos,
reduccion de su vida util e incluso pérdidas de materia prima en sectores industriales como
es el caso de la ciudad de Chincha con lo que viene asociado un alto costo por
compensacion a la empresa distribuidora.

Asimismo, realizando un andlisis del sistema de transmision existente se pueden
observar que las pérdidas presentes en el sistema de transmision tienden a incrementarse
ligeramente, produciendo esto un costo asociado para la empresa distribuidora.

Por estos motivos presentados, es que se efectia la evaluacion para el mejoramiento
del servicio eléctrico en la linea de transmision en 60kV, L.-603, ya que luego de realizar
un analisis de flujo de carga para la configuracion del sistema de transmision actual a lo
largo del tiempo (periodo comprendido del afio 2009 al afio 2015) se ha observado
mayores problemas en este sistema, llamese a ¢éstos problemas, inadecuados niveles de

tension.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

A mediados del afio 2008, debido a la creciente demanda presentada en la ciudad de
Chincha se pudo apreciar que en su sistema de transmision existia un déficit en capacidad
instalada en las subestaciones de 60kV, asi como también bajos niveles de tension en su
red de transmision.

La empresa de distribucion eléctrica Electro Sur Medio S.A.A. que tiene a su cargo la
concesion eléctrica de la ciudad de Chincha; tuvo a bien realizar entre sus actividades una
implementacion de nuevos transformadores de potencia con el fin de incrementar la
capacidad instalada de transformacion de las subestaciones de transformacion del sistema
eléctrico de Chincha en 60kV, accion que debera ser complementada con la mejora en las
lineas de transmision en 60k V.

La red de transmision que alimenta a este sistema eléctrico tiene dos circuitos en 60kV
(L-603 y L-604) y cuatro subestaciones de transformacion (SET): SET El Carmen, SET
Tambo de Mora, SET Pedregal y SET Pueblo Nuevo.

Luego de que Electro Sur Medio S.A.A. realizara la implementacion de nuevos
transformadores de potencia con el fin de incrementar la capacidad instalada de
transformacion de la subestaciones en Chincha, se ha venido registrando un considerable
incremento en la demanda, sustentada principalmente por el crecimiento en el sector
industrial, por este motivo el sistema de transmision de la mencionada ciudad ha empezado
a tener ciertas deficiencias en la linea de 60kV L-603, llamese a éstas deficiencias mala
calidad en los niveles de tension, ademas de presentar un ligero incremento en los
porcentajes de pérdidas eléctricas.

Por este motivo, y tomando como premisa técnica la subsanacion de éstas deficiencias
es que se evaluan alternativas para el mejoramiento del servicio eléctrico en esta linea de
transmision que va desde la subestacion de transmision Independencia hasta la subestacion

de transmision Pueblo Nuevo.



A continuacion se presenta de manera esquematica la configuracion actual del sistema

eléctrico en estudio.

SISTEMA DE TRANSMISION ZONAL CHINCHA 60KV

SET INDEPENDENCIA
60 KV

L 604 L 603

SET EL CARMEN

60 KV

SET TAMBO OF MORA

60 KV

SET PEDREGAL

60 KV

SET PUEBLO NUEVD

Figura N° 1.1 Sistema de Transmision de la Zonal Chincha en 60kV

1.2 Objetivo

El objetivo del presente informe es evaluar técnica y economicamente tres alternativas
para el mejoramiento del servicio eléctrico de una linea de transmision en 60kV;
particularizando el estudio en la linea L-603 existente entre las actuales subestaciones de
transmision Independencia y Pueblo Nuevo, ambas ubicadas en la provincia de Chincha
Ica, a fin de satisfacer la creciente demanda en la zona y aliviar las deficiencias en los
niveles de tension presentadas en el sistema. Estas alternativas ayudaran a tomar una

decision sobre el tipo de inversion a realizar.

1.3 Alcances

El presente estudio evalua alternativas técnico — economicas para el mejoramiento del
servicio eléctrico de la linea de transmision existente en 60kV, L-603, esta linea tiene una
longitud aproximada de 43.15 km y cuenta ademas con una derivacion en “T” hacia las

subestaciones de Pedregal y Tambo de Mora.



La evaluacion técnica se realiza mediante simulaciones de flujo de carga [3] de las
redes en 60kV de la ciudad de Chincha, tomando como base las proyecciones de demandas
coincidentes estimadas por el area de Proyectos e Ingenieria de la empresa Electro Sur
Medio S.A.A. que van desde el aiio 2009 hasta el ano 2015. Solo se analizan estos ainos ya
que se tiene previsto que para finales del aflo 2015 las inversiones de la empresa se
enfoquen hacia la implementacion de Generacion Distribuida, lo cual escapa al alcance de
este informe.

Asimismo, las condiciones aceptables para la correcta operacion del sistema de
transmision para el periodo de evaluacion se basan en las tolerancias admitidas sobre las
tensiones nominales de los puntos de entrega de energia descritas en la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos [ 1].

La evaluacion econdmica se basa unicamente en la comparacion de costos de
suministro y montaje electromecanicos entre los casos analizados, los costos han sido
tomados de los precios del mercado y basandose en los metrados considerados en la Base
de Datos de los Modulos Estandares de Inversidon para Sistemas de Transmision y su
Actualizacion con Costos 2008, publicados por OSINERGMIN y con los cuales se regulan
las tarifas en el sector eléctrico para el periodo entre los anos 2009 y 2013 [2].

Las alternativas analizadas para la mejora del servicio eléctrico de la linea en 60kV, L—
603 se presentan a continuacion:

a) Alternativa N°1; Cambiar el conductor existente en la linea L-603, de 120 mm? a 240
mm?, solo en el recorrido que va desde la subestacion Independencia hasta la
subestacion Pueblo Nuevo sin considerar la derivacion existente.

b) Alternativa N°2; Implementar una nueva terna como linea en 60kV vy calibre de
conductor de 120 mm?, que seria instalada de forma paralela al recorrido de la linea
existente L-603 que va desde la subestacion Independencia hasta la subestacion Pueblo
Nuevo. Esta alternativa no contempla la implementacion de nuevas celdas de linea en
60kV tanto en la subestacion Independencia como en la subestacion Pueblo Nuevo.
Esta nueva linea se considera como una terna de refuerzo a la linea L — 603 pero que no
es afectada por la derivacion a las subestaciones de Pedregal y Tambo de Mora.

¢) Alternativa N?3; Colocacion de banco de condensadores en 60kV, ubicandolos en las
distintas subestaciones de la zonal Chincha.

Las alternativas presentadas lineas arriba, son plasmadas bajo el escenario de mantener

la configuracion actual del sistema de transmision y no realizar una implementacion



combinada entre ellas. Opciones como variar la configuracion actual o implementar de
forma combinada algunas de las alternativas presentadas, deben ser materia de un nuevo
analisis.

Es necesario resaltar que todas estas alternativas propuestas fueron analizadas en
gabinete, no se consideran problematicas que puedan presentarse en campo como nuevos
esfuerzos en estructuras existentes, dificultades para realizar trabajos en linea energizada,
tiempo y cantidad de cortes de servicio, espacio existente dentro de las subestaciones para
implementacion de equipamiento, ampliacion de servidumbres, distancias minimas de
seguridad, entre otros. Por lo tanto, este informe no llega a una decision concluyente para
el destino de la inversion, solo presenta de forma preliminar un analisis que servira de base
para iniciar la siguiente etapa de evaluacion y toma detfinitiva de decision del proyecto a
ejecutar, esto como solucion a la problematica presentada en la linea de transmision en

60kV, L-603 y que es materia del presente informe.



CAPITULO 1T

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Teoria de Flujo de Carga

Los estudios de flujo de carga o potencia son de gran importancia en la planeacion y
disefio de la expansion futura de los sistemas de potencia, asi como también en la
determinacion de las mejores condiciones de operacion de los sistemas existentes. La
informacion principalmente que se obtiene de un estudio de flujos de potencia es la
magnitud y el angulo de fase del voltaje en cada barra y las potencias real y reactiva que
fluyen en cada linea. Sin embargo, se puede obtener una gran cantidad de informacion
adicional que es valiosa, a través de la salida impresa de los programas de computadora
que usan las compaiias eléctricas de generacion. La mayoria de estos aspectos se irdn
haciendo evidentes en el andlisis de los estudios de flujos de carga dentro de este estudio.

Para resolver el problema de flujos de carga o potencia, se pueden usar las admitancias
propias y mutuas que componen la matriz de admitancias de barra Yy, 0 las impedancias
de punto de operacion y de transferencia que constituyen Zy,, .. EI punto de partida en la
obtencion de los datos que deben ser introducidos en la computadora es el diagrama
unifilar del sistema. Las lineas de transmision se representan por su equivalente

monofasico nominal s, como el mostrado en la figura N°2.1.

I /
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<

Figura N°2.1 Circuito nominal n de una linea de transmision de longitud media



Los valores numéricos para la impedancia serie Z y la admitancia total de carga de la
linea Y (generalmente en términos de los megavars de carga de la linea a voltaje nominal
del sistema) son necesarios para cada linea, de torma que la computadora puede determinar
todos los elementos de la matriz de admitancias de barra de N x N de la que un tipico
elemento Yj; tiene la forma:

(2.1)

Otra informacion esencial incluye los valores nominales de los transtormadores y sus
impedancias, las capacidades de los capacitores en derivacion y las tomas de los
transformadores que pueden ser usadas. Para avanzar en el estudio de flujos de potencia a
realizar, se deben dar ciertos voltajes de barra y se deben conocer algunos de los valores de
inyecciones de potencia.

El voltaje de una barra tipica i del sistema esta dado en coordenadas polares por

V= yv,\&: |Vi| (cosd,+ jsend,) (2.2)

Y el voltaje de la barra j se escribe de manera similar cambiando el subindice 1 por el j.
La corriente total que se inyecta en la red a través de la barra i en términos de los
elementos Yi, de Yyarm €sta dada por la sumatoria

v
L=YyVi+ YaVot o+ YN =D YuVa (2.3)
n=]

Sean P; y Qj las potencias real y reactiva totales que entran a la red a través de la barra
i. Entonces, el complejo conjugado de la potencia que se inyecta a la barra i es

P, -)Qi=V; *Z\: YinVn (2.9)
n=l|

En la que se sustituyen las ecuaciones (2.1) y (2.2) para obtener

N

P; 'jQi = Z |YinViVn‘/ O + 611 - b‘i (25)

n=|

Al expandir esta ecuacion e igualar las partes real y reactiva, se obtiene

N
P,=> |YuViVal cos (O +8,-5,) (2.6)
n=l
p
Qi=-Y |YiViVilsen (0, + 8, - &) (2.7)

n=\

Las ecuaciones (2.6) y (2.7) constituyen la forma polar de las ecuaciones de flujo de
potencia; ellas dan valores calculados para la potencia real P; y la potencia reactiva Q;

totales que entran a la red a través de una barra tipica i. Sea Py; la potencia programada que



se esta generando en la barra i y Py la potencia programada que demanda la carga en esa
barra. Entonces, la expresion P; ., = P — PPy da la potencia programada total que esta
siendo inyectada dentro de la red de la barra i, como se ilustra en la figura N°2.2 a). Se
nombra al valor calculado de P; como P, ¢, y se llega a la definicion del error AP; como el
valor programado P; ., menos el valor calculado P; ..
(2.8)
De la misma manera, como se muestra en la fgura N°2.2 b), para la potencia reactiva
en la barra i se tiene
AQ; = Qi prog — Qi cale = (Qgi — Qui) — Qi cate (2.9)
Los errores ocurren durante el desarrollo de la solucion de un problema de flujos de
potencia, cuando los valores calculados de P; y Q; no coinciden con los valores
programados. Si los valores calculados P Y Qicale igualan perfectamente a los valores
programados P, prop Y Qi prog. S€ dice que los errores AP, y AQ, son cero en la barra i y se
tienen las siguientes ecuaciones de balance de potencia
g = Pi—Piprog =Pi— (Pgi—Pai) =0 (2.10)
Bi Q, Ql,pmg Qi (le Qu) =0 (2.11)
Las funciones g y g son convenientes, para escribir ciertas ecuaciones que incluyen
los errores AP; y AQ;. Si la barra i no tiene generacion o carga, los términos
correspondientes son iguales a cero en las ecuaciones (2.10) y (2.11). Cada barra de la red
tiene dos de esas ecuaciones y el problema de flujos de potencia consiste en resolver las
ecuaciones (2.6) y (2.7) para valores de los voltajes de barra desconocidos que originen
que las ecuaciones (2.10) y (2.11) se satisfagan numéricamente en cada barra. Si no hay un
valor programado P, ., para la barra i, no se puede definir el error AP; = P, prop — Py carc Y NO
hay requisito que deba satisfacer la ecuacion (2.10) correspondiente en el desarrollo del
proceso de solucion del problema de flujos de potencia. De manera similar, si no se

especifica Q; prog €n la barra i, entonces no se tiene que satisfacer la ecuacion (2.11).

a) b)
Figura N°2.2 Notacidn para las potencias a) activa y b) reactiva en una tipica barra i para los

estudios de flujo de potencia



Cuatro cantidades potencialmente desconocidas que se asocian con cada barra i son P;,
Q.. el angulo de voltaje o; v la magnitud de voltaje |V;|. A lo mas hay dos ecuaciones como
las ecuaciones (2.10) y (2.11) disponibles para cada nodo y asi, se debe considerar como se
pueden reducir el numero de cantidades desconocidas para que se tenga ¢l mismo numero
de ecuaciones disponibles antes de empezar a resolver el problema de flujos de potencia.
La practica general en los estudios de flujos de potencia es la de identificar tres tipos de
barras en la red. En cada barra i se especifican dos de las cuatro cantidades siguientes: 9,,
[Vil, P; y Q,, y se calculan las dos restantes. Las cantidades especificas se seleccionan de
acuerdo con el siguiente analisis:
a) Barras de Carga
En cada barra que no tiene generacion, llamada barra de carga, Pg; y Qi son cero y la
potencia real Py y la reactiva Qg que son tomadas del sistema por la carga (entradas
negativas al sistema) se conocen de los registros historicos, de la planeacion de cargas
o de mediciones. Con frecuencia, en la practica solo se conoce la potencia real y la
potencia reactiva se basa en un factor de potencia supuesto tal como 0.85 o mayor. Es
frecuente que, a una barra de carga i se le llame P-Q por que los valores programados
Piprog = =P y Qiprog = —Qui son conocidos y los errores AP; y AQ; pueden definirse.
Entonces, las ecuaciones (2.10) y (2.11) que les corresponden, se incluyen
explicitamente en la informacion del problema de flujos de potencia y las dos
cantidades desconocidas que van a ser determinadas para la barra son &; y |Vj|.
b) Barras de Voltaje Controlado
Cualquier barra del sistema en la que se mantiene constante la magnitud del voltaje se
llama de voltaje controlado. En las barras en las que hay un generador conectado se
puede controlar la generacion de megawatts por medio del ajuste de la fuente de
energia mecanica y la magnitud del voltaje puede ser controlada al ajustar la
excitacion del generador. Por lo tanto, en cada barra con generador, i, se pueden
especificar apropiadamente Py; y |Vi|. Se puede definir el error AP;, con la Pgi también
conocida, por medio de la ecuacion (2.8). La potencia reactiva del generador Qg que
se requiere para mantener el voltaje programado |Vj no se puede conocer por
anticipado y por tanto, AQ; no puede ser definida. Por lo tanto, en una barra con
generador £, el angulo del voltaje 9, es la cantidad desconocida por ser determinada y
la ecuacion (2.10) para P; es la ecuacion disponible. Después que se ha resuelto el

problema de flujos de potencia, se puede calcular la Q; por medio de la ecuacion (2.7).



10

Por razones obvias, a una barra de generacion generalmente se le llama de voltaje
controlado o barra PV. Ciertas barras sin generadores pueden tener la capacidad de
controlar el voltaje; a tales barras también se les llama barra de voltaje controlado y la
potencia real que generan es simplemente cero.
c) Barra de Compensacion
Por conveniencia, la barra I sera denominada barra de compensacion. El angulo del
voltaje en la barra de compensacion sirve como referencia para los angulos de todos
los demas voltajes de barra. El angulo particular que se asigne al voltaje de la barra de
compensacion no es de importancia porque las diferencias voltaje-angulo determinan
los valores calculados de P; y Q, en las ecuaciones (2.6) y (2.7). La practica comun es
seleccionar a 0; = 0°. No se definen errores para la barra de compensacion y asi la
magnitud del voltaje |V,| se especifica como la otra cantidad conocida junto con 3, =
0°. Entonces no hay necesidad de incluir la ecuacion (2.10) o (2.11) para la barra de
compensacion en el problema de flujos de potencia.

Para entender la razén por la cual no se programan P; y Q, en la barra de
compensacion considere que, en cada una de las N barras del sistema, se puede escribir una
ecuacion con la (2.10), al hacer que / varie de 1 a N. Cuando se juntan las resultantes N
ecuaciones se obtiene

N N N
P. = Y P= > Py - > Py (2.12)
=]

1=l =]

‘w—/‘w—/

I’érdida de potencia real Gieneracion total Carga total

Evidentemente, el término Py en la ecuacidn anterior representa las pérdidas totales
I’R en las lineas de transmision y transformadores de la red. Las corrientes individuales en
las diferentes lineas de transmision de la red no se pueden calcular hasta después de que se
conocen la magnitud y el angulo del voltaje en cada barra del sistema. Por lo tanto, Py, es
inicialmente desconocida y no es posible especificar previamente todas las cantidades en
las sumatorias de la ecuacion (2.12). Al formular el problema de flujos de potencia, se
selecciona una barra, la barra de compensacion, en la que P, no estd programada o
especificada previamente. La diferencia (compensacion) entre la P total especificada que
va hacia el interior del sistema por todas las otras barras y la salida total de P, mas las
pérdidas I’R, se asignan a la barra de compensacion después de que se ha resuelto el
problema de flujos de potencia. Por esta razdn, se debe seleccionar una barra con

generador como la de compensacion. La diferencia entre los megavars totales



suministrados por los generadores en las barras y los megavars recibidos por las cargas esta

dada por

N N

2 Q=2 Qu- Z Qui (2.13)
i=l

i=l i=l

Esta ecuacion se satisface sobre la base de una barra individual al cumplirse la
ecuacion (2.11) en cada barra i durante el desarrollo de la solucion del problema de flujos
de potencia. La Q; individual se puede evaluar mediante la ecuacion (2.7) después de que
se tenga disponible la solucion de los flujos de potencia. Asi, en la cantidad que se
encuentra en el lado izquierdo de la ecuacion (2.13) se tiene en cuenta la combinacion de
megavars asociados con la carga de la linea, los capacitores en paralelo y las reactancias
instaladas en las barras, asi como también, las asi llamadas pérdidas X en las reactancias
serie de las lineas de transmision.

Las magnitudes y angulos de los voltajes de barra que no se programaron en los
voltajes de entrada del estudio de flujos de potencia se llaman variables de estado o
variables dependientes, porque sus valores (que describen es estado del sistema) dependen
de las cantidades especificas en todas las barras. Por tanto el problema de flujos de
potencia consiste en determinar los valores para todas las variables de estado, resolviendo
un numero igual de ecuaciones de flujos de potencia que se basan en las especificaciones
de los datos de entrada. Si hay N, barras de voltaje controlado (sin contar la barra de
compensacion) en el sistema de N barras, habra (2N — N, — 2) ecuaciones por resolver para

las (2N — N, — 2) variables de estado, de la manera que se muestra en la tabla N°2.1.

Tabla N° 2.1 Resumen del problema de flujos de potencia

No. de No. de
No.de  Cantidades ecuaciones variables de
Tipo de barra barras  especificadas disponible estado 3, |4,
Compensacion: i = | 1 8. IV} 0 0
Voltaje controlado
(i=2....N*1 N, P. ¥l N Ny
Carga
(i=N+2,....N) NN -1 P, Q, AN - N, - 1) XN - N, =D
Totales N pRY 2N - N, -2 2V - N, -2

Una vez que se han calculado las variables de estado, se conoce el estado completo del
sistema, y todas las demas cantidades que dependen de las variables de estado se pueden

determinar. Cantidades como P; y Q; en la barra de compensacion, Q; en cada barra de
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voltaje controlado y las pérdidas de potencia P, del sistema, son ejemplos de funciones
dependientes.

Las funciones P; y Q; de las ecuaciones (2.6) y (2.7) son funciones no lineales de las
variables de estado 0; y |Vj|. Por lo tanto, en general, los calculos de flujos de potencia se
emplean técnicas iterativas (como procedimientos de Gauss-Seidel y de Newton-Raphson).
Elmétodo de Nwton-Raphson resuelve la forma polar de las ecuaciones de flujo de
potencia hasta que los errores AP y AQ en todas las barras caen dentro de los limites
especificados. El método de Gauss-Seidel resuelve las ecuaciones de flujo de potencia en
coordenadas rectangulares (variable compleja) hasta que las diferencias en los voltajes de
barras de una iteracion a otra son lo suficientemente pequeiias. Ambos métodos se basan
en las ecuaciones de admitancias de barras.

2.2 Software Utilizado

El software que se ha utilizado para realizar las simulaciones de flujo de carga en el
presente estudio es Network Analysis & Planning (NAP) el cual pasamos a describir a
continuacion:

NAP es un software que se utiliza para la planificacion y el analisis de redes de
energia. Una interfaz grafica permite tener acceso a varios modelos de calculo como son:

e Flujo de Carga Inicial (ILF)

¢ Fluyjo de Potencia Controlado (CPF)

¢ Flujo de Potencia C)ptimo (OPF)

e Corto Circuito (SCC)

e Analisis de Contingencia (OUTSIM)

e Estabilidad (STABIL)

NAP es el resultado de mas de 30 afios de experiencia en modelos de flujo de carga en
Sistemas Eléctricos de Europa, la investigacion sobre sistemas matematicos y fisicos y
modemas técnicas de Programacion Orientada a Objetos. El objetivo primario es siempre
desarrollar un software que sea:

e Simple de usar: no requiere de ninguna habilidad especifica sobre el manejo de la

interfaz de NAP porque esta basado en los estandares de Windows.

e De planificacion orientada, por ejemplo varios escenarios pueden ser definidos, el

ingreso y salida a través de los afios se tienen en cuenta, asi como el crecimiento de
la demanda.

e Basado en algoritmos confiables, flexibles y poderosos.



Demostracion de Red Gréfica
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Figura N°2.3 Ejemplo de pantalla del entorno grafico

Las redes son mostradas en representacion esquematica mediante diagramas unifilares.

El usuario puede corregir datos y resultados para ser mostrado en el este dibujo de la red.

Ademas, cualquier dato o resultado puede determinar el color y el grosor de los elementos

de la red. Varias ventanas simultdineamente también pueden ser abiertas, permitiendo

analizar alternativas de red diferentes de un solo vistazo.

Interactividad

Los elementos de la red, por ejemplo, nodos, lineas, lineas de corriente continua y

transformadores son creados simplemente dibujandolos sobre la red. Con un click y usando

el arrastre del raton también pueden ser movidos.
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Figura N°2.4 Ejemplo de Ventana para modificacion de parametros
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Simplemente pulsando sobre cualquier elemento de red, el usuario puede corregir
cualquiera de sus datos y visualizar sus resultados. Todos los datos estan en unidades
fisicas (MW, kilometro, W, etc.).

Escenario Principal

Los escenarios son organizados en una estructura jerarquica basada en la herencia.
Esto quiere decir que, si los datos particulares no son definidos en un escenario, su valor
iguala el valor definido en su escenario paternal o principal. Este valor paternal puede
heredar de su propio padre, etc. Este método es el mas conveniente para definir variantes y
evitar la redundancia de datos. Para la planificacion, los escenarios pueden diferenciarse
por datos técnicos o estrategias de inversion.

Flujo de Carga

El flujo de carga optimo tiene que solucionar un problema en la minimizacion del
costo en el cual las variables son restringidas por:

e Condiciones de igualdad: las ecuaciones de flujo de potencia.

e Condiciones de Desigualdad: el funcionamiento limite sobre variables controlables.

El célculo es dividido en 3 pasos: I.F, CPF y OPF.

ILF - Flujo de Carga Inicial

Este consiste en solucionar un problema de flujo de carga estandar que no hace caso
de las condiciones de desigualdad, usando la técnica matematica de Newton—Raphson.
CPF - Flujo de Potencia Controlado

Como la solucion TLF puede ser irrealizable, esta segunda etapa consiste en mover la
solucion ILF en el subespacio factible, satisfaciendo todo el voltaje, la generacion, el
transito y condiciones de las posiciones del tap del transformador. Si ninguna solucion
factible es encontrada, las condiciones insatisfechas son destacadas.

OPF - Flujo de Potencia Optimo

Este tercer paso consiste en encontrar la solucion de flujo de potencia, que reduce al
minimo los gastos de explotacion de generadores violando las condiciones de desigualdad.

Debido a este acercamiento poderoso, los OPF también calculan los gastos marginales
de demanda real y reactiva en cada nodo. Esta informacion es una ayuda poderosa
disefiando nuevos sistemas o mejorando existentes.

SCC - Corto Circuito
El objetivo de la simulacion de Cortocircuito es estimar el estado de la generacion y el

sistema de transmision unos ciclos de voltaje después del acontecimiento de una falla.



Respuestas transitorias o sub transitorias pueden ser analizadas. El programa simula
lallas simétricos (3 lases a tierra) y lallas asimétricos (| fase a tierra, 2 fases a tierra, o fase
a fase). La solucion de OPF es usada como el estado de pre lalla del sistema.

OUTSIM - Anilisis de Contingencia

OUTSIM es un simulador del incidente n-1, por ejemplo, esto simula lineas,
transformadores e interrupciones de generadores uno por uno. Comenzando de la solucion
de OPF, una simulacion de tlujo de corriente alterna es realizada para predecir el impacto
de interrupciones de carga en un ramal, limites de voltajes y capacidad de generacion.
STABIL - Estabilidad Transitoria

STABIL simula el comportamiento dindmico de un sistema de energia durante los
primeros segundos después de una perturbacion principal de un sistema (p.ej. un
cortocircuito, la pérdida de un generador o una apertura de una rama principal). El
resultado principal es un juego de curvas que describen la evolucion de los angulos del
rotor de generador durante el periodo de simulacion (curvas de oscilacion de generador).

Fenomenos adicionales también pueden ser estudiados como la accion de reguladores
de velocidad y de voltaje como se muestra en la figura N°2.5.

Analisis de Sensibilidad
Este modelo analiza la evolucion de cualquier resultado como una funcion de

cualquier dato que varia entre limites definidos por el usuario.
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Figura N°2.5 Ejemplo de graficos de resultados
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Otras Funciones

2.3

e Generador de informes: cree sus propios reportes gracias a filtros, seleccion e orden
de tareas.

e Importacion: XML, IEEE, PSS/E, archivos de ASCI! y portapapeles.

¢ Guardar Configuraciones: demostraciones, informes, selecciones, etc.

e Informes de exportacion, la exportacion de la red en estudio en otro software como
Microsoft Word o Excel.

e Multiple seleccion de elementos de red.
Procedimiento Empleado

Para poder obtener los datos del sistema de transmision en 60kV de Chincha, se tuvo

el apoyo y colaboracion del Area de Proyectos e Ingenieria de la empresa de distribucion

eléctrica Electro Sur Medio S.A.A., quienes remitieron los datos necesarios de

transtformadores de potencia y lineas de transmision en actual operacion, asi como los

datos de carga de cada una de las subestaciones y la proyeccion de la demanda coincidente

para la ciudad de Chincha comprendida entre los afios 2009 y 2015.

El procedimiento empleado ha tenido las siguientes etapas:

Obtencion de datos y/o parametros eléctricos (resistencia eléctrica, reactancia,
demandas maximas, potencia instalada en las subestaciones, etc.) del sistema actual en
60kV de la zonal Chincha.

Dado que, en la linea de transmision en 60kV [-603, Subestacion Independencia
Subestacion Pueblo Nuevo existente en la actualidad el conductor es de 120 mm?, por
ello, para las simulaciones de comportamiento eléctrico fue necesario asumir como
una alternativa de mejora el posible reemplazo del conductor, de 120 mm* a 240 mm?.
Se ha utilizado el software NAP (Network Analysis and Planning) en flujos de carga.
Se han realizado los calculos tomando en cuenta que la variacion de tension no debe
sobrepasar el 5% de su valor nominal, esto bajo restriccion de normativa nacional [1].
El calculo y anadlisis de flujo de carga se realizo afio a afio considerando el incremento
de la demanda en el sistema eléctrico, datos facilitados por Electro Sur Medio S.A.A ;
tomando como base el sistema eléctrico actual para luego efectuar el mismo analisis
con cada una de las alternativas propuestas.

No se consideran modificaciones en el sistema de distribucion ni en el sistema de
transmision existente. Asimismo, no existen modificaciones a las derivaciones en “T”

de la red de transmision.



g. No se considera realizar refuerzos adicionales a la capacidad de transmision del
sistema eléctrico de la ciudad de Chincha.
2.4 Casos Analizados

Las alternativas analizadas para el sistema eléctrico en estudio tomando los datos
actuales en las lineas y las potencias de las subestaciones de transmision luego del
incremento de potencia instalada, fueron los siguientes:

a. Estado actual del sistema de transmision en 60kV de la zonal Chincha, subestacion

Independencia — subestacion Pueblo Nuevo.

b. Cambio de conductor en la linea de transmision en 60kV L-603, de subestacion

Independencia — subestacion Pueblo Nuevo, de 120 mm? a 240 mm?.

c. Implementacion de nueva terna de linea en 60kV de subestacion Independencia

subestacion Pueblo Nuevo, con conductor de 120 mm?,

d. Sin cambio de conductor en la linea de transmision en 60kV de subestacion

Independencia — subestacion Pueblo Nuevo, con compensacion reactiva en 60kV.

Es necesario mencionar que para el cambio de conductor en la linea existente solo se
evalua la factibilidad eléctrica mediante analisis de flujos de carga, no se toma en cuenta
los nuevos esfuerzos que este cambio produce en las estructuras existentes ni el nivel de
deterioro de los postes, ya que esto acarrea una inspeccion en campo que no es materia de
este informe.

Asimismo, para la implementacion de la nueva linea de transmision en 60kV de
subestacion Independencia — subestacion Pueblo Nuevo, no se consideran posibles
problemas para la instalacion de las nuevas estructuras, tramites para servidumbres
relacionadas a la nueva linea que puedan ocurrir en la instalacion.

De la misma forma, para la alternativa de la implementacion de compensacion reactiva
no se consideran espacios disponibles o dificultades en su instalacion dentro de las

subestaciones.



CAPITULO 111

CALCULOS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de los analisis de flujo de
carga para cada una de las alternativas propuestas para el mejoramiento del servicio
eléctrico de la linea de transmision en 60kV L-603, esta linea va desde la subestacion
Independencia hasta la subestacion Pueblo Nuevo en la ciudad de Chincha.

El analisis de las alternativas se realiza a partir de la evaluacion del sistema de
transmision en Chincha para el afio 2009, donde se pueden apreciar las posibles
deficiencias a presentarse en un futuro cercano en la red de 60kV. Luego, tomando la
proyeccion de la demanda coincidente estimada por el area de Proyectos e Ingenieria de la
empresa de distribucion eléctrica Electro Sur Medio S.A.A. para los aiios comprendidos
del 2010 al 2015, se realizan analisis de flujos de carga afio a afio, con lo cual se aprecian
las deficiencias que se presentarian en la red de transmisidn.

El afio de inicio del analisis se considera 2010 debido a que la implementacion de
cualquiera de las alternativas no podria llevarse a cabo hasta realizar una ingenieria de
detalle que sirva de base para su ejecucion y esto conlleve a la aprobacion del presupuesto
de inversion,

Se entiende que los analisis de flujos de carga no se pueden realizar con las maximas
demandas registradas o proyectadas para cada SET, debido a que estas no se presentan
simultaneamente, por ello se han realizado los flujos de carga tomando las proyecciones de
demandas coincidentes para cada una de las subestaciones de transformacion en los afios
materia del estudio.

Todos los flujos de carga son presentados en los anexos mediante graficas donde se
pueden observar los niveles de tensidon en barras, las longitudes de lineas y también la
carga que presentan en el instante simulado.

3.1  Analisis de Flujo de Carga de l1a Red Existente en 60kV
Se realizan simulaciones de flujo de carga para la red existente del sistema de

transmision en 60kV de la ciudad de Chincha para identificar los problemas en niveles de
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tension como consecuencia del crecimiento de la demanda, conforme a la proyeccion de la

demanda coincidente estimada.

La configuracion del sistema de transmision no ha sido alterada y permanece fija para

todos los anos analizados.

Estas simulaciones incluyen los siguientes casos para las proyecciones de maxima

demanda coincidente:

Ao 2009, maxima demanda coincidente.

Ao 2010, maxima demanda coincidente.

Afio 2011, maxima demanda coincidente.

Afio 2012, maxima demanda coincidente.

Ao 2013, maxima demanda coincidente.

Afio 2014, maxima demanda coincidente.

Afio 2015, maxima demanda coincidente.

A continuacion se presentan los resultados de los flujos de carga en el sistema de

transmision en Chincha:

Tabla N° 3.1 Tensiones en Barra de 60kV

Afio Independencia | El Carmen Pedregal Pueblo Nuevo Tambo de Mora
(kV) (kV) (kV) (kV) I (kV)
2009 63,00 59,44 57,27 57,84 ' 57.19
2010 63,00 59,31 57,06 57,65 56,98
2011 63,00 59,17 56,84 57,45 56,76
2012 63,00 59,03 56,62 57,25 56,53
2013 63,00 58.88 56.38 57,03 56,29
2014 63,00 58,73 56,13 56,81 56,03
2015 | 63,00 58,57 55,87 56,58 55,77
Tabla N* 3.2 Flujo de Carga - Pérdidas
L-603 L-604 Total de Pérdida de
Afio Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de Potencia Activa
Potencia Potencia Potencia Potencia L-603 + L-604
Activa (MW) Activa (%) Activa (MW) Activa (%) (MW)
2009 1,15 6,03 0,86 6,11 2,01
2010 1,23 6,24 0,92 6,33 2,15
2011 1,31 6,47 0,99 6,56 2,30
2012 1,41 6,71 1,06 6,81 2,46
2013 1,51 6,96 1,13 7,06 2,64
2014 1,62 7,22 1,21 7,33 2,83
2015 1,73 7,49 1,30 7,61 3,03
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Tabla N° 3.3 Flujo de Carga — Cargas en las lineas

3 ~ L-603 L-604
Afio i . , .
Magnitud de Carga (%) Magnitud de Carga (%)
Corriente (A) Corriente (A)

2009 196,47 57,79 161,40 47,47
2010 20324 | 59,78 166,94 49,10
12011 210,28 61,85 172,70 50,79

2012 217,60 64,00 178,69 52,56

2013 225,23 66,24 184,92 54,39

2014 233,17 68,58 191,41 56,30

2015 24145 71,02 198,17 58,28

3.2 Alternativa N"1; L-603 con cambio de conductor de AAAC 120mm’ a AAAC
240 mm?

En esta alternativa se considera el cambio de conductor existente en la linea de
transmision en 60kV L-603, que actualmente es del tipo AAAC 120 mm®, por un
conductor del tipo AAAC 240 mm”.

Actualmente la linea de transmision L-603 opera de forma normal, no teniéndose
reportes de averias o problemas en los estados de conservacion de los postes, soportes y
particularmente de las ménsulas existentes, tampoco de problemas con el conductor de
AAAC 120 mm?, lo cual nos hace suponer que es posible un cambio en el calibre del
conductor existente, el que a su vez incrementaria la capacidad de transmision de la linea y
reduciria la caida de tension, por lo que esto se plantea como posible solucion.

Para el analisis se estima que la puesta en servicio de este proyecto se ejecutaria el afio
2010 y que la configuracion del sistema permanece fija para todos los afios analizados.

Las simulaciones incluyen los siguientes casos para las proyecciones de maxima
demanda coincidente:

e Afio 2010, maxima demanda coincidente.

e Ano 2011, maxima demanda coincidente.

Ao 2012, maxima demanda coincidente.

Aiio 2013, maxima demanda coincidente.

Afio 2014, maxima demanda coincidente.
e Ao 2015, maxima demanda coincidente.
A continuacion se presentan los resultados de los flujos de carga en el sistema de

transmision en 60kV de la zonal Chincha:



Tabla N° 3.4 Tensiones en Barra de 60kV
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Afio Independencia | El Carmen Pedregal Pueblo Nuevo | Tambo de Mora
(kV) (kV) (kV) (kV) (kV)
2010 63,00 59,77 58,13 58,51 58,04
2011 63,00 59,65 57,95 58,34 57,86
2012 | 63,00 59,53 57,76 58,17 57,67
2013 63.00 | 5940 57,57 5799 57,47
2014 63,00 | 5926 | 5736 57,80 57,27
2015 63,00 59,12 57,15 57,61 57,05
Tabla N°3.§ Flujo de Carga — Pérdidas
L-603 L-604 Total de Pérdida de
Aiio | Perdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de Potencia Activa
Potencia Potencia Potencia Potencia L-603 + L-604
Activa(MW) | Activa(%) | Activa(MW) Activa (%) (MW)
2010 0,69 3,79 0,80 5,62 1,49
2011 0,74 | 393 0,85 582 | 160
2012 079 | 408 091 6,03 o
2013 0,85 4,23 0,98 6,24 1,82
2014 0,91 4,39 1,05 6,47 1,95
2015 0,97 4,55 1,12 6,71 2,09 |
Tabla N° 3.6 Flujo de Carga — Cargas en las lineas
L-603 L-604
Afio i )
Magnitud de Carga (%) Magnitud de Carga (%)
Corriente (A) Corriente (A)
2010 209,59 38,46 156,26 45,96
2011 216,71 39,76 161,55 47,51 ,
2012 224,10 41,12 167,04 49,13 |
2013 - 231,78 4253 | 172,75 | 5081 |
2014 239,77 44,00 178,69 52.56
2015 248,08 45,52 184,80 54.37
3.3  Alternativa N°2; Implementacion de nueva linea con conductor AAAC 120
mm’

En esta alternativa se considera implementar un nuevo circuito en 60kV de simple

terna con conductor AAAC 120 mm?. Con este nuevo circuito se tendra un total de tres

(03) circuitos en 60kV con conductor de 120 mm’. Todos estos circuitos van desde la

subestacion Independencia hacia la subestacion Pueblo Nuevo. Esta linea comprende una

longitud de 43,15 km, la misma que la linea 1.-603.

En este analisis solo se toma en cuenta el efecto eléctrico que produce la

implementacion de esta nueva linea en todo el sistema de transmision en Chincha.



Las simulaciones incluyen los siguientes casos para las proyecciones:

Afio 2010, maxima demanda coincidente.

Afio 2011, maxima demanda coincidente.

Afio 2012, maxima demanda coincidente.

Afio 2013, maxima demanda coincidente.

Ao 2014, maxima demanda coincidente.

Ano 2015, maxima demanda coincidente.

A continuacion se presentan los resultados de los flujos de carga en el sistema:

Tabla N° 3.7 Tensiones en Barra de 60kV
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Afio Independencia | EI Carmen Pedregal Pueblo Nuevo | Tambo de Mora
(kV) (kV) (kV) (kV) (kV)
2010 63,00 60,37 58,44 59,57 58,36
2011 63,00 60,27 58,28 59,45 58,19
2012 63,00 60,18 58,11 59,32 58,02
2013 63,00 60,08 57,94 59,19 57,85
2014 63,00 59,97 57,76 59,05 57,66
2015 63,00 59,86 57,57 5891 57.47
Tabla N* 3.8 Flujo de Carga — Pérdidas
L-603 L-604 LINEA NUEVA ooy de

Afo Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de Potencia

Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Activa

Activa (MW) | Activa (%) | Activa(MW) | Activa (%) | Activa (MW) | Acliva (%) (MW)
2010 0,69 4,93 0,40 4,03 0,37 3.99 1,47
2011 0,74 5,11 0,43 4,17 0,40 4,13 1,57
2012 0,79 5,29 0,46 4,32 0,43 4,27 1,67
2013 0.8S 548 049 448 0.46 442 1.79 |
2014 0.90 5,67 0,52 4.64 0.49 458 191
2015 0,97 5,88 0,56 4,80 0,52 4,74 2,04
Tabla N° 3.9 Flujo de Carga — Cargas en las lineas
L-603 L-604 LINEA NUEVA l

Ano

Magnitud de Carga (%) Magnitud de Carga (%) Magnitud de Carga (%)

Corriente (A) Corriente (A) Corriente (A)
2010 151,10 44,44 115,77 34,05 92,19 27,12
2011 156,16 45,93 119,64 35,19 95,29 28,03
2012 161,42 4748 123,65 36,37 98,49 | 28,97
2013 166,88 49,08 127,82 37,59 101,82 29,95
2014 172,55 50,75 132,13 38,86 105,27 30,96
2015 178,43 52,48 136,61 40,18 108,86 32,02
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3.4  Alternativa N°3; Implementacion de Banco de Condensadores en 60kV

En esta alternativa se considera que el sistema eléctrico en Chincha mantiene su
configuracion actual con dos circuitos en 60kV (1.-603 y L-604) con conductor AAAC 120
mm’ y que las derivaciones en “T” (hacia las subestaciones EI Carmen, Pedregal y Tambo
de Mora) no son modificadas.

Se considera como refuerzo de transmision instalar banco de condensadores en 60kV
en las subestaciones dc transformacion. Esta instalacion se realizara por etapas y
considerando que se trata de banco de condensadores fijos.

Los afios en los que se implementan los bancos de condensadores son, para la primera
etapa: el afio 2010 con una capacidad de 3MVAr, instalandolo en la barra de 60kV de la
SET Tambo de Mora; luego la segunda etapa, la cual se realizaria en el 2013, etectuando
una instalacion similar a la de la SET Tambo de Mora; es decir, colocando un banco de
condensadores de la misma capacidad (3MVAr) en la barra de 60kV de la SET Pedregal.

La implementacion de los bancos se realizo teniendo en cuenta la repercusion que
estos logran en los niveles de tension en todo el sistema de transmision en Chincha.

Las simulaciones incluyen los siguientes casos para las proyecciones de maxima
demanda coincidente:

e Ano 2010, maxima demanda coincidente.

e Aifio 2011, maxima demanda coincidente.

e Afio 2012, maxima demanda coincidente.

e Afio 2013, maxima demanda coincidente.

e Afio 2014, maxima demanda coincidente.

e Afio 2015, maxima demanda coincidente.

A continuacion se presentan los resultados de los flujos de carga en el sistema de

transmision en 60kV de la zonal Chincha:
Tabla N° 3.10 Tensiones en Barra de 60kV

Adio Independencia | El Carmen Pedregal Pueblo Nuevo Tambo de Mora
kV) kV) (kV) (kV) (kV)

2010 63,00 59,51 57,67 58,03 57,64

2011 63,00 59,37 57,45 57,83 57,42

2012 63,00 59,23 57,22 57,63 57,19

2013 63,00 59,29 57,60 57,80 57,56

2014 63,00 59,14 57,36 57,57 57,31

2015 63,00 58,98 57,10 57,34 57,05




Tabla N°3.11 Flujo de Carga — Pérdidas

L-603 L-604 Total de
Aifio Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de
Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Activa
Activa (MW) Activa (%) Activa (MW) Activa (%) (MW)
2010 1,14 5,99 ! 0,87 6,00 2,01
2011 1,23 6,21 093 | 623 | 2,16
2012 1,31 i 0,44 L,oo | 0,47 2,31
2013 1,33 " 6,63 1,02 0,43 2,35
2014 1,43 6,87 1,10 6,68 2,53
2015 1,54 7,11 1,18 6,95 2,71
Tabla N 3.12 Flujo de Carga — Cargas en las lineas
I L6003 o L-604
Afio ) .
Magnitud de Carga (%) Magnitud de Carga (%)
~ Corriente (A) Corriente (A) |
2010 19508 | 5764 | 162,60 47,82
2011 20290 | 59,08 108,30 _ 49,50
2012 210,11 61,80 174,23 51,24
2013 211,41 62,18 176,29 51,85
2014 219,04 64,42 182,62 53,71
12015 | 22701 66,77 189,21 55,05

3.5 Analisis de Resultados

Del analisis en el sistema de transmision actual y su incremento de la demanda a
través del tiempo, se puede observar que existen serias deficiencias en los niveles de
tension en 60kV de las subestaciones, para lo cual se plantearon tres posibles soluciones.

Estas soluciones se presentan tomando en cuenta evaluaciones previas realizando flujo
de carga, en las que se tienen como premisas los limites permitidos por la Norma de
Calidad de los Servicios Eléctricos [1]|. En todas las alternativas propuestas se evita que la
variacion del nivel de tension sobrepase el 5% del valor nominal. Asimismo, se observa de
los cuadros presentados, la disminucion en los niveles de pérdidas y mejor distribucion de
la carga en la linea materia de estudio (L-603).

En conclusion, de los resultados podemos decir que, todas las alternativas presentadas
cumplen las condiciones técnicas minimas para poder mejorar el servicio eléctrico de la
linea de transmision en 60kV L-603, para los afios que comprende el estudio.

En el siguiente capitulo se realizara un analisis de costos de implementacion para estas
alternativas, con lo cual se podra recomendar que solucion sea técnica y economicamente

mas viable.




CAPITULO 1V

PRESUPUESTO ESTIMADO DE LLAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS

A continuacion se evaluan desde una Optica economica las alternativas de solucion
para los problemas en los niveles de tension presentadas en el capitulo anterior para el
sistema de transmision en estudio. Tomando como base las actividades y suministros
considerados en la Base de Datos de los Modulos Estandares de Inversion para Sistemas de
Transmision y su Actualizacion con Costos 2008, publicados por OSINERGMIN y con los
cuales se regulan las tarifas en el sector eléctrico para el periodo comprendido entre los
afios 2009 y 2013 [2].

Si bien es cierto que obtenemos como resultados de los flujos de carga reduccion en
los niveles de pérdidas en la red de transmision, éstos no son evaluados econdmicamente
en el presente capitulo.

4.1  Alternativa N°1; L-603 con cambio de conductor de AAAC 120mm* a AAAC
240 mm’

En esta alternativa se evalua el costo que esta asociado al desmontaje del conductor de
120mm? existente en la actualidad, asimismo el suministro y montaje del nuevo conductor
en las estructuras existentes a lo largo de los 43.15 km de la linea L-603.

Segln la Base de Datos de los Modulos Estindares de Inversion para Sistemas de
Transmision publicados por OSINERGMIN [2] y que sirvieron como referencia para la
valorizacion, se debe tener en cuenta:

e Tomar como base para valorizar una linea de transmision en 60kV una longitud de

5 km.

e Considerar un 5% adicional para la cantidad de conductor metrado (por efecto del

flechado).

e La cantidad de postes para una longitud base de 5 km es de 29.

Ya que los trabajos a realizar no solo implican desmontaje y montaje de conductor, es

necesario considerar ademas, lo siguiente:
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e Adecuacion de las puestas a tierra de todas las estructuras. Estas se consideran

como nuevas.

e Renovar las retenidas. Para el presente caso solo son cinco retenidas por cada 5 ki

de linea.

Se debe mencionar que el analisis de esta alternativa solo se realizo desde el aspecto
eléctrico y no fue complementada por una inspeccion de campo a las estructuras existentes
ni tampoco se realizo un analisis de esfuerzos mecanicos en las estructuras que
actualmente pertenecen a la linea L-603, por lo que no se valorizan las posibles
reparaciones, reforzamientos o cambios en los postes.

A continuacion se presenta el cuadro resumen de evaluacion:

Tabla N° 4.1 Valorizacion Alternativa N°1

Alternativa N°1; L-603 con cambio de conductor de AAAC 120mm2 a AAAC
240mm2
Descripcion Precio Total
Suministro S/. 809.302,76
Montaje S/.911.168,10
Desmontaje S/. 332.719,23
Total Costos Directos S/.2.053.180,09
Gastos Generales 5% S/. 102.659,00
Utilidades 10% S/. 205.318,01
TOTAL PARA 43.15 km S/. 2.361.157,10

4.2  Alternativa N°2; Implementacion de nueva linea con conductor AAAC 120

mmz

La implementacion de una nueva linea de transmision implica la instalacion de nuevas
estructuras, las cuales para el caso de esta alternativa seran de postes de concreto,
adecuadas para simple terna.

Segun la Base de Datos de los Modulos Estandares de Inversion para Sistemas de
Transmision y su Actualizacion con Costos 2008, publicados por OSINERGMIN 2] y que
sirven como referencia para la valorizacion de esta alternativa, se debe tener en cuenta lo
siguiente:

e Tomar como base una longitud de 5 km.

e Segun diseiio, los vanos deben tener un promedio de 175 m.

e Considerar un 5% adicional para el metrado de conductor (por efecto del flechado).

e La cantidad de postes en una longitud total de 5 km es de 29, comprendiendo cuatro

distintos tipos de armados: suspension, angular, angular mayor y terminal.

¢ Solo cinco retenidas por cada 5 km de linea.
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e Una puesta a tierra para cada poste.

Adicionalmente los estandares de suministro y stock de Electro Sur Medio S.A.A. nos
obligan a considerar postes de concreto de 18 m con una carga de ruptura de 800 kg, por lo
que es este tipo de poste el que se considera para la presente evaluacion.

Al igual que en la alternativa anterior, el analisis se realizo solo desde la perspectiva
eléctrica. Para identificar todos los aspectos a tomar en cuenta para su ejecucion es
necesaria una inspeccion de campo que determine las posibles dificultades en espacio de
instalacion, servidumbres, etc., temas que no estan contemplados en el presente informe.

A continuacion se presenta el cuadro resumen de evaluacion:

Tabla N° 4.2 Valorizacion Alternativa N°2

Alternativa N?2:Implementacion de nueva linea con conductor AAAC 120mm2
Descripcion Precio Total
Suministro S/. 3.336.520,88
Montaje S/.4.720.543,31
Total Costos Directos S/. 8.057.064,19
Gastos Generales 5% S/. 402.853,21
Utilidades 10% S/. 805.706,42
TOTAL PARA 43.15 km S/.9.265.623,82

4.3 Alternativa N°3; Implementacion de Banco de Condensadores en 60kV

Para esta alternativa se tiene en cuenta el suministro de celdas tipo compensador,
compactas, de instalacion exterior, con sistema de acoplamiento de simple barra y sistemas
de compensacion de 3 MVAr para niveles de tension en 60kV.

En términos generales, los suministros y actividades consideradas para la valorizacion
de la presenta alternativa, se basa en lo descrito en la Base de Datos de los Mddulos
Estandares de Inversion para Sistemas de Transmision y su Actualizacion con Costos
2008, publicados por OSINERGMIN [2].

Se aprecia en los flujos de carga, que la implementacion de los bancos de
condensadores se realiza en dos etapas, la primera ubicando un banco de condensadores de
3 MVAr en labarra de 60kV de la SET Tambo de Mora el aiio 2010 y la segunda ubicando
un banco de la misma capacidad, en la barra de 60kV de la SET Pedregal en el aiio 2013.

Se debe mencionar que existe una inversion a ser realizada el aiio 2013, ésta no es
valorizada a su valor presente y para efectos comparativos, solo se toma como costo de su
ejecucion el valor actual de mercado y sus actividades relacionadas.

De la misma manera que los casos anteriores, esta alternativa debe ser complementada

con una visita a campo para identificar actividades adicionales no consideradas en el
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presente informe como son la ubicacion de las celdas y sistema de compensacion, trabajos
civiles adicionales, espacios disponibles dentro de las subestaciones de Tambo de Mora vy
Pedregal, etc.

A continuacion se presenta el cuadro resumen de evaluacion:

Tabla N° 4.3 Valorizacion Alternativa N°3

Alternativa N?3:iImplementaciéon de Banco de Condensadores en 60kV
Descripcion Precio Total
Suministro S/.725.798,00
Montaje S/. 118.644,00
Obras Civiles 35% S/. 295.554,70
Total Costos Directos $/.1.139.996,70
Gastos Generales 5% S/. 56.999,84
Utilidades 10% S/. 113.999,67
TOTAL 02 BANCOS DE 3MVAr $/.1.310.996,21

4.4 Analisis de Resultados

Para poder ejecutar cualquiera de las alternativas de solucion planteadas en el presente
informe, fue necesario realizar un analisis economico de costos donde se aprecien de forma
general los montos asociados a las actividades y suministros que se relacionan con cada
una de las alternativas.

Estas evaluaciones economicas vienen a ser los Presupuestos iniciales para la
ejecucion de obras de cada alternativa; siendo necesario realizar un metrado mas exacto
luego de una evaluacion de campo.

Luego de observar las valorizaciones, podemos realizar una comparacion econémica
de las alternativas planteadas y definir desde el punto de vista “costos”, cual ¢s la opcion
mas econdmica a ejecutar. Sin embargo, se debe considerar la realizacion de una
evaluacion en campo y analizar la viabilidad técnica para la instalacion de estas opciones.

A continuacion se presenta el cuadro con el resumen de los costos de ejecucion de las
alternativas planteadas.

Tabla N° 4.4 Resumen de Valorizaciones

| Descripcion Costo SI.

Alternativa N°1 2.361.157,10
Alternativa N°2 9.265.623,82
Alternativa N°3 1.310.996,21




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El mejoramiento del servicio eléctrico de una linea de transmision en 60kV que se
encuentra con niveles de tension fuera del rango permitido por la normativa nacional [ 1],
€s necesario para un sistema eléctrico, debido a que estas deficiencias en el servicio
eléctrico generan en los clientes que se abastecen de este sistema, entre otros, malestar por
el mal servicio brindado y asimismo, generen costos por compensaciones a la empresa
distribuidora de electricidad. Por este motivo y adelantandonos a la problematica que se
generaria en los proximos afios se han evaluado tres alternativas de solucion. Del analisis
eléctrico, se puede concluir que, todas las alternativas planteadas tienen un efecto favorable
en el sistema y que a lo largo del periodo que comprende el estudio, pueden operar de

forma satisfactoria.

2. Asimismo, de la evaluacidn técnica se puede observar que con la implementacion de la
Alternativa N°1, 1.-603 con cambio de conductor de AAAC 120 mm? a AAAC 240mm2, se
obtienen mayores reducciones en el nivel de pérdidas comparadas a los resultados de las

otras dos alternativas.

3. Como puede observarse en la tabla N° 4.4, la alternativa mas econdémica es la que
considera la implementacion de banco de condensadores en 60kV; sin embargo, no se debe
tomar como definitivo a este monto ya que se debe complementar con inspecciones de
campo que determinen las dificultades que se presentan en el terreno para su instalacion y
que puedan influenciar economicamente en la ejecucion de la mencionada alternativa. El
analisis debe ser mejorado con la realizacion de un estudio de ingenieria para determinar la
capacidad final de los bancos, posibles filtros de armdnicos y nuevas configuraciones en el
sistema de proteccion, esto posterior a la realizacion de mediciones en cada subestacion e

identificacion del tipo de carga a compensar.

4. Como conclusion se puede decir que la mejor alternativa para el mejoramiento del
servicio eléctrico de la linea de transmision en 60kV 1.-603, es la implementacion de banco

de condensadores en 60kV, toda vez que es técnicamente aceptable y tiene los menores
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costos de ejecucion. A pesar de la conclusion a la que se llega, no se debe descartar realizar
un analisis mas profundo a esta alternativa N°1, ya que ésta conlleva a reducir hasta en casi
un 3% el nivel de perdidas en la linea [.-603, lo cual puede significar desde un analisis

economico mas completo, un costo total menor al presentado en el presente informe.
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ANEXO A
ANALISIS DE FLUJO DE CARGA DE LA RED EXISTENTE EN 60KV
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Study : informe Scenario C : Configuracion Existente Year: 2015

‘Nithcut slack

oY MVAr

Gener 43.3€0 20.545
Loac 30.940 13.524

A 0
lr;\b_op:?h[} Losses 3410 8.645
o R i Losses 7.268 %
$3.C0 kY | Cest 0 S
: Nodes Data
i CE0AAANC 12D Name
' . 2943 Km Votage Drop (%)
030AAAC120 T1.02% Vo1iage (kV) W
2313 L(Ibn'l ElCam=060 Actve LO’L(M'H)D =
55.28 % 2383 % — ines Da
| €857k ne Type
- ) ElCarmed1l e (K‘T"
ai T > It &> > !"’-'-00% i Loadng ()
1612 % 059244C128 e .58 k' Transfos Data
5591 b 5.58C Km 7.C00 MVA A S Pnases Rated Powe (MVA]
. 18.26 % 85 88 % 5.288 M Loacng (%)
Nodas color
DECAXACT2D  0504AAC120 T Votage Drop i%; i
: 4.500 K 2310Km L ., |a-
. 56.31 % 17.55 % TamboD2019 10 ~in
| > - - 5— -2.78 %
a v o 1‘“ gk
i 3] AN
| 080&AACI20 R >R
' 20.02 Km ; EiPedr2C10
L4073 % H———-t> 247
! El1Pedrel60 25.00 MA 10.2S k
| 030AASC120 5.876% €432 % 15.02 MW
13.72Km 5¢ 87T K
5.13€ %
1500 M s
. i S0 03 Mwa FRUTIC10
i B 7% o—l.o 2895 %
l > T R ™ 9029wy
B ] ! 14.35 My
FHuevols0
5.7C4 %
58.58 Kk

. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENTERIA
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ANEXO B
ANALISIS DE FLUJO DE CARGA PARA ALTERNATIVA N°1; L-603 CON
CAMBIO DE CONDUCTOR DE AAAC 120 mm> A AAAC 240 mm>



Study : informe Scenario 3 - alternativa 1: Cambio de Conductor vear: 2010
‘Without slack
AW MVA:
Gener 36.212 1?;06
" 2 Leae 34453 11512
l_g..;;\iEOnD losses 1759 )
53.00 k : Tosses  4.828 %
33.C0k | Cost D 3
Nodes Data
CE0ALAC24D Mame
2643 Km Var Drop %}
030A4AC120 | 35 43 % Vorage (41
23.12 Km ElC2m=360 Actve Loag (MWY)
45.9€ % 0.39 % Lines Data
4 Q77 RY Lre Tyﬁz ‘
- i Length (K
& L > L o 'ﬁlggrgfm" Loacng (%)
0.09 % 080 AALC 12! 2 e -1'-3 20 ko Trans'os 2ata
50.05 k' 3.380 Km L'DOO WA ‘;'D ”‘.‘ . 3-Prases Raxed Powes INVA)
15.3¢ ¢ 77.16 % 4.820 MW Loacng %)
Nodes colbor
DE0AXACT2D  D30AALC120 TamboCe03d Votage Drop i%}
4.500 K 2210Km 264 % ;@5 ) r':-‘-5
54.75 % 1448 % EL.04 Ky TamboL:2010 < -
'™ > " > I L5 >-l—> 234 %
10.26 K
- 4.482 AW
7075 %
080ALAC 120 L
20.22 Km PUEN ZiPedr=2C10
3138 % I_'_CG_’_I—"/ 283 %
ElPadr=L60 25.00 M A 10.2¢ k'/
080ALAC240 3,125 9% 5529 % 12.68 MW
13.72Km 5812 kY
5410 %
. i s FNUT1-C10
- e e B, -3.0C%
» 6> ~t-- 10.30 K/
e 1235 MW
SHuevolbs0
2,488 %
58.5 1k
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Study : informe

IScenario 3: altemativa 1: Cambio de Conductor

Year: 2011

Without slack
MY MVAr
Ganer 3;.365 13.126
P load 35688 12167
[g.o.':?:.{?}a& : Lossss  1.330 4 258
~ Y ] Losses 5.030 %
63.00 kY, | Cont 0 3
; Nodes Data
! CEOAAAC24D Name
2843 Km Voaage Drop (%a)
0804a4C120 35 76 % Votage (kVi
! 23.12 Km : EICameC60 Actve Loaa (MYY)
| 4751 % 585 % Lines Data
' v €6 65 K\ Lre Type
= Length {Km)
a1 1? R o — e :’!CGT?Q'J‘IE Loacrng (")
0.091 % 0502AAC128 el Trans®os Data
5695 K\ 5.8380 Km g 'C'QD M A _11;2 :f ‘I'W 3-Prases Rated Power (MVA)
15.8€ % 7634 % el Loaeng 1%)
Nodes color
DECAAACI20  DSCAAAC 120 TamboCe03) Voitage Drop (%)
4.500 <m 220Km 567 % m-s 2O
5€.64 % 14.98 % €786k TamboD=010 E__L
> —e > —<&—f4> 3%
7.000 N o =cli
080424C 120 7292 Hereh
20.02Km | o SiPedrel10
3285 % <& > 287 %
SIPedreC50 25.00 M. A 10.26 K
093A4AAC240 3.423% 5695 % 13,28 MW
13.72 Km 57.65 kY
5588 %
15.00 M2
- 43 ?3 weA PNUT1-010
i e .. -3.00%
' 8> A ReRT Y
ST | 12.75 MW
PHuevol60
2764 %
58.34 k

NAP 113~
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Study : informe IScenario 3 alternativa t: Cambic de Conductor Is’ear: 2012
‘Without slack
My MVAr
Gener 38.560 17.882
R Loac 38551 125%
‘2?3‘.5) f: o5e . Lossss 2000 6349
53.00 kY i Tosses  5210%
B3, ’ f Cest 0 S
! Nodes Data
| DEOAAAC240 Name
; 2¢.43 Km Vonage Drop (%)
| JBJAAACTIZ0 41.12% VQ’J* lW)l .
| 2312 Km EiCamsC60 Actve Load (M)
¥ 4312 % : TG % Lines Data
: Y Se53 kY Lre Type
. _ Leagth {Km)
I - ~ h
oLl e g sl
| 0289 % 0504a4C128 o 1530 ki Transos Data
: 59.33 k¢ 5.380 Km 7.600 AY/a St 3-Prases Rated Powsr (MVA]
' 15.28 % €2.00% MAER Loacrg (%
Nodes color
DELAAACT2D  050AAAC 120 TamboCe03d Voiiage Drop (%)
4.500 Km 23CKm 883 % ﬂs B
56.57 % 15.4 % STB7T K. TamioC£01d D 19 it
e . - .282%
| o 1025 k.
1 -z 17 o 4 7S5 MY
| 0BDAAACI2D o ::" ° o
1 20.02 Km 5 ElPearel
L3378 % ¥ EE—e-f> 2550
E1PedreC0 25.00 M A 19.29 K/
050AALC240 37339%  S6.72% 13.75 MW
13.72 Km 5776 k')
H STT2%
] 300 M A
. B 1 L PRUT1-C10
| — o= Tran -3.00 %
: . I 8> >}~ 1830k
b e e i 1313 WA
SMuevole0
3.050 %
5817k

NAP 1,33+ 18
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Study : informe

Scenario 3 - Alternativa 1: Cambio de Conductor

l’r’ear 12013

Withcut slack
MY MVAS
LMGHH 39.785 :g.%g
de 5C 37.847 o
l_r;.b_&,::o-ac Losses .13 5787
63.00 kY osees 5207 %
. Y Cost D 3
Nodes Data
0€0AAAC240 Name
2843 Km Vosiage Drop (%)
050~A2C120 4253 % Voitage lkV)‘
23.12Km EICameC60 Actve Laac (MWY)
5081 % 1.005 9{ — Lines Data
X ne
| I (I et > i
al k2 L & T it Loaarg (%t
b, YV . -2 » =239 % Transos O
0.475 % 05024C128 2 . 1920k, rans‘os Data
56.71 K 5860 Km 7.C00 Mva = CéC M 3-Prases Rated Powe” (MVA)
15.82 % £4.54 % - LA Loaceg (%l
Modes color
J80ALACTD 05CAAAC 120 TamboCe035) Voitage Drop (%)
4.500 Km 2210Kkm  4212% E—s I
30.57 % 15.062 % TTATEK. TamboDz012 sl SRS
T = .230%
- 1C.26 kY
= 4,888 MW
060A4AC 12T . -
20.02 Km = EiPezral
3491% H— &> 251
ElPedrel60 25.00 W s 10.28 k'
090444C240 4036 %  60.52 % 14.18 MW
13.72Km 57.57 k.
5932 %
1500 MA
> | | €5.39 % F’NuTll-C'10
y7- | o -3.CC%
e > ¥ 1030k
- sess 1333 M
SMNuevol60
3.350 %
57.69 kY

NP 1,92+ 16
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Study : informe Scenario 3 : Alternativa 1: Canibio de Cenductar Year: 2014
‘Without slack
MW MVAS
Gerer ;;(7]1; 19.512
o halle} Loac .77 13.2e8
1-235:;]:?:3635 Losses 2297 8217
63.00 kV : Toss=s  5202%
3. : Cost 0 S
\ Nodes Data
" CEDAAAC240 Name
! 2843 Km Votage Drop i%;
i 250A24C120 4766 % Vorage (kV)‘M.
| 23.12Km EICam=C60 Actve Loac iMWY) .
' 52.58 % 120309 Lines Data
! ! ca g K\ Lne Type
' St . ’ Kn)
: EiCarmed1C peaah (2
A I—» rg i
! ai —’—!‘—@_’— =300 %
i 08651 % 050244C12 - - 10,30 o Trans®s Data
! 26,59 K/ 5.38C Km 7.COB M4 S aTe AN 3-Prases Rated Pows? IMVA)
' o 17.49 % 8721 % Jele Loacrg (%)
i Nodes coor
i 0ECAXACT2D  03CA4AAC 120 TamboDe0sd Vaitage Drop {%}
| 4.500 Kn 2210Km  4.556% 55 2.
| 52,65 % 15.5¢ % STLTRY TambeD=019 "’-""‘
i B > 279 %
I' 7.000 MiA 1C.28 k'
! 7986 nvs 5.4 MW
' 0604AAAC120 "'p -
| 2002Km _ = ZSiPadreCl
L 36.11% —H w—f> 261 %
! EIPedreEBD 25.00 Mok 10.2€ k*/
: 050AAAC240 4305 % 62.39 % 14.55 MW
i 13.72Km 57.36 l\
| 6.182 %
; 15.00 M
' - ] | 6§51 avza - FHuTI-.L10
! P TR ) P -3.00 %
1 o g ' 10.30 k
© - -- 13.893 MY
Sriuevole0
3.662 %
57.80 k"

221,92 - (&)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
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udy : informe Scenario 3 - altemativa 1: Cantbie de Conductor Year: 20135
Study : inf io 2 : Alternativa 1: Camblo de Cond vear: 201
‘Without slack
MWV MVA?
Sy
n Af. I 13504
st =
£3.00 K i Losses  5.706 %
3. " i Cost 0 s
! Nodes Data
I CEOAsAC24D Name
' 26 45 Km Vatage Drop (%;
| 050A44C120 | Zezno Votage (k)
: :3'13 t('n'l ElCamel60 Actve LD)tIM'tJ}D -
2% 1451 % it
! W Q12 kY LL.'?e Type
: al 1 ] Jora J» EiCamedil lé@grgﬂlc':.
5 0695 % T 0snaaci o= T A% e
; S48 b/ S.88C Km 7.C00 MVia 10,':'5 i 3-Prases Rated Powe (MVA!
! T 18.08 % 852 % el Loadng i%)
: Nodas color
| DECAAACTI2)  0304asC120 TamboCe03d Voitage Drop (%)
4.500 Km: 2UDKm  SE15% = -
34.57 % 17.16 % €7.05 K/ TamboDe019 SC 110

NAP 9,12 - 18

o}

1C.28 K/
5186 MW
0804AAAC120 016
20.92 Km L ~ ElP2azre
37.35 % 4 &t oo
S1Pedrels0 25.00 M4 1.8 k‘,’
050AA4C240 4.750%  64.31% 15.02 MW
13.72Km 5715k

Plivevolel

3.668 %
STEIRY

&—ap 277

1
> L8
> i \%—A—l—’

FHuT1-Ci0
-3.CC %
10.30 k
14.35 MW

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ANALISIS DE FLUJO DE CARGA. L-603 CON CAMBIO DE
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ANEXO C
ANALISIS DE FLUJO DE CARGA PARA ALTERNATIVA N"2;
IMPLEMENTACION DE NUEVA LINEA CON CONDUCTOR AAAC 120 mm*



Study : informe Scenaric 4 : Alternativa 2: Mueva Linea en €0k*/ Year: 2010
Without slack
M~ MJAL
Gerer 38.13% 18015
Aapends Loac 34,453 11.512
lg‘::;:??sn 250 Losses 1732 3202
3 00 k'Y Cosszs 4.787 %
53.00 kY Cost 0 s
Necdes Data
CEO0aAACT2) Name
) 2643 Km Vorage Drop (%)
J304A8AC120 44 44 % Voage (kV)
2312 Km ) Actve Loag (MYY)
EICarmeC60 -
34.05 % D61 % Lines Data
037 k' Lre Type
v £0.37 K. carenne et )
ail = L fr a > | S —_‘951”:‘3 v Loacnig (%)
.08 % 050 4AAC128 = T prs ,,"C o Trans’os Data
8055 k- $ 350 Km LS FPmases Rared Pows” INVA
15.2C % 778 % Bl Loacg (%)
0B0AAAC12D Nodes color
2215Kkm ¥ DE0AAACTZD  DALAAAC 120 I{fggg?e%o Voitage Drop (%)
272% 4.500 Km 221CKm =95 - 5 E H
52.46 % 14.21 % SE 36K TamboDe0 13 SQD +in?
r—-» o > i &—-F> -238%
7.00C WA 1C.2¢ k'
7074 % . 4.482 My
05044AC120 e
20.92 Km L N &  ElP2draf10
16.54 % — er—-1-+ 2559
EIRPedreC60 25.00 W' /A 10.2¢ k'
050AAACIZ0 25679% 3531 % 12.26 MW
13.72 Km 58,44 K/
€542 e
15.00 M4
v 0 Prio PHUT1-010
= e L. -3.00¢%
> l > g palr T
i 1258 MW
PHNuevolE0
0.714 %
5687 kY

A2P 1.92- &)
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Study : informe Scenario 4 - alternativa 2: Mueva Linea en €0k/ Year: 2011
Withcut slack
] M/A:
e e e
da 80 & 12167
g..ljé)::: 250 Losses 1.849 34
.00 % Losses 4954 %
63.00 k" Cost D $
Nodes Cata
CEDAAAC 12D Name
2643 Km Votage Drop (%)
J80444C120 &€ 63 % Votage (kV)
23.12Km ) EICam=C50 Actve Load (MW)
35.19 % .0.4€ %% Lines Data
1| 0.27 k' Lre Type
: EICamed 10 e
o N L | DCamedts Looeng (%
-0.65 % 0B0AAACI2M =T 3°8c s Trans‘os Data
60.57 k' 5.88C Km i '_090 WA lj,;é'c M" N 3-Phases Rated Powss (MVA)
15.7C % 78.58 % e Loacrg (%)
DE0AALC 12D Nodes color
4215km ¥ DECAAACTI2D  030AAAC1ZD TamboCe03d Vosiage Drop i}
28.05% 4.500 Kn 2210Km  HC0e%
3€.31% 14.8¢ % Tambol=01)
r— " > —<>—-1 '1:684_;. T:
= s SE1T MA
0B04AAC 120 fede
20.02 Km = EiPedreC10
20.19 % H——F> Zes 2
ElRPsdre{H0 25.00 M4 10.28 k'
030444CI20 28686°%  57.00% 13.26 MW
13.72Km 58.08 K
¢ 97€ %
15.00 M4 .
~ 1 ©0.50 % PNUT1-C10
L~ Py b, -3.00¢%
" | Pp——ef R
1 1275 MW
Sruevolb0
0.918 %
5¢45k/
UNIVERSIDAL NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA '
ANALISIS DE FLUJO DE CARGA lMPLEMENTACIONPE
POY TRTIer] NUEVA LINEA CON CONDUCTOR ALAC 120mm2 - ANO 2011
|




Study : informe

Scenario 4 - Aternativa 2: Hueva Linea en €0k

‘ Year: 2012

5P 1,12 @)

Without slack
MW VA
Gerer 38220  10.347
iqdepenGGC' ms ?Gg.;gl ;:g?gz
200 % osses  5.126%
63.00 kY Cout 0 s
Nodes Data
DEOAAAC 120 Name
245 Km Votage Drop ¢%)
050ARACTI20 | 2748 o Votage (K]
2312 Km EICarmeC60 ve Loaa (hVY)
35.37 % 2000 L:nes Dats
0.13 k' Ln2 Type
L ] €0.13k _ ) wgm -
3 EiCamed1C Loacrg (%1
a _.—!_@_;_ - X .
.ce 030ARACI2 - . '173%'3, D; , Transtos Data
60.45 k' 5880 Km ' -PC'O :“1 A 3 ;TY M 3-Prases Rated Pewer [MVA,
18.21 % €204 % s Loacrg (%)
E0A&AC120 . Nodes color
3215Km ¥ DECASAC120  D804AAAC120 T{Q}ﬁl’:‘eﬁm Vaitage Drop (%)
2067 % 4.500 xm 2.210Km b 5 B H
52.21% 15.4C % se.0zk/ TamboDiz010 5m°-"‘
P . @t 255
18.2¢ k'
751470 4.755 MW
050ALAC 120 Genlo)
20.02 Km A tiPedrel10
20.37 % I 8> > ‘l"' 281%
10.2€ k'
060444C120 13.7S MW
13.72 Km 5811 kY
10.32 %
o PNUT1-010
— 7 5 -3.00 %
bt B = G 10.3-0 K
1313 MY
PlHiuevol60
1129 %
5832k

8 UNIVERSIDAD NACIONAL D'E INGENIERIA
K4 FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ANALISIS DE FLUJO DE CARGA IMPLEMENTACION DE
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AR 9.2 -8

Study : informe Scenario 4 : alternativa 2: Mueva Linea en €0k Year: 2013
VWithout slack
MY MVAr
Gener 39.757 17.081
a 5 z Loac 7847 12405
i‘ld.i:ffggw Losses  2.108 4.153
53 00 k/ Tosses | 5.300 %
S, P Cest D S
Nodes Data
CE0nALC12D Name
o 26 43 Km Voitage Drop (%)
050442C120 A4S 0E % Veitage (kV) ,
-'3 12 Km EICamieC60 Actve Loac iMYY)
7605 D12 % Lines Data
Lre Type
I st ElCarmed1C ng e
= v g (%]
al _‘_t_@_’_l'—’ RO oG e
0.65% 0308AACI2 = G Trans'os Sata
50.39 k' 5.380 Km "'DE)O h/‘ = 5 CgE ﬁ"ll"v' 3-Prases Rated Power (MVA]
15.74 % £4.58 % : o Loacng (%)
EEUAA-«C?"’J Nodes color
42.15Km ¥ DECAAACT2D  D50AAAC120 TaMboCe03) Vomage Drop %)
2865 % 4.500 Kns 221CKm  2590% ;ﬂ;gm;_s
15.92 % 785K TamboD£019 ) E—-in
ﬁ!—»—ﬂ— I‘—@-—»—'—’ 2.84 %
1L‘ 26k
- 4886 MW
06802540120 S ———
20.92 K . ElP=2dre
2157 % ‘ 85 S2.79 %
E1P=dreC60 23.00 ki & O.ZE K
050444C120 3.337 % 60.54 % 14.1€ My
13.72 Km 5T.09 K.
10.5¢ %
15.30 M4
_ g oed PHUT1-010
il ‘; \ -3.CC %
> &—— 150k
1353 MW
SMuevoCE0
1.238 %
:91‘:" k'

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ANALISIS DE FLUJO DE CARGA IMPLEMENTACION DE
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Studv : infforme Scenario 4 - Alternativa 2: Mueva Linea en €0k Year: 2C14

'‘Without slack

W MVAs

Genee 41.031 17.802

- loac 38777 13225
Indepen0so oo B BT
ST losses 5463 %
U$D0 k N COS‘. 5 s.
Nodes Jdata
CEDALAC 120 Name
2843 Km Volage Drop (%!
J30A4AC120 EL.TS o Vortage (kV)
23. 1;- t(m EICamebs0 Actve meLlMu')D
35.8¢ % C.047 % ines Data
R Lne Tvp:m
o { )
. N EICamed 10 Loadn
= -~ )/
D46 052AAAC 12! - "'?,'3 %‘ ) Trans®s Data
50.30 k' 5.36C Km 000 Mva 1920k FPrases Rated Powe (MVA)
60.30 k. Fo T 8720 % 5212 MW iyt g
Jiemw € — b
De0AAMCY2 A Nodes color
32.15km ¥ DECAAACI20  DEDAAACI20 TamboLe03) Voitage Drop (%)
20.95 % 4.500 Km 2210km  2.598% @-5 -
52.23 % 12.47 % STBB k. Tambol:e01d 1D
— = J—&—F> 2333
10.26 k
S5.045 MW
06042AC 120
20.02 Km A EiPedr2C10
2229% 2 > 273 %
10.28 k.
050444C120 14,55 MW
13.72Km 5776k
11.0€ %
SO0 ML
_ 1 1333 o PNUTIC10
— 1 ORN ol . -3.CC%
el i B LIRS (ot Y
] 13 93 MYy
FHuevoltl
1.E77 %
5905k

NAP 1.4 - @)

UNIVERSIDAD NACIONAL T'E INGENIERIA
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Study : informe

Scenario 4 - Altemnativa 2: Hueva Linea en €0k

‘fear: 2015

Independsl

-5.00 %
53.00kY

DEOASACTS

4315 Km
R202%

o

=1

‘Without slack
(LY MVAr
Gerer 42.349 13.524
Loac 39.840 13.624
Losses 2.409 490
Losses 5.637 %
Cest 0 S
Nodes Data
28 43 Km Vo'tage Drop (%
J80AARC120 €2 46 % Votage (kV)
3 €246 9
23.13 Km EICameC60 Actve Loaa (MWY)
40. 18 % :::3 % Lines Data
v CO g5k, Loe Type
- - Lergth {Kn}
- ZiCarmed1C o)
ai i - L o ) - !—b 208 % Laacwt._.-) .
023 % 050AALC 128 v 1030 ko Trans‘os Data
60.20 K- 5.88C Km 7.000 M/A e 3Pnases Rated Power (MVA]
17.9€ % Be.c1 % 3 SEE A Loacog (")
Modas color
DECaLAC120 DRCAAA Vorage Drop (%) —
4.€00 Kns 2.21C Km "&5 12| 5
54.55 % 17.02 % TamboDe01d 5_“.“‘
L T l—b—l—' 2381 %
7.00C I/ 10.28 k'
§33a% 5.195 MW
08044AC120 =T
20.02 Km ZiPecr210
23.03 % | ——rt 21
i ElPedref60 25.00 1M\ 10.27 K/
[0304RACT20 4055%  B4.31% 15.02 MW
13.72Km 5757 K
11.4€ %
PHuT1-L10
'S = _;%h-h -3.CC %
- = 10.20 K

tkP 008

1435 w1V

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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ANALISIS DE FLUJO DE CARGA IMPLEMENTACION DE
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ANEXO D
ANALISIS DE FLUJO DE CARGA PARA ALTERNATIVA N“3;
IMPLEMENTACION DE BANCO DE CONDENSADORES EN 60KV



Study : informe

Scenario S - alternativa 3: Bancos de Condensadoras en 50k
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Study : informe

Scenario & : Altemativa 3: Bancos de Condensadoras en 80k

[Year C 2011

NAF 1,92 -18)
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Study : informe

Scenario & : Alternativa 3: Bancos 42 Condensadaras en 80k’

Year: 2012
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Study : informe Scenario S : Alternativa 3: Bancos de Condensadoras en 5Lk’ vear: 2013
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NEP 1.42-(B

Study : informe Scenario & - Alternativa 3: Bancos 4 Condensadores en 50k ‘Year 12014
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Study : informe Scenario & - Alternativa 3: Bancos de Condensadores en 30k’ ‘Year: 2015
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ANEXO E
PROYECCION DE MAXIMAS DEMANDAS COINCIDENTES PARA LOS ANOS
COMPRENDIDOS ENTRE EL 2010 Y EL 2015, PROPORCIONADOS POR

ELECTRO SUR MEDIO S.A.A.

Afio El Carmen Pedregal Pueblo Nuevo | Tambo de Mora | Total

(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
2010 4,63 12,96 12,38 4,48 34,45
2011 4,77 13,35 12,75 4,62 35,49
2012 491 13,75 13,13 4,76 36,55
2013 5,06 | 1417 | 1353 | 490 | 3765
2014 5,21 14,59 13,93 5,05 38,78
2015 5,37 15,03 14,35 5,20 39,94
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