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SUMAIUO 

En el presente informe de suficiencia se evalúa desde dos aspectos, técnica y 

económicamente un grupo de alternativas para mejorar el servicio eléctrico de una línea de 

transmisión en 60kV, particularizando el análisis en una línea de transmisión que se 

encuentra dentro del sistema eléctrico Chincha la cual está dentro del área de Concesión 

Eléctrica de la empresa de distribución eléctrica Electro Sur Medio S.A.A. 

La elección de las alternativas propuestas para el mejoramiento mencionado se basan 

en simulaciones y análisis de flujos de carga del sistema de transmisión eléctrico de 

Chincha a lo largo de los años comprendidos entre el 2009 y el 2015, identificando 

inicialmente la problemática del sistema actual y luego, gracias a la evaluación de diversos 

escenarios proponer tres alternativas de solución. 

Estas tres alternativas fueron evaluadas económicamente; es decir, se analizó los 

costos asociados a su posible implementación, teniendo en cuenta las actividades y 

suministros que se detallan en la Base de Datos de los Módulos Estándares de Inversión 

para Sistemas de Transmisión y su Actualización con Costos 2008, publicados por 

OSINERGMIN y con los cuales se regulan las tarifas en el sector eléctrico para el periodo 

comprendido entre los años 2009 y 2013 [2]. 

Es necesario indicar que este informe se realiza únicamente para el sistema de 

transmisión eléctrico Chincha, con lo cual el estudio se enmarca en el nivel de tensión de 

60kV, nivel que corresponde a la tensión de operación de la línea en estudio. Con esta 

premisa se evita cualquier análisis en un nivel de tensión diferente. 

El mejoramiento del servicio eléctrico de una línea de transmisión se concentra en este 

caso, en mantener los niveles de tensión en valores permitidos según normativa nacional 

[l ]; este aspecto es en esencia, la clave para la conclusión final materia de este infonne.
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PROLOGO 

El propósito del presente informe es presentar un conjunto de alternativas que servirán 

para mejorar las condiciones de servicio eléctrico de una línea de transmisión en 60kV 

dentro del sistema eléctrico Chincha, la cual presenta deficiencias en niveles de tensión. 

De la misma manera, se busca disminuir en lo posible las pérdidas presentadas en el 

sistema de transmisión 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 tensión de suministro, los 

usuarios tienen costos asociados a la potencial imposibilidad de utilizar sus equipos 

eléctricos, se generan condiciones de operación insuficientes de los equipos eléctricos, 

reducción de su vida útil 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 

compensación a la empresa distribuidora. 

Asimismo, realizando un análisis del sistema de transmisión existente se pueden 

observar que las pérdidas presentes en el sistema de transmisión tienden a incrementarse 

ligeramente, produciendo esto un costo asociado para la empresa distribuidora. 

Por estos motivos presentados, es que se efectúa la evaluación para el mejoramiento 

del servicio eléctrico en la línea de transmisión en 60kV, L-603, ya que luego de realizar 

un análisis de flujo de carga para la configuración del sistema de transmisión actual a lo 

largo del tiempo (periodo comprendido del año 2009 al año 2015) se ha observado 

mayores problemas en este sistema, llámese a éstos problemas, inadecuados niveles de 

tensión. 



1.1 Antecedentes 

CAPITULO! 

INTRODUCCIÓN 

A mediados del año 2008, debido a la creciente demanda presentada en la ciudad de 

Chincha se pudo apreciar que en su sistema de transmisión existía un déficit en capacidad 

instalada en las subestaciones de 60kV, así como también bajos niveles de tensión en su 

red de transmisión. 

La empresa de distribución eléctrica Electro Sur Medio S.A.A. que tiene a su cargo la 

concesión eléctrica de la ciudad de Chincha� tuvo a bien realizar entre sus actividades una 

implementación de nuevos transformadores de potencia con el fin de incrementar la 

capacidad instalada de transformación de las subestaciones de transformación del sistema 

eléctrico de Chincha en 60kV, acción que deberá ser complementada con la mejora en las 

líneas de transmisión en 60kV. 

La red de transmisión que alimenta a este sistema eléctrico tiene dos circuitos en 60kV 

(L-603 y L-604) y cuatro subestaciones de transformación (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 implementación de nuevos 

transfonnadores de potencia con el fin de incrementar la capacidad instalada de 

transformación 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 transmisión de la mencionada ciudad ha empezado 

a tener ciertas deficiencias en la línea de 60kV L-603, llámese a éstas deficiencias mala 

calidad en los niveles de tensión, además de presentar un ligero incremento en los 

porcentajes de pérdidas eléctricas. 

Por este motivo, y tomando como premisa técnica la subsanación de éstas deficiencias 

es que se evalúan alternativas para el mejoramiento del servicio eléctrico en esta línea de 

transmisión que va desde la subestación de transmisión Independencia hasta la subestación 

de transmisión Pueblo Nuevo. 
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A continuación se presenta de manera esquemática la configuración actual del sistema 

eléctrico en estudio. 

SISTEMA DE TRANSMISION ZONAL CHINCHA 60KV 
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Figura Nº 1.1 Sistema de Transmisión de la Zonal Chincha en 60k V

1.2 Objetivo 

El objetivo del presente infonne es evaluar técnica y económicamente tres alternativas 

para el mejoramiento del servicio eléctrico de una línea de transmisión en 60kV; 

particularizando el estudio en la línea L-603 existente entre las actuales subestaciones de 

transmisión Independencia y Pueblo Nuevo, ambas ubicadas en la provincia de Chincha -

Tea, a fin de satisfacer la creciente demanda en la zona y aliviar las deficiencias en los 

niveles de tensión presentadas en el sistema. Estas alternativas ayudarán a tomar una 

decisión sobre el tipo de inversión a realizar. 

1.3 Alcances 

El presente estudio evalúa alternativas técnico - económicas para el mejoramiento del 

servicio eléctrico de la línea de transmisión existente en 60kV, L-603, esta línea tiene una 

lon1:,ritud aproximada de 43.15 km y cuenta además con una derivación en "T" hacia las 

subestaciones de Pedregal y Tambo de Mora. 
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La evaluación 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 área de Proyectos e Tngeniería de la empresa Electro Sur 

Medio S.A.A. que van desde el año 2009 hasta el año 2015. Sólo se analizan estos años ya 

que se tiene previsto que para finales del año 2015 las inversiones de la empresa se 

enfoquen hacia la implementación de Generación Distribuida, lo cual escapa al alcance de 

este informe. 

Asimismo, las condiciones aceptables para la correcta operación del sistema de 

transmisión para el periodo de evaluación se basan en las tolerancias admitidas sobre las 

tensiones nominales de los puntos de entrega de ener1:,1ia descritas en la Norma Técnica de 

Calidad de los Servicios Eléctricos [1]. 

La evaluación económica se basa únjcamente en la comparación de costos de 

suministro y montaje electromecánicos entre los casos analizados, los costos han sido 

tomados de los precios del mercado y basándose en los metrados considerados en la Base 

de Datos de los Módulos Estándares de Inversión para Sistemas de Transmisión y su 

Actualización con Costos 2008, publicados por OSINERGMIN y con los cuales se regulan 

las tarifas en el sector eléctrico para el periodo entre los años 2009 y 2013 [2]. 

Las alternativas analizadas para la mejora del servicio eléctrico de la línea en 60kV, L-

603 se presentan a continuación: 

a) Alternativa Nº l; Cambiar el conductor existente en la línea L-603, de 120 mm2 a 240

mm
2, solo en el recorrido que va desde la subestación Tndependencia hasta la

subestación Pueblo Nuevo sin considerar la derivación existente.

b) Alternativa Nº2; Implementar una nueva tema como línea en 60kV y calibre de

conductor de 120 mm2
, que sería instalada de forma paralela al recorrido de la línea

existente L-603 que va desde la subestación Independencia hasta la subestación Pueblo

Nuevo. Esta alternativa no contempla la implementación de nuevas celdas de línea en

60kV tanto en la subestación Tndependencia como en la subestación Pueblo Nuevo.

Esta nueva línea se considera como una terna de refuerzo a la línea L - 603 pero que no

es afectada por la derivación a las subestaciones de Pedregal y Tambo de Mora.

c) Alternativa Nª3; Colocación de banco de condensadores en 60kV, ubicándolos en las

distintas subestaciones de la zonal Cruncha.

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

la configuración actual del sistema de transmisión y no realizar una implementación 
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combinada entre ellas. Opciones como variar la configuración actual o implementar de 

forma combinada algunas de las alternativas presentadas, deben ser materia de un nuevo 

análisis. 

Es necesario resaltar que todas estas alternativas propuestas fueron analizadas en 

gabinete, no se consideran problemáticas que puedan presentarse en campo como nuevos 

esfuerzos en estructuras existentes, dificultades para realizar trabajos en línea energizada, 

tiempo y cantidad de cortes de servicio, espacio existente dentro de las subestaciones para 

implementación de equipamiento, ampliación de servidumbres, distancias mínimas de 

seguridad, entre otros. Por lo tanto, este infonne no llega a una decisión concluyente para 

el destino de la inversión, solo presenta de forma preliminar un análisis que servirá de base 

para iniciar la siguiente etapa de evaluación y toma definitiva de decisión del proyecto a 

ejecutar, esto como solución a la problemática presentada en la línea de transmisión en 

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



CAPITULOII 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Teoría de Flujo de Carga 

Los estudios de flujo de carga o potencia son de gran importancia en la planeación y 

diseño de la expansión futura de los sistemas de potencia, así como también en la 

determinación de las mejores condiciones de operación de los sistemas existentes. La 

infonnación principalmente que se obtiene de un estudio de flujos de potencia es la 

magnitud y el ángulo de fase del volt�je en cada barra y las potencias real y reactiva que 

fluyen en cada línea. Sin embargo, se puede obtener una gran cantidad de información 

adicional que es valiosa, a través de la salida impresa de los programas de computadora 

que usan las compañías eléctricas de generación. La mayoría de estos aspectos se irán 

haciendo evidentes en el análisis 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 Y barra o las impedancias 

de punto de operación y de transferencia que constituyen Zbarra• El punto de partida en la 

obtención de los datos que deben ser introducidos en la computadora es el diagrama 

unifilar del sistema. Las líneas de transmisión se representan por su equivalente 

monofásico nominal n, como el mostrado en la figura Nº2.1. 

Is 
/\v'v\J

+ 

l 1
+ 

y y 

vs 2 2 VR 

1 1 
Figura Nº2.1 Circuito nominal 7t de una línea de transmisión de longitud media 
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Los valores numéricos para la impedancia serie Z y la admitancia total de carga de la 

línea Y (generalmente en términos de los megavars de carga de la línea a voltaje nominal 

del sistema) son necesarios para cada línea, de forma que la computadora puede determinar 

todos los elementos de la matriz de admitancias de barra de N x N de la que un típico 

elemento Y¡j tiene la forma: 

(2.1) 

Otra información esencial incluye los valores nominales de los transformadores y sus 

impedancias, las capacidades de los capacitores en derivación 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 típica i del sistema está dado en coordenadas polares por 

V¡= IV¡�= IY¡l(coso¡ + jseno¡) (2.2) 

Y el voltaje de la barraj se escribe de manera similar cambiando el subíndice i por el j. 

La corriente total que se inyecta en la red a través de la barra i en términos de los 

elementos Y¡n de Y1iarra está dada por la sumatoria 

l¡ = Y¡ 1Y1 + Y¡2Y2 + ... + YiNVN = I YmYn 
11=! 

(2.3) 

Sean P¡ y Q¡ 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¡ - jQ¡ = V¡ * ¿ Y in V n
11=! 

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

P¡ - jQ¡ = I IY¡nViVn l/ ein + Ón- ()¡ 
11=! 

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

P¡ = ¿ IYinYiYn l COS (8i.J1 + Ón - ()¡)
11=! 

Q¡ = - ¿ IY in V¡Vnl sen (0in + ón - O¡ ) 
11=1 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

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 típica i. Sea P gi la potencia programada que 
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se está generando en la barra i y P di la potencia programada que demanda la carga en esa 

barra. Entonces, la expresión Pi,prog = P gi - P di da la potencia programada total que está 

siendo inyectada dentro de la red de la barra i, como se ilustra en la fi6>ura Nº2.2 a). Se 

nombra al valor calculado de P¡ como Pi,calc y se llega a la definición del error �P¡ como el 

valor programado Pi,prog menos el valor calculado Pí,calc · 

(2.8) 

De la misma manera, como se muestra en la fgura Nº2.2 b ), para la potencia reactiva 

en la barra i se tiene 

�Q¡ = Qi,prng - Qi,calc = (Qgi -Qdi)- Qi,calc (2.9) 

Los errores ocurren durante el desarrollo de la solución de un problema de t1 ujos de 

potencia, cuando los valores calculados de P¡ y Q¡ no coinciden con los valores 

programados. Si los valores calculados Pi.cale y Qi,calc igualan perfectamente a los valores 

programados Pi,prog y Qi,prog, se dice que los errores �P¡ y �Q ¡ son cero en la barra i y se 

tienen las siguientes ecuaciones de balance de potencia 

g¡· = P¡ - Pí,pro
g 

= P¡ -(P
g
í - Pd¡) = O 

g¡ .. = 01 -Qí,prog = Q¡ -(Qgi -Qdi) = O 

(2.10) 

(2.11) 

Las funciones g¡ · y g¡ .. son convenientes, para escribir ciertas ecuaciones que incluyen 

los errores �P¡ y �Q¡. Si la barra i no tiene generación o carga, los términos 

correspondientes son iguales a cero en las ecuaciones (2.1 O) 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 (2.1 O) y (2.11) se satisfagan numéricamente en cada barra. Si no hay un 

valor pro6rramado Pi,prog para la barra i, no se puede definir el error �P¡ = Pi,prog -Pi,cnlc y no 

hay requisito que deba satisfacer la ecuación (2.1 O) correspondiente en el desarrollo del 

proceso de solución del problema de flujos de potencia. De manera similar, si no se 

especifica Qí,prog en la barra i, entonces no se tiene que satisfacer la ecuación (2.11 ). 

aj � 

Figura Nº2.2 Notación para las potencias a) activa y b) reactiva en una típica barra i para los 

estudios de flujo de potencia 
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Cuatro cantidades potencialmente desconocidas que se asocian con cada barra i son P¡, 

Qi, el ángulo de voltaje O¡ y la magnitud de voltaje !Vd. A lo más hay dos ecuaciones como

las ecuaciones (2. ·1 O) y (2.1 1) disponibles para cada nodo y así, se debe considerar cómo se

pueden reducir el número de cantidades desconocidas para que se tenga el mismo número 

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: Oi, 

IV¡!, P¡ y Q¡, y se calculan las dos restantes. Las cantidades específicas se seleccionan de 

acuerdo con el siguiente análisis: 

a) Barras de Carga

En cada barra que no tiene generación, llamada barra de carga, P gi y Q
8¡ son cero y la 

potencia real P di y la reactiva Qdi que son tomadas del sistema por la carga ( entradas 

negativas al sistema) se conocen de los registros históricos, de la planeación de cargas 

o de mediciones. Con frecuencia, en la práctica 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

Pi,prog = -P ili y Qi,prog = -QJ¡ son conocidos y los errores LlP¡ y LlQ¡ pueden definirse.

Entonces, las ecuaciones (2.10) y (2.11) que les corresponden, se incluyen

explícitamente en la información del problema de flujos de potencia y las dos

cantidades desconocidas que van a ser determinadas para la barra son o¡ y IVd.

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 generación de megawatts por medio del ajuste de la fuente de 

energía mecánica y la magnitud del voltaje puede ser controlada al ajustar la 

excitación del generador. Por lo tanto, en cada barra con generador, i, se pueden 

especificar apropiadamente P
8
¡ y IV¡I. Se puede definir el error LlP¡, con la Pdi también 

conocida, por medio de la ecuación (2.8). La potencia reactiva del generador Q
g
i que 

se requiere para mantener el voltaje programado IV¡! no se puede conocer por 

anticipado y por tanto, LlQ¡ no puede ser definida. Por lo tanto, en una barra con 

generador i, el ángulo del voltaje o¡ es la cantidad desconocida por ser detenninada y 

la ecuación (2.10) para P¡ es la ecuación disponible. Después que se ha resuelto el 

problema de flujos de potencia, se puede calcular la Q¡ por medio de la ecuación (2. 7). 
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Por razones obvias, a una barra de generación 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 Compensación

Por conveniencia, la barra J será denominada barra de compensación. El ángulo del 

voltaje en la barra de compensación sirve como referencia para los án1:,,1llos de todos 

los demás voltajes de barra. El ángulo particular que se asigne al voltaje de la barra de 

compensación no es de importancia porque las diferencias voltaje-ángulo determinan 

los valores calculados de P¡ y Q¡ en las ecuaciones (2.6) y (2.7). La práctica común es 

seleccionar a 6 1 = Oº. No se definen errores para la barra de compensación y así la 

magnitud del voltaje !Vil se especifica como la otra cantidad conocida junto con 61 = 

0°. Entonces no hay necesidad de incluir la ecuación (2.1 O) o (2.11) para la barra de 

compensación en el problema de flujos de potencia. 

Para entender la razón por la cual no se programan P1 y Q1 en la barra de 

compensación considere que, en cada una de las N barras del sistema, se puede escribir una 

ecuación con la (2.10), al hacer que i varíe de 1 a N. Cuando se juntan las resultantes N 

ecuaciones se obtiene 

N N N 

I P; = I p.gi -¿ pdi (2.12) 
i=l i=l i=l 

� � 
l'érdida de potencia real <1eneración total Carga total 

Evidentemente, el término PL en la ecuación anterior representa las pérdidas totales 

T
2
R en las líneas de transmisión y transformadores de la red. Las corrientes individuales en 

las diferentes líneas de transmisión de la red no se pueden calcular hasta después de que se 

conocen la magnitud y el ángulo del voltaje en cada barra del sistema. Por lo tanto, PL es 

inicialmente desconocida y no es posible especificar previamente todas las cantidades en 

las sumatorias de la ecuación (2.12). Al formular el problema de flujos de potencia, se 

selecciona una barra, la barra de compensación, en la que P
8 

no está programada o 

especificada previamente. La diferencia ( compensación) entre la P total especificada que 

va hacia el interior del sistema por todas las otras barras y la salida total de P, más las 

pérdidas 12R, se asignan a la barra de compensación después de que se ha resuelto el 

problema de flujos de potencia. Por esta razón, se debe seleccionar una barra con 

generador como la de compensación. La diferencia entre los megavars totales 
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suministrados por los generadores en las barras y los megavars recibidos por las cargas está 

dada por 
N N N 

I Q¡
=I Qg¡-I Qdi

i=I i=I i=I 

(2.13) 

Esta ecuación se satisface sobre la base de una barra individual al cumplirse la 

ecuación (2.11) en cada barra i durante el desarrollo de la solución del problema de flujos 

de potencia. La Q¡ individual se puede evaluar mediante la ecuación (2.7) después de que 

se tenga disponible la solución de los flujos de potencia. Así, en la cantidad que se 

encuentra en el lado izquierdo de la ecuación (2.13) se tiene en cuenta la combinación de 

megavars asociados con la carga de la línea, los capacitores en paralelo y las reactancias 

instaladas en las barras, así como también, las así llamadas pérdidas I2X en las reactancias 

serie de las líneas de transmisión. 

Las magnitudes y ánt:,iulos 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 detenninar los valores para todas las variables de estado, resolviendo 

un número igual de ecuaciones de flujos de potencia que se basan en las especificaciones 

de los datos de entrada. Si hay N
8 

barras de voltaje controlado (sin contar la barra de 

compensación) en el sistema de N barras, habrá (2N - N
g 

- 2) ecuaciones por resolver para 

las (2N - N
8 

- 2) variables de estado, de la manera que se muestra en la tabla Nº2.1. 

Tabla Nº 2.1 Resumen del problema de flujos de potencia

No.de 
No.de Cantidades ecuaciones 

Tipo de barra barras espertncadas disponible 

Compensación: í = 1 b,,Wi l o 

Voltaje controlado 
(i = 2 •...• 

I! 
1 Ng P,. ¡VJ Ng 

Carga 

(i = N
s 

+ 2, ... , N) N - N, - l P,,Q, 2(N - -�
g 

- 1)

Totales N 2N' 2N - 1\� - 2 

No. de 
variables de 
Htado ó,, 1 V, 1 

o 

N 

2( - N
g 

- 1)

2.,\ - N - 2 
g 

Una vez que se han calculado las variables de estado, se conoce el estado completo del 

sistema, y todas las demás cantidades que dependen de las variables de estado se pueden 

determinar. Cantidades como P1 y Q1 en la barra de compensación, Q¡ en cada barra de 
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voltaje controlado y las pérdidas de potencia PL 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 o¡ y IV¡I. Por lo tanto, en general, los cálculos 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 LiP y LiQ en todas las barras caen dentro de los límites 

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 iteración a otra son lo suficientemente pequeñas. 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 

continuación: 

NAP es un software que se utiliza para la planificación y el análisis de redes de 

energia. Una interfaz bYTáfica permite tener acceso a varios modelos de cálculo como son: 

• Flujo de Carga Inicial (lLF)

• Flujo de Potencia Controlado (CPF)

• Flujo de Potencia Óptimo (OPF)

• Corto Circuito (SCC)

• Análisis de Contingencia (OUTSIM)

• Estabilidad (STABIL)

NAP es el resultado de más de 30 años de experiencia en modelos de flujo de carga en

Sistemas Eléctricos de Europa, la investigación sobre sistemas matemáticos y fisicos y

modernas técnicas de Programación Orientada a Objetos. El objetivo primario es siempre 

desarrollar un software que sea: 

• Simple de usar: no requiere de ninguna habilidad específica sobre el manejo de la

interfaz de NAP porque está basado en los estándares de Windows.

• De planificación orientada, por ejemplo varios escenarios pueden ser definidos, el

inbJTeso y salida a través de los años se tienen en cuenta, así como el crecimiento de

la demanda.

• Basado en algoritmos confiables, flexibles y poderosos.
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Las redes son mostradas en representación esquemática mediante diagramas unifilares. 

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

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

de la red. Varias ventanas simultáneamente también pueden ser abiertas, pennitiendo 

analizar alternativas de red diferentes de un solo vistazo. 

Interactividad 

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

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

el arrastre del ratón también pueden ser movidos. 

!!,..,, ll<w\r.i.c j J,o,d/Sho,t f !l..,._11, f
l ll�oT; 

'.J ....... 1,,: .... -. ,, ,_ ·"' ... � 

IUefme -­
fJ(;, A"/Jl'dll'd ha• �I .m: To fJ� 

Vmb.jw:· Gl,lf"tl;t;¡lau· 

11 rrt',¡I 

,i21J 150.00U kY 

Mn"'..m 

�I 94.00U � 

lnllel 

.�11 .. ,�,;"" 

�, 108.000 !; 

,.,.. 0J( 1 

M'.-AC 
r,.J,SJ,.7 
501UrA 
11�m 
l,·11' 
r:c. 
11'·1• • 

? lM> 1 

Figura Nº2.4 Ejemplo de Ventana para modificación de parámetros 
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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 están en unidades 

físicas (MW, kilómetro, W, etc.). 

Escenario Principal 

Los escenarios son organizados en una estructura jerárquica 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 más conveniente para definir variantes y

evitar la redundancia de datos. Para la planificación, los escenarios pueden diferenciarse 

por datos técnicos o estrategias de inversión. 

Flujo de Carga 

El flujo de carga óptimo tiene que solucionar un problema en la minimización del 

costo en el cual las variables son restringidas por: 

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

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

El cálculo es dividido en 3 pasos: TLF, CPF y OPF. 

ILF - Flujo de Carga Inicial 

Este consiste en solucionar un problema de flujo de carga estándar que no hace caso 

de las condiciones de desigualdad, usando la técnica matemática de Newton-Raphson. 

CPF - Flujo de Potencia Controlado 

Como la solución TLF puede ser irrealizable, esta segunda etapa consiste en mover la' 

solución ILF en el subespacio factible, satisfaciendo todo el voltaje, la generación, el 

tránsito y condiciones de las posiciones del tap del transformador. Si ninguna solución 

factible es encontrada, las condiciones insatisfechas son destacadas. 

OPF - Flujo de Potencia Óptimo 

Este tercer paso consiste en encontrar la solución de flujo de potencia, que reduce al 

mínimo los gastos de explotación 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 información es una ayuda poderosa 

diseñando nuevos sistemas o mejorando existentes. 

SCC - Corto Circuito 

El objetivo de la simulación de Cortocircuito es estimar el estado de la generación y el 

sistema de transmisión unos ciclos de voltaje después del acontecimiento de una falla. 
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Respuestas transitorias o sub transitorias pueden ser analizadas. El programa simula 

fallas simétricos (3 fases a tierra) y fallas asimétricos ( 1 fase a tierra, 2 fases a tierra, o fase 

a fase). La solución de OPF es usada como el estado de pre falla del sistema. 

OUTSIM - Análisis de Contingencia 

OUTSIM es un simulador del incidente n-1, por ejemplo, esto simula líneas, 

transfonnadores e interrupciones de generadores uno por uno. Comenzando de la solución 

de OPF, una simulación de flujo de corriente alterna es realizada para predecir el impacto 

de interrupciones de carga en un ramal, límites de voltajes y capacidad de generación. 

STABlL- Estabilidad Transitoria 

STABTL simula el comportamiento dinámico de un sistema de energía durante los 

primeros segundos después de una perturbación 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 evolución de los án6rulos del 

rotor de generador durante el período de simulación ( curvas de oscilación de generador). 

Fenómenos adicionales también pueden ser estudiados como la acción de reguladores 

de velocidad y de voltaje como se muestra en la fi6rura Nº2.5. 

Análisis de Sensibilidad 

Este modelo analiza la evolución de cualquier resultado como una función de 

cualquier dato que varía entre límites definidos por el usuario. 
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Otras Funciones 

• Generador de informes: cree sus propios reportes gracias a filtros, selección e orden

de tareas.

• Importación: XML, IEEE, PSS/E, archivos de ASCII y portapapeles.

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

• Informes de exportación, la exportación de la red en estudio en otro software como

Microsoft Word o Excel.

• Múltiple selección de elementos de red.

2.3 Procedimiento Empleado

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

el apoyo y colaboración del Área de Proyectos e Ingeniería de la empresa de distribución 

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

transformadores de potencia y líneas de transmisión en actual operación, así como los 

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

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

El procedimiento empleado ha tenido las siguientes etapas: 

a. Obtención de datos y/o parámetros eléctricos (resistencia eléctrica, reactancia,

demandas máximas, potencia instalada en las subestaciones, etc.) del sistema actual en

60kV de la zonal Chincha.

b. Dado que, en la linea de transmisión en 60kV L-603, Subestación Independencia -

Subestación Pueblo Nuevo existente en la actualidad el conductor es de 120 mm2, por

ello, para las simulaciones de comportamiento eléctrico fue necesario asumir como

una alternativa de mejora el posible reemplazo del conductor, de 120 mm2 a 240 mm2
.

c. Se ha utilizado el software NAP (Network Analysis and Planning) en flujos de carga.

d. Se han realizado los cálculos tomando en cuenta que la variación de tensión no debe

sobrepasar el 5% de su valor nominal, esto bajo restricción de normativa nacional [1].

e. El cálculo y análisis de flujo de carga se realizó año a año 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 análisis

con cada una de las alternativas propuestas.

f. No se consideran modificaciones en el sistema de distribución ni en el sistema de

transmisión existente. Asimismo, no existen modificaciones a las derivaciones en "T,,

de la red de transmisión.
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g. No se considera realizar refuerzos adicionales a la capacidad de transmisión 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 líneas y las potencias de las subestaciones de transmisión luego del 

incremento de potencia instalada, fueron los siguientes: 

a. Estado actual del sistema de transmisión en 60kV de la zonal Chincha, subestación

Independencia - subestación Pueblo Nuevo.

b. Cambio de conductor en la línea de transmisión en 60kV L-603, de subestación

Independencia- subestación Pueblo Nuevo, de 120 mm2 a 240 mm2
.

c. Implementación de nueva terna de línea en 60kV de subestación Independencia -

subestación Pueblo Nuevo, con conductor de 120 mm2
.

d. Sin cambio de conductor en la línea de transmisión en 60kV de subestación

Independencia - subestación Pueblo Nuevo, con compensación reactiva en 60kV.

Es necesario mencionar que para el cambio de conductor en la línea existente sólo se

evalúa la factibilidad eléctrica mediante análisis 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 inspección en campo que no es materia de 

este informe. 

Asimismo, para la implementación de la nueva línea de transmisión en 60kV de 

subestación Independencia - subestación Pueblo Nuevo, no se consideran posibles 

problemas para la instalación de las nuevas estructuras, trámites para servidumbres 

relacionadas a la nueva línea que puedan ocurrir en la instalación. 

De la misma forma, para la alternativa de la implementación de compensación reactiva 

no se consideran espacios disponibles o dificultades en su instalación dentro de las 

subestaciones. 



CAPITULO lll 

CALCULOS Y RESULTADOS 

En el presente capítulo se presentan los resultados obtenidos de los análisis de flujo de 

carga para cada una de las alternativas propuestas para el mejoramiento del servicio 

eléctrico de la línea de transmisión en 60kV L-603, esta línea va desde la subestación 

Independencia hasta la subestación Pueblo Nuevo en la ciudad de Chincha. 

El análisis de las alternativas se realiza a partir de la evaluación del sistema de 

transmisión en Chincha para el año 2009, donde se pueden apreciar las posibles 

deficiencias a presentarse en un futuro cercano en la red de 60kV. Luego, tomando la 

proyección de la demanda coincidente estimada por el área de Proyectos e Ingeniería de la 

empresa de distribución eléctrica Electro Sur Medio S.A.A. para los años comprendidos 

del 2010 al 2015, se realizan análisis de flujos de carga año a año, con lo cual se aprecian 

las deficiencias que se presentarían en la red de transmisión. 

El año de inicio del análisis se considera 201 O debido a que la implementación de 

cualquiera de las alternativas no podría llevarse a cabo hasta realizar una ingeniería de 

detalle que sirva de base para su ejecución y esto conlleve a la aprobación del presupuesto' 

de inversión. 

Se entiende que los análisis de flujos de carga no se pueden realizar con las máximas 

demandas registradas o proyectadas para cada SET, debido a que estas no se presentan 

simultáneamente, por ello se han realizado los flujos de carga tomando las proyecciones de 

demandas coincidentes para cada una de las subestaciones de transfonnación en los años 

materia del estudio. 

Todos los flujos de carga son presentados en los anexos mediante gráficas donde se 

pueden observar los niveles de tensión en barras, las longitudes de líneas y también la 

carga que presentan en el instante simulado. 

3.1 Análisis de Flujo de Carga de la Red Existente en 60kV 

Se realizan simulaciones de flujo de carga para la red existente del sistema de 

transmisión en 60kV de la ciudad de Chincha para identificar los problemas en niveles de 
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tensión como consecuencia del crecimiento de la demanda, conforme a la proyección de la 

demanda coincidente estimada. 

La configuración del sistema de transmisión no ha sido alterada y permanece fíja para 

todos los años anal izados. 

Estas simulaciones incluyen los siguientes casos para las proyecciones de máxima 

demanda coincidente: 

• Año 2009, máxima demanda coincidente.

• Año 201 O, máxima demanda coincidente.

• Año 2011, máxima demanda coincidente.

• Año 2012, máxima demanda coincidente.

• Año 2013, máxima demanda coincidente.

• Año 2014, máxima demanda coincidente.

• Año 2015, máxima demanda coincidente.

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

transmisión en Chincha: 

Año 
Independencia 

(kV) 

2009 63,00 

2010 63,00 

2011 63,00 

2012 63,00 

2013 63,00 

2014 63,00 

2015 63,00 

L-603

Año Pérdida de 
Potencia 

Activa (MW) 

2009 1, 15 

2010 1,23 

2011 1,31 

2012 1,41 

2013 1,51 

2014 1,62 

2015 1,73 

Tabla N
º 

3.1 Tensiones en Barra de 60kV 

El Carmen Pedregal Pueblo Nuevo 
(kV) (kV) (kV) 

59,44 57,27 57,84 

59,31 57,06 57,65 

59,17 56,84 57,45 

59,03 56,62 57,25 

58,88 56,38 57,03 

58,73 56,13 56,81 

58,57 55,87 56,58 

Tabla N
º 

3.2 Flujo de Carga - Pérdidas 

L-604

Pérdida de Pérdida de Pérdida de 
Potencia Potencia Potencia 

Activa(%) Activa(MW) Activa(%) 

6,03 0,86 6,11 

6,24 0,92 6,33 

6,47 0,99 6,56 

6,71 1,06 6,81 

6,96 1,13 7,06 

7,22 1,21 7,33 

7,49 1,30 7,61 

Tambo de Mora 
(kV) 

57,19 

56,98 

56,76 

56,53 

56,29 

56,03 

55,77 

Total de Pérdida de 
Potencia Activa 
L-603 + L-604

(MW)

2,01 

2,15 

2,30 

2,46 

2,64 

2,83 

3,03 



Año 

2009 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

Tabla N
º 

3.3 Flujo de Carga - Cargas en las líneas 

L-603 L-604

Magnitud de Carga(%) Ma6rn.itud de Carga(%) 
Corriente (A) Corriente (A) 

196,47 57,79 161,40 47,47 

203,24 59,78 166,94 49, 10 

210,28 61,85 172,70 50,79 

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

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

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

241,45 71,02 198, 17 58,28 
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3.2 Alternativa N"l; L-603 con cambio de conductor de AAAC 120mm
2 

a AAAC

240 mm
2

En esta alternativa se considera el cambio de conductor existente en la línea de 

transmisión en 60kV L-603, que actualmente es del tipo AAAC 120 mm2
, por un 

conductor del tipo AAAC 240 mm2
. 

Actualmente la línea de transmisión L-603 opera de forma normal, no teniéndose 

reportes de averías o problemas en los estados de conservación de los postes, soportes y 

particulannente de las ménsulas existentes, tampoco de problemas con el conductor de 

AAAC 120 mm2
, lo cual nos hace suponer que es posible un cambio en el calibre del 

conductor existente, el que a su vez incrementaría la capacidad de transmisión de la línea y 

reduciría la caída de tensión, por lo que esto se plantea como posible solución. 

Para el análisis se estima que la puesta en servicio de este proyecto se ejecutaría el año 

2010 y que la configuración del sistema permanece fija para todos los años analizados. 

Las simulaciones incluyen los siguientes casos para las proyecciones de máxima 

demanda coincidente: 

• Año 201 O, máxima demanda coincidente.

• Año 2011, máxima demanda coincidente.

• Año 2012, máxima demanda coincidente.

• Año 2013, máxima demanda coincidente.

• Año 2014, máxima demanda coincidente.

• Año 2015, máxima demanda coincidente.

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

transmisión en 60kV de la zonal Chincha: 



Año 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

Año 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

Año 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

Independencia 
(kV) 

63,00 

63,00 

63,00 

63,00 

63,00 

63,00 

Tabla N
º 

3.4 Tensiones en Barra de 60kV 

El Carmen Pedregal Pueblo Nuevo 
(kV) (kV) (kV) 

59,77 58,13 58,51 

59,65 57,95 58,34 

59,53 57,76 58,17 

59,40 57,57 57,99 

59,26 57,36 57,80 

59,12 57,15 57,61 

Tabla N
º 

3.5 Flujo de Carga - Pérdidas 

L-603 L-604

Pérdida de 
Potencia 

Activa (MW) 

0,69 

0,74 

0,79 

0,85 

0,91 

0,97 

Magnitud de 

Pérdida de Pérdida de Pérdida de 
Potencia Potencia Potencia 

Activa(%) Activa(MW) Activa(%) 

3,79 0,80 5,62 

3,93 0,85 5,82 

4,08 0,91 6,03 

4,23 0,98 6,24 

4,39 1,05 6,47 

4,55 1, 12 6,71 

Tabla N
º 3.6 Flujo de Carga - Cargas en las líneas 

L-603 L-604

Carga(%) Magnitud de 
Coniente (A) Coniente (A) 

209,59 38,46 156,26 

216,71 39,76 161,55 

224, 10 41,12 167,04 

231,78 42,53 172,75 

239,77 44,00 178,69 

248,08 45,52 184,86 
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Tambo de Mora 
(kV) 

58,04 

57,86 

57,67 

57,47 

57,27 

57,05 

Total de Pérdida de 
Potencia Activa 
L-603 + L-604 

(M.W) 

1,49 

1,60 

1,71 

1,82 

1,95 

2,09 

Carga(%) 

45,96 

47,51 

49,13 

50,81 

52,56 

54,37 

3.3 Alternativa Nº2; Implementación de nueva línea con conductor AAAC 120 

mm2

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

terna con conductor AAAC 120 mm
2

. Con este nuevo circuito se tendrá un total de tres 

(03) circuitos en 60kV con conductor de 120 mm2
. Todos estos circuitos van desde la 

subestación Independencia hacia la subestación Pueblo Nuevo. Esta línea comprende una 

lon!:,'ltud de 43, 15 km, la misma que la línea L-603. 

En este análisis sólo se toma en cuenta el efecto eléctrico que produce la 

implementación de esta nueva línea en todo el sistema de transmisión en Chincha. 



Las simulaciones incluyen los siguientes casos para las proyecciones: 

• Año 2010, máxima demanda coincidente.

• Año 2011, máxima demanda coincidente.

• Año 2012, máxima demanda coincidente.

• Año 2013, máxima demanda coincidente.

• Año 2014, máxima demanda coincidente.

• Año 2015, máxima demanda coincidente.

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

Año 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

Año 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

Año 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

Tabla N" 3.7 Tensiones en Barra de 60kV 

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

63,00 

63,00 

63,00 

63,00 

63,00 

63,00 

L-603

Pérdida de 
Potencia 

(kV) (kV) (kV) 

60,37 58,44 59,57 

60,27 58,28 59,45 

60,18 58,11 59,32 

60,08 57,94 59,19 

59,97 57,76 59,05 

59,86 57,57 58,91 

Tabla N
º 

3.8 Flujo de Carga - Pérdidas 

L-604 LINEA NUEVA 

Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de 
Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia 

Acliva (MW) Activa(%) Activa (MW) Activa(%) Activa (MW) Activa(%) 

0,69 4,93 0,40 4,03 0,37 3,99 

0,74 5,l l 0,43 4,17 0,40 4,13 

0,79 5,29 0,46 4,32 0,43 4,27 

0,85 5,48 0,49 4,48 0,46 4.42 

0,90 5,67 0,52 4,64 0,49 4,5X 

0,97 5,88 0,56 4,80 0,52 4,74 

Tabla N
º 

3.9 Flujo de Carga - Cargas en las líneas 

(kV) 

58,36 

58,19 

58,02 

57,85 

57,66 

57,47 

Tola! de 
Pérdida de 

Potencia 
Activa 
(MW) 

1,47 

1,57 

1,67 

1,79 

1,91 

2,04 

L-603 L-604 LTNEA NUEVA 

Magnitud de Carga(%) Magnitud de Carga(%) Magnitud de Carga(%) 
Corriente (A) Corriente (A) Corriente (A) 

151,10 44,44 115,77 34,05 92,19 27,12 

156, 16 45,93 119,64 35,19 95,29 28,03 

161,42 47,48 123,65 36,37 98,49 28,97 

166,88 49,08 127,82 37,59 101,82 29,95 

172,55 50,75 132,13 38,86 105,27 30,96 

178,43 52,48 136,61 40,18 108,86 32 02 

22 
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3.4 Alternativa NºJ; Implementación de Banco de Condensadores en 60kV 

En esta alternativa se considera que el sistema eléctrico en Chincha mantiene su 

configuración actual con dos circuitos en 60kV (L-603 y L-604) con conductor AAAC 120 

mm
2 y que las derivaciones en "T" (hacia las subestaciones El Carmen, Pedregal y Tambo 

de Mora) no son modificadas. 

Se considera corno refuerzo de transmisión instalar banco de condensadores en 60kV 

en las subestaciones de transfonnación. Esta instalación se realizará por etapas y 

considerando que se trata de banco de condensadores fijos. 

Los años en los que se implementan los bancos de condensadores son, para la primera 

etapa: el año 2010 con una capacidad de 3MVAr, instalándolo en la barra de 60kV de la 

SET Tambo de Mora; luego la segunda etapa, la cual se realizaría en el 2013, efectuando 

una instalación similar a la de la SET Tambo de Mora; es decir, colocando un banco de 

condensadores de la misma capacidad (JMV Ar) en la barra de 60kV de la SET Pedregal. 

La implementación de los bancos se realizó teniendo en cuenta la repercusión que 

estos logran en los niveles de tensión en todo el sistema de transmisión en Chincha. 

Las simulaciones incluyen los siguientes casos para las proyecciones de máxima 

demanda coincidente: 

• Año 2010, máxima demanda coincidente.

• Año 2011, máxima demanda coincidente.

• Año 2012, máxima demanda coincidente.

• Año 2013, máxima demanda coincidente.

• Año 2014, máxima demanda coincidente.

• Año 2015, máxima demanda coincidente.

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

transmisión en 60kV de la zonal Chincha: 

Tabla Nº 3.10 Tensiones en Barra de 60kV 

Año 
Independencia El Carmen Pedregal Pueblo Nuevo Tambo de Mora 

(kY) (kY) (kY) (kY) (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 



Año 

2010 
2011 
2012 
2013 
2014 
2015 

Año 

2010 
2011 
2012 
2013 
2014 
2015 

Pérdida de 
Potencia 

Activa (MW) 

1,14 

1,23 
1,31 
1,33 
1,43 
1,54 

Tabla N
º 

3.11 Flujo de Carga - Pérdidas 

L-603 L-604
Pérdida de Pérdida de Pérdida de 
Potencia Potencia Potencia 

Activa(%) Activa(MW) Activa(%) 
5,99 0,87 6,00 
6,21 0,93 6,23 
6,44 1,00 6,47 
6,63 1,02 6,43 
6,87 l,10 6,68 
7,11 1, 18 6,95 

Tabla N
º 

3.12 Flujo de Carga - Cargas en las líneas 

L-603 L-604

Magnitud de Carga(%) Magnitud de 
Corriente (A) Corriente (A) 

195,98 57,64 162,60 
202,90 59,68 168,30 
210,11 61,80 174,23 
211,41 62,18 176,29 
219,04 64,42 182,62 
227 01 66,77 189,21 

3.5 Análisis de Resultados 
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Total de 
Pérdida de 

Potencia Activa 
(MW) 

2,01 
2,16 
2,31 
2,35 
2,53 
2,71 

Carga(%) 

47,82 
49,50 
51,24 
51,85 
53,71 
55,65 

Del análisis en el sistema de transmisión actual y su incremento de la demanda a 

través del tiempo, se puede observar que existen serias deficiencias en los niveles de 

tensión 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 límites permitidos por la Norma de 

Calidad de los Servicios Eléctricos [l]. En todas las alternativas propuestas se evita que la 

variación del nivel de tensión sobrepase el 5% del valor nominal. Asimismo, se observa de 

los cuadros presentados, la disminución en los niveles de pérdidas y mejor distribución de 

la carga en la línea materia de estudio (L-603). 

En conclusión, de los resultados podemos decir que, todas las alternativas presentadas 

cumplen las condiciones técnicas mínimas para poder mejorar el servicio eléctrico de la 

línea de transmisión en 60kV L-603, para los años que comprende el estudio. 

En el siguiente capítulo se realizará un análisis de costos de implementación para estas 

alternativas, con lo cual se podrá recomendar que solución sea técnica y económicamente 

más viable. 



CAPITULO IV 

PRESUPUESTO ESTIMADO DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS 

A continuación se evalúan desde una óptica económica las alternativas de solución 

para los problemas en los niveles de tensión presentadas en el capítulo anterior para el 

sistema de transmisión en estudio. Tomando como base las actividades y suministros 

considerados en la Base de Datos de los Módulos Estándares de Inversión para Sistemas de 

Transmisión y su Actualización con Costos 2008, publicados por OSlNERGMlN y con los 

cuales se regulan las tarifas en el sector eléctrico para el periodo comprendido entre los 

años 2009 y 2013 [2]. 

Si bien es cierto que obtenemos como resultados de los flujos de carga reducción en 

los niveles de pérdidas en la red de transmisión, éstos no son evaluados económicamente 

en el presente capitulo. 

4.1 Alternativa N
º

l; L-603 con cambio de conductor de AAAC 120mm
2 

a AAAC

240 mm
2 

En esta alternativa se evalúa el costo que está asociado al desmontaje del conductor de 

120mm2 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 línea L-603. 

Según la Base de Datos de los Módulos Estándares de Inversión para Sistemas de 

Transmisión publicados por OSINERGMIN [2] y que sirvieron como referencia para la 

valorización, se debe tener en cuenta: 

• Tomar como base para valorizar una línea de transmisión en 60kV una longitud de

5km.

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

flechado).

• 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 además, lo siguiente:
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• Adecuación de las puestas a tierra de todas las estructuras. Estas se consideran

como nuevas.

• Renovar las retenidas. Para el presente caso solo son cinco retenidas por cada 5 km

de línea.

Se debe mencionar que el análisis de esta alternativa solo se realizó desde el aspecto 

eléctrico y no fue complementada por una inspección de campo a las estructuras existentes 

ni tampoco se realizó un análisis de esfuerzos mecánicos en las estructuras que 

actualmente pertenecen a la línea L-603, por lo que no se valorizan las posibles 

reparaciones, reforzamientos o cambios en los postes. 

A continuación se presenta el cuadro resumen de evaluación: 

Tabla N
º 

4.1 Valorización Alternativa N
º
l 

Alternativa Nª1; L-603 con cambio de conductor de AAAC 120mm2 a AAAC 
240mm2 

Descripción Precio Total 
Suministro S/. 809.302,76 

Montaje S/. 911.158,10 

Desmontaje S/. 332.719,23 

Total Costos Directos SI. 2.053.180,09 
Gastos Generales 5% S/. 102.659,00 

Utilidades 10% SI. 205.318,01 

TOTAL PARA 43.15 km SI. 2.361.157,10 

4.2 Alternativa Nº2; Implementación de nueva línea con conductor AAAC 120 

mm2

La implementación de una nueva línea de transmisión implica la instalación de nuevas. 

estructuras, las cuales para el caso de esta alternativa serán de postes de concreto, 

adecuadas para simple tema. 

Se1:,rún la Base de Datos de los Módulos Estándares de Inversión para Sistemas de 

Transmisión y su Actualización con Costos 2008, publicados por OSlNERGMlN [2] y que 

sirven como referencia para la valorización de esta alternativa, se debe tener en cuenta lo 

siguiente: 

• Tornar como base una longitud de 5 km.

• Según diseño, los vanos deben tener un promedio de 175 m.

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

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

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

• Solo cinco retenidas por cada 5 km de línea.
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• Una puesta a tierra para cada poste.

Adicionalmente los estándares 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 evaluación. 

Al igual que en la alternativa anterior, el análisis se realizó sólo desde la perspectiva 

eléctrica. Para identificar todos los aspectos a tomar en cuenta para su ejecución es 

necesaria una inspección de campo que determine las posibles dificultades en espacio de 

instalación, servidumbres, etc., temas que no están contemplados en el presente informe. 

A continuación se presenta el cuadro resumen de evaluación: 

Tabla N
º 

4.2 Valorización Alternativa N
º
2 

Alternativa Nª2:lmplementación de nueva línea con conductor AAAC 120mm2 
Descripción Precio Total 

Suministro SI. 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% SI. 805.706,42 

TOTAL PARA 43.15 km S/. 9.265.623,82 

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

Para esta alternativa se tiene en cuenta el suministro de celdas tipo compensador, 

compactas, de instalación exterior, con sistema de acoplamiento de simple barra y sistemas 

de compensación de 3 MV Ar para niveles de tensión en 60kV. 

En ténninos generales, los suministros y actividades consideradas para la valorización, 

de la presenta alternativa, se basa en lo descrito en la Base de Datos de los Módulos 

Estándares de Inversión para Sistemas de Transmisión y su Actualización con Costos 

2008, publicados por OSTNERGMTN [2]. 

Se aprecia en los flujos de carga, que la implementación de los bancos de 

condensadores se realiza en dos etapas, la primera ubicando un banco de condensadores de 

3 MV Ar en la barra de 60kV de la SET Tambo de Mora el año 2010 y la segunda ubicando 

un banco de la misma capacidad, en la barra de 60kV de la SET Pedregal en el año 2013. 

Se debe mencionar que existe una inversión a ser realizada el año 2013, ésta no es 

valorizada a su valor presente y para efectos comparativos, solo se toma como costo de su 

ejecución 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 ubicación de las celdas y sistema de compensación, trabajos 

civiles adicionales, espacios disponibles dentro de las subestaciones de Tambo de Mora y 

Pedregal, etc. 

A continuación se presenta el cuadro resumen de evaluación: 

Tabla N
º 

4.3 Valorización Alternativa N
°

3 

Alternativa Nª3:lmplementación de Banco de Condensadores en 60kV 

Descripción 

Suministro 
Montaje 
Obras Civiles 

Total Costos Directos 

Gastos Generales 
Utilidades 

TOTAL 02 BANCOS DE 3MVAr 

4.4 Análisis de Resultados 

Precio Total 

S/. 725.798,00 
S/. 118.644,00 

35% SI. 295.554,70 

S/. 1.139.996,70 

5% S/. 56.999,84 
10% S/. 113.999,67 

SI. 1.310.996,21 

Para poder ejecutar cualquiera de las alternativas de solución planteadas en el presente 

informe, fue necesario realizar un análisis económico 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 económicas vienen a ser los Presupuestos iniciales para la 

ejecución de obras de cada alternativa; siendo necesario realizar un metrado más exacto 

luego de una evaluación de campo. 

Luego de observar las valorizaciones, podemos realizar una comparación económica,

de las alternativas planteadas y definir desde el punto de vista "costos", cual es la opción 

más económica a ejecutar. Sin embargo, se debe considerar la realización de una 

evaluación en campo y analizar la viabilidad técnica para la instalación de estas opciones. 

A continuación se presenta el cuadro con el resumen de los costos de ejecución de las 

alternativas planteadas. 

Tabla N
º 

4.4 Resumen de Valorizaciones 

Descrioción Costo S/. 

Alternativa Nº1 2.361.157,10 

Alternativa Nº2 9.265.623,82 
Alternativa Nº3 1.310.996,21 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

l. El mejoramiento del servicio eléctrico de una línea de transmisión en 60kV que se

encuentra con niveles de tensión fuera del rango permitido por la normativa nacional [1 ], 

es 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 adelantándonos a la problemática que se 

generaría en los próximos años se han evaluado tres alternativas de solución. Del análisis 

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 evaluación técnica se puede observar que con la implementación de la

Alternativa Nº l, L-603 con cambio de conductor de AAAC 120 mm2 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 Nº 4.4, la alternativa más económica es la que

considera la implementación 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 instalación y 

que puedan influenciar económicamente en la ejecución de la mencionada alternativa. El 

análisis debe ser mejorado con la realización de un estudio de ingeniería para detenninar la 

capacidad final de los bancos, posibles filtros de armónicos y nuevas configuraciones en el 

sistema de protección, esto posterior a la realización de mediciones en cada subestación e 

identificación del tipo de carga a compensar. 

4. Como conclusión se puede decir que la mejor alternativa para el mejoramiento del

servicio eléctrico de la línea de transmisión en 60kV L-603, es la implementación de banco 

de condensadores en 60k V, toda vez que es técnicamente aceptable y tiene los menores 
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costos de ejecución. A pesar de la conclusión a la que se llega, no se debe descartar realizar 

un análisis más profundo a esta alternativa Nº l, ya que ésta conlleva a reducir hasta en casi 

un 3% el nivel de perdidas en la línea L-603, lo cual puede significar desde un análisis 

económico más completo, un costo total menor al presentado en el presente informe. 



ANEXOS 



ANEXO A 

ANALTSTS DE FLUJO DE CARGA DE LA RED EXISTENTE EN 60KV 
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59.59 k\' 5.880 Km 7.000 M'/A 10.3-0 k'/ 
5.47 ',� 77.19 % 4.630 MW 

060AA.AC 1 '.?0 
'.?0.02 Km 
34.29 % 

060MACl20 
4.500 Km 
55.81 % 

060AAAC 120 TamboDe060 
2.310 Km 5.040 % 
14.76 % 56.96 Kº/ 

7.000M'/A 
70.75 % 

L..f �' I 
EIPc-0.reOlO 

' , 
• 

.. -'.?.60 % 
El?edre06D '.?5.00 M"..1A 

0'30."-.AAC120 4.898 % 55.31 % 
10.28 k'/ 
12.96 MW 

3.72 Km 57.06 k'/ 
4.3,36 % 

ambo0e010 
-'.? . .92 % 
1D.28 k'i 

4.4E'.? M'•N 

5.0,J M'/A PNuT1-010 87.54 % -2.98 % 
1 00 .. 1 .. 10.301\1/ 

Year: �10 

Gel 
Load 
l.oss.?.i 
Loss.,s 
e-

N;iF!E 

Wi1hout !.lack 
r.r.•1 M'lh 

36.875 1B.4b7 
34.453 11.612 
2.422 4m"4 
6.5e9 % 
D S 

11.'odes Data 

Volt.lge 0rop iº/4 l 
Vo!Uge {kV) 
Al:t111eloadtMW) 

Une!. Dat.3 
!.."le Type 
Leng!h {K'Tl) 
Loacfr.g (�'• i 

T ran!..'o!. Data 
3-Pt-.ases Rated Powe-r (MVA) 

Load!19_(�1 
Nodes color 

Vo!tlge Orop ('• J 
-
me::=]-5111!2-5 5� 10 : . nf 

1

1 .,. 

12.3.S MVV L--------------------------------

PNuevo060 
3.919 % 
57.65 k'/ 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA 

ANAL!S!S DE FLUJO DE CARGA DE LA RED EXISTENTE EN 60KV 
AÑO 2010 



Study: infom1e 

N.v'1.n-!iJ 

lndepen060 
-5.00 % 
63.00 k'/ 

(-i
"'-:
./ 

060AAAC1::W 
23.13 Km 
50.7S-% 

Scenario O : Configuroción Existente 

060AAAC12,J 
�.4::SKm 
e,1.85 % 

E1Cam1:060 
1.363 % 
59.17 I(_.' 

a1 11 

1 ., 1 

E1Carme01 

0.6S4 % 060AAAC12 @ 111> � -3.00 %

59.47 k\! 5.,98-0 Km 7.000 M'/A 10.30 k'./ 
15.9t1 % 79.56 % 4.76S< MW 

060.A.AAC12 
20.02 Km 
35.48 % 

tJ60AAP.,C 12,J 
4.500 Km 
57.74 ¾ 

1)60A.:.AC120 Taml>oDe060
2.310 Km 5.408 % 
15.27 % €-6.76 k'/ 

7.000 M'.'A 
72.92 % 

(E J 
E1Pedré;'01 O 

L-.11. ' 
.. • -') 7- ,, 1 --• / ID 

El?edr:060 '.:'.5.0rJ M'/A 10.28 k'/ 
060AAAC120 5.261 % 57.00 % 13.35 MW
13.72 Km 56.64 �;'' 
4.526 % 

T.:imboDe0lO 
-'.:'..SO% 
10.28 k'.' 
4.E-17 M'vV

l Ir 90.2
. 
2 % PNuT1-010 

: 1 i 1 
,S.OOMV� 

, .::e..... 1 , .. - o, 

¡ 
• 

\ ) lt .. •-..;¡( 1C 

L-------------------------------- ' - 10.3
0 

k'/ 

PNue�o-C60 
4.�46 �f
57.45 k'/

·12.75 MVV

Year: 2011 

Gata 
� 
l.os!é5 
Lasses 
Cost 

NalM 

'Nrthcut slaci< 
11?,'V MI/Ar 

38.078 17.217 
35.486 12 167 
2.692 5.050 
6-:S-06 �� 

o s 

NodH Oata 

Vo.t3� Dnlp (¾} 
VOLUgE {kV) 
Active Load (t,f.V)_ 

Unes Dau 
Ül!:Type 
Lc.¡¡gih{Km) 
Loacfng(%) 

T ransfos O..lta 
�Phases Rated Pcw.r /MVAf 
L�(%) 

Nod-es color 
Voétage Drop \�") 

�i� 2-5 
+IF1f 

' 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y El.ECTRONICA 
A�ALISIS DE FLUJO DE CARGA DE LA RED EXISTENTE EN óOKV I 
ANO 2011 



Study : infom1e 

1'«.P1.1l•fl) 

lndepen06 
-5.0IJ % 
63.00 k'' 

1 

-, 
( -. ' 
\.:./ 

0'30.A.AAC 120 
23.13 Km 
52.56 % 

Scenario O : Configuración Existente 

0€0AA.AC120 
'.!B.43 Km 
64.00 % 

EICam1e060 
1.617 % 
:-9.03 k\.' 

ª1 11 

1 ., l 

EICam1e010 

1.101 % 060.AAAC12 00 ., ...... -3.00 % 

58.34 k'-/ 5.8-80 Km 7.000 M'/A 10.30 k'/ 
16.52 % 82.04 % 4.9·12 M\N 

060AAAC1_ 
20.02 Km 
36.71 % 

060AA.t..C 120 
4.500 Km 
59.76 % 

060AAAC 120 Taml>oDe060 
2.310 Km 5.791 % 
15.81 % 5€,.53 k'i 

7.IJOO M'/A 
75.17 % 

EIPedre010 
� �.:1 ., 1 ., -2.74 % 

061JAAAC120 5.639 % 58.74 % 
10.27 kº•/ 
13.75 M'vV 

13.72 Km 56.62 k'' 
4.671 % 

Taml>oDe010 
-2.7-S •.
10.28 k'; 
4.755MW 

5.00 M'/A PNuTI-C•lO 83.00 % _..., 9€ <,-í, 1 (e) .. 1 • ,-Ó.30 k'/

Year: 2012 

GetE! 
Load 
l.oss.?S 
l.oss.?S 
Cost 

� 

Wrthcut slack 
r,r,v MWv 
39.325 17.M4 
36.551 12532 
2.774 5.452 
"COo-4% 

o s 

NodesOata 

Vot'tlge Drop ¡•r.1 
Vdi,age {k'J)
kt-ve Lo.:! (l,f,\!) 

Lines Data 
l.:r.e Typ., 
l..eng!h {Kmi 
L.oacfrtg(¾j 

Transic-s O.ata 
3-?"r.ases Rated Pcwe (MVA¡ 
� {%) 

Nod�s cclor 

Vcí1age Drop (%} 
-rnC:]-5�2-/i 
5c:::::J1D�in' 

1 • 

13.13 MVV L----- --- -----

PNuevo060 
4.58-7 'le 
57.25 k'/ 

'
UfüVERSIDAD NACIONAL DE INGENlERIA 

FACUT2AD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA 

ANALIS!S DE fl,UJO DE CARGA DE l,A RED EXISTENTE EN óOKV 
AÑO 2012 



Studv : informe 

.�1.12--fi} 

lná .. pen060 
-5.00 % 
63.00 f:\/ 

1 

( --::'·, 
'·.._ -·./ 

060AAAC120 
23.13 Km 
54.39 % 

Scenarlo O: Configuración f.Y.istente 

06 0AAAC120 
29.4'.:. Km 
66.24 % 

EICam1é060 
1.862 % 
58.8-3 k\1 

31 11 
1 

., 
EIC3m1e•J1Co 

1.328 % 060AAAC12I � ,_ r-- -3.00 % 

59.20 k'·/ 5.8SO Km 7.000 MVA ·10.30 k'/ 

17.0S % 64.58 % 5.060 M\rV 

060AAAC120 
20.02 Km 
37.99 % 

IJ60A.4AC 120 
4.:.00 Km 
61.85 % 

0 60AAAC 120 TamooDe060 
2.�10 Km E:. 181 % 
16.37 % SB.28 !<' 

-�
-
060.A.AACL 
0.150 Km 

.59 % r:¡ 1 • cE .. 
E1Pedre060 25.00 r.NA 

060AAAC120 t3.034 % 60.54 % 
3.i2 Km 56.38 k'/ 

4.S21 % 

@ ......... 
7.00 0M'/A 
77.49 %

EIPe:lreO·T O
• -2.70 %

10.27k"'J' 
14.16 MW 

amboDe010 
-2.66 % 
10.27 k'/
4.898 MW

5.00 M'·/A PNuTl-010 95.86 % -2.94 % 1 (e) " 1 � 10.29 k'.' 

'iear: 201'.:. 

G?na 
load 
losSE-S 
Losses 
Cos1 

N31Yi.-

1M1hcut slack 
111'.V MVAr 
40.618 18.7� 
3i.647 12.008 
2.970 5.584 

.313% 
o s

Nades O.lta 

Vo:-tage Drop ;•�¡ 
Voetage {kVj 
Al:tve Load (M\'•) 

Unes Dab 
üieType 
l..englh{Kmj 
Lo»:i,g i��l

Transfos Data 
3-?hases Rated Pol\s (MVAJ 
Loacf119 i%1 

Nodes color 
Vo!tage Drop (%) 
n�

-
5 

5�10 
2-5

+ini

1 "' 
13.53M1N L-------------

PNue•,,0060 
4.s-43%
57.0'.:, k'.

' 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRlCA Y ELECTRON1CA 

A�AL!SIS DE FLUJO DE CARGA DE LA RED EXISTENTE EN óOKV 
ANO 2013 



Study : infonne 

N.!P 1.1:. rEJ 

ln<!epen060 
-5.00 % 
63.00 k'/ 

1 

{ ... ;:_:.. .._r __,

, 
060AAAC120
23.13 Km 
56.30 % 

i.564 % 
59.06 kl/

060AAAC1�
20.02 Km 
39.33 % 

l Scenarlo O : Configuración Existente 

60AAAC120
.9.43 Km 
€-8.58 % 

EICamie-060 
2.117% 
58.73k'/

060AAAC-i21
s .. 3eo Km 
17.65 �-'< 

(ID 1--
EICamie01

., -3.00 % 
7.000 M'/A 10.30 k',' 
87.20 % 5.212 MW 

0€-0A.AAC120 
4.500 Km 
64.03 % 

.. 

0'30AAAC120
13.7'.!Km 
4.976 % 

060AAAC 120 TamooDe060 
2.:-10 Km 6.609% 

"? 

16.94 �-'< 56.03 k'/ Taml.JoDe010 
. ...__ _____ --'I @ ., 1- -2 . .s3 % 

7.000 M'/A 10.2� k'i 
060MAC12 
0.150 Km 79.87 % 5.04::i MW 

Lf-19 % 
I 

EIPe<!re-010
(i) ., ._ -2.60 % 

EIPedre060 25.00 M'·/A 10.26 k'/ 
6.446 % 62.40 % 14.59 Ml;V
56.13 k':' 

15.00 M'/A 
PNuT1-0iO 

!
88.,91 % 1 -2 91 % 1 1 -il·----. 
CH) .. .. 10.29 k'/ 

lvear:2014 
1/1/ithcut slack 

MW M'/k 

Gala 
L.oac: 
Loss,;,s 

loss-!!S 
Cost 

Name 

41.859 
38.m 
3.182 
7.583% 
o s 

NodesData 

Vcí,age Drop (%} 
Voltage {l¡V¡ 
Active L0aá fMW) 

Lines Data
üreType 
L,s,.gth {Km) L.oacfr,g (%j 

19.642
13.m 
6.J47 

Transfos Data 
3-Phases R:ned PcY,'EI' (MVA' 
L.oac:ñg(%) 

Nod�s color 

Vo,'tlge Drop (%) 
-llc::]-5_2_5 5[==:J10-+ínf 

. ,_ 
13.93 MW L--------------------------------

PNuevo060
5.315 % 
se.e 1 k'/ 

' 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENlERIA 

FACULTAD DE INGENIERL\ ELECTRICA Y ELECTRONICA 

ANAL!S!S DE FLUJO DE CARGA DE LA RED EXISTENTE EN 50KV 
AÑO 2014 



Study : infom,e 

/r:,,,P1.1.:•!6J 

lndepen060 
-5_00 %
63.00 kV

1 

,-_-,. 
', .. : . ./ 

0'30AAP.C120 
23.1:?, Km 
56.28 % 

Scenario O: Configur3ci6n Exlf.tente 

060AAAC120 
�.43Km 
71.02 O/ 

EICarrne060 
2.383% 
58.57 k\.' 

al 11 

1 • 1 

EICam,e01 

i.812 % 060.:V-ACU @ ., � -'.:..00 % 

58.91 k'/ 5.-980 Km 7.000 M'/A 10.30 k'/ 
-9.25 'lc 89.88 % 5.3€-8 MW 

060AAAC 120 TamboDe060
2.310 Km 7.047 % 

06DAAAC120 
4.$00 Km 
66.31 % 17.:-5 % 55.77 k'• ·

'r" • T , 
TamboDeOlO 

"' (e) " 1--+ -2.7-9 % 

060MAC12 
20.02 Km 
40.73 % 

82.34 % 
E..1Pedre010 L• 'IS°" .. 1 ,. .... 4- >' 1 '--V --- 1 ,•o 

EIPedre-060 25.00 M'·/A 10.:!5 k'/ 

10.28 k.._. 
5.196 MvV 

0'30AAAC120 6.€,78 % 64.32 % 15.03 MW 
3.7:'.' Km 55.87 k'.' 

5.136�1c 

5.0-J M'/A PNuTl-010 01.9 % 
_'i 85 % l'l Ce) " 1 "' 10.29 k'/ 

Year: 2015 
Wi1hcut slack 

t,fi'I MVh 
GeMr 
load 
losS* 
L.oss,e,s 
Ccs1 

N.ime-

43.350 
39.940 
3.'�10 
7.866 % 
D S 

Node5 Data 

Vcttage Drop (% 1 
V�-rage {kV) 
Actve Lo.a (M','i) 

Lines Data 
LiM- Type 
L"f!glh fKm) 
l..oac5r..g(%i 

20.540 
13.0M 
6.B45

Transfos !Data 
>P!>.ases Rated Pcwer (MVA} 
L.oaég(%)

Nod-es color 
Vo'.13ge Drop (%1 

�� 
2-5 

+in
.:-

L---,...----7"' " 
14.35 Ml/11' L--------------------------------

PMuevoD60 
5.7t-4% 
56.:-8 k'/ 

' 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRO NI CA 

A�AL!S1S DE FLUJO DE CARGA DE LA RED EXISTENTE rn óOKV 
ANO 2015 



ANEXOB 

ANALTSTS DE FLUJO DE CARGA PARA ALTERNATIVA N"l; L-603 CON 

CAMBIO DE CONDUCTOR DE AAAC 120 mm
2 

A AAAC 240 mm
2 



Studv : informe 

/'IN' ,.1� · li) 

indepen06 
-5.00 o/o 
63.00 k'! 

1 

,_---,, 
'·,.__:: ... : 

Scenario 3: Alternativa 1: Cambio de Conductor 

060AAAC120 
23.13 Km 
45.96 % 

60AAAC240 
29.43 Kn 
38.46 % 

EICmme-C160 
.390 �� 

59.77 k1/ 

a 
1 1 ., 1 ® 

E1Carme01 

9 ¼ 060AAAC12 
.,_ .--. -2.99 �

60.05 k'/ 5.,9e,O Km 7.000 M\/A 10.3-0 k'/ 
5.35 % 77 1R �1,.. 4.630 MW 

060AAAC120 
4.500 Kn 
54.76 % 

0'50AAAC 120 TJmboDe060 
2.310 Km 3.264 % 
14.4s, % se.04 k'i amboDeOlO 

'f' .. .,. .. 1 00 .. 1- -2.34 % 

060A.AAC1.'.!: 
20.02 Km 
31.SS %

70.75 % 

4 (�' ._.. 
E.1Peére01 O

• , I> -2.89 %
EIPedr:-060 25.00 M'/A 

0'30AAAC240 3.125 % 55.29 % 
3.72 Km 5$. 12 k'' 

5.410 % 

10.29 k'/
12.9€, MW 

10.26 k\l 
4.48:::M·�, 

5.0•J M\'A PNuT1-010 87.4"3 % 
-3.00 %

1 ® ... 1 • 10.3010 

Year:2010 

Ge-,,er 
lo3d 
los5eS 
l.o551:5 
Cos1 

N.1� 

'Nrthcut slack 

M'i'I' MVk 

36.212 16.406 

3H53 11.512 

1.759 .;� 
008% 
o s

NodH 0.-b 

V�"!age Orop (º/4} 
Vollage {kV) 
Actve L03d {i.f;'i) 

Line!i D.1U 

�Type 
L"il!glh fKm) 
l.03dr.g(%J 

Transfos Data 

3-Phases Rated Powa (t,fvA} 
l.ooáJltJJ.%) 

Nodes color 
Vd'!3ge Orop (% ¡ 
-we:::::)-5-2-5 
5c:::::=::J10 �nf 

1 11o 
1233MWL------------- -------------------

.?Nue,·o060 
2.4ea% 
58.:-1 k"'/ 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DEING.ENIERIA ELECTRlCA YELECTRONICA 

ANALISIS DE FLUJO DE CARGA L-603 CON CAMBIO DE 

CONDUCTOR DE AAAC l20mm2 A AAAC 240mm2. AÑO 2010



Study: infom1e 

NAP r. ,: • flJ 

lndepen060 
-5.00 %
63.00 k'/ 

1 

1 

1 

,,.--\ 

(.:��/ 

Ot50AAAC 120 
23.13 Km 
47.S·I % 

Stenario 3: Alternativa 1: C:i:rnblo de Conductor 

60AAAC240 
:::?-S-.43 Km 
39.76 % 

EICam1e060 
0.586 % 
:,9.65 k\' 

a1 11 

1 ., 1 

@ 
E1Cam,e01 

0.091 % 060AAAC12 i, � -2:39 % 
59.95 k1/ 5.-980 Km 7.000 M'/A 10.�-0 k'/ 

15.e6 �i 79.54 % 4.7e& MW 

0&0AAAC120 
4.500 Km 
56.64 % 

060.A.AAC 120 TamboDe060 
2.'.?.10 Km 3.567 % 
14.9-8 % 57.86 k'/ amboDe010

,.. .. .,. .. 1 ® .. 1- -2.,93 %

060AAAC12 
:20.02 Km 
32.65 % 

7.00{) M'!A 
72.92 % 

LI r�-"' I 
EIPedreO·t O 

• ., " .,,_ -2.67 %
EIPedre-060 25.00 M'.-'A 

OdOP..AAC240 3.423 % 56.9.S % 
10.29 k'/ 
13.35MW 

13.7:' Km 57.95 k'/ 
5.588 % 

10.26 k'/ 
4.617 MW 

5.00 M'.'A PNuTl-010 90.18 % 1 -3.00 'te 

CE " • 10.30 t.v

Year: ... 

Gena 
Load 
l..osSE5 
Losll6 
CcS-l 

Nan-e 

Wilhout slack 

M\\' MVh 
37.386 17.126 
35_.;ae 12.101 
1.880 4� 

5.030 % 
o s 

Nades D.1ta 

Voítage Drcr (%} 
Varage{kV 
Jv:;we Loxl fMW) 

Unes Data 
L!neType 
Len,g¡h {Km) 
l.oaci1g (%) 

Transfu5 Data 
�?hases Rated Pcwa-r (MVA} 
L.oaéni:; (��) 

Nodes color 

Voila ge Drop (¼) 
�-5-�5 5c:::::}1 Dlllllll+ínf 

1 " 1 
12.75 MV\o' L----- --- -----

PMuevo060 
2.764 % 
58.34 k"•/ 

'
UNIVERSIDAD NACIONAL DE IN"GL\IIERIA 

FACULTAD DE IN"GENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA 

ANALIS!S DE FLUJO DE CARGA: L-603 CON CAMBIO DE 
CONDUCTOR DE A.AAC 120tll!!l2 A AAAC 240r.un2 - AÑO 2011 



Study : informe 

NAP1.1�·fiJ 

lndepen060 
-5.00 %
63.00 k\/

1 

¡"���: 

060AAAC120 
23.13 Km 
49.13 % 

Scenario 3 : Alternativa 1: Cambio de Conducior 

OO0AAAC:'.40 
2-S<.43 Km 
41.12 % 

EICam1e060 
.792% 

59.53 k'/ 

31 11 
1 

., 1 @ 
E1Cam,e01 

0.:'..S0 % 060AAAC1.2 
"' J-+ -:'..99 %

SS1_,93 k'/ 5 . .980 Km 7.000 M···/A 10.30 k'/ 
6.3e. % P.? nn o,:. 4.912 MW 

060AA.AC120 
20.02 Km 
33.76 % 

0SOA.AAC 120 
4.$00 Km 
5-B.57 % 

060AA.AC120 TamboDe0o0 
.2.3'10 Km 3.883 % 
15.49 % 57.67 k'.' 

75.17% 
EIP�re010 

Lj $ ., .......... -2.86% 
E1Pedre060 :'.5.00 M'.'A 10.29 k'/ 

0t30AAAC240 3.734 % 58.72 % 13.75 MW 
13.72 Km 57.76 �.' · 
5.772% 

Tam1>ooeo10 
-:.s2 �·o 

10.28 k'.' 
4.755MW 

5.0IJ M','A 
PNuT1-010 92.94 % -3.CO % 

1 �- .. 1 .. 1 o 30 k'.' 

'!'<ear: 2{H2 
Wilhcut slaclc 

MW MVh 

Gala 
Loaé 
Losses 
Losses 
Ces: 

Narre 

38.560 
36.551 
2.00Q 
5.210 % 
o s

Nodes Dar.a 

Voi.age Orop (%} 
Vo'll;age (kV) 
Ac:tve l...o;ad (MW) 

Lines Data 

L."re Type 
LH;gth {Km) 
Load"r_.g (%) 

17.852 
12.532 
ó..349 

T ransfos D31a 

�?Ytases Rated POW:f (PMA; 
l.oallng(o/.) 

Nod-,s color 

Vo.'1age Orop ("/4 

-�5111!2-5 5 10 +lnf 
I 

1 ., t?O 
13:13 M•�: L----- ---------------------------

PNuevo060 
3.050 ',é 
se..1, k'/ 

'
UNIVERSIDAD NACIONAL D::; INGENIEIUA 

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTR.:CA Y ELECTRO NI CA 

ANALISIS DE FLUJO DE CARGA 1,-60: CON CAMBIO DE 
CONDUCTOR DEAAAC 120mm2 AAAAC 240mm2 - AÍ!O 2012 



Study : infom)e 

N/.P1,1:•{{l 

lndepen060 
-5.00 % 
63.00 k\'

•. -_-., 
1 :� ' \.- ' _, 

060AAAC 1 :o
23.DKm
50.81 ¼ 

Stenario 3 : Alternativo 1: Cambio de Conductor 

OSOAAAC:40 
.:9.43 Km 
42.53 º·

E!Cam1e060 
1.005% 
S9.40 k'.' 

a1 11 
1 

11 1 Ej3 
EIC:mneOI 

0.476 % 060AAAC12 
"" � -::39 %

59.71 k'.-' 5.ae.o Km 7.000 M'/A 10.30 k'.' 
16.93 % e-4.54 ¾ 5.060 M"y\i 

060A.AAC 12(! 
:0.02 Km 
34.91 % 

OE,OAAAC120 
4.:,00 Km 
60.57 % 

060AAAC 1:0 Tambo0e060 
2.310 Km 4.21: % 
16.03 % 57.47 k',' 

E!Peére010 
L.-f � 18 � "" ....... -2.84 % 

EIPedre060 :5.00 M'•.-'A 
060AAAC240 4.058 % 60.52 % 
13.72 Km 57.57 k'.' 
5.963 % 

10.28 k'i 
14.16 MW' 

TamboDe01iJ 
-2.30 % 
10.25 k\' 
4.8�8MW 

15.00 M':'A Pl'luTl-010 95.-9•J % 1 -3.00 ¼1 ce) .. ... 10.30 k'/ 
1 • 

1 3.53 MV•.: 

PNuevo060 
3.350 % 
57.9�• kº•.' 

Year: 2013 

� 
Loac 
Los= 
l.oss.es 
Cos1 

Narre 

Wi1hcut slack 
�f,'i M\1/.r 

39.795 18.675 
37.647 12008 
:u-is o.767

5.397 % 
o s 

Nodes O.ita 

Vd!age Orop (%) 
Vottage {kV) 
�l.rod(MW) 

LínesDau 
üieType 
Lc,¡gth {Km) 
l..oadrog (% i 

Transíos Data 
�?!uses Rated Pcwe, (MVA) 
L.oa<ir.g (�'.j 

ocles color 
Vottage Orop (%) 
-rnr:::;J-5_2_5 
5E:::}1D�nf 

' 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRO NI CA 

ANALISIS DE FLUJO DE CARGA. L-603 CON CAMBIO
_
DE 

I 

CONDUCTOR DEAAAC l20mm2 A AAAC 240mm2-ANO 2013 



Study : informe 

N,l,F f. 7: · (íJ 

lndepen06 
-5.00 % 
63.DO kl/

' 
1 

·.::\
'<-:,,·

O,SOAAAC120 
23.BKm
52.:-e ¾ 

Scenario 3: Alternativa 1: Cambio de Conductor 

60AAAC240 
29.43 Kn 
43.99 % 

E1Carm�D60 
1.22-3 % 
59.26 k'·/ 

31 11 

1 ., 1 

, EJCarme0-,0 

0.631 % 06Q.�;..AC11 E.fil " � -:..00 % 

59.59 k'.-' 5.-9$D Km 7.000 MVA 10.30 k'/ 
17.49 % 87.21 % 5.212 MW 

060AAAC1-
2D.02 Km 
36.11 % 

OSDAAAC120 
4.500 Km 
5�.65 �� 

0'30AAAC 120 TamboDe060 
2.310 Km 4.556 % 
16.S,g o/e '57.27 k'i 

7.000 M'/A 
79.-98% 

E.IPeú.re-01 O 
L...-t r.,: .. 1--,.. .2..s1 % 

EIPedre060 25.00 M'/A 
060AAAC::t40 4.396 % 62.39 % 
13.72 Kn1 5i.36 .... ' 
6.1'52% 

10.2B k'/ 
14.59 M\N 

amboDe010 
-2.79 % 
10.28 k'.' 
5.045M'N 

5.00 M'/� PtluTl-010 96 . .91 % 
-3.00 % 1 (e) .. 1 " 10.30 k'.' 

Year: 2014 

� 
Load 
Losses
LosSé:5 
Cos! 

Name 

Wilhcut slack 
M\'V MVh 

41.074 19.512 
3s.m 13.z-.15 
2.297 6.217 

5.592 �1. 
o s

Nodes Data 

Voltage Ort,p (%) 
Vol!age fcV) 
AcfNe l..o3d (M'.V) 

Lines Data 
l.J!eType 
L:ng¡h{Kmj 
l.oaa.g(¾l 

Tran�O.ata 

�Phases Rated Pcwe! (t.lVA} 
1..oaaJ,.g (%) 

Nodes color 
Val1age Ort,p (%} 
-rni:::::::]-5 __ 2_5 

,�10111111F"im 
I 

1 1t 
·1 :).93 M'.'v''--------------

PMuevoC·60 
3.862% 
57.80 k'.' 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENJERIA ELECTRlCA Y ELECTRO NI CA 

ANAL!SIS DE FLUJO DE CARGA L-603 CON CAMBIO DE 
CONDUCTOR i::>E AAAC 120mm2 A AAAC 240mm2-AÑO 2014 



Study: infom,e 

1"'1.P1.1; ·!iJ 

lnéepen06!l 
-5.00 % 
63.00 k'/ 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

,··::) 

060AAAC120 
23. 1;, Km
54.37 �t 

Scen.:irlo 3: Altem:.ltlva 1: Cambio :!e Conduc,or 

060AP.AC240 
29.43 Km 
45.52 % 

EICarme-060 
1.461 % 
59.12 k\l 

al 11 

1 ., 1 

ES E1Ccmne01 

0.895 % 060AAAC12 • t+ -3.00 % 

59.46 k'.' 5.880 Km 7.000 M'JA 10.30 k··; 
8.08 % 89.92 % 5.368 MW 

060AA.C,C120 
4.500 Km 
64.8::!% 

060AAAC 120 T.:iml:-oDe060 
2.310 Km 4.915 % 
17.1€, <tc 57.05 k'/ TamboDe010 

'1" • .,- • 1 C�D • t-+ -::!.77 % 

060AAAC120 
20.02 Km 
37.36 % 

EIP,e,:ire-01 O 
l.....l '. � ) • 1 " -:. 79 %

EIPedre-060 ::!5.00 M'.-'A 
060AAAC240 4.750 % 64.31 % 

3.72 Km 57. 15 k'/ 
6.368 % 

10.28 k'/ 
15.03MW 

10.28 k'/ 
5.196 MW 

PNuTl-010 
1 1 E@, ., 1 -3.00 %.. :; " 10.30 k'! 

Year: 2D15 
•tvrthout s1ac1<

MW MV/,$ 

�Jl* 
Load 
Los� 
Losses 
Cost 

42.398 
39.Q-40 
2.457 
5.798 !� 
o s

NodKOab 

N.Jll'lr 
V�Orop('\ó¡ 
V(l(1age [kV) 
ktvel.o.id(MW) 

Lines Dab 

LD!=Type 
L�{Km) 
l.oa.:f.-,g(%) 

20.3-59 
13.�
6.696

Tran�sOata 

�Ptlases Rated Pcwa-(MVA) 
L�ftlg(�·�i 

Nod�color 
Vo.'lage Drop (%) 
--me=J.-5_2_5 
sc::::::r1 o llla+lnf 

11 

L-------------------------------- 1�_35 Mó/li' 
Pl'luevo060 
3.986 % 
57.61 k'/ 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIERlA ELICTRICA Y ELECTRONICA 

ANALISIS DE FLUJO DE CARGA L-603 CON CAMBIO DE 
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ANEXOC 

ANALTSTS DE FLUJO DE CARGA PARA ALTERNATIVA N"2; 

IMPLEMENTACION DE NUEVA LINEA CON CONDUCTOR AAAC 120 mm
2 



Studv : infom,e 

N:P 1.1� • (é,J 

lnéepen060 
-5.00 % 
63.00 k'/ 

060A�.C120 
43.15 Km -
27.C%

/...-� 
·::j 

060AAAC120 
23.13 Km 
34.0:- S'c 

Scenaric 4: Alternativo 2: Nueva Línea en 60kV 

060AAAC120 
�.43 Km 
44.44% 

EICam1e060 
-0.61 'k
60.37 k'/

31 11 

1 i. 1 ® 

'EICarme01 
-1.08 % 060AAAC1:! 1t t- -2.'3.S % 
60.65 k'/ 5.8�-0 Km 7.000 M'/A 10.30 k'J 

5.20 % 77 1'I o..., 4.6�-D MW 

06-0AA.t..C 120 
4.500 Km 
54.49 % 

060AAAC 120 TamboDe060 
2.310 Km 2.736 % 
14.41 % :-B.36 k'/ amboOeOlO 

'I" .. "I" .. 1 (e) .. .- -2.,98 %

060AAAC12 
20.02 Km 

9.54% 

7.000 M'·:'A 
70.74 % 

E.IP�re010
L..f ("1: 1t 1 • -2.85 % 

E.1Pe-dre060 25.00 M'/ 
060AAAC120 2.:-97 % 55.31 ¾ 

3.72 Km 5€-.44 k'/ 
si.642 % 

10.:?9 k'/ 
12.96 MW 

10.29 k',' 
4.482 M\.V 

5.00 M'/A 
PNuTl-010 87.51 % 1 -3.0.0 % 1 (e) .. .. ·¡ 0.30 101 1t 
12.3,9 MW 

PNuevo060 
0.714 ','< 
59.57 k'/ 

Year: 2010 

Ge.tP-l' 
I.03d 
Loss.es 
Las� 
Cost 

Wi1hout slack 
r,f,'I WPlh 
36.185 15.015 
34.453 IU,12 
1.732 3.202 
4.787 % 
o s

Nodes Data 
N;mv 
Vob�Orop(%) 
V�lkV) 
Actve Lo:id (MW) 

Unes Data 
Lr.e Type 
Le-.gth{Km) �,g(%) 

Transfos D.rta 

� Ratee! Po-. (MVA} 
�(%) 

Nodes color 
Vooage Drop (% J 
·.rnC:l-5-�5 

1
5c::::::]10-+rrr 

1 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA 
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Study : infom,e 

NJ.F1.,�.,...., 

lndepen060 
-5.00 %
63.00 k'/

060AAA.C120 
43.15 Kn 
28.03 % 

¡".�\ 
·-.. : ·./

060AAAC120 
23:13 Km 
35.19 % 

Scenario 4 : Alternativa 2: Nueva Línea en 60k'/ 

060AAACi20 
29.43 Km 
45.9� % 

EICam1e-C60 
-0.46 �-'c
60.27 k'-.1 

al ¡ 1 

1 ., 1 ® 

clCam,eOI 

-0.95 % 060AAAC12 " J--+- -2.98 % 

60.57 k'/ 5.-980 Km 7.000 M'/A 10.3-0 k'/ 
15.70 % N <:;R ºt.. 4.769 MW 

0€DAA.AC 120 
4.:-00 Km 
56.31 % 

06DAAA.C120 T.:imlx>De060 
2.310 Km :?-.009 %
14.89 % amboDe010 

,.. .. .,.. .. 1 Ce) .. t+ -2.87 % 

060AAAC·1� 
20.02 Km 
20.19 % 

72.92 % 
EJPedre01 0  

l.....! ��) " ,- -2.63 % 
EIP-:dre060 25.00 M'·.-'A 

060AAAC120 2.866 % 57.00 % 
3.72 Km sa.1s k' ·

9.976 % 

10.28 k'l 
13.35 MW 

10.29 k",' 
4.617 MW 

5.00 M'.-'A PNuT1-0JO 90.20 % 
1 -3,Q{) % 1 00 ... .. 10.30 k'.'

1 • 

12.75 M"' 
?Nue�o060 
0.918 % 
59.45 k''.' 

Year: 2, 

Gefa 
Lcad 
losses 
losses 
C051 

N3me 

Wi!hcut slack 
t.f,'I M'l/ls 

3;_335 15.&'.JS 
35.486 12.167 
1.849 3.4'.Q 
4.954�'. 
o s

Node5 Cata 

Vctl.;ge Orop {¾l 
Vo.'!age{kV) 
k.f!Ne Load iMW) 

Unes Data 
ü,eType 
ls!gJi{Km) 
l.03:fng(o/.) 

Transfos Data 
S-Phases Rated PCW3' it,fl/Al 
L.oac"ng(¾j 

. .

Nodes color 
Vooage Orop (%} 
�-5-2-5 
5i:::=:J 101111111:.ínt 

' 

UNNERSIDAD NACIONAL DE INGENIERI.A 
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRJCA Y ELECTRONICA 

ANAUSIS Df, FLUJO Df, CARGA: IMPLf-MtNTACION DE 
I 

NUEVA LINtA CON CONDUCTORAAAC 120mm2 · AJ�O 2011 



Study : infom1e 

."J,t.P1.1:.•,,J 

lnóepen060 
-5.00 %
63.00 k'/ 

60A.4AC120 
43.,5 Km -
2S.97 % 

- ' 

,.:/ 

060AAAC1:0 
23.13 Km 
36.37 ¼ 

Scenario 4 : Altemati".-a 2: Nueva Línea en 60k' 

D60AAAC1:0 
29.43 Km 
47.48 % 

EICam1e-!l60 
-0.�9 e¡�
60.1.S k'.· 

:.,¡ ¡ 1 1 .. I ES 
EICam1e01 

-0.80 % 060AAAC12 ., __. -2.98 %

60.49 k'! 5.6SQ Km 7.000 tiir/A 10.:U:• k'.' 
'5.21 % 82.04 % 4.912 MW 

oe.OAAAC120 
4.:-00Km 
58.21 % 

060AAAC 120 Tamlx>De060
2.310 Km 3.294 % 
15.40 % :-8.02 k'/ TamboDe010 

,. .. .,. .. 1 (e) .. ..... -: . .S6 %

060AAACL 
20.02 Km 
20.87 % 

75.17 % 
10.29 k';' 
4.755MW 

L...f ripp I 
EIPeóre-01 O 

, , 1o � -2.81 % 

060AA;. C120 
13.72 Km 58.11 k':' 
10.3� % 

10.2e-k'; 
13.7:,MW 

15.00 M'/.� PNuT1...Q10 92.9,9 % 1 -3.00 % 1 es .. • 10.30 k'/ 1 ., 
13.13 M'N 

Pf\lue�o060 
1.129 ¼ 
59.3: k'/ 

''l'ear: 2012 

Ge1P.f 
Load 
Losses 
Losses 
COS1 

Name 

Without slack 
M\\' MI/Al 
38.526 16.347 
36.c-ó 1 12.532 
1.Q75 l-815 
5.120% 
o s

NodK Cata 

Vcfuge Orop (%) 
V<iiagetkVí 
Pdttlel..o.idfMW) 

Unes Data 
l..ineType 
Laigth {Km) 
L.oa:mg(�-) 

Transfos Data 
�.ases Rated Pe- (MVA} 
l..oac!'.il9 (%) 

Nodes color 
Vooage[)n¡p(%) 

�511111!'"2-5 5 10 +ini 
I 

'
UNNERSIDAD NACI�NAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGDTIERIA ELECTRJCA Y ELECTRONICA 

ANALISIS DE FLUJO DE CARGA IMP:..EMENTACION DE 
NUEVA LINEA CON CONDUCTOR AAAC 12lknm2 · AÑO 2012 



Study : infom1e 

.\i,J.P,.1:•(&) 

lntfepen060 
-5.00 %
63.00 k'/ 

60AA.AC120 
43.15 Km -
29.95 % 

r:--.. 
'· -- . 

060.t..AAC 120 
23.HKm
.37.59 %

Scenarlo 4 : Alternativa 2: Nueva Línea en 60kV 

G60AA..A.C 120 
29.43 Km 
49.08 % 

EICarme060 
-0.13 %
60.0S k'/

ª1 11 

1 • 1 

E.1Carme01

-0.65 % 060AAAC12 (E, • J-- -2.98 %

60.39 k\-' 5.,380 Km 7.000 M'/A 10.30 k'/ 
6.74 c,i P.1 <;P. ºt. 5.C,S.O MW 

0SOAAAC120 
4.500 Km 

060AAAC120 TamboDe060 
2.310 Km 3.590 '¼ 
15.92 % :-7.85 k'/ T.:imboDe010 T' .. .,. .. 1 ce) .. ..... -2,,94 %

060.AAAC12 
20.02 Km 
21.57 % L) r::€ t--, 

EIPe:!.re{l1 O 
\..J 

• -2.79 % 
EIPedre060 25.00 M'/A 10.2e k'.' 

060AAAC120 3.4::,7 % 60.54 % 14.16 M 
3.72 Km 57.84 .,\ 
0.69 % 

10.26 k'/ 
4.f.S-SMW

5.00 M'/A PMuTl-010 95.84 % 1 -3.0C• %1 $ .. .. 10.30 k'/ 1 " 
13-53 MVV

P� l ue·:oil60 
1.348�'c 
5fl.1tl k'/ 

Year: 2013 

� 

Load 

Losses 

LosS=S 
Ccst 

NamE 

'Nrthout slack 
t.WI MIJh 

30.757 17.®i
37.647 12.� 
2.109 •U53 
5--:-306 % 
o s

Nodes Data 

Vdtl� Orop {"l. l 
Vátage {kVj 
A:tve l0.1d (M\',') 

Unes Dau 

LneType 
L:ngth(Km) 
L.oacmgt%i 

T ransfos 0'3ta 
3-f't.ases Rated F'cwa (MVA¡
l.oacrn<;¡ (�l.l 

Nodes color 
Vot"tJge Orop ("4) 
�c:::::i-5 sc:::::::::r 1 o _iala5 

Hrt 

' 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRO NI CA 

ANA!.,ISIS Df, FLUJO DE CARGA IMPLEMENTACION _DE 
NUf,VA LINEA CON CONDUCTOR AAAC l20mm2 · ANO 2013 



Studv : infom,e 

N.CP,.,::·tiJ 

lndepen0'30 
-5.•JO %
'33.00 k\/

CIBOAAAC 120 
43.15 Km -
30.96 % 

¡--_-... 
• . .: 

060AAAC120 
23.BKm 
33.8€, % 

ScenJrio, 4 : Alternativa 2: Nueva Línea en 60k\1 

060AAAC120 
251.43 Km 
S0.75 (}� 

EICam1e060 
0.047 % 
59-97 k'/

al 11 

1 ., 1

CICarme01 

-0.49 % 0'30AAAC12 (j) ., � -2.9-3 % 

60.30 k'.' 5.,9eO Km 7.000 M'/A 10.30 k'i 
17.29 <� 87.20 % 5.212 MW 

060AAAC120 
4.500 Km 
62.13% 

060AAAC 120 Taml>oDe060 
::1.:-10 Km 3.898 % 
16.47 % ':,7.66 k',' Taml>o0e010 

.,.. ., .,- ., 1 CID .. 1- -::.s3 %

060AAAC12 
20.02 Km 
22.29 % 

10.28 k'/ 
5.045 MW 

L...t r!S' ., I 
EiPedre01 O 

' ' '"-2.76 % 

060AAAC120 
13.72 Km 57.76 k'/ 
11.06% 

10.::e. k'/ 
14.SS-MW 

15.00 M'·/A PNuTl-010 88.79 % -3.D0 % 1 C8) ., 1 • 10.::.0 k'.' 1 ., 
1393MW 

PMuevo060 
1.577 % 
59.05 k'/ 

Year:2014 

G?.,g 
Load 
Losses 
l.os58 
Ces: 

Na= 

Wilhcut slack 
�'I WNh 

41.031 17.SOO
38,777 13.Z-c/5
2.254 4.514 
5.493% 
o s

Nodes Data 

Vctl.lge O� (º/4} 
Vd.lage fkVj 
Activ�L.03d(MW) 

Lines Data 
üieType 
L"'fl>glh(l(m) 
l.oacfrtg(%) 

T ransios Data 
�Pnases Rated P� (MVA) 
l.oadr_.¡a_i_%) 

Nodes color 
Vd.1age Ort>p (ºk) 

�iii 2-5 
+i� 

' 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
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Study : infom1e 

t.J.P,.!:·.r� 

lndepen06 
-5DO % 
63.00 k'/

oeOAAA.C120 
4;,. 15 Kn -
32.02 % 

1 �"· 

Ot30AAAC120 
23.-13Km 
40.18 % 

Scena¡io 4 : Alternativa 2: Nueva Línea en 60kV 

060AAAC120 
29.43 Km 
52.48 º/4 

EICam1e060 
.22-9 �·� 

59.86 k'/ 

al 11 

1 '" 1 

@ 
EICam,e01 

-0.33 % 0'30AAAC12 '" � -2:38 % 

60.20 k'.' 5 .. seo Km 7.ooo M'/A 10.30 k'." 
17.86 �.{, 8&.81 % 5 .3€,6 MW 

060,AAAC12 
20.02 Km 
23.05 % 

060AAAC120 
4.500 Km 
64.35 % 

06[)AA 
2.310 Km 
17.02, ',{, 

7.000 M'./A 
62.34 % 

....... 
EIP�re01 O 

L..J rie, .. _�, 74 Dl 
'-a- y __ , /O 

E1Pedre060 25.00 r,WA 10.27 k'/ 
060AAAC120 4.055 % 64.31 % 15.{);. MW 

3.72 Km 57.57 k'/ 
1.46 o/c 

aml>0De0l0 
-:::.81 % 
10.26 k'.· 
5.1&6 M\N 

PNuT1-Q10 
1 1 r�r' ., 1 ., -3.00 % • " :, ·t0.30 !\'/

PNue�o060 
1.814 % 
58.91 k'/ 

14.35 M"•.�,' 

Year: 2015 

Geita 
Loaci 
l.osse; 
l.osses 
Ces1 

Nmli 

Wi1hout slack 
MIN MVt 

42.349 18.!r.14 
39.940 13.eia-4 

2.409 4.000 
5.687 �� 
o s

Nades D .. ta 

Volt.lge Drop í¾} 
Vol.'tagefkV) 
l\::tNe Load (l\f,'i') 

Unes Data 
L"be Type 
l.:,,:gth {Km) 
LD3C'"11g(�·�) 

Transios Data 
3-Phases Rated Pcwer íMVAl 
Loaátg (:�) 

�od-:s color 

Vo,"tJge Drop (%) 
-'nc:::]-5 5i=::J1D 

2-5
+lnf

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIE!ill. ELECTRJCA Y ELECTRONICA 

ANALISIS DE FLUJO DE CARGA IMPLEMENTACION DE 
NUEVA UNE.A CON CONDUCTOR AAAC 12011U112 · AÑO 2015 



ANEXO O 

ANALTSTS DE FLUJO DE CARGA PARA ALTERNATIVA N"3; 

IMPLEMENTACIÓN DE BANCO DE CONDENSADORES EN 60KV 



Study : informe 

NJ.P,.,.:.-J'E) 

lnéepen06 
-5.00 % 
63.00 k'/

' 

1 
' 
1 
1 
1 

'. :i; 

0'30AAAC120 
23.13 Km 
47.82 % 

Scenario 5: Alternativa 3: Bancos dé Condensadores en 60k'•/ 

:,0AA.A.C 120 
_J.43 Kn; 
:,7.64 % 

ElCarm::060 
0.820 % 
59.51 kV 

ª1 11 

1 • 1 

E1Carme01 

0.339 % 060AA.AC 12 00 • t- -3.oJO % 

5�•.S0 k'/ s.se.o Km 7.ooo M'/A 10.2-0 k'/ 
15.42 ¼ 77 1=; % 4.630 MW 

060AAAC120 
20.02 Km 
33.1-9 % 

06úAAAC120 
4.500 Km 
52.83 % 

060AAAC 120 T.:imboDe060 
:?.:?,10 Km 3.S.35 %
13.4:? % 57.64 k'/ 

7.000 M'.'.A 
70.75 % 

LJ r� 1 .,. 
EIP;d;e-010

�t.-' 
• -2.8, ½i 

EIPedr:060 25.00 M'/.A 10.2& k'/ 
060AAAC1:?0 3.8ó7 % 55.29 % 12.s-6 MW
13.7:? Km 57.67 k'.'
5.88:?% 

amboDe010 
-2.S5 %
1C•.29 k'/
4.4e2 M\N

5.00 M'/A PNuTl-010 87.49 % 1 -3.00 % 1 ce.) • .. 10.30k'.' 

Year:2010 

� 
6:mll 
lo3d 
Los513 
l.oss;;s 

�1 

Name 

Withcut slack 
r,r.•1 MVAr 
36.722 13.478 

2.7é)g 

34.453 11.812 
2.269 4 .434 
6�17lf% 
o s

NodK Data 

VoCtage Drop í�•) 
Voltage {kV) 
kr:velo3d(MW) 

Lines Data 
L'l>2Type 
l.er.gJi ll<m) 
Loaéllg (��) 

Transit>s Data 
3--Fnases R.ned P�r (MVA¡ 
� l'·i 

Nodes color 

Vo._'l.Jge Orop ¡%} 

�1g 2-5 
�inf 

1 • 

12.3S MVv' L _____ --- -----

PMue�o060 
3.288 % 
58.03 kV 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
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ANEXO E 

PROYECCION DE MAXIMAS DEMANDAS COINCIDENTES PARA LOS AÑOS 

COMPRENDIDOS ENTRE EL 2010 Y EL 2015, PROPORCIONADOS POR 

ELECTRO SUR MEDIO S.A.A. 

Año 
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 4,91 13,75 13,13 4,76 36,55 

2013 5,06 14,17 13,53 4,90 37,65 

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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