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PROLOGO

La realizacién de esta investigacion fue planteada hace
aproximadamente dos afios cuando hacia practicas pre
profesionales en la Direccién de Infraestructura Terrestre de la
Marina de Guerra del Perd. La misma que capto mi interés,
como idea inicial planteaba una linea eléctrica submarina en
22 9 kV desde la Punta hasta la isla San Lorenzo debido a las
fallas en el sistema de generacion y el sistema de distribucion
eléctrica de la isla que eran continuamente afectadas por fallas
eléctricas (por la falta de manteniendo y presencia de distintas
aves que provocaban cortocircuitos en las lineas), esto
afectaba su confiabilidad por la cual una linea eléctrica
submarina era una alternativa confiable segln las experiencias
internacionales.

Conforme se fue avanzando en la tarea de investigaciéon de
esta tesis se fueron también expandiendo las ideas y
alternativas para el calculo estimado de una maxima demanda
obteniéndose una de 10,55 MW utilizando una comparacion de
escenarios con otras islas en funcion de sus superficies,
finalmente la tension que se eligid fue de 60 kV.

La busqueda de datos resulto ser muy dificil pues en el Perd
casi no existen fuentes estadisticas disponibles (sobre todo en
lo relacionado a cables submarinos y sus caracteristicas) de
sistemas insulares, sin embargo la internet resulto ser muy atil
en este aspecto. Ademas de los costos de inversion del
proyecto que no hubieran sido posible obtenerlos sin el apoyo
de mi asesor.

Finalmente el resuitado final que se presenta en esta tesis es la
estimacion de una linea eléctrica submarina que abastezca de
potencia y energia eléctrica a la isla San Lorenzo, esta se
asume ya como un Hub Port que atienda a las exportaciones e
importaciones de todo el pais, en la misma se asumié que hay
un mega puerto, un aeropuerto y habilitaciones urbanas segun
los proyectos del Estado Peruano.



RESUMEN

En los Ultimos afios los Gobiernos del Pertl y el sector privado,
se han dado cuenta del nuevo espacio econémico y la
oportunidad de negocio que significa la habitalidad de la isia
San Lorenzo; han manifestado su interés a través de dos
proyectos importantes para crear areas de desarrollo
econémico como son: Primero' la creacién de centros
turisticos, aprovechando la geografia, flora y fauna de la isla
con la construccion de hoteles, centros comerciales y una
autopista que la una al litoral. El segundo2 proyecto es la
concesion de la isla al sector privado en aprovechamiento de la
posicion geoestratégica central de la isla para la construccion
de un Mega terminai muitimodal Portuario, Aeroportuario y
Terraportuario.

Cualquier isla tiene timitaciones de suministro eléctrico, por la
que el abastecimiento de energia eléctrica en caso se dé la
ejecucion de cualquiera de ambos proyectos, limitaria el
desarrollo de las mismas; el abastecimiento de energia
eléctrica a través del funcionamiento de grupos electrégenos es
adecuado, pero a largo plazo trae problemas como la falta de
confiabilidad debido al deterioro de las maquinas y los altos
costes del combustible.

Asimismo como se espera, una urbanizacion o un Mega puerto
no pueden estar continuamente dependiendo de grupos
electrégenos para su abastecimiento de energia eléctrica, ya
que estos deberian ser solo usados en caso de corte de
energia imprevista. Es por esta razén que este proyecto de
investigacion explorativa propone el inicio del uso de un enlace
eléctrico submarino como solucién a la problematica descrita.
Esta interconexion entre la isla y el pais permitira unir
eléctricamente ambos sistemas, aumentando la calidad de
suminisiro de energia eléctrica de la isla.

En el disefio la linea eléctrica submarina los factores que mas
influyen son la maxima profundidad vy la tongitud. La
profundidad maxima determina, junto con los parametros
eléctricos de tension e intensidad, las dimensiones basicas de
los cables tales como la seccion del conductor, el espesor del

1 R.S. N° 057-2009-EF: Proyecto isla San Lorenzo.
2 B g 062-99- PE: Concesion del Estado de la isla San Lorenzo.



aislamiento y el numero de refuerzos externos. La ruta del
tendido y la méaxima profundidad donde se va a volcar el cable
es unico y es en este punto donde surge la mayor dificultad, la
informacion del fondo marino es escasa y la resolucién de los
planos realizados por los entes estatales son solo una foto del
lecho marino ya que este se encuentra en constante
dinamismo, en el mundo cada proyecto de enlace eléctrico
submarino es Gnico y a pesar de sus dificuttades siempre han
tenidos éxito en la instalacién.®

En cuanto a la instalacion de la linea submarina, segun se
investigd se realizaria con un cable submarino trifasico, que
seria tendido con un barco cablero equipado cen sistema de
posicionamiento dinamico que le permitira sequir la trayectoria
y permanecer inm6vil cuando las condiciones del mar exijan la
detencidn de los trabajos, el tendido del cable se realizaria una
sola vez no permitiéndose de ninguna manera algun tipo de
empalme, de ser necesario el cable se alojaria en el fondo
marino con la ayuda de un vehiculo de control remoto, mientras
que en cada extremo un equipo de submarinistas terminaria la
labor con la ayuda de flotadores y barcos auxiliares.

Cuando entre en funcionamiento, la conexién permitira mejorar
la calidad de suministro e integrar Ia isla en el mercado
eléctrico peruano, ademas garantizara la fiabilidad del
suministro ante el aumento del consumo eléctrico en la misma.

Cabe precisar que todo lo expuesto anteriormente, en relacion
a la instalacion del cable submarino es un proyecto que queda
como ejercicio de imaginacion, ya que no se trata de un
proyecto en construccion o que necesariamente se vaya a
hacer; ojala y fuera el caso.

3 Cableando las profundidades del mar, Revista Entrelineas, Espafia 2009.
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ABSTRACT

in recent years the Peruvian govemnments and the private
sector have realized the new economic space and the business
opportunity which means the habitability of St. Lawrence Island,
have expressed interest through two major projects to create
development areas economic as: First creating resorts, using
the geography, flora and fauna of the island with the
construction of hotels, shopping centers and one highway to the
coast. The second project is the provision of the island to the
private sector in harnessing the central geo-strategic position of
the island for the construction of an intermodal terminal Mega
Port, Terraportuario and Aeroportuario.

Any island has limited power, establishing the electricity supply
in the event of any implementation of both projects is given,
limit the development of the same, the supply of electricity
through the operation of generators is adequate, but brings
long-term problems such as lack of reliability due to the
deterioration of machinery and high fuel costs.

Also as expected, a suburb or a mega port can not be
continuously depending on generators for electricity supply, as
these should be used only in case of sudden power cut. It is for
this reason that this exploratory research project proposes the
initiation of the use of underwater electric cable as a solution to
the problems described. This interconnection between the
island and the country will electrically connect both systems,
increasing quality of electricity supply on the island.

The underwater power line design factors that most influence
are the maximum depth and length. The maximum depth
determines, along with the electrical parameters of voltage and
current, the basic dimensions of cables such as the section of
the conductor, insulation thickness and the number of external
reinforcements. Path routing and maximum depth at which to
dump the cable is unique and is at this point that the greatest
difficulty arises, information is scarce seabed and resolution
plans made by the state authorities are just a photo seabed as
this is in constant dynamism in the world every project is unique
undersea electricity link despite their difficulties have always
succeeded in instailing
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Regarding the installation of submarine. line, as investigated
would be done with a three- phase submarine cable, to be
tended a rigger boat equipped with dynamic positioning system
that will allow you to follow the path and remain motioniess
when sea conditions requiring stopping work, laying cable
would be made once in any manner not allowing any type of
joint, if necessary the cable stay on the seabed with the help of
a remote control vehicle, while at each end a team of divers
finish the work with the help of floats and auxiliary ships.

When operational, the connection will improve the quality of
supply and integrate the island in the Peruvian electricity
market, and ensure the reliability of supply to the increase in
electricity consumption in the same.

It should be noted that all the above in relation to installation of
submarine cable project is left as an exercise of imagination,
because this is not a project under construction or necessarily
going to do, and hopefully be the case.

12



CAPITULO !

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 ldentificacion del problema

El fin de este proyecto de investigacion es identificar la forma
adecuada y practica de enlazar eléctricamente los sistemas
eléctricos de la isla San Lorenzo con el Callao a través de un
enlace eléctrico submarino.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema principal

£ Coémo se puede unir eléctricamente !a isla san Lorenzo con el
Callao con un enlace eléctrico submarino?

1.2.2 Problemas especificos

;Como se pueden formular técnicas y métodos para la
implementacién de un enlace eléctrico submarino?

;Como seleccionar los cables adecuados econémica Yy
técnicamente?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General:

Describir un enlace eléctrico submarino que interconectaria
eléctricamente la isla San Lorenzo con el Callao.

1.3.2 Objetivos Especificos:
Formular las técnicas y métodos para la implementacion de un
enlace eléctrico submarino.

Seleccionar los cables adecuados econémica y técnicamente.

1.4 Justificacion

El presente proyecto se justifica en que permitird conocer mas
a detalle e identificar la forma adecuada y practica de enlazar
eléctricamente los sistemas eléctricos de la isla San Lorenzo
con el Cailao a través de un enlace eléctrico submarino.

Si se logra la ejecucion del proyecto, se podria empezar en
nuestro pais, el cableado eléctrico submarino a las diferentes
islas maritimas y lacustres dandoles un gran aporte a su

13



desarrollo, para la creacion de nuevos proyectos inmobiliarios
y/o para la Defensa Nacional.

Asimismo se podra tender enlaces eléctricos submarinos hacia
plantas petroleras mar adentro, y-darle un impuisc al proceso
de desarrollo de la industria petroquimica, y su participacion en
el desarrollo social y econémico det Pert. Se podria decir que
esta investigacion aporta a que el estado peruano “colonialize”
su propio territorio y que las empresas petroleras tengan mayor
confiabilidad para no interrumpir sus procesos extractivos.

1.5 Limitaciones y facilidades
Las limitaciones de la presente investigacion estan
relacionadas con: ‘

Los pocos antecedentes de este tipo de proyectos marinos en
el sector eléctrico.

Las facilidades son ia experiencia de profesionales en el disefio
de lineas de transmisién a los cuales se les pudo hacer
consultas.

1.6 Hipotesis

a) Hipotesis General:

Usando un enlace eléctrico submarino es posible interconectar
eléctricamente la isla San Lorenzo el Callao.

b) Hipodtesis especificas:

Formulando técnicas y métodos es posible implementar un
enlace eléctrico submarino entre la isla y el Callao.

Es posible seleccionar cables adecuados desde el punto de
vista técnico econémico.

14



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

21 Antecédentes del estddio

En la actualidad las conexiones submarinas de
telecomunicaciones son las mas numerosas (estas atraviesan
mares y océanos) y en menor medida, cables que transportan
electricidad.* Los proyectos que se encontraron fueron
basicamente documentos de narracion de la instalacion y sobre
proyecciones de demanda de potencia y energia de sistemas
insulares con similar crecimiento a los proyectos de la isla san
Lorenzo.

- Maria Dolores Esteban Pérez (2009), “Propuesta de
una metodologia para la implantacion de parques
edlicos offshore”, Universidad Politécnica de Madrid,
Espafia.

- Intermareal Asesorias Ambientales (2011),
Regularizacion ambiental tendido de cable eléctrico
submarino isla Guar”, Calbuico - Chile.

- Santiago Hernan Zevallos Leon (2008), “Operacién y
mantenimiento de una red de cable submarino®, PUCP,
Lima — Peru.

- Raul Cabanes Martinez (1982), “Simulacién del proceso
de tendido en un enlace submarino mediante un modeio
matematico analitico de los parametros determinantes
del mismo”, Madrid - Espana.

- Red eléctrica de Espana (REE), “2da Interconexion
eléctrica Espafia — Marruecos Proyecto REMQ?”, Espafia.

- Comision Nacional de Energia {2011), “informe marco
sobre la demanda de energia eléctrica y gas natural, y
su cobertura’, Espafia.

2.2 Viabilidad legal

En este item se busca determinar tanto la inexistencia de
trabas legales como la falta de normas internas que pudieran
contraponerse a algin aspecto para la instalacion y operacion.

La isla San Lorenzo es propiedad del Estado Peruano,
encargada por Decreto Ley N° 17397 a la Marina de Guerra del

% Revista “Entrelineas” Espafia 2009.
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Peri que ejerce jurisdiccion y vigilancia en toda su extension
por considerarse de Defensa Nacional.

La isla San Lorenzo se encuentra ligada a la Marina de Guerra
del Pert desde el inicio de la Republica, y en ella se han venido
desarrollando una serie de instalaciones estratégicas para
atender las necesidades de la Defensa Nacional, hasta haberla
convertido en la actualidad en una Base Naval Operativa de la.
Flota, con los elementos indispensables para tal fin. La Base
Naval de la isla San Lorenzo es una extensién y elemento
importante de la Base Naval del Callao pues en ella funcionan
organismos vitales de la Marina y se efectlian actividades
primordiales para esia.

En la actualidad se tienen dos Resoluciones que generan
polémica por su aplicacion sobre la isla.

. R.S.062-99- PE: Concesion del Estado de la isla San
Lorenzo.
El 28 de abril de 1999 el Gobierno de presidente Alberto

Fujimori Fujimori, a través de la Resolucion Suprema 062-
99, encargo al Comité de Pro Inversion en Proyectos de
Infraestructura Portuaria los estudios y la elaboracion del
proyecto para la construccion de un Hub Port, es decir un
centro de transporte maritimo, terrestre, aéreo, turistico y
financiero.

Ademas el dicho proyecto gano una convocatoria
internacional que promovio la Organizacién de las Naciones
Unidas {ONU) para la construccion del Hub Port.

A fines de los 90’s la falta de aprobacion del proyecto por
parte del Gobierno, dado el contexto histérico que se vivia
hizo que se dejara de lado el mismo durante muchos afios.

El proyecto del Hub Port de la isla San Lorenzo consta de
tres fases importantes:

La primera fase corresponde a las obras en la isla San
Lorenzo: puerto, aeropuerto y terrapuerto mas el emporio
financiero comercial, museo maritimo riberefio, el centro
tele cibernético para el Perd y América Latina, el santuario
ecologico, la zona habitacional y de turismo, el mega
astilero de mantenimiento y de construccion de
supernaves.

16



La segunda fase comprende las obras el corredor
sublerraneo del Cailac a Lima, desde La Chira hasta Ancon
y desde San Lorenzo hasta la zona de Chosica, lo que
ayudara a resolver el problema de trafico, se ganara diez
millones de metros cuadrados en la bahia de Lima y otros
diez millones de metros cuadrados en la bahia del Callao,
que estaran protegidos por la isla San Lorenzo y el mega
terminal que se construird en terrenos ganados al mar,
protegiendo a Ventanilla y el Callac.

La tercera fase def proyecto es un corredor subterraneo
interocedanico desde San Lorenzo hasta
Pucallpa, atravesando la base de los Andes.

« R.S. N° 057-2009-EF: Proyecto isla San Lorenzo.

En Junio del 2009 durante el Gobierno del presidente Alan
Garcia Pérez se da la Resolucién Suprema 062-99-PE, a
través de la cual se quiere crear en la isla un centro
habitacional, comercial y turistico.

Creando un gran malestar en amplios sectores de la
poblacién y clase politica®. Ya que se cambiaba un proyecto
de gran envergadura e importancia para el pais por uno de
indole turistico, dando la ventaja a puertos extranjeros en el
transito de mercaderias en la Cuenca del Pacifico.

En esta investigacién se consideré que la isla cuenta con la
ejecucién de! proyecto del Hub Port, ya que segun parece es
mas beneficioso al pais dado el impacto que causaria en la
region.

Por parte de la normativa en el Perd no existe una que regule
la instalacién de cables submarinos, asi que se usara
referencias internacionales halladas en las tesis que se
mostraron en los antecedentes del estudio.

Por otro lado en parte a la normatividad del uso del cable
submarino, en nuestro pais no estd implementada una
Normatividad minuciosa al respecto. Como referencia se usa la
encontrada en el CNE 2011- Suministro que se muestra a
continuacion.

S Mocién de Orden del Dia N°10469 presentada por Congresistas de la Bancada
Nacionalista. Anexo 1.
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351.C5. Cruces submarinos

Los cruces submarinos serdn desplazados e instatados o ambos, de
manera que s vean protegidos de la erosién debido a la accién de la
marea o las comientes. Estos no se ubicaran donde por lo general anclan
tos barcos.

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad - Suministro 2011.

2.3 Viabilidad Técnica

2.3.1 Hub Port

El enlace eléctrico submarinc se proyecta por la necesidad de
distribuir energia de manera segura para la ejecucion del Hub
Port, ademas el enlace eléctrico submarino podra usarse
después de que los trabajos hayan concluido, como parte del
suministro eléctrico hacia la isla.

El proyecto del Hub Port de la isla San Lorenzo consta de
puerto, aeropuerto y terrapuerto mas el emporio financiero
comercial, museo maritimo riberefio, el centro tele cibernético
para el Peri y América Latina, el santuario ecolégico, la zona
habitacional y de turismo, el mega astillero de mantenimiento y
de construccion de supernaves.

2 3.2 Pronostico de la nueva maxima demanda

E! pronostico de la nueva maxima demanda de la carga tiene
un importante papel en la planeacion, operacion y control del
sistema eléctrico a implementar, pronosticar quiere decir,
estimar la carga activa en las diversas barras o subestaciones
antes que se presente la carga real.

Un buen pronostico que refleje las tendencias actuales vy
futuras, es la clave del éxito de la planeacion. Un escenario de
pronostico  demasiado  conservador puede  producir
restricciones de energia para la carga, los prondsticos muy
altos traeria algunos problemas como el riesgo de la carga no
trabaje en su capacidad total.

Una tarea importante en si misma es escoger una técnica de
prondstico para aplicaria a las necesidades futuras de la carga,
dependiendo de la naturaleza de las variaciones de la carga, es
posible que un determinado método sea mejor que otro sin
embargo hay una necesidad continua de mejorar la
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metodologia para pronosticar con mas exactitud la demanda de
potencia®.

Comparacion de escenarios

La capacidad de comparar cifras de diferentes escenarios es
primordial para la planificacion de la nueva demanda de este
proyecto, se han comparado entonces la potencia instalada de
10 sistemas eléctricos insulares proyeciadas en 2012,
elaborados por la Subdireccion de Planificacion Energética de
la Secretaria General de Energia (Europa) y el Ministerio de
Energia de Venezuela. (Ver Anexo 3)

Una de las partes principales de la tarea de pronostico esta
relacionada con la identificacion del mejor modelo posible para
el comportamiento de la carga en el futuro, es decir deducir las
actividades industriales, comerciales y agricolas asi como las
condiciones meteoroldgicas del sistema o area, el componente
sensible del estado del tiempo depende de la temperatura,
nubosidad, velocidad del viento, visibilidad y precipitaciones.

Al momento de redactar esta tesis de investigacion, todo
escenario de maxima potencia o potencia instalada para la isia
esta tan nublado de incertidumbre, que seria insensato
asegurar alguna prediccidn cuantitativa de energia por parte de
la isla. Sin embargo son claras las tendencias de crecimiento
con que se desarrollara esta en los futuros afos, es por eso
que se la compara atrevidamente con islas mas desarrolladas
industrialmente.

El propésito del modelo de comparacién de escenarios busca
planificar la maxima demanda de potencia que tendria la isla
San Lorenzo. Se centra en el andlisis de las potencias
instaladas en 10 islas habitadas, con un alto desarrollo
urbanistico, tecnolégico y social, ademas de contar con todas
las caracteristicas del proyecto planteado. El calculo de la
méaxima demanda es un tema esencial para evaluar la
sustentabilidad de desarrollo de ia isla.

El indicador que se usé para determinar la maxima demanda a
instalar en la isla San Lorenzo es la relacion existente entre la
potencia Instalada y la superficie (MW/km?) de cada isla que se
muestra en la Tabla 2.1. Considerando un entorno optimista en
que se trata de obtener la maxima demanda posible,

6 0.P. KOTHARL. 1.J. NAGRATH. Sistemas Eléctricos de Potencia, p.129.
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correspondiente a la primera fase segin se indica en la R.S.
062-99-PE, se toma la mayor relacién encontrada que
corresponde al item 5: la isla Gran Canaria con 0, 64 MW/km?,
multiplicando este resultado con la superficie de la isla peruana
de 16,48 km?, obtenemos una maxima demanda estimada de
10,55 MW para la isla San Lorenzo, y es en base a esta
potencia en -que se desarrollaran los calculos justificativos
correspondientes at disefio del proyecto.

Considerando un factor de potencia de 0,8; se tendrian los
siguientes parametros:

Potencia a transmitir © 13,19 MVA
Potencia de diseﬁo_ 1 10,55 MW
Distancia entre subestaciones 11 km

(sub estacion Santa Marina y 1a isla)
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COBERTURA DE LA POTENCIA INSTALADA EN LOS SISTEMAS INSULARES 2012

[tem] Pais Isla Potencia Media Superficie (km2)| Poblacién (Hab.)| MW/km2 Hab/km?2 | MW/Hab Hab. San lMWse.gu-m

_ Anual (MW) _ Lorenzo | superficie
1 {Espaiia Baleares 893 4992 1113114 0,18 222,98 0,00080225 3674,70 2,95
2 |Suecia Gotland 20 2994 57039 0,01 19,05| 0,00035064 313,96 0,11
3 |Eespafia  |[Tenerife 1060,00 2034,38 898680 0,52 . 441,75/ 0,00117951 7279,98 8,59
4 |Espafia Fuerteventura 210,50 1659,74 103167 0,13 62,16! 0,00204038 1024,37 2,09
5 |Espafia  {Gran Canaria 999,00 1560,1 850391 0,64 545,09 0,00117475|  8983,04 10,55|
6 |Venezuela |Margarita 403 1072 676454 0,38 631,02| 0,00059575 1039922 6,20
7 |Espaiia Lanzarote 417,00 845,94 141938 0,49 167,79} 0,0029379 2765,13 8,12
8 |Espaia La Palma 109,00 708,32 87163 0,15 123,06{ 0,00125053 2027,96 2,5
9 |Espafia  |LaGomera 26,00 369,76 23076 0,07 62,41 0,00112671 1028,48 1,16
10 |Espaiia Hierro 15,00 268,71 10960 0,06 40,79 0,00136861 672,18 0,92

Fuente: Comisién Nacional de Energia (2011), “|Informe marco sobre la d

Tabla 2,1. Cobertura de potencia instalada en sistemas insulares.
emanda de energia eléctrica y gas natural, y su

Lorenzo 16.48 km?.

cobertura®, Espafia. Superficie de la isla San
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2 3.3 Seleccion del nivel de tension:

Como aproximacién se ha usado la férmula de Still:

P
=55 |0,62.L+ 100 (2.1)

Dénde:

U: Tension de la linea eléctrica en kV
L: Longitud de la linea eiéctrica en km
P: potencia a transmitir en kW.

Entonces reemplazando los valores en la formula de Still
obtenemos:

U=55 |osax11 + —ooxt00
R 100
U = 58,29 kV

La cual es cercana a 60 kV, valor indicado en los niveles de
tension del Codigo Nacional de Electricidad segun la figura 2,1.

017.A. Niveles de tension

Podrg continuar utilizéndose 165 niveles de lension existentes y las
tenslohes recomendadas sigulentes (véase la defihicion Nivel de Tensidn):

Baja Tension: Alta Tension:
3801220V BOKV
4407220V 138KV

220 kV

"Media Tension: Muy Alta Tension:
200KV () 500 kv
29kV
33 kv
2297132k
33/ 19kV

{*  Tension nominal en media tensidn consideradn en la NTPIEC 60038
“Tensiones normalizadas IEC™.

RECOMENDACION: Para reducir situaciones de riesgo, en el radio de influencia
de subestaciones contiguas, no deherd manterierse sistemas cléctricos de diferemtes
caracieristicas para el misnio nivel de tensich, por ejemplo; que subsistan sistemas
de 380/220 V con newno con puesia-a ticira miltiple y 220 ¥ sin-rigumo, -esta
siruacion s6lo se mantendra durante el Gempo, reguervido pava sut reemplazo dewre
def cronograma comprometide con OSINERGMIN.

NOTA: El sistemna manofésico con retorno Total por tiera de la configuracion en
meidia tensién. 22,91 13:2 KV, es una alternariva de aplicacién en los proyoctos de
Electrificacion Ranal. ‘ '

Figura 2,1: Niveles de tension
Fuente: CNE Suministro 2011
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2.3.4 Seleccion del conductor
Conductores disponibies en el mercado:

mEM| DESCRIPCION o CODIGO

LINEA DE TRANSMISION EN 60 KV, COSTA URBANADE 0 A
1000 MSNM - Instalacion Subterranea - SIMPLE TERNA - SIN
CABLE DE GUARDA Cable Subter. de Cobre - 300 mm2, incluye
empaimes de lineas.

LT-060COU0XXSOCI3005

LINEA DE TRANSMISION EN 60 KV, COSTA URBANADE 0 A
1000 MSNM - Instalacién Subterrdnea - SIMPLE TERNA - SIN
CABLE DE GUARDA Cable Subterr. de Cobre - 400 mm2. Incluye
empalmes de lineas.

LT-060COU0XXSICIA00S

LINEA DE TRANSMISION EN 60 Kv, COSTA URBANA DE 0 A
1000 MSNM - Instalacion Subterranea - SIMPLE TERNA - SIN
CABLE DE GUARDA Cable Subterr. de Cobre - 500 mm2. Inclirye
empalme de lineas.

LT-060COU0XXS0CI5005

Tabla 2,2: Médulos de lineas de transmision

Fuente: Médulos estandares, Osinergmin

Se us6 para evaluar las lineas de transmision disponibles en el
mercado la base de datos del OSINERGMIN denominada
“Base de datos de los Médulos Estandares de Inversion para
Sistema de transmision” aprobada por el regulador, base de
datos en la cual se han definido modulos estandar, tomando en
consideracion modelos tipicos de SET's y Lineas de
Transmision. Se hizo el analisis considerando el precio del
cable subterraneo igual al del cable submarino como se ha
considerado en las limitaciones de esta tesis, se utilizé solo
conductor de cobre, ya que sus caracteristicas mecanicas son
las mas adecuadas para este tipo de proyecto (resisten mejor
los efectos fisicos como son la traccion y compresion).

Se obtuvo de la base de datos sobre lineas subterraneas en la
costa urbana la siguiente informacion:

Como se puede observar en Ia tabla antenor las seccmnes
disponibles son las de 300 mm?2, 400 mm?, y 500 mm?®. Esas
secciones son las usadas en nuestro pais para este tipo de
instalaciones.
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Calculo de los parametiros de los conductores:

De los datos obtenidos en el catalogo del cable submarino’, se
analizé el flujo de potencia de los conductores en el programa
NEPLAN Version 5.2.4, para ver el comportamiento del voltaje,
intensidad de corriente, potencia activa, reactiva y pérdidas de
energia de las secciones.

Parametros eléctricos
a.1) Célculo de la resistencia:

Para obtener el valor de la resistencia, se la debe referenciar a
su temperatura estimada de trabajo, la cual es
aproximadamente de 40° C.

Rpec = Rpgec[1 + a(T — 20)] (2.3)
Donde:
Rr-c. Resistencia a una temperatura T.
Rsgec: Resistenciaa 20° C
a: Coeficiente térmico de resistencia (0,0036 1/°C)
a.2) Calculo de la inductancia:

£l parametro de la inductancia del conductor de la linea
trifasica submarina se obtiene del catalogo o guia del usuario
de ABB (Ver Anexo 2).

_ 2rxLxf
~ 1000

(24)

Doénde:

X): Reactancia inductiva de la linea trifasica por kilometro
L: Inductancia del conductor de la linea trifasica.

f - Frecuencia de la red 60 Hz.

a.3) Calculo de la capacitancia

Segtn el capitulo 5 del fibro D.P. KOTHARI. 1.J. NAGRATH. -
Sistemas Eléctricos de Potencia; para lineas menores de 100
km o menos, la admitancia total de derivacién la cual es

? Anexo 2: Guia det usuario ABB
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principalmente capacitiva, es lo suficientemente pequefia para
despreciarla.

Entonces al ser la linea eléctrica submarina una linea corta (de
11 km aproximadamente) su capacitancia se desprecia.

Reemplazando los datos en las formulas anteriores se tiene
entonces los resultados resumidos en la siguiente tabla.

Seccion  Inductancia | Reactacia | Resistencia | Resistencia
{mm2}  (mH/km]) Inductiva | 202 (Q/km) | 402C (Q/km)
Catalogo (Q/km)

95 0,44 0,166 0,193 0,207
120 0,43 0,162 0,153 0,164
150 0,41 0,155 0,124 0,133
185 0,4 0,151 0,0991 0,106
240 0,38 0,143 0,0754 0,081
300 0,37 0,139 0,0612 0,066
400 0,35 0,132 0,047 0,050
500 0,34 0,128 0,03765 0,040

Tabla 2,3 Resumen parametros eléctricos de linea eléctrica submarina de
cobre.

Fuente de los parametros del conductor: XLPE Submarine Cable System.
Attachment to XLPE Land Cable Systems- User’s Guide, ABB.

Flujo de potencia de la linea:

Simular el flujop de potencia del proyecto tuvo por objetivo
determinar la operatividad de la linea eléctrica submarina, las
simulaciones efectuadas permitieron calcular y evaluar los
niveles de tensién en la barra de salida y el flujo de potencia
activa y reactiva de la linea entre el Callao y la isla San
Lorenzo, los resultados se muestran en el Anexo 4.

Capacidad de carga:

Las limitaciones para la capacidad de carga de un sistema de
transmision son:

i) Limite Térmico

El limite térmico determina la méaxima cantidad de potencia que
puede pasar por una linea de transmision, de acuerdo a la
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maxima capacidad de corriente que soporta el conductor
(corriente maxima admisible del conductor).

La capacidad térmica en MW, se calcula mediante la siguiente
ecuacion®:

I 0
Limite Termico [MW] = V3. VN.% (2.5)

Donde:

Vn: Voltaje nominal (kV)

Ina: Corriente maxima admisible (A), segun Guia del usuario.
Cos¢: Factor de potencia.

Entonces de las secciones analizadas, segin la formula
anterior se presenta el siguiente cuadro resumen con el limite
térmico de las secciones de conductores.

95 300 26,50
120 340 30,03
150 375 33,13
185 420 37,10
240 480 42,40
300 530 46,82
300 530 46,82
400 590 52,12
500 655 57,86

Tabla 2,4 Limite térmico de las secciones de los conductores.

Fuente: Elaboracion propia

Seglin se puede apreciar de la tabla 2,4 todas las secciones
garantizan un adecuado limite térmico para la linea eléctrica
submarina hacia la isla San Lorenzo, se empieza entonces con
el andlisis de la seccion de 95 mm?.

ii) Limite por regulacion de voltaje

8 CHASIPANTA GONZALEZ, Joaquin Alfredo. Estudio y repotenciacion
de la linea de transmision Pucara — Mulalé 138 kV utilizando el
conductor mas econdmico. Tesis de grado. Quito. Escuela politécnica
Nacional. 2011.
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La caida de voltaje asi como el margen de estabilidad es un
limite de operacion que se debe tener en cuenta al momento
de transportar energia, para las lineas de transmisién uno de
sus problemas es la caida de tension, por lo que es
recomendable que en estado de operacion normal la caida de
voltaje entre la barra de envi6 y la barra de recepciéon no sea
superior al 5% de la tension nominal. De las simulaciones
efectuadas se observa que a partir de 95 mm? se garantiza una
caida de tensién adecuada, que cumple con las tolerancias de
la Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos.

Caida de tensién 95 mm’
Nodo U u Angulo V
Unidad kv % °
N1 60 100 0
N-2 59,46 99,1 -0,1

Tabla 2.5: Caida de tensién de linea eléctrica submarina (Ver Anexo 4).

Figura 2,2: Simulacion en el Neplan version 5.2.4 delalinea eléctnca
submarina, Callao - isla San Lorenzo - seccion 95 mm’.

Fuente: Neplan Version 5.2.4
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fil) Estabilidad.

Hay ciertas consideraciones de estabilidad que limitan 1a
capacidad de transmision. Incluyen estabilidad de régimen
permanente, estabilidad transitoria, estabilidad dinamica,
colapso de frecuencia, colapso de voltaje vy resonancia
subsincrona, Hoy se puede aplicar la tecnologia FACTS para
superar cualquiera de los limites de estabilidad, en cuyo caso
los limites definitivos seran los térmicos® y los de regulacion de
voltaje.

Segun el Power System Stability and Control de Prabha
Kundur: indica que en general la limitantes de una linea de
transmision estan relacionadas directamente con su longitud, y
que la limitante de estabilidad en general se ven recién para
longitudes de linea de 320 km.

Como la linea eléctrica submarina es de 11 km, queda solo
condicionada a los limites térmicos y de regulacion de voltaje.

Anilisis _para seleccion _de la_seccién del conductor
econdémico

Un conductor de seccion econdémica es aquel conductor que
cumpla con las exigencias necesarias para una transmision
continua de potencia y energia®.

La determinacion del conductor de seccién econdémica para el
caso de estudio, se basa en encontrar entre varias secciones,
un conductor econdmico, en el que el costo de inversion (costo
del conductor) mas e! costo de operacién (costos de pérdidas)
sea bajo.

Para el caso de la linea de transmisién submarina se obvia las
pérdidas por efecto corona y los efectos de la reactancia
capacitiva por tratarse de una linea corta (11km).

A continuacion se describe el procedimiento para determinar la
seccién econdémica

2 p.P. KOTHARI. |.J. NAGRATH. Sistemas Eléctricos de Potencia, p.557
19 ~HASIPANTA GONZALEZ, Joaquin Alfredo. Estudio y repotenciacion
de la linea de transmisién Pucara — Mulalé 138 kV utilizando el
conductor mas econémico. Tesis de grado. Quito. Escuela politécnica
Nacional. 2011.
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o Se calctila el costo de médulos de linea de transmision
para cada seccion del conductor.

e Se calcula el costo de las pérdidas de potencia y
energia.

e Se realiza la comparacién econémica mediante el
método de! valor de flujo de costos totales: costo del
conductor + perdidas, para un periodo de 30 afos'’ ala
tasa de 12% anua!'®

Calculo del costo de médulo de linea de transmision por
secciéon

Se usé para evaluar los costos de inversion del conductor la
base de datos del OSINERGMIN denominada “Base de datos
de los Médulos Estandares de Inversion para Sistema de
transmision” los cuales se emplean en tarifas eléctricas, con el
fin de efectos comparativos o de evaluar el proyecto total. Se
hizo el analisis considerando el precio de! cable subterraneo
igual al del cable submarino, como se ha mencionado en las
limitaciones de esta tesis.

De los costos obtenidos se puede observar que segun la base
de datos la minima seccién de cable subterraneo en la costa de
nuestro pais es de 300 mm?, sin embargo con fines
demostrativos se hizo un andlisis desde la seccion de 93 mm?
la cual es la minima que garantiza una caida de tension y
limites térmicos dentro de las tolerancias.

TOTAL COSTO
ITEM DESCRIPCION CODIGO MODULO
$USKm

LINEA DE TRANSMISION EN 60 KV, COSTA URBANA
DE 0 A 1000 MSNM - Instalacién Subteménea - SIMPLE
TERNA - SIN CABLE DE GUARDA Cable Subterr. De
Cobre - 300 mm2, incluye empalmes de la linea.

LINEA DE TRANSMISION EN 60 KV, COSTA URBANA
DE 0 A 1000 MSNM - Instalagion Subteméanea - SIMPLE
TERNA - SIN CABLE DE GUARDA Cable Subterr. De
Cobre - 400 mm2, incluye empalmes de la linea.

LINEA DE TRANSMISION EN 60 KV, COSTA URBANA
DE 0 A 1000 MSNM - Instalacion Subterranea - SIMPLE
TERNA - SIN CABLE DE GUARDA Cable Subtem. De
Cobre - 500 mm2, incluye empalmes de la linea.

o LT-060COUOXXSOC3300S ¢ 414 006,04

02 LT-060COUOXXS0C34005 |  451362,26

03 LT-060COUOXXSOC35005 | 487 481,62

Tabla 2,6: Médulos de lineas de transmision

Fuente: Modulos estandares, Osinergmin

1 pESOLUCION OSINERGMIN N° 175-2013-0S/CD: Aprobacién de la Norma
“Tarifas y Compensaciones para Sistemnas Secundarios -de Transmision y Sistemas
Complementarios de Transmisién”.

12 pacreto Ley N° 25844: Ley de concesiones eléctricas
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Haciendo una regresion lineal se obtuvo la recta del grafico que
relaciona el costo del inédulo de la linea eléctrica con su
seccion segun la siguiente ecuacion:

Costo médule LL.TT.por seccién = 367,38(Seccién) + 303999

... (2.6)
COSTO DE LINEA INSTALADA POR SECCION
S00000
400000 % 487481.62
E 280000 /°
2 470000 /
5
:é 460000 /
E $451362.26 /
|4 450000
e /
& / y = 367,38x + 303999
/7= 0,9999
: g 430000 /
420000 $ 414006.04 °/ |
410000
0 100 200 300 200 S00 600
X Seccldn de lines

Figura 2.3. Fuente Resumen de mddulos estandar® los cuales se emplean en tarifas
eléctricas.

En la tabla 2,7 se presenta los costos estimados de los
maédulos de 95, 120, 150,185 y 240 mm?. Estas se hallaron
mediante la ecuacion de la recta.

B8 Seccion® | Bl Costo’(3)
95 338900,10
120 348084 60
150 359106,00
185 371964,30
240 392170,20
300 414006,04
400 451362,26
500 487481,62

Tabla 2,7: Cuadro resumen de la ecuacién de costos de LL.TT. por seccién.
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Entonces segiin el grafico 2,1 a mayor secciéon de la linea
mayor es su costo de inversion.

Calculo del costo de las pérdidas de potencia y energia

Se han considerado para este tipo de proyecto las pérdidas de
potencia y energia por efecto Joule:

i) Calculo de costos de pérdidas de potencia por efecto
Joule.

El costo de pérdidas de potencia Joule se calcula por las
pérdidas de potencia que tiene un conductor cuando esta
transportando una determinada potencia, se analizo el flujo de
potencia de los conductores en el programa NEPLAN Version
5.2.4, para ver el comportamiento de las pérdidas de potencia
y energia; confirmandose estas con una hoja de calculo.

El calculo de las pérdidas de potencia se calcula segun la
siguiente expresion'®;

3xi®R

Potencia perdida = 1000

(kW) 2.7

Para este caso se ha considerado:

Costo de Potencia ($/kW) 4,962

De la formula anterior se obtuvo los siguientes resultados para
un afio:

: . " Costos

Seccion. dep‘;’;)dt‘g:;é _perdidas
‘ e de potencia:
95 145,815419 | 723,5668514
120 115,437207 | 572,825074
150 92,3497656 | 458,260059
185 74,8781883 | 371,66221
240 577186035 | 286,412537
300 46,1748828 | 229,13003
400 346311621 | 171,847522
500 27,7049297 | 137,478018

Tabla 2,7: Resultados de las pérdidas de potencia por seccion

1 .
? Ecuacién por efecto Joule en un conductor.
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Figura 2,4: Curva de costos de pérdidas de potencia por seccion.

ii) Calculo de costos de pérdidas de energia por efecto

Joule.

El costo de pérdidas de energia Joule se determina
multiplicando las pérdidas de energia Joule por el precio

referencial de energia.

El calculo de las pérdidas de energia se calcula segun la

siguiente expresion:

Energla perdida = 3xi*Rx8,76xfp (kW.h — afio) (2.8)

fptt = 0,3xfc + 0,7xfc? (2.9)
Dénde:

fp = factor de pérdidas
fc = factor de carga

i = intensidad de corriente
R = resistencia de lared

Para este caso se ha considerado:

" Factor de pérdidas del sistema eléctrico. Resolucién Osinergmin N°175-2013-
0s/CD
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Costo d& Pérdidas (Horas Purita) (US
$/kW.h)

Costo de Pérdidas (Fuera de horas
Punta) (US $/kW.h)

0,0055

0,0055

" | Perdidas | Costos de’,
de -pérdidas )

‘Seccién: | energia |-. de .
o o wwh- | energia-

95 506302,07 | 3255,8093
120 |472072,47}2577,5157
150 | 377657,98|2062,0125
185 |306209,17]1671,9021
240 |236036,23]1288,7578
300 |188828:99|1031,0063
400 |141621,741773,25471
500 |113297,39[618,60376

Tabla 2,8: Pérdidas y costos de energia

COSTOS DE PERDIDAS DE ENERGIA

2000
1500 \\
1000 ‘\E
<0 R -
0 , ; . . : .
0 100 200 300 400 500 500

== Costos de perdidas
de energla

Figura 2,5.Curva de costos de energia por seccion.

iii) Costo total de pérdidas anual:

El costo total de pérdidas que ocurre en un conductor es la
suma del costo por pérdidas de potencia y energia.

CT =CP+CE (2.10)
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Donde:

CT: Costo total de perdidas

CP: Costo de pérdidas de potencia

CE: Costo de pérdidas de energia

95 3979,3778
120 3150,34076
150 2520,27261
185 2043,46428
240 1575,17038
300 1260,1363
400 '945,102228
500 756,081782

Tabla 2.8: Costos total de pérdidas de potencia y energia.

4500r

4000

\

3500

\

3000

\

2500

2000

1500 -

1000

)
\
N

500

S

i 1 T

100 200 300

400 500

=~4=(ostos Ge pérdidas
de energla

==(0stos
pérdidas
de potencia

== Costos
Totales en pérdidas

Figura 2,8.Curva de costos totales de energia y potencia por seccion.

iv)

Costo total de pérdidas a valor presente

El costo total de pérdidas que ocurre en un conductor es la
suma de pérdidas de potencia y energia por efecto Joule a
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valor presente ‘Estos costos de pérdidas a valor presente se
calculan considerando-una tasa de descuento del 12% anual y
un periodo de 30 afios'®, mediante las siguientes formulas™

= (CP + CE);

e = L~ +oy

(2.11)

i=1

CTyp: Costo total a valor presente

CP: Costo de pérdidas de potencia a valor presente
CE: Costo de pérdidas de energia a valor presente
t : Tasa de descuento anual 12%.

El costo total (suma) actualizado de pérdidas de potencia y
energia, se muestra en la grafica 2,2 se observo que a mayor
seccion de la linea de transmision menor es el valor del costo
total actualizado de pérdidas de potencia y energia (Ver Anexo
5).

15 RESOLUCION OSINERGMIN N° 175-2013-0S/CD: Aprobacién de la Norma
“Tarifas y Compensaciones para Sistemas Secundarios de Transmision y Sistemas
Complementarios de Transmision”.

16 GHASIPANTA GONZALEZ, Joaquin Alfredo. Estudio y repotenciacién
de la linea de transmisién Pucara — Mulalé 138 kV utilizando el
conductor mas econémico. Tesis de grado. Quito. Escuela politecnica
Nacional. 2011.
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COSTO TOTAL ACTUALIZADO DE ENERGIA MAS
POTENCIA {US$) POR SECCION - CONDUCTOR

ECONOMICO
14000
12000 .\
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95 120 150 185 240 300 400 500
Seccion [mm2]

Figura 2,7. Costo total actualizado (CTA) por seccién para escoger el
conducto econoémico

2 3.5 Seleccion del conductor técnico - economica

“El modelo de evaluacién técnica — economica, mediante el
calculo a valor presente de los costos de inversion vy de
pérdidas durante un periodo de tiempo permite encontrar la
seccion econémica optima.”’’

Para este caso particular de la linea eléctrica submarina, esta
iniciara en la subestacién existente Santa Marina 220/60 kV y
llegara a ia subestacion proyectada 60/22,9 kV ubicada en la
isla San Lorenzo.

Se muestran los resultados de la evaluacién técnica econémica
para la linea escogida de la base de datos de OSINERGMIN-
GART. Su desarrollo por medio de tablas se muestra en el
Anexo N° 5.

17 CHASIPANTA GONZALEZ, Joaquin Alfredo. Estudio y repotenciacion
de la linea de transmision Pucara — Mulalé 138 kV utilizando el
conductor mas econémico. Tesis de grado. Quito. Escuela politécnica
Nacional. 2011.
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Figura 2,8. Costo total de pérdidas de energia y potencia en 30 afios.

Fuente: Estudio y repotenciacion de ta linea de transmision Pucara — Mutal6 138 kV

utilizando e} conductor més econémico

1200000,00

1000000,00

200000,00

COSTOS (US5]
=

0,00

CONDUCTORES ECONOMICOS POR SECCION

95 el 1imm2 150mm2 185 mm2 20mm? 300 mm2 400 mm2 500mm2

!_I CostoTotal| 35189295 | 35806304 | 36708147 | 3043090 | 39715487 418200,78 | 453943,80 1 29008164

fmCosto Einea
I (s

338900,1 348084,6 359106 371%4,3 3921702 41413 450931 487689

[acra

1259285 996934 91547 6466,50 408467 397,74 990,80 239264

Figura 2,9. Conductores econémicos por seccion

Fuente: Estudio y repotenciacion de la linea de transmision Pucara — Muialb 138 kV

utifizando el conductor mas econémico
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-- f‘qu"’g“ A P  Tumel,

Comparando entre |as dlferentes secciones -de conductores el
de 95 mm? es el que menos costo tiene pero es el de mayor
valor actualizado, sin embargo no esta en la base de datos de
costos de conductores ?subtérréneos én la costa, por lo que €l
menos costoso seria el de 300 mm?.

Resultado:; Se eligié el conductor de seccuﬁn de 300 mm? por
cumplir con la evaluacion econdmica y, los requerimientos
técnicos, pero sobre todo por ser la de menor costo de las
secciones disponibles en'el.mercadq (lineas subterraneas en
60 kV). .

~ Seccion D'SPz?:l;'l"dad Evaluacion | Evaluacién Resultado
":-:(Tnm ‘) mercado Técnica E_conémnca final

95 NO Sl - Sl

120 - NO ‘81 St

150 NO Si_ Si

185 NO : =l S

240 NO - | sl .Sl

300 . Si St 8! SELECCIONADO

400 | Sl S Si

500 Sl S Sl

Tabta 2,8: Tabla para escoger la seccién segun los requerimientos
considerados S

2.3.6 Procedimiento del tendido y recogida de la linea eléctrica
submarina'®
a) Seleccion de la ruta:

Se determind el area de emplazamiento del proyecto
considerando .la menor distancia posible entre la subestacion
eléctrica Santa Marina y la isla San Lorenzo por tanto entre
ambas subestaciones comprendieron framos subterraneos y
submarinos.

El area o ruta del cable corriprende: desde la S.E. Santa Marina
(interseccion Avenidas Guardia Chalaca con Av. Pacifico),
llegando a la isla San Lorenzo. La interface tierra — mar se
ubicé en la Escuela Naval del Pert por ser la mas préxima a la
isia (Ver figura 2,8).

¥ RED ELECTRICA DE ESPANA: Interconexitn eléctrica Mallorca —
Eivissa (Cable a 132 kV Torrent. Santa POnsa). Madrid, 2011,
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Para la ruta a través del Océano Pacifico se ha tomado en
cuenta y como referencia de apoyo la Carta de Sondajes en
metros: 2235 Puerto del Callao, ievantamiento Hidrografico
realizado por la por la Direccion de Hidrografia y Navegacion
(Ver Anexo 6); en esta se ha escogido fa ruta de mayor
profundidad (para mejor proteccion del cable), ademas de
cuidar de no cruzar por el Banco El Camotal un islote que
dependiendo de las mareas puede vérsele o no ya que
resultaria peligroso para el barco que va a transportar el cable.
En definitiva la ruta mas adecuada seria la que se muestra en
la figura 2,8 y cuyas Coordenadas Geograficas es la que se
muestran en la Tabla 2.9.

OORDENADAS GEOGRAEICAS
TEM| LATITUD | LONGITUD
1] -12°4'26" -77° 10' 14"
2] 12°4'30" | -77°10'17"
3| -12°4'38" | -77°10' 24"
a| 12°4'42" | 77°10' 35"
5| 12°4'45" | -77°10'42"
6| -12°a's1" | 77°1v0”
7| 1zrasat | 77w
8| -12°4'sar | 7701100
o| -12°4'sa" | -77°11'48"
10| -12°4'54" | 77°11'54"
11| -12°4'54" | 77°12'6"
12| -12°4'54" | -77°12'12"
13| 12°4'52" | 77°12'48"
14| -12°4'52" | 77°12'60"
15| -12°4's6" | -77°12'36"

Tabla 2,9. Coordenadas Geograficas de ruta de proyecto.

Fuente: Elaboracién propia.

b) Topografia del emplazamiento de la ruta elegida.

La informacion encontrada con respecto a este item resulto
siendo muy escasa, por o que a partir de la Carta de Sondajes
en metros: 2235 Puerto del Callao, levantamiento Hidrografico
realizado por la por la Direccion de Hidrografia y Navegacion
{(Ver Anexo 6), se hizo un trazado aproximado del perfil
topografico de la ruta elegida.
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Figura 2,8: Vista satelital de fa ruta de la‘iinea eléctrica-submarina.

Fuente: Google Earth

Se encontré .cerca de la isla aproximadamente 12 metros de
profundidad.
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Tendido del cable submarino'®:

En proyectos similares el tendido de cables a través del mar se
realizé6 mediante el uso de barcos cableros , estos estuvieron
equipados con sistema de posicionamiento GPS dinamicos
para seguir exactamente la ruta escogida y mantenerse fijos
cuando las condicicnes del mar requieran suspender durante
unas horas los trabajos de tendido.

Para comenzar las operaciones de tendido el barco se situara
lo mas cerca posible de la costa con la direccion de la ruta a
seguir por los cables. Cuando el barco este situado
correctamente el cable submarino sera lentamente cargado
desde el barco con una serie de flotadores hinchables y tendido
hacia la costa por medio de botes auxiliares. Del mismo modo,
desde ta maquina de tiro instalada en tierra, se tendera un
cable piloto de tiro con otro bote auxiliar. Cuando se alcance
aproximadamente la profundidad de 1,5 a 2 m el cable piloto
sera conectado al extremo o al cabezal del cable submarino.
Se empezara a tirar del cable piloto hasta la maquina de tiro
situada en tierra detras del punto del empalme de transicién
entre el cable submarino y el cable subterraneo, mientras que
simultaneamente el barco va entregando mas cable en
flotadores hinchables.

Una vez finalizada la operacion de tendido en la costa el cable
sera sumergido en el fondo del mar por buceadores
especializados que iran retirando los flotadores hinchables del
cable. Una vez terminada la salida del cable, el barco procede
a recorrer la traza del cable correspondiente hasta la llegada en
la costa, el barco avanza lentamente siguiendo la traza del
mismo desenrollando el cable desde la bodega y siguiendo las
guias dispuesta en las cubierta, el peso del cable hace que se
situé exactamente en la traza definida.

En las proximidades de! punto de llegada a tierra y antes de
comenzar las operaciones de tierra, el barco se alejara
cuidadosamente de la alineaciéon de la ruta final del cable que
deje su popa libre para las operaciones de tendido y sera

19 REE RED ELECTRICA DE ESPANA: PROYECTO ROMULO: INTERCONEXION
ELECTRICA PENINSULA-BALEARES. Disponible también en:
http://www.youtube.com/watch?v=T5{2U3WNj0Q, video web publicado el
08/02/2013.
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situado en su posicién final utilizado su sistema de
posicionamiento dinamico.

La retirada de los flotadores se realizara partiendo desde el
barco hacia la costa, permitiendo asi que los submarinistas
posicionen el cable en el fondo del mar.

Figura 2,9: Tendido de cable submarino entre el Reino unido y los Paises
bajos

Fuente: Interconnecting the Netheriands and U.K. power grids. BritNed HVDC
submarine cable link.

Para proteger al cable contra posibles accidentes con los
aparejos o redes de la pesca artesanal este es enterrado en el
lecho submarino, dado las dificultades de la topografia se
encontraron en la investigacion que también se hacia uso de
un vehiculo submarino similar a un arado para enterrar el
cable y protégelo.
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Figura 2,10: Interconexion eléctrica submarina entre Espafia y Marruecos

Fuente: Interconexiones eléctricas submarinas. Red Eléctrica de Espafia.

Tendido cable subterraneo:

Debido a la longitud del cable (7 km de cable subterraneos y 4
km de cable submarino aproximadamente) requiere de
empalmes para el tramos subterraneo para facilitar su
fabricacién y transporte.

Segun el catalogo de Nexas “Enlaces subterraneos 60-500 kV,
cables sintéticos”, La funcion de los empalmes es conectar
tramos de cable entre si para formar enlaces de grandes
longitudes.

Seglin lo revisado el catalogo dispone del empalme utilizando
la tecnologia del pre moldeado, que consiste en un cuerpo
mono bloque de elastémero. Las propiedades del material
sintético permiten mantener la presion adecuada en la interfaz
entre el cable y el empalme, a lo largo de la vida atil del
sistema. Siendo este el que reunia condiciones adecuadas al
proyecto se le eligio.

En cuanto a la instalacién del cable eléctrico subterraneo
implica los siguientes pasos, los cuales se representan en la
figura (2,11).
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- El pavimento es cortado y eliminado

- Se excava la zanja.

- Pozos, conductos de acero y cables de comunicacion
son instalados.

- El conducto debe ser revestido de hormigon.

- La zanja es recubierta con tierra y recibe pavimentacion
temporal.

- Elcable se tira o jala a través del conducto de acero.

- Se completa la pavimentacién permanente.

Figura 2,11: Instalacién de! tramo de cable subterraneo.

Fuente: Installation of undergroung and submarine electric cables. (Nantucket
Electric, A National Grid Company).

2.4 Viabilidad econémica

2.4.1 Estimado del costo de inversién (Cl)
Calculo del costo de inversion de las instalaciones

Ei costo de inversibn de la linea de transmision eléctrica
submarina — subterranea, se ha calculado en base a los
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establecido en la “Base de datos de los Modulos Estandares de
Inversion para Sistema de transmision” aprobada por el
OSINERGMIN, base de datos en la cual se han definido
médulos estandar, tomando en consideracion modelos tipicos
de SET’s y Lineas de Transmision.

Cl celda de salida subestacion Santa Marina - Callao

En la actualidad existe una subestacién convencional con dos
transformadores de 25 MVA.% Se ha proyectado lo siguiente:

e Una (01) celda de salida de linea de 60 kV.

Cl de subestacién 60/22 9 kV de la isla San Lorenzo

Se ha proyectado el siguiente equipamiento:

s Una (01) celda de llegada de linea

« Una (01) celda para transformador de potencia.

s Dos (02) celdas de salida de linea.

e 7Zona de servicios Auxiliares, Proteccion, Medicion y
Control.

Cl de linea de fransmision

Se considerd el costo de cable subterraneo igual al del cable
submarino que comprende aproximadamente 11 km de linea
de transmisién de 300 mm? de Cu (7 km de cable subterraneos
y 4 km de cable submarino aproximadamente), el mismo
incluye los empalmes de la linea.

C! de obras civiles

e Una {01) subestacion convencional en la isla San
Lorenzo.

C! de edifico de control

e Un (01) médulo de edificio de control tipo convencional
al interior, 33 kV en Costa.

Se muestra a continuacién un cuadro con el presupuesto
estimado:

™ GIS de Osinergmin: http:{[www.osinegg.gob.ge[newweb[gages(GFE[magaSE!N[
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‘TTEM] -

. DESCRPCION - |Unided|

MODULO
SUSIKm

TOTAL COSTO

10

.Celda de salida subestacién Santa Marina

MODULQ DE CELDA TIPO :
CONVENCIONAL, AL INTERIOR 60
KV COSTA URBANA (de 0'a 1000
msnm) - SIMPLE BARRA - LINEA

1,00 |121 155

121 155,16

20

Celda de subestacién 60/22,9 kV de la’ lsla San Lorenzo

MODULO DE CELDA TIPO
CONVENCIONAL, AL INTERIOR 60 KV
COSTA URBANA (de 0 a 1000 msnm) -
SIMPLE BARRA - LINEA

1,00 112115516

121 155,16

| TRIFASICO60/23 KV DE 15 MVA,

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

instalado al interior en Costa de 0 a 100 14506149

1000 msnm

450 614,96

MODULO DE CELDA TIPO.
CONVENCIONAL, AL INTERIOR 60 KV
COSTA URBANA (de 0 a 1000 msnm) -
SIMPLE BARRA - LINEA -

2,00 | 12115516

242 310,32

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
TRIFASICO 60/23 KV DE 15 MVA,
instalado al interior en Costa delOa

1,00 1450615
1000 mshm ' ‘

450 614,96

SERVICIOS AUXILIARES 22,9 KV - 100

KVA COSTA - RURAL (de 0 a 1000 1,00 {36328,26
msnm)

36 328,26

30

Linea de transmusuﬁn (11 km).

LINEA DE TRANSMISION ENBO KV, |
COSTA URBANA DE 0 A 1000 MSNM -
Instalacion Subterranea - SIMPLE
TERNA - SIN CABLE DE GUARDA
Cable Subterr. de Cobre - 300 mm2,
incluye-empalmes de la linea.

11,009 166,63

100 832,93

40

Obras Civiles

MODULO DE OBRAS CIVILES
GENERALES - SUBESTACION TIPO
CONVENCIONAL, AL INTERIOR -
TENSION 33 KV - COSTA

1,00 171 859,84

71 859,84

50

Médulo de edificio de control

MODULO DE EDIFICIO DE CONTROL
TIPO CONVENCIONAL AL INTERIOR - [ 1,00 | 344 148,89
TENSION 33KV - EN COSTA -

344 148,89

SUBTOTAL

193902047

hGv (18%)

349 023,68

TOTAL

2288044,16
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2.5 Viabilidad ambiental

En la actualidad la mayoria de cables submarinos son usados
para las telecomunicaciones por fibra optica, por lo que se
toman como referencia ambiental de este proyecto, debido a
que no hay en nuestro pais una normatividad que regule el
impacto ambiental del mismo®', para los antecedentes y
referencias de estudio para el desarrollo de la viabilidad
ambiental se han usado los siguientes documentos:

- Intermareal Asesorias Ambientales (2011),
Regularizacion ambiental tendido de cable electrico
submarino ista Guar”, Calbulco - Chile.

- Nitratos del Pertd — Waish {2009); Estudio de Impacto
Ambiental y Social Proyecto Nitratos del Pert.

- DP WORLD Callao, Estudio de Impacto Ambiental para
el Disefio, Construccion, Operacion y Cierre del Nuevo
Terminal de Contenedores adyacentes al rompeolas sur
del Terminal Portuario del Callao, Perd.

2.5.1 Area de emplazamiento del cable eléctrico submarino:

Se determind el area de emplazamiento del proyecto
considerando la menor distancia posible entre la subestacion
eléctrica Santa Marina y la isla San Lorenzo, por tanto entre
ambas subestaciones comprendieron tramos subterraneos Yy
submarinos.

El 4rea o ruta del cable comprende: desde la S.E. Santa Marina
(interseccion Avenidas Guardia Chalaca con Av. Pacifico),
llegando a la isla San Lorenzo. La interface tierra — mar se
ubico en {a Escuela Naval del Peru por ser la mas proxima a la
isla (Ver figura 2.14).

Se estudio dos tramos:

2.5.2 Tramo submarino®

Batimetria:

2| ey del sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental y su Reglamento.
Disponible en:

httg:[[www.mincetur.gob.ge[newweb[PortaIs[D[ Turismo/Gestion%20Ambiental/p
dfs/Ley 27446 _SNEIA SEIA.pdf. Consuitada el 01 de abril del 2014.

22 | +armareal Asesorias Ambientales {2011), Regularizacién ambiental tendido de

cable eléctrico submarino isia Guar, Calbuico - Chile,
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En el area muestreada de la figura 2,12 el substrato
predominante fue biahdo, constituido en su mayoria por arena
fina y gruesa. En los bordes de la isla se ubicaron substratos
rocosos hasta los 18 metros de profundidad. Ademas
pequefios nucleos de fondos fangosos fueron observados al
noroeste de La punta, sureste de El Fronton, y entre el Fronton
y borde costero.
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Figura 2,12: Tipos de substratos en el litoral de la region Lima (Callao -
Chorrilios).

Fuente; Centro Regional de Investigacién Pesquera, Huacho — Lima IMARPE.

Corrontometria:

Este estudio segun la documentacion de los antecedentes,
consiste en determinar la dinamica de las corrientes marinas
ubicadas en la zona de emplazamiento. Segun el DP WORLD
Callao se puede observar que en la zona comprendida entre la
isla San Lorenzo y La Punta, las olas tienen una direccion de
sur a norte, siguiendo el flujo de circulacién dominante, sureste-
noroeste, para luego reorientar su direccion hacia el flanco
norte de La Punta.
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Figura. 2,13. Distribucién de direccion de oleaje en ! 4rea de la isla San
Lorenzo.
Fuente: DP WORLD Estudio de impacto ambiental muelles sur del Callao.

Granulometria y velocidad de sedimentacion del sedimento
marino

Se recopilo informacion acerca dei fondo marino. Para ello se
pidi6 apoyo a la Direccion de Hidrografia Naval (Ver Anexo 7),
obteniéndose la siguiente informacion.

CHUCUITO
PARAMETROS M7ERANG | INVIERNO
. Arena Arena
Granulometria arcillosa arcillosa

Tabla 2,10: parametro de granulometria cerca al area del proyecto.
Fuente; Direccion de Hidrografia Naval

Los depésitos sedimentarios que estructuran la batimetria de
La Punta en su flanco norte estan constituidos por materiales
que han sido erosionados en el flanco sur de La Punta y en la
bahia de Lima, lo que ha permitido que en su zona norte la
isobata de 5 metros tenga una extensién creciente hacia el
extremo de La Punta®.

3 np WORLD Callao, Estudio de Impacto Ambiental para el Disefio, Construccién,
Operacién y Cierre del Nuevo Terminal de Contenedores adyacentes al rompeolas
sur del Terminal Portuario del Callao, Pert.
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Figura 2,14: Area de emplazamiento del cable eléctrico submarino.

Fuente: Vista satelital Google Earth.
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2.5.3 Tramo subterraneo:

La instalacién del cable eléctrico subterraneo sera a 1 metro de
profundidad24 e implica los siguientes pasos, los cuales se
representan en el siguiente diagrama:

- El pavimento es cortado y eliminado

- Se excava la zanja.

- Pozos o buzones de inspeccion, conductos de acero y
cables de comunicacion son instalados.

- El conducto debe ser revestido de hormigon.

- La zanja es recubierta con tierra y recibe pavimentacion
temporal.

- El cable se tira o jala a través del conducto de acero,
utilizando para esto si es necesario los buzones de
inspeccion para tal fin.

Se completa la pavimentacion permanente.

Figura. 2,15. instalacién del tramo de cable subterraneo.

Fuente: Installation of undergroung and submarine electric cables. (Nantucket
Electric, A National Grid Companyy).

2 ¢ 6digo Nacional de Electricidad- Suministro: Tabta 353-1: Profundidad de
instalacion de conductor de suministro.
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254 Conclusiones de impactos ambientales de otros
proyectos similares:

Se citan las conclusiones de! proyecto Interconexion electrica
Mallorca — Eivissa (Cable a 132 kV Torrent — Santa Ponga):

- “El hecho de que el tramo terrestre de ia linea transcurra
en soterrado en toda su longitud, aprovechando caminos
o calles existentes y minimizando tramos de nueva
construccion, garantiza la minimizacion de los efectos
ambientales.

- Respecto al tramo marino, se ha buscado transcurrir por
areas arenosas no vegetadas y se ha empleado
diferentes técnicas constructivas a efecto de minimizar la
afeccién sobre las comunidades de fanerégamas:
Posidonia oceanica y Cymodocea nodosa,;
(comunidades de alto valor ecolégico recogidas en la
Directiva Habitats 92/43/CEE)".

También se cita el boletin del Ministerio de Medio Ambiente,
medio rural y marino de Espana, el cual trata sobre el impacto
ambiental del proyecto Cable submarino fibra optica Europe
India Gateway, segmento 2 (aguas espafiolas), el cual tiene
entre sus conclusiones lo siguiente:

- “Teniendo en cuenta todo ello, a propuesta de la
Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental, y
de acuerdo con el andlisis, las respuestas a las
consultas realizadas, y las modificaciones asumidas por
el érgano sustantivo y por el promotor en escritos
recibidos el 26 de noviembre de 2009 y el 13 de enero
de 2010 respectivamente, no se observa que el proyecto
del cable submarino de fibra optica en su trazado por
aguas espafiolas vaya a producir impactos adversos
significativos, por lo que resuelve no someter el referido
proyecto al procedimiento de evaluacién de impacto
ambiental.”
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

3.1 Relacién entre las variables de la investigacion
Se definen las siguientes variables:

3.1.1 Variable independiente X:

Proyecto de un Hub Port en la isla san Lorenzo:

3.1.2 Variable dependiente Y:

Enlace eléctrico submarino entre la isla San Lorenzo y el Callao

3.2 Operacionalizacion de las variables

3.2.1 Indicadores de la variable independiente X

Proyectos en la isla san Lorenzo. X1
3.2.2 Indicadores de la variable dependiente Y

Determinacion de Ia maxima demanda de potencia de la isla. Y1

3.3 Tipo de investigacién

Por su naturaleza este tipo de proyecto, que forma parte del
escenario de que se va ejecutar el Hub Port, y por los pocos
antecedentes en el sector electrico, es definido como
investigacion explorativa.

Ademas esta investigacién se encuentra dentro de la rama de
lineas eléctricas de transmision.

3.4 Disefio de la investigacion

3.4.1 Problema principal

a) Unir electricamente la isla san Lorenzo con el sistema
eléctrico peruano es posible saberlos gracias a la
experiencia de otros paises en temas similares, para
esto se buscd bibliografia relacionada (revistas,
periodicos, internet), de la cual se supo que la
instalacién del cable en el fondo del mar se hace con un
barco cablero el cual lo transporta por toda la ruta
seleccionada.

b) Las condiciones ambientales se pudieron obtener
gracias al aporte de la Direccion de Hidrografia Naval.
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Para formular técnicas y métodos para la
implementacién de la linea eléctrica submarina, se tomo
como referencias ofras tesis similares, ademas para
determinar la demanda estimada se usd la comparacion
con ofras islas europeas y latinas que tienen los mismos
alcances del Hub Port proyectado.

Los cables adecuados economicamente y cuya caida de
tensién maxima este dentro de las tolerancias, fueron
obtenidos de catdlogos de empresas que venden el
cable, en los mismos estan los parametros eléctricos y
mecanicos de los mismos.

Ademas los costos de los cables y su seleccion fueron
obtenidos Base de datos de los Modulos Estandares de
Inversién para Sistema de transmisién aprobada por el
OSINERGMIN, base de datos en la cual se han definido
médulos estandar, tomando en consideracion modelos
tipicos de SET’s y Lineas de Transmision.

3.5 Etapas de la investigacion

L as etapas de la investigacion fueron las siguientes®:

Formular y delimitar el problema

Revisar la bibliografia relacionada

Establecer el marco tedrico

Identificar las variables de investigacion

Formular las hipétesis

Seleccion de un plan de investigacion

Especificar la poblacion

Opericionalizar y medir las variables de investigacién
Seleccionar la muestra

Recopilar, organizar y analizar los datos.
Interpretacion de resultado

Comunicar resultados (sustentacion ante el jurado).

3.6 Poblacion y muestra

Para proyectar la demanda de energia de la isla san Lorenzo,
se tom6 como poblacion a otras islas del mundo, considerando

sus grados de similitud con el Hub Port proyectado.

L ~OMITE CIENTIFICO ASOCIACION ESPANOLA DE ENFERMERIA EN CARDIOLOGIA,

Etapas principales en el proceso de investigacién. Disponible en:
http://www.enfermeriaencardiologia.corm/comite/proceso.htm, articulo web.
Consultada el 02/04/2014.



De esta poblacién se tomé a 10 islas (tabla 2,1) que son
similares y tienen un grado de desarrolio industrial y urbanistico
como Hub Ports.

Los niveles de tension estandares se tomaron del Codigo
Nacional de Electricidad Suministro y la selecciéon de la
seccién y sus costos fueron obtenidos Base de datos de los
Modulos Estandares de Inversién para Sistema de transmision
aprobada por el OSINERGMIN, base de datos en la cual se
han definido médulos estandar, tomando en consideracion
modelos tipicos de SET's y.Lineas de Transmision.

3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para la recoleccién de informacién se usé libros de la carrera,
se pidio informacion a entes estatales como la Direccion de
Hidrografia Naval, se hicieron consultas a profesionales con
experiencia en sector eléctrico.

3.8 Técnicas e instrumentos de analisis y procesamiento

de datos

Se usaron herramientas informaticas como e! Google Earth,
Microsoft Excel para el proceso de la informacién. Para la
simulacién del flujo de potencia se usé el programa NEPLAN
Version 5.2.4.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Resultados parciales

La unidon eléctrica de la isla San Lorenzo con el Callao, es
posible de realizar con un cable submarino de 300 mm? de
seccion a 60 kV, para esto se determiné la potencia instalada
de la isla utilizando otras potencias de islas con caracteristicas
similares al Hub Port a instalarse en la misma.

La linea en 60 kV con una longitud de 11 km (7 km de cable
subterraneos y 4 km de cable submarino aproximadamente),
desarroliando su recorrido inicial desde la S.E. Santa Marina
(interseccion Avenidas Guardia Chalaca con Av. Pacifico)
llegando a la Punta y saliendo hacia el mar por la Escuela
Naval®®, llegando a la isla San Lorenzo.

Se reutilizara las celdas existentes en 60 kV de la S.E. Santa
Marina, en la actualidad estd subestacion cuenta con 2
transformadores 60/10 kV con 25 MVA cada uno. Se instalaria
una subestacion nueva y se ubicara otra en la isla San Lorenzo
en la zona donde se encuentra la Base Naval.

© INICIO | LLEGADA | , CABLE :
Sub Sub estacién | SUBTERRANEO | SUBMARINO
estacién isla San 6 km 5km
Santa Lorenzo 1-3x300 mm? 1-3x300 mm?
Marina 60/22,9 kV Cu- XLPE Cu- XLPE
220/60 kV
Callao

Tabla 2,11: Resumen del proyecto

Fuente: Elaboracién propia

4.2 Resultados finales

Los resultados de esta investigacion comprueban las hipotesis
propuestas. La maxima demanda de la isla se determiné
usando las demandas instaladas de otras islas de similares
caracteristicas es decir con Hub Port como se describe en la
tabla 2,1, esta se determin6 en 10 MW.

2 Iy - . .
® Esto como propuesta por ser geograficamente la salida més cercana hacia la isla.
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La tension seleccionada fue utilizando la féormula de Still la
obteniéndose una tension de 58,29 kV, con la cual la mas
cercana a la nominal segun el CNE - Suministro es de 60 kV.

Para la determinacion del conductor que garantice las
condiciones técnicas adecuadas para el suministro hacia la isla
se determind en 95 mm? utilizando para esto el programa de
flujo de potencia NEPLAN Version 5.24 , desde el punto de
evaluacion econdmica se hizo el calculo mediante la
evaluacién de VAN para cada conductor.

Se obtuvo que el mas adecuado desde el punto vista
economico es el 95 mm? que garantiza la continuidad técnica y
economicamente. Segun la base de datos de Osinergmin los
modulos de lineas disponibles en la costa peruana son de 300
mm? por lo que se escogi6 para ser instalado.

CONDUCTORES ECONOMICOS POR SECCION

1200000,00 —

1000000,00

S00000,00

600060,00

COsSTOS [USS]

400000,00
200000,00

0,00
[ 95mm2 126mm2 150mm2 185 mm2 240mm2 300 mmi 40 mm2 i 500rm2 i

TocostoTotal| 3510005 | 3505394 | 36708147 | 3ImB43ng0 | 3o7154® | 4iswoi4 | 450090 | 29008164
[ Costo Linea
| {ussing !
h_m 12592,85 w693t | T9T4T

133900,1 348084,6 359106 3719643 39217G,2 414213 450951 487689
I

i
Doms | aB46T | 3w | 1080 | 230264

Figura 2,16. Conductores econémicos por seccion

Fuente: Estudio y repotenciacion de la linea de transmisién Pucara — Mulald 138 kV
utilizando el conductor mas econdmico

La implementacion de la linea eléctrica submarina segun la
experiencia internacional es mediante un barco cablero gue
tiende el cable desde la orilla de la costa del pais hasta ia orilla
opuesta (en la isla).
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CAPITULO V

PISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Discusion del problema

En los Uitimos afios los Gobiernos peruanos y el sector privado,
se han dado cuenta del nuevo espacio econémico y Ila
oportunidad de negocio que significa la habitalidad de la isla
San Lorenzo; han manifestado su interés a través de dos
proyectos importantes para crear areas de desarrollo
econémico como son: Primero® la creacion de centros
turisticos, aprovechando la geografia, flora y fauna de la isia
con la construccion de hoteles, centros comerciales y una
autopista que la una al fitoral. El segundo®® proyecto es la
concesién de la isla al sector privado en aprovechamiento de la
posicién geoestratégica central de la isla para la construccién
de un Mega terminal multimodal Portuario, Aeroportuario y
Terraportuario.

Cualquier isla tiene limitaciones de suministro eléctrico, por la
que el abastecimiento de energia eléctrica en caso se dée fla
ejecucion de cualquiera de ambos proyectos, limitaria el
desarrollo de las mismas; el abastecimiento de energia
eléctrica a través del funcionamiento de grupos electrogenos es
adecuado, pero a largo plazo trae problemas como la falta de
confiabilidad debido al deterioro de las maquinas y los altos
costes del combustible.

Asimismo como se espera, una urbanizacion o un Mega puerto
no pueden estar continuamente dependiendo de grupos
electrogenos para su abastecimiento de energia eléctrica, ya
que estos deberian ser solo usados en caso de corte de
energia imprevista. Es por esta razén que este proyecto de
investigacién explorativa propuso el inicio del uso del cable
eléctrico submarino como solucion a la problematica descrita.
Esta interconexion entre la isla y el pais permitira unir
eléctricamente ambos sistemas, aumentando la calidad de
suministro de energia eléctrica de la isla.

27 r.S. N° 057-2009-EF: Proyecto isla San Lorenzo.
2 n 5. 062-99- PE: Concesidn del Estado de la isla San Lorenzo.

58



5.2 Resultados finales

Es posible interconectar eléctricamente la isla san Lorenzo con
el Callao, mediante una linea eléctrica submarina en 60 kV, tal
como se ha demostrado en el marco tedrico.

mayor

profundidad

posible. Una

Se selecciond la ruta mas corta y adecuada que tenga la
ruta submarina

adecuada que no cruce por zonas poco profundas y que
sea protegido con sedimentos.

Segun las condiciones de la demanda se selecciond la

tensién y la seccion del conductor como se muestra a

continuacion:
COBERTURA DE LA POTENCIA INSTALADA EN LOS SISTEMAS iNSULARES 2012
. Potencia Media MW seglin
Item Isla ¢ Superficie (km2)] MW/km2 e.g ]
, Anual (MW) superficie
1 |Baleares 893 4392 0,18 2,95
2 |Gotland 20 2994 0,01 0,11
3 [Tenerife 1060 203438 0,52 8,58
4 |Fuerteventura 210,50 1659,74 0,13 2,09
5 |Gran Canaria 999,00 1560,1 0,64 10,55
6 |Margarita 403 1072 0,38 6,20
7 |lanzarote 417 845,94 0,49 812
8 |laPalma 109 708,32 0,15 2,54
9 |laGomera 26 369,76 0,07 1,16
10 Hierro 15 268,71 0,06 0,92
Tabla 2,11. Cobertura de potencia instalada en sistemas insulares.
Euente: Comisién Nacional de Energia (2011), “Informe marco sobre la
demanda de energia eléctrica y gas natural, y su cobertura®, Espafia.
e Tension seleccionada, 60 kV:
U=55 |0,62.L + —
100
U =5829kV
Dénde:

U: Tensién de la linea eléctrica en kV

L: Longitud de la linea eléctrica en km

P: potencia a transmitir en kW.
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La cual es cercana a 60 kV, valor indicado en los niveles

[ ]
de tension del Codigo Nacional de Electricidad segun la
figura 2,1.
017.A. Niveles detension

Podrs continuar utiizandose los niveles dé lension existéntes y las
tensiones recomendadas sigujentes (véase la definicion Nivel de Tensisn):

Baja Tension: Alta Tension:
380/220V OKV:
440/220V 438 kY.

‘ 220KV

‘Media Tension: Muy Alta Tenslon:
200KV () 500 KV
229KV
33 KV
229713.2kV
331 19kV

(%) Tensién nowinal en media tansion considerada en la NIP-IEC 60035:
“Teusiones normalizadas IEC".

RECOMENDACION: Parqweducir situnciones de riesgo, en el radio de influencia
de siibestaciones configuas. o deberd mantencrsé sistemas aléetricos de difeventes
caracteristicas para el mismo vivel de 1ension, por ejemplo, que subsistan sistemas -
de 380/220 ¥ eon nenrvo con puesta a figra -miltiple v 220 V sin neutro, esta
sithacion solo seinantondra durantg el tiempo requerids prva su veemplazo dentro
def eronograma comprometido con OSINERGMIN.

NOTA: El sistema rrmnoﬁi.siro con Feionb total por tierra de la configuracion en
média tension 22,97 13,2 k¥, es ima alternariva de aplicacion en los proyecios de
Electrificacién Reral.
Figura 2,15: Niveles de tension
Fuente: CNE Suministro 2011

Seleccion del conductor econdémico:

Comparando entre las diferentes secciones de conductores el
de 95 mm? es el que menos costo tiene pero es el de mayor
valor actualizado, sin embargo no esta en la base de datos de
costos de conductores subterraneos en la costa, por lo que el
menos costoso seria el de 300 mm?,

Resultado: Se eligié el conductor de seccion de 300 mm? por
cumplir con la evaluacién economica y los requerimientos
técnicos, pero sobre todo por ser la de menor costo de las
secciones disponibles en el mercado (lineas subterraneas en
60 kV).
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'-'S_ecciczsh'r.a D'~5p(::2'|hdad '?‘_E'\ialgl_,‘na_cién. Evaluacién Resultado
LAmm) e de | Tecnica Econdémica final -

95 N0 -8l Sl

120 -NO Sl Sl

150 NG Sl Sl

185 NO S| Sl

240 . NO Sl Sl

300 Sl Sl St SELECCIONADO

400 Si S S

500 $i Sl S!

Tabla 2,5: Tabla para escoger la seccion segun los requerimientos

considerados
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

De lo analizado y evaluado se concluye lo siguiente:

a)

b)

d)

En la actualidad se dispone de dos resoluciones R.S. N°
057-2009-EF: Proyecto isla San Lorenzo.y R.S. 062-99-
PE: Concesion del Estado de la isla San Lorenzo, para
el aprovechamiento turistico e industrial de la isla San
Lorenzo. La primera para la construccion de centros
turisticos y las segunda para la construccion de Mega
puerto (Hub Port).

Es posible unir la isla eléctricamente con el SEIN a
través de una linea eléctrica de cobre de 300 mm? de
seccion la cual garantiza un adecuado suministro
eléctrico a la isla y eleva su confiabilidad, y es aceptable
desde el punto de vista técnico y econémico.

La maxima demanda de potencia y energia del proyecto
Hub Port es comparando {a isla San Lorenzo con otras
islas del mundo, las cuales cuentas con caracteristicas
similares a las del proyecto Hub Port.

Las técnicas y métodos convencionales estan

relacionadas con el sondeo submarino, su importancia
es la de determinar una ruta adecuada para la linea
eléctrica submarina.

62



CAPITULO Vi
RECOMENDACIONES

De lo analizado se recomienda lo siguiente:

a) De contemplarse dentro de las politicas de los
Gobiernos promocionar y ejecutar el proyecto del Mega
puerto (Hub Port), seria adecuado contar con un
suministro eléctrico a la isla.

b) Ademas se recomienda implementar una regulacion
adecuada sobre la instalacién del cable submarino.

c) Se recomienda hacer un estudio de la potencia estimada
del proyecto, los resultados de la demanda estimada en
esta investigacion solo puede ser confirmada cuando ya
todo este imptementado.

d) Realizar un estudio mas detallado de las profundidades
del area de trabajo maritima.
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CAPITULO IX

ANEXOS

Anexo 1: Mocién en Congreso de la Republica.

MOCION DE ORDEN DEL OfA

Los Congresistas miembros de la Bancada Naclonalista, en ejercicio
ae sus fatultades estabiecidias en el artiouio 689 literal b v 83° de
Reglamento dol Congreso de B2 Repiblica, presenta ia siquiente
Moclon de Orden cdl Dia;

CONSIDERANDO:

Que, 1z Ist2 Sgn Lorenza tiene una ublcaclan estratéalca Indiscutinie
en o aspecto militar. 65 fmportante recordar que mediante el
Decreto Ley N* 17397, en su articu1o 4 sefala que el Minlsterio de
Maring ejerverd 3 partir de 13 promulgacidn de este degreto ley,
jurisgiccion v vigianciz de 19 1553 San Lorenzo en tod2 su extensian
por constderaciones de Defensa Nacional”,

Oue, en 4988 s2 aprobd un proyecto por (3 ONU mecgiante un
concursa convocads a nivel Intemaciona), financiado por ef Banco
interamericano de Desarrolio, La COPRI (Comiskon de Protection a la
Inversibn Privadal, en aquel entonces, ante €1 envid de la ONU.
aprobd el provecto sin observacfonss ¢l 28 de adrll de 1999. &
poblemno de aquel entonces, 3 través de (a Resolucion Supremta 062-
90, encarnd 2 Comité de Pro inversifn en Proyectos de
infraestructura Portuaria (Propuertost 108 estudios respectivos v 12
eiaboracion de! proyecto parz ke construcclon en [ isla gel
algantesco puerto,

Que, en junio de 2005, mediante 12 RS. N° 057-2003-EF, se ratificd la
RS 052-99-PE del Proyecto ‘CONCESION DEL ESTADO OE LA ISLA SAN
LORENZO" at sector privado en aprovechamiento de [2 posickén geo-
estratéglca central de 13 Isla para 1a construckion del Mega Terminal
Multlmodal Portuans, Asrapartuaro y Termaportuanio,

Gue, [amentablemente 13 R, $, N* 057-2009-5F, CamDdl2 €l sentido v 12
denominacion otargada en 13 R.S. 062999 de "CONCESHIN OF LA
1S1A" por el de "PROYECTO iSLA SAN LORENZO', ¥ que con arguch:
PROINVERSION suplanta tal R'S. 052:99-PE a1 asignar el PROYECTO ISLA
SAN LORENZO ot comité PROINVERSION en activos, inmuebles, y Otros
provectos del ESTADD PRO-VALOR, egocto de venta) es declr usst
fos terrenos exdusivos para 1a defensa ¢e fa (ica (SLA ESTRATEGICA
CENTRAL del hemisferio occigental. de América Latina v dot Perty
para negotios.
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e I corwertia dadd su condicibn geoestrabice cenral G2k hemisferio
ootiderfal d2 Amdrica Laiina, en el mas Enporiante y mas uilizade en ol
(changy Packico, dado que esta uwhicaciin permili ol visje en fines vecta de
105 Qranties Hanspostes U8 veRgan del exrerien.

Chue, [ Resotuciln antes mencnada propicla aegotios de irends paniculat,
wiitzanda uen bian piibliog come 4 fa isla San Lorenco, bnslienable, inviclabie
imprescrinlitta (Ads, 54°, 73°, 183", 167%) y do use vial primocdial, astratégion
o insusiitobie en & gspecto militar v 62 ke Marina do, Guemra @2l Pert,
inhesentas a losfines de defensa y sequiidad nacianat (Decreto Lay No, 17387
del 25-En-1569),

Que, lamentablemente la RS, 057-2009, ampwia en forma retmacliva,
auincritica v dictatorisl of Mega Terinal de la Isk San Lorenzo, ¢f Camedor
inefocednics  Calao-Lima-Peace-JirinHusramo-Ucayshlonels y  demas
obras de Idfraestuctve de sewvicl plblice dedernda s ejcucitn de
aecesidad piblicy y preferante imerds mackna) por ol Congress de
Repibfica corforme 1 Autbgrafa da Ley N° 1423802005 y obsarvada sin
susterdo oot of Poder Ejeowiiva (Oficio 114-2008-PR de fecha, 15-08-2003 del
atwal Gobieimo)

Que, 1al incumpFmienio le carcenarta al Pend la poshifidad megaperiuars para

| de competir ton vorisla con el megapuerio de Mefllones; también, las
asperarzedas matio fuentes o2 tabajo desceniralizado en benefitic de los
puesios olvidadss dé nussia Natibn y 212 vez enincenento 62 [ hegemania
Chilana &n 8 Pacifico S, acios probatoros ¢o deducite TRAICION A LA
PATRIA.

Que, a0 80 pude desaprovecha las venlalas inheranies a fa posicion geo-
estratbgica cenral do lalsha, de suMega Terminal marilimo, aéreo y leeslre ¥
da sus beneficios de miayor competiiivided en ke togisiica del transports & favor
del comescio de exportacion & impordiciin y @8 furismo intemacional, 2
suplantarios  por obms nmebliafes infrescandenies ocomo  hiodeles,
seslautantes, casings y befes, que 1a poblaciin no necesita. Asimisme, con
asins ackos 5o quita al Peri la-tactiblidad de impulsar ef renatimisnia de su
mana marcante, do Su Uangporie adred comarcial y do ocuipas s fuerzas
iahoraias damar y dal alfe

Qus, existe una clara preotupscidn par Ia Asocacidn de Cficiales Gansratas y
Amiantes (ADOGEN) girenes mordesla e opbifn conrada a la
enxenacion de esta imporlante zona estralégica para i defensa national
centio Bsiirivo detido @ ke reslos arquenifgioos que se enoventren de s
ot khama y por el habitat de una variada fauna maiing que se encuentra
profegide por lay, y por estos moties 6 ponen & la vanla o consesion da la
Iska San Lorezo,

Por estes consideraciones, o] Pieno del Gongreso da la Repdblica,
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ACUERDA:

PRIMERO: La conformacién de una Comision Investigadora con la finalidad de
determinar las verdaderas razones por fa cual se modffica el sentido ctorgado
en la R.S. 062-99-PE de “CONCESION DE LA ISLA’ por el de "PROYECTO

ISLA SAN LORENZO", con la R. S. N° 057-2009-EF, el cual desi te
proyecto para fines inmobiliarios y turistico: ¥ quienes $e Le e!ﬁcr A
modificacion.

Lima, 06 de julic de 2010

Grupo Pariaments
CONGHES0 DE

4
},0
LANTE
m"':sfﬂehmawm |
¢f n el
aﬁrfﬁ 4.
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Anexo 2: Especificaciones técnicas cable submarino.
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Three-core cables with lead sheath
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Anexo 3: Demanda de energia en sistemas insulares.

R Comisién

ARl Nicionsl

M de Fnergin

INFORME MARCO SOBRE LA
DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
Y GAS NATURAL, Y SU COBERTURA

ANO 2011

fdefebrero de 212
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Segin los datos expuestos anferiements, el Cperador del Sisterma condkiye que, dentro
de) periodo analizado para el eshudio pmbablisiico, que es aque! que aliende 2 eritenios
riomzles en 3 operacion del sistema, es decir, con s iverconaxones exstentes ¥ fluras
enire iskas y con d sistema peninsular a pleno rendimiento, €n el sstma Mallorca-Mencrca
- no se hace necesariala puesia en senico de mieva generacion.

En o sistema BizaFormentera se produce una siwaciin de margen suficiente de
generation, por ko que el confingende de generacion que esta previsto instalar en ef periode
1o es necesafio en e corto plazo, si bien serd necesario para garanfizar ia cobertura més
adelante. '

{sfas Canarias

Como s2 ha mencionado anteriommente, se paste de una potencia instateda total en 2010
de 3.080 MW, repartidos en 2.720 MY de régimen ardinasio {en los que se incluyen 845
MM de Centrales de Cido Combinada) y 340 MV de regimen especial

Se muestran, en los cuadros siguisntss, las modfficaciones previstas de potencia asi como
la eobertura do demanda consecuencia de s mismas, basadas en la informaciin
suministrada por el agente generader, y fa cobertura probiabiisfics segin datos del
aperador del sistema. .

Escenan del Agente Generator;

El agente generader aporta la informacion refiejada en kos cuadms siguientes para cada
sistema: Gran Canaria, Tenerfe, Lanzarote-Fuertsveniura, La Pakma, La Gomer ¥ H
Hizrro. Ha supuesto b entrada en servicio de todos bos refuerzos de fa red de transparte

en & documento de mayo de 2008 de la Planficacion de los Sectores de b
Electicidad y el (Gas 208-Z)18, elaborado por ka Subdireccion de Planficaciin Energetica
de fa Secretaria General de Energia.

Gran Canala M1 02 M3 X W

Prenta FEARE RO, 0 6% 9@ ila  1#9
Poient nstatida RE. 1% 24 I W %
Toia Folenta dgporiiz g5 4% B0 s® 14F
Paenez neb grupo may m o I m i
Polenca neba sequridad TS &7 6B 2T 8
Dermanda 0e poiencta Puria 5B S0 S &5 B
‘Raeerva do pokncia 12 W » W ®
Toety ¥ M2 MY XU DB

Potenda stz RO, 1060 10E0 1060 1060 10D
Potenca tnsbipma RE. 1 1l B I M
Jolat Priencia gigponitia SR R W T2 W



(NE

Potenda eta grupo mayer m o L o’
FolEos naia seguridad WO W WM
Demzxia g2 pobensia Puria 5 S 60D 66 &%
Rezgrva de polancia 0 W1 1\ 18
Lamarote-Foertsvaninra A 22 N3 A4 AN
Pofanda szt RO, M AT Mt M1 &
Tk Potercta dispontie WM B ¥ 8
Poiznda ne grupo mayr 2 2 2 2 X
Potzndia nels sequrita) /O WM M M
Demar de potankiz Rmia W W M M W
fiEsarva de potimcts # 2 ¥ I ¥
LaPaims 2t W2 BB AU DS
Potzrda sl RO, W @ e W 18
Potznda relEaa RE, - - - - -
Tot Polercis dsporiie 7 @ @ m MR
Poiznda nefa (rupo maye n 2 2 =z 2
Potzneiz neta segmidad 4 M O 7 0=
Demarda de potencia Pumia 5 & &£ @ H
Feserva de potEneta B 7 5 1 &
Lz Gomara HN 22 2 M4 A5
POzt TEai RO, x 5 X X B
Teka Polercta dsparis X »n B B B
Potenda neta grupo maye 3 3 3 3 3
Polznda el sequatcn ¥ ¥ 7 T
Damardz de poterda Punta 2 8 B ¥ u
Reearva 06 polencts 1 1 4 3 3
B Hem N Wiz A WS A
Potendia Neiza R 0. " & T B D
Tk Potercsa deporiie v B B B
Poiznea neta grupo mayy 2 2 4 4 4
Potercia neta seqridad 5 § 8 W ow
Demantda ¢ piénia Pt 8 8 B 5 g
Reearva te potencia 2 2 7 ] B
Figusa 5.2 14. EVOFRN 06 2 89S0V 02 GEneragin en B2 1935 Gandias. Daine en M
Foente Endesa y ONE.
W
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CNE}

Con fos datos anteriores, resultarian ks skuiantes indices de cobertura:

Ihaies de covertna ) M AP W WU AN
G Canaria @ 18 i 1E IR
Temerte LIS 17 A ¥~ N €T A F<
{FvaneAitvertica 1318 13 13 1%
laPama 2B 27 2 2B 240
Lacomena 11 B T N v/ S £ R
BHem 15 18 v 1B B

T2 5215, E¥OR30n 02 106 e (1 COGEFUER e 25 i Carciias, FUBGE: ENESa Y ONE.
{7}52 ha cokeutack como "Tual Pokencia disparitie” sobe “Tiananda 0 poteneta Rt s2gon e diios
portos por el aganis gENara.

Conforme al Anexp | de b Orden (TC/R14/2008, de 30 de marzn, fos ndices de cobertura
mmaﬁdmdewhodehmﬁhmdemﬁadep&xﬁa{msﬁﬁnd&

generacion) son: Gran Canesia y Tenerife 1.5, Larzarote 18, Fuereverfima 1.7 y La
Pmuﬁmmyﬂi-ﬁemdai&Enelcuadmaz&enwseuhmqueatnsmmns
son superados en michos de los casos.

quﬁapﬁaelmrbgmemﬁwhﬁmmrbmcﬂcdosmhm&dde
fallo del equipo bermico (LOLE), siendo los siguientes:

LOLE (tisaaio} »m i U BB

G Craia ] opis 5 e 10k
Tease 1o T T: 1) 1S 1 I 1) 4
Larzamie Foatweriia gnz  0E® 0N oD o0
laPama 11133 000 (113553 0o  Dpob
L2 Gomerz antE  0ge OO 0P OO
BHam _OF35 0138 0 000 GXD

Figura 5.2 16. Probab/iiad de falo del equipd bsmico en b |stas Canarias, Fuente: Enesa y ONE.

Considerando que €l Real Decrelo 174772003 fia & objetvo de mantener ef LOLE por
debajp de {1 diastafio, los resufiados anteriores son en general positivos salvo en el caso
de B Hierro a-corto plazo, donds ks grupos deberian haber entrado en funcionamiento con
anteriontad, mesﬁqmelprmdeobhnmmdepmseladm si bign =&
espera que a fnales de 2011 52 resuelva esta situacion.

Hw&gmmdwmdemmﬁshiammmhdﬁmmﬂaddemm
puatnquesehadecﬁndolamﬁmndeudnsmﬂmadnsm las islas mayores por su
mayor eficiencia enarpética y menores emisionies atmosfiricss, pero o cierio es b
dsmnhﬂﬂdegamﬂﬂmﬂmmmmmamﬁaﬂﬁhmasaﬂaﬁmim

us
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Anexo 4: Flujos de potencia de conductores del catalogo

Conductor de cobre 95 mm?,

Desde P Pérdidas Q Pérdidas Pimp Qimp PGen | QGen P Carga Q Carga
Area/Zona MW MVar MW MVar MW | Mvar MW MVar
Red 0,099 0,222 10,649 8,134 | 10,649 8,134 10,55 7,912
Area 1 0,099 0,222 0 0| 10,6459 8,134 10,55 7,912
Zonal 0,099 0,222 0 0} 10,649 8,134 10,55 7,912
o Pérdisjas P de pérdidas Q de Pérdidas P de | Pérdidas Q de
Linea Linea Transformador { Transformador
kv Mw Mvar MW MVar
60 0,084 0,089 0,015 0,133
Nodo U u Angulo V P Cargla | Q P Gen QGen |QParalelo
Carga
Nombre kv % ¢ MW Mvar MW MVar Mvar
N-2 59,46 99,1 0,1 0 0 0 0 0
N1 60 100 0 0 0 10,649 8,134 0
N-3 22,536 98,41 -0,5 10,55 7,912 0 0 0
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'Q Pérdidas

Nodo Elemento’ Tipo P Q I Angulo 1 | Cargabilidad | P Pérdidas
Nombre Nombre MW MVar kA ° % MW MvVar
N-2 L1 Linea -10,565 -8,045 0,129 142,6 0 0,0839 0,0889
N1 L1 Linea 10,649 8,134 0,129 -37,4 0 0,0839 0,088%9
N1 R1 Equivalente de red -10,649 -8,134 0,129 142.6
N-2 TR2-75 Transformador 2 dev 10,565 8,045 0,129 -37.4 0 0,0147 0,1333
N-3 C1 Carga 10,55 7,912 0,338 -37,4
N-3 TR2-75 Transformador 2 dev -10,55 -7,912 0,338 142.,6 0 0,0147 0,1333
Conductor de cobre 120 mm?
- Desde p Pérdidas Q Pérdidas P imp Qlimp P Gen Q Gen P Carga Q Carga
Area/Zona MW MVar MW MVar Mw MVar MW MVar
Red 0,099 0,222 10,645 - 8,134 10,649 8,134 10,55 7,912
Area 1 0099 | 022 0 0 10,649 8,134 10,55 7,912
Zonal 0,099 0,222 | o . 0 10,649 8,134 10,55 7,912
Un Pérdidas P Pérdidas Q Pérdidas P de | Pérdidas Q de
de Linea de Linea Transformador | Transformador
kv MW Mvar MW Mvar
60 0,084 0,089 0,015 0,133 _
Nodo U u Angulo V P Carga Q Carga P Gen Q Gen Q Paralelo
Nombre kv % ¢ MW MVar MW MVar MVar
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N-2 59,46 99,1 -0,1 0 0 0 0 0
N1 60 100 0 0 0 10,649 8,134 0
N-3 22,536 98,41 -0,5 10,55 7,912 0 0 0
Nodo " Elemento Tipo p Q I Angulo | |Cargabilidad| P Pérdidas | ‘Q Pérdidas

Nombre Nombre MW MVar kA ° % MW - MVar
N-2 L1 Linea -10,565 -8,045 0,129 142,6 0 0,0839 00,0889
N1 L1 Linea 10,649 8,134 0,129 -374 0 0,0839 0,0889
N1 R1 Equivalente de red '-10,649 -8,134 0,129 142,6
N-2 TR2-75 Transformador 2 dev 10,565 8,045 0,129 -37,4 0 0,0147 0,1333
N-3 " Cl Carga 10,55 7,912 0,338 -37,4
N-3 TR2-75 Transformador 2 dev -10,55 -7,912 0,338 142.,6 0 0,0147 0,1333

Conductor de cobre 150 mm?,
Desde P Pérdidas Q Pérdidas P Imp Q Imp P Gén Q Gen P Carga Q Carga
Area/Zona MW MVar MW ~ MVar MW MVar MW MVar |

Red 0,083 0,218 10,633 8,13 10,633 8,13 10,55 7,912

Zonal 0,083 0,218 0 0 10,633 . 8,13 10,55 7,912

Area 1 0,083 0,218 0 0 10,633 8,13 10,55 7,912
Un Pérdidas P pérdidas Q Pérdidas P de Pérdidas Q de

de Linea de Linea Transformador Transformador

kv MW MVar MW MVar
60 0,068 0,085 0,015 0,133
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P Gen

Nodo U u Angulo V P Carga Q Carga Q Gen Q Paralelo
Nombre kv % ° Mw MVar MW MVar MVar

N1 60 100 0 0 0 10,633 8,13 0
N-2 59,527 99,21 -0,1 0 0 0 0 0
N-3 22,562 98,53 -0,5 10,55 7,912 0 0 0

Nodo Elemento Tipo P Q o Angulo | | Cargabilidad | P Pérdidas | Q Pérdidas

Nombre Nombre MW MVar kA ° % MW Mvar
N1 L1 Linea 10,633 8,13 0,129 -37,4 0 0,0679 0,0848
N-2 L1 Linea -10,565 -8,045 0,129 142,6 0 0,0679 0,0848
N1 R1 Equivalente de red -10,633 -8,13 0,129 142,6
N-2 TR2-75 Transformador 2 dev 10,565 8,045 0,129 -37,4 0 0,0147 0,133
N-3 TR2-75 Transformador 2 dev -10,55 -7,912 0,337 142,6 0 0,0147 0,133
Conductor de cobre 185 mm?.
Desde { P Pérdidas Q Pérdidas Pimp Qtmp P Gen Q Gen P Carga Q Carga
Area/Zona MW MVar MW MVar MW MVar MW MVar

Red 0,069 0,215 10,619 8,127 10,619 8,127 10,55 7,912

Area 1 0,069 0,215 0 0 10,619 8,127 10,55 7,912

Zona 1 0,069 0,215 0 0 10,619 8,127 10,55 7,912

Un Pérdidas P Pérdidas Q Pérdidas P Pérdidas Q de
de Linea de Linea de Transformador | Transformador
kV MW MvVar Mw MVar
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60 | 0054 | 0,083 | 0,015 | 0,133
Q
Nodo u u Angulo V P Carga QCarga | PGen Q0 Gen pacalelo
Nombre kv % ® Mw MVar MW MVar MVar
N-2 59,582 99,3 -0,1 0 0 0 0 0
N1 60 100 0 0 0 10,615 8,127 0
N-3 22,584 98,62 -0,6 10,55 7,912 0 0 0
.. . P ..
Nodo Elemento Tipo P . Q ! Angulo | | Cargabilidad Pérdidas Q Pérdidas
Nombre Nombre MW MVar kA ’ % MW MVar
.N-2 L1 Linea -10,565 -8,045 0,129 142,6 0 - 0,0541 0,0825
N1 L1 Linea 10,619 8,127 0,129 -37,4 0 0,0541 0,0825
N1 R1 Equivalente de red -10,619 -8,127 0,129 142,6
N-2 TR2-75 Transformador 2 dev 10,565 8,045 0,129 -374 0 0,0147 0,1327
N-3 C1 Carga 10,55 7,912 0,337 -37,4
N-3 TR2-75 Transformador 2 dev -10,55 -7,912 0,337 142,6 0 0,0147 0,1327

Conductor de cobre 240 mm?.
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© PGen

Desde p-Pérdidas Q Pérdidas Pimp Qimp Q Gen P Carga Q Carga
AreafZona MW MVar MW Mvar MW MVar Mw MVar
Red 0,056 0,21 10,606 8,122 10,006 8,122 10,55 7,912
Areal 0,056 0,21 0 0 10,606 8,122 10,55 7,912
Zonal 0,056 0,21 0 0 10,606 8,122 10,55 7,912
Un Pérdidas P Pérdidas Q de Pérdidas P de Pérdidas Q de
de Linea Linea Transformador| Transformador
kv MW MVar MW MVar
60 0,041 0,078 0,015 0,132
Nodo U u Angulo v P Carga Q Carga P Gen Q Gen Q Paralelo
Nombre kv % ° MW MVar MW MVar MVar
N-2 59,641 99,4 0,2 0 0 0 0 0
N1 60 1600 0 0 0 10,606 8,122 0
N-3 22,606 98,72 -0,6 10,55 7,912 0 0 0
Nodo Elemento Tipo P a | Angulo | | Cargabilidad | P Pérdidas | Q Pérdidas
Nombre Nombre MW MVar kA ° % MW MVar
N-2 11 Linea -10,565 -8,044 0,129 142,6 0 0,0411 0,078
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N1 L1 Linea 10,606 8,122 0,129 -37,4 0 0,0411 0,078
N1 R1 Equivalente de red -10,606 -8,122 0,129 142,6 '
N-2 TR2-75 Tra“éfc:j;?ad‘" 2 10,565 8,044 0,129 37,4 0 00146 | 01324
N-3 c1 Carga 10,55 7,912 0,337 -37,4
N-3 TR2-75 Tra""fz;":ad” 2 -10,55 7,912 0,337 142,6 0 0,0146 0,1324
Conductor de cobre 300 mm2.
© Desde VP Pérdidas |- Q Pérdidas PImp Qlmp P Gen Q Gen P Carga Q Carga
Area/Zona MW MVar MW MVar MW MVar MW MVar
Red 0,048 0,208 10,598 8,12 10,598 8,12 10,55 7,912
Zona 1 0,048 0,208 0 0 10,598 8,12 10,55 7,912
Area 1 0,048 0,208 0 0 10,598 8,12 10,55 7,912
? pérdidasP | -, .| pérdidas P de | Pérdidas Q de
YN 1 de Linea Pérdidas Qdelinea | 1 formador | Transformador
i
kV MW MVar MW MVar
60 0,033 0,076 . 0,015 0,132
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Nodo

U u Angulo V P Carga ‘Q Carga P Gen QGen Q Paralelo
Nombre kv % ° MW MVar | MW MVar MVar
N-2 59,674 99,46 -0,2 0 0 0 0 o
N1 60 100 0 0 0 10,598 8,12 0
N-3 22,619 98,77 -0,6 10,55 7,912 0 0 0
Nodo " Elemento Tipo P . Q | -Angulo | | Cargabilidad | P Pérdidas Q Pérdidas
Nombre. 1 Nombre o MW “MVar kA . ® % | oMW | MVar -
N-2 L1 Linea -10,565 | -8,044 0,128 142,5 0 0,0333 0,0757
N1 . R ~ Linea 10,598 8,12 0,128 -37,5 0 0,0333 0,0757
N1 R1 ~ Equivalentede red -10,598 -8,12 0,128 142,5
N-2 TR2-75 | Transformador 2 dev 10,565 8,044 0,128 -37,5 0 0,0146 0,1323
N-3 C1 Carga 10,55 7,912 0,337 -37,5
 N-3 . ]..TR2-75 Transformador 2 dev -10,55 -7,812 0,337 1425 0 0,0146 0,1323

Conductor de cobre 400 mm?.
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Q Gen

Desde P Pérdidas Q Pérdidas P imp " Qimp PGen P Carga Q Carga
Area/Zona MW " MVar MW MVar Mw MVar MW MVar
Red 0,04 0,204 10,59 8,116 10,59 8,116 10,55 7,912
Areal 0,04 0,204 0 0 10,58 | 8,116 10,55 7,912
Zonal 0,04 0,204 0 0 10,58 | 8,116 10,55 7,912
Un Perdlfias‘? pérdidas Q de Linea Pérdidas P de | Pérdidas Qlde
‘ de Linea | _ Transformador | Transformador
. . ) . N .. ] a -
kv MW MVar MW MVar
60 - 0,026 0,072 0,015 0,132 -
| "Nodo : U | u . Angulo v’ P Carga Q. P Gén‘ ' dGen Q Paraleto
. : ' X Carga |: L :
Nombre kv % ® MW Mvar MW MVar MVar
N-2 59,713 99,52 ) -0,2 0 0 0 0 0
N1 60 100 0 0 0 10,59 8,116 0
- N-3 22,634 98,84 -0,6 10,55 - 7,912 0 0 0
Nodo Elemento Tipo P Q I |Angulo | | Cargabilidad | P Pérdidas | Q Pérdidas
Nombre Nombre MW MVar kA ° % MW MVar
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N-2 L1 Linea -10,565 -8,044 0,128 142,5 0 0,0256 0,0718
N1 L1 Linea 10,59 8,116 0,128 -37.,5 0 0,0256 0,0718
N1 R1 Equivalente de red -10,59 -8,116 0,128 | 1425
N-2 TR2-75 | Transformador 2 dev 10,565 8,044 0,128 -37,5 0 0,0146 0,1321
N-3 Cl Carga 10,55 7,912 0,336 -37,5
N-3 TR2-75 |Transformador 2 dev -10,55 -7,912 0,336 142,5 0 0,0146 0,1321
Conductor de cobre 500 mm?.
.+ 'Desde [P Pérdidas| . .QPérdidas Pimp " Qimp- |-PGen | QGen [. P.cCarga- . |’ QCarga
~ AreafZona | MW. [ - MVar. MW MVar MW [IMVart| O MW | CMVarT
Red 0,035 0,202 10,585 8,114 10,585 ; 8,114 10,55 7,912
Areal 0,035 0,202 0 0 10,585 | 8,114 10,55 7,912
Zonal 0,035 0,202 0 0 10,585 | 8,114 10,55 7,912
o ApérdidasP| .. - o | Pérdidas P de -Pérdidas Q de_
Fun. ] de Linea - f’_erdll‘;'i:gsqd?:unga Transformador | Transformador
KRV, - Mw . :MVar. MW TR iMVar,
60 0,02 0,07 0,015 0,132
- w.-Nodo:. .. . ) Uy T I ] Angulov_ ] . PCarga. | Q ] P Gen QGen [QParalelo
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Carga .
‘Nombre - kv .- %. e MW - | Mvar-| (MW MVar. - Mvar
N1 60 100 0 0 0 10,585 B,114 0
N-2 59,738 99,56 -0,2 0 0 0 0 0
N-3 22,643 98,88 -0,6 10,55 7,912 0 0 0
Nodo - | Elemento | : . - Tipo . P C-Q 1 |Angulo | cargabilidad | P Pérdidas | Q'Pérdidas’
Nombre = - | Nombre R MW MVar . ka N % | MW | Mvar -
N1 L1 Linea 10,585 8,114 0,128 | -37,5 0] 0,0201 0,0696
N-2 L1 Linea -10,565 -8,044 0,128 | 1425 0 0,0201 0,0696
N1 R1 Equivalente de red -10,585 -8,114 0,128 1425
N-2 TR2-75 | Transformador 2 dev 10,565 8,044 0,128 -37.,5 0 0,0146 0,132
N-3 TR2-75 |Transformador 2 dev -10,55 -7,912 0,336 | 142,55 0 0,0146 0,132
N-3 Ccl Carga 10,55 7,912 0,336 | -375
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Anexo 5: Calculo del valor actualizado de conductor econémico (300 mm?)

Tipo de Conductor Cu
Area Geogréfica Costa Rurai
Seccién méxima utilizada (mm’) 300
Longitud de Linea (km) 11,0
Tensién (kV) (10,13.8,30,60,138 ¢ 220) 60,0
Potencia (kW) 10550,0
Factor de Potencia 0,8
Temperatura en Conductor {°C) 45,00
Costo de Pérdidas {Horas Punta) (US $/kW.h) 0,0055
Costo de Pérdidas {Fuera de horas Punta) (US $/kW.h) 0,0055
‘Costo de Potencia ($/kW) 4,962
Costo de Linea (US $/km) 487 481,62
Periodo de Evaluacién (afios) 30
Tasa de Crecimiento Demanda (%) 2,30
Tasa actualizacién anual (%) 12,00
Factor de Carga 0,630
Factor de Pérdida ] 0,467
Intensidad de Corriente (A) 109,16
Resistividad a 20°C (Ohm.mmzl km) 32,32
Resist, _ 45,00 °C {Ohm.mm’/km) 35,23
% de Pérdidas de energia en Horas Punta 70,80
% costo de OyM/VNR 3,32
Pérdidas de Potencia Afio de Disefio (kW) 27,70
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Pérdidas de Energla Afio de Disefio (kWh/afio) | 113 297,39 | _

| perdidas de| Costo de- | 08t de Costo Costa Total

Pérdidas de P;:::g?::: Energia |Pérdidas de Péé:':f;?ade Pérdidas dg Costo Actualizado

Afo| Energia Horas Fuera de | Energiaen Fuera de de Pérdidas COyM | Actualizado de | de Pérdidas

' : Horas Horas Potencia de (%) Oym de Energia

: (kW.h/ANOQ) Punta . . Horas . ey . :

_ (KW.hANO) Punta . Punta Punta {KW/ANQ]) | Potencia (%) ~ | ¥ Potencia
| (RW.HANOY | ($) . (8) 1o ®
1 30 299,34 21 451,93 8 847,41 117,13 48 31 7.41 36,77 178 28,29 158 953,83 180,54
2 31709,14 22 450,07 9 259,07 122 58 50,55 7,75 38,48 178 28,29 141 923,06 168,69
3 33 184,53 23 484 65 9 689,88 128,28 52,91 8,11 40,27 178 028,29 126 717,02 157 63
4 34 728,57 24 587 83 10 140,74 13425 55,37 849 4214 178 028,29 113 140,20 147,29
5 36 344,46 25 731,88 10 612,58 140,50 57,94 8,89 44 10| 178 028,29 101 018,03 137,62
6 38 035,53 26 929,16 11 106,38 147 03 60,64 9,30 46,15| 178 028,29 90 194,67 128,60
7 39 805,29 28 182,14 1162314 153,87 63,46 9,73 48,301 178 028,29 80 530,96 120,16
8 41 657,39 29 493 43 12 163,96 161,03 66,42 10,19 50,65 17802829 71 902,64 112,28
8 43 595,66 30 865,73 12 728,93 168,53 69,51 10,66 52,00| 178028,28 64 198,79 104,91
10 4562413 32 301,88 13 322,25 178,37 72,74 11,16 5536| 178028291 57 320,34 98,03
11 47 746,97 33 804,86 1394212 184,57 76,12 11,68 57,94| 178 028,29 51 178,88 81,60
12 49 968,59 35 377,76 14 590,83 183,16 79,67 12,22 60,63| 178 028,29 45 695,43 85,59
13 52 293,58 37 023,85 15 268,73 202,15 83,37 12,79 63.45| 17802829 40 799,49 79,98
14 54 726,75 38 746,54 15 980,21 211,56 87,25 13,38 66,41 17802829 36 428,11 74,73
15 57 273,13 40 549,37 16 723,75 221,40 91,31 14,01 6950 178 028,29 32 52510 69,83
16 59 937,99 42 43610 17 501,89 231,70 95,56 14,66 72,73] 178 028,29 29 040,27 65,25
17 62 726,84 44 410,61 18 316,24 242 48 100,01 15,34 76,111 178 028,29 25 928,81 60,97
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65 645,46

18 46 476,99 19 168 47 253,76 104,66 16,05 79,66| 178 028,29 23 150,73 56,97 |
19 68 699,88 48 639,51 20 060,36 265,57 109,53 16,80 83,36 17802829 20670,29 53,23
20 71 896,42 50 902,66 20 993,75 277,93 114,63 17,58 §7.24| 178 028,29 18 455,62 49,74
21 75 241,68 53 271,11 21 970,57 290,86 119,96 18,40 91,30| 178 028,29 16 478,23 46,48
22 78 742,60 55 749,76 22 992,84 304,39 125,54 19,26 95 55| 178028,29 14 712,70 43,43
23 82 406,42 58 343,74 24 062,67 318,56 131,38 20,15 9999 178 028,29 13 136,34 40,58
24 86 240,71 61 058,42 25 182,29 333,38 137,50 21,09 104,65| 178 028,29 11 728,88 37,92
25 9025340 6389941 26 353,99 348,89 143,89 22,07 100,52 178 028,29 10 472,21 35,43
26 94 452 80 66 872,58 27 580,22 365,12 150,59 23,10 11461] 178 028,29 9 350,19 33,11
27 98 847,60 69 884,10 28 863,50 382,11 157,59 24 17 119,94 17802829 B 348,38 30,83
28 103 446,88 73 240,39 30 206,49 399,89 164,83 25,30 125,53 178 028,29 7 453,91 28,90
29 108 260,16 76 648,19 31611,97 418,50 172,60 26,47 131,37 178 028,29 6 655,28 27,01
30 113 287,39 80 214,55 33 082,84 437,97 180,63 27,70 137,48| 178 028,29 594221 25,24
Costo Total
Pérdidas de
Energiay
Potencia
Actualizada (US
$) 2 392,64
Costo Total de
oyM
Actualizada (US 1434
) $) 050,61
Costo de 5362
Inversi6n (US §) 297,82
Costo Total 6 798
Actualizado (US 741,07
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Anexo 7: Resumeﬁ de la Direccién de Hidrografia y
Navegacion.

T “DECEMIO Uk LAS PERIINAY LURN LIMLAFALIDALEN EL FEKUT
TANQ DE LA INVERSIGN PARA EL DESARROLLO RURAL Y LA SEGURIDAD ALIMENTARIA"

REPGBLICA DEL PERU
DIRECCION DF HDROGRAFA Y NAVEGACION

alao. 1§ ABR 2013

V200 :i l, :_ :"l

Sefior

Dr.ing. Juan Herber GRADOS Gamang

Decano Focultad de ingenieria Hléciica y Elec.romco
Universidad Nacionat de! Callaa

Av, juan Poblo if N° 304 - Beflavisia

CAULAG-

cordialmentz y ¢l ver refﬂnrma asu carto de fecha 29 de enero del 2013, medianie 4

la cugl presenia ol sefior Moisés lsmael MAYO De lo Vega, Bochiller y tesista de la —L o
Escuele Profesionol de Ingenieda Bléckico, quien seliciia informacion sobre 92
caraclertsticas submaorings y cimaficos entre el distito de la Puntc ¥ o Ida San

lorenzo, poro € proyeclo de su Tess en el femo de. “AnGiisis, Disefio- e .
implementocién de un Enloce Eléctico Submorino en 229 KV, entre lo Provmcsc e
Constilucional del Callao v lo lsla Son Lorenzo”.

Tengo el écrcdo de didgirme a Ud. sefior Decano, para saludaro C}% "S
v

Al respecte, esta Direccion fiene o bien femmr pof anexo TRES {3} iy
cuadros contenienda la informacion metearoldgica soiicitada.

Asirmisme, agrodecere fenga 0 bren disponer se remuc a saslc
Direccion UNA {1} copia de lo Tesis, que serd nciu:du en nuesirc b|bhoieco técnica
como documento de consulfa.

Sin ofro particuler, hago propicia la oportunidad, paic expresarle
los sentimienios de mi especic! consideracion y deferente esfime.

afeniohente,

AhY

3 '3‘\\Con!rl chn‘e
‘}fo PENA.\ DAMur'\oz

Cefto oo M 11 Chaicuiie -8
w Do ot hitpudienew

sifanc, {531) 613-6747 For 61347
el diirnan B dhnard e
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alV200-(j70¢

Anexo {2) &5 del
DirHid.Nav. de fecha
16 ABR 2013
Velocidad de vientos,
. CHUCUITO ISLA SAN LORENZIO
PARAMETROS ‘
VERANO INVIERNO | VERANQ INVIERNO
55 4 na hiay no hay .
informacion { informacian
VELOCIDAD DEL VIENTO i
: no-hay no hay
SUR SUR informacién | informacion
DIRECCION DEL VIENTOS ] -
213 174 | rohay | nohay
informacian | informacion
IEMPERATURA DEL VIENTO
no hay no hay
34.7748 34.7733 infarmacion | informacion
SALINIDAD ‘
- ARENA- ARENA- | ARENA- ARENA-
GRANULOMETRIA ARCILLOSA | ARCILLOSA ARCILLOSA | ARCILLOSA
VELOCIDAD DE no hay no hay
CORRIENTES informacion |informagion VERANEXO |
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Anexo 8: Catalogo-de Nexas “Enlaces subterré_neos 60-500

kV, cables sifitéticos.

3

Eiildees subltarraneos 804500 kV:

cables-sinté

L Hee 1 i
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Anexo 9: Matriz de consistencia.

—PROBLEMA T OBJETIVOS “HIPOTESIS METODOLOGIA | INDICADORESY
| - el ] VARIABLES
Por su naturaleza este tipo '
Problema principal: Objetivo general: Hipétesis general: de tesis, plantéa como INDICADORES:

4Cémo se puede unir
eléctricamente la isla San
Lorenzo con el Callao con un
enlace eléctrico submarino?

Problemas especificos:
LCémo se pueden formular
técnicas y métodos parala
implementacién de un
enlace eléctrico submarino?

¢ Cémo seleccionar los cables
adecuados econdmica’y
técnicamente?

Describir un enlace eléctrico
submarino que
interconectaria

.eléctricamente la isla San

Lorenzo con el Caliao.
Objetivos especificos:

Formular las técnicas y
métodos para la
implementacién de un
enlace eléctrico submarino.

Seleccionar los cables
adecuados econémica y
técnicamente.

Usando un enlace eléctrico
submarino es posible

| interconectar eléctricamente

laisla San Lo_renzo el Callao.
Hipétesis especificas:

Formulando técnicas y
métodos es posible
implementar un enlace
eléctrico submarino entre la
isla y el Callao. -

Es posible seleccionar cables
adecuados desde el punto
de vista técnico econdmico.

escenario la posible
ejecucion de la R.S. 062-59-
PE: Concesidn del Estado de
la isla San Lorenzo.

(Hub Port). En base a la
comparacién internacional -
de otros Hub Port de otras
islas.

Por los pocos antecedentes
en el sector eléctrico de
enlaces eléctricos
submarinos, se 1a ha
definido como investigacién
explorativa.

Esta investigacién se
encuentra dentro de la rama
de lineas eléctricas de
transmision.

X: Proyecto de un Hub
Port en laisla san
Lorenzo.

Y: Enlace eléctrico
submarino entre laislay
el Callao:

X1: Proyectos en la isla
san Lorenzo.

Y1: Determinacién de la
maxima demanda de
potencia eléctrica dela
isla San Lorenzo.
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