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INTRODUCCION

Las crecientes necesidades que afronta el pais, en cuanto a sistemas e-
léctricos, que satisfagan las demandas minimas, necesarias para impul-
sar los sec£ores preponderantes en la economia del pais, hace necesaria
una adecuada planificacidén que vialice la utilizacién de recursos ener-
géticos, ya existentes, hacia unz utilizacién que esté de acuerdo a los

requerimientos propios del pais.

El constante crecimiento del consumo de energia eléctrica, trae como con
secuencia la necesidad también constante, de ampliar las instalaciones

eléctricas, existentes, asi como la creacibén de nuevos sistemas eléctri
cos, para atender de esta manera las demandas futuras, especialmente en

redes de distribucibn.

Teniendo en cuenta las caracteristicas generales y que el dimensionamiqg
to bidsico de las redes de distribucién primaria, constituyen particular-
mente, en sistemas subterrédneos, los elementos determinantes en la selec
cibén de los sistemas mds econdmicos, debido a su alta incidencia en los
costos totales del sistema eléctrico; y sabiendo que la red de distribu-
cién puede no estar en proporcién con el crecimiento de la demanda, 1o

cual origina un incremento de pérdidas en el sistema, problebas-de caida
de tensién y cierta desconfianza para socorrer a clientes; todo esto es

originado generalmente por un planeamiento aislado y un descuidado Creel
miento de carga, debido a esto encontramos un desequilibrio en las inver

siones, que causan serios problemas para una cabal economia.

Observando la actual realidad econbmica que afronta el pais y las eleva-

as inversiones que representan, la ampliacién o creacibn de sistemas e-

L

-

ctricos y el hecho preponderante de falta de recursos econdmicos del

D~

pais, nos hace apreciar la necesidad de realizar esfuerzos para la desig

=s aqui donde le toca al ingenierc un papel preponderante en la solucidn
Je estos problemas, ya que es su responsabilidad, la realizacién de una
plznificacién previa, con el fin de enfrentar el crecimiento de 1la deman
2, con una determinada seguridad v confiabilidad de servicio; los pro

elaboren = deberédn tener una proyeccidn futurista, cuidan-
20 que los sistemas de distribucién a desarrollar sean 6ptimos desde un

tunto de vista técnico-econdmico.
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E1l propbsito de este trabajo es resaltar los criterios de planificacién
de redes de distribucidn asi como hacer notar la importancia de los mo-
delos mateméticos y el uso de las computadoras para la ayuda de la se-
leccidn de los sistemas bptimos de distribucién, ya que reduce grandemen
te el tiempo y esfuerzo a utilizar, comparados con otros métodos utiliza

dos.

Para la realizacién del trabajo se ha seleccionado una zona, que por sus
caracteristicas futuras, resulta muy interesante y atractiva para la rea

lizacidn del estudio.

El presente trabajo presenta una metodologia a seguir en la planificacién
de redes de distribucién primaria, a corto y largo plazo, incluyendo cri
terios para la realizacibn de planes piloto, donde se resalta las redes
de distribucidn primaria; para un caso mejorando la actual red de distri
bucién con tensién de 10 KV., y en otro caso haciendo un cambio de ten-
sién a 20 KV,

Los resultados de la realizacién de los planes piloto, . al final son com
parados con los resultados obtenidos del programa computacionzl elabora-
do, observando de esta manera la diferencia en cuanto a tiempo y esfuer-

z0 para la obtencidn de dichos resultados.

Se hace notar que el presente trabajo no es el Unico, ni el mejor, en
cuanto al tipo de modelo utilizado, pero que puede ser aplicado total o
parcialmente, en cuanto a otros tipos de zonas, como zonas industriales,

pueblos jbvenes, zonas de baja densidad de carga, etc.



1.- DATOS Y BLSES DEL ESTUDIO.

- El éarez de estudio considerada en el presente trabajo, se ilus
tra en el Planc - 01, el cual corresponde al 4rea de influsn-

cia teérica de 12 actual sub-estacién de transformacién 6710

KV., denmominada Primavéra del sistema eléctrico de Electrclima
S.A.
- E1 perizdo de estudio serd de 20 aflos, considerédndose como el

afio inicial, o =fo uno, 1981 (en que se inicid el presente es

tudio).

- E1 area de la sub-estacidén de transformacidén 60/10 KV, conside
rada corresponde al &rea de influencia tebrica, es decir, a
aquella definida por las mediatrices de las rectas que unen
la sub-estacién de transformacidn en cuestidn, con las sub-es-
taciones de transformacidn vecinas (ver Plano - 01).

- Las car ga de lzs S.E.E. de distribucidn se han obtenido cel
archivo de S.E.Z. del Banco de Datos de la red de media ten
sién de Tlectrolima S.A., y la mAxima carga de los troncales

de 10 XV, de la S.E. involucrada, de la informacién proporcio-
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T

nada por la oficina de Programacién y Control Técnico de

9]

trolimz 3.A. Lz carga de las S.E.E. de la zona, han sido zju

tadas a las correspondientes del mes de Noviembre de 1981,mes
que se produjo la méxima demanda del sistema eléctrico de E188
trolima S.A. (782 19-11-81), de esta forma, las-cargas ac
tuales de las S.E.E. de la zona, e iniciales para el estudio,

son cargas coincidentes, y por lo tanto, las densidades de car

’

evallen tomandolas en cuenta, corresponderan a valo-

()]

ga que s

res de densidac de carga diversificada.

- Se ha trzbajado con unh factor de potencia de 0.95 inductive zl

- La informacién del Area que cubre la red de B.T. de las &.Z.Z.
ubicaciln y 4rez de clientes importantes (alimentados en

fueron obtenidos del archivo de la Oficina de Proyectos de DJis
y S

tribucidén de Electrolima S.A.



- Las curvas de crecimiento de carga de zonas residenciales han
sido obtenidas del estudio realizado por la Oficina de Planea-
miento Eléctrico en el afio 1976, "Estudio de reincorporacién
de cajas esquineras".  Las curvas de las habilitaciones clasi-

ficadas por categorias (alta, media y baja densidad), se mues

0]

tran en la Figura - 01. De las mismas, se observa que el cr

cimiento de carga de zonas residenciales, caracterizadas por
el indice de crecimiento anual, va tomando valores variables a
través del tiempo; asi 2l inicio, a pocos afios después de la a
paricién de la carga, las tasas de crecimiento de la carga,
son altas, disminuyendo gradualmente con el tiempo, a medida
que se va saturando la carga en el 4rea servida. De la Figura
mencionada se extrae las siguientes tasas de crecimiento vs.

tiempo de servicio, de acuerdo con la calificacién de la habi-

litacién:
T@pg de Tiempo de servicio Tasas de creci
habilitacidn de la habilitacién miento de carga
(afios) (%)
- Prirera [0, 3> , 70.50
Categoria [ 3/ 8> 27: 10
[8,11> 8.45
[11,16> 4.16
- Segunda [ 6, 32 45.30.
Categoria [ 8; 6.2 9.77
[6,11> 3462
[, 2.48
- Tercera [0, 3> 14,50
Categoria [3; 5> 6.03
[5, © 2.48
[9,16> 111

Como se verd més adelante en el estudio, los valores anteriores
serén utilizados para incluir el efecto de saturacidn en el cre

cimiento de carga de zonas residenciales.

Las tasas de crecimiento de cargas especiales como los son las
de tipo industrial o comercial, se definiran seleccionando de

tro del édrea de estudio, zonas consideradas como muestras repre
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sentativas del tipo de carga analizado; desarrollando en ellas,
el andlisis corresponciente. Conseguida la tasa de crecimiento
por tipo de carga, se considerara que los sectores respectivos
crecerédn durante el psriodo ¢z estudio con dicha tasa. Se debe
advertir, que en el czso de czrgas industriales, las mismas co
mo se sabe, crecen en forma escalonada, haciendo dificil un pro
néstico de carga futurz, a meros que se cuente con informacién
fidedigna, proporcionziz por =l mismo cliente a través de en-

cuestas.

En cuanto a2l valor de Ia tensidn de distribucién con la que se
diseflara la distribucidn primzria (plan piloto) en la zona consi
derada, como referenciz se muestra en el Cuadro N2 1, la tabla
ITI de la publicacién %2 38 (5ta. edicibén, 1975) "IEC Standard
Voltages" (Internationzl Electrotechnical Conmission), y el Cua-
dro N2 2, extraido de 1z tabla 2-1 del tomo IV del Cédigo Nacio-
nal de Eléctricidad, 1278, Pzra efectos del presente estudio,
se ha seleccionado en rrimera instancia los siguientes valores
nominales: 10 KV (exis:isnte) y 20 KV., en lo referente a una po-
sible nueva tensién de iistritucién, y de 60 KV. para la tensidn

de sub-transmisidén (valor actuzl).



Consideraciones Generales de Planificacidn

Entre las principales responsabilidades de los planificadores y

proysctistas de las redes de distribucidn eléctrica, se consi-

rtu

derzar:

a) asegurar que la capacidad del sistema sea adecuada y opo
na para abastecer la demanda de electricidad.

b)  Mantener una confiabilidad de suministro a niveles satis-
factorios.

c) Obtener los objetivos anteriormente mencionados, a  costos

razonables.

El planteamiento y dimensionamiento de las redes de distribuci

]

cuyas combinaciones pueden .llevar

sistemas eléctricos equivalentes,

léctrica, involucra el anilisis de un gran nlmero de vari

f=3

=
L
)

v

én
les

soluciones infinitas. FEntre

en cuanto a capacidad y con-

fiabilidad, el sistema mids econdmico se obtiene mediante la

timizac¢idn, basada en minimizacidén

En los grandes centros urbanos, la

eléctricas pueden dividirse en dos

- Planificacidén de las redes de

de distribucidn, en conjunto.

= Planificacidn de las redes de

transmisidn,. en conjunto.

Criterios Para la Expansidén de las

de costos.

planificacidén de las rede

grandes grupos:

S

o}

D-

Baja Tensién 7y sub-estaciones

distribucién primaria y sub-

S.E.E. de Transformacidén

La presente discusién se refiere a

la petencia nominal de la S.E. que

las relaciones entre la c¢

la alimenta.

a

ga'y



En un sistema donde la carga crece, el disefio de una S.E. de
transformacién puede seguir muchos criterios especificos dife-
rentes, por ejemplo la ampliacién de la S.E. existente, o, la
ubicacibén de nuevas S.E.E. Todos estos criterios se encuen-
tran entre dos extremos. En un extremo, el 4rea que se utili

T

za para el local de una sola S.E. permanece constante y la
capacidad de la S.E. aumenta con la densidad de carga. En el
otro extremo, se instalz una czpacidad estable en el transfor-.
mador, en un determinado local de la S.E. actual y la capa-
cidad adicional transformativs que requiere 1la carga se ubica
en nuevos locales, de acuerdo &zl crecimiento de la misma. Es-
tos dos extremos del crecimiento de la capacidad de la S.E.

de tranformacidén son denominados:

s Criterio del &rea de la S.T. , constante,

2. Criterio de la potencia ncminal de la S.E. de tranforma-‘

cidén, constante.

Estos dos criterios representarn los conceptos limites en el
planeamiento de las S.E.E. de transformacién y el alimentador
primario. Entre estos dos extremos son posibles infinidad de

criterios.

El crecimiento de la carga es un factor incierto, en consecuen
cla se pueden basar las adiciones de 1la capacidad de la S.E.,

en algunos limites adicionales:
- Cambios del sistema a densidad de carga constante.

- Cambios del sistema a densidad de carga creciente.



Para un planeamiento de corto alcance, se puede efectuar la su-
posicién que la densidad de la carga permanezca constante. En
el planeamiento de largo alcance, un analisis con densidad de

carga creclente.

Cambios de Sistema a Densidad de Carga Constante

Mientras que la densidad de carga permanezca constante,son po-
sibles dos tipos de cambios basicos, en las S.E.E. de trans
formacidén, con cambios coordinados en los alimentadores prima-

rios.

Las Figuras A, By C (ver Anexo N21), ilustran los efectos d=
incrementar la tensién del alimentador primario. Se sabe que
_Para igualdad de carga, el porcentaje de caida de tensién en
un circuito alimentador primario, disminuye inversamente con el
cuadrado de la tensidén. Pero cuando se incrementa la tensién

del alimentador primario, los beneficios &éptimos pueden aumen-
tar si se deja que la carga del alimentador o la potencia nomi

nal de la S.E. de distribucidén aumente, con algo de pérdida.

Generalmente los cambios que no incluyen un incremento en 1z
tensién del alimentador primario no requierén de renovaciones

tan extensas, como aquellas que requieren un cambio de tensidén.
Las Figuras D y E (ver Anexo N2 1) ilustran los cambios en lz.
capacided de la S.E., por lo tanto del 4rea servida, de forma

tal de mantener la densidad de carga constante y el patrdén del
alimentador primario, mientras se mantiene la tensidn existen-

te en el alimentador primario.



Carbio de Sistema con Incremento de la Densidad de Carga. .

Se pueden presentar las dos situaciones que se describen a con

tinuacién:

(Ver las Figuras F y G, Anexo.N91), si la capacidad situada en
cualquier local de una S.E. permanece fija, conforme vaya aumen
tando la densidad de carga, se requiere, entonces que los in-
Crementos de la carga sean absorvidos por nuevas S.E.E. -"que ge
berin agregarse en lugares geogréficamente situados, cerca de
la S.E. analizada.: La desventaja de este planteamiento, es que
a medida que'crece 1la carga, es posible que no se obtenga 1los

lugares adecuados para las nuevas OB E,

formacién.

(Ver Figuras H é I, en el Anexo N21), Si la medida del érea ser
vida desde un local determinado de 1la S.E. permanece constante,
mientras que la densidad de carga aumenta, entonces se debe e-
fectuar una adicién a la capacidad del transformador en.dicho

local. Mientras la carga en dicha &rea aumente, se debe también
proporcionar una capacidad adicional al alimentador. La ventaja
de no tener que instalar_S.E.E. de distribucidén en nuevos loca-
les, segin aumente " la carga, esta balanceada con la necesidad

de proporcionar una capacidad adicional al circuito alimentador

LEeioLe
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1.7.1 CZonfiabilidad de Suministro

_a confiabilidad de un sistema (pudiéndose tratar también,
de un dispositivo, equipamiento o de un objeto funcionzl)
tuede ser entendida como el grado de desempefio satisfa:tg
rio del sistema, trabajando en condiciones especificas.
tor lo tanto, evaluar la confiabilidad, representa una
“entativa de cuantificar la calidad de su desempefio para
oreveer el desempeflo futuro del sistema, seria necesario
recurrir a la teoria de probabilidades. De ahi se infiere
una definicidén muy precisa de confiabilidad, la cual se u-
©11lizb por primera vez en aplicaciones de navegacién espa-
cial, "Confiabilidad : la probabilidad de un sistema o dis
dositivo de ejecutar la funcidn para la que fue creadc. en
un 1ntervalo de tiempo especifico, bajo condiciones estz-

blecidas".

=0 esta definicidén aparecen los cuatro aspectos importzn-
Zes: ' la probabilidad, el desempefio, el tiempo y las cendi

ciones de operacién.

=1 aspecto de confiabilidad de suministro, representa pro-
cablemente el punto mas importante y de mayor incidenciz
en los costos 'y caracteristicas técnicas de la red de dis-
tribucibn, puesto que desde la visidn de los usuarios de
una compafiia de eléctricidad, la confiabilidad de los sis-
“emas de distribucidn, es tan importante como los sistemas
de generacidn, transmisién y transformacién, ya que la ma-
wor parte de las i:terrupciones experimentadas por los mis
=0s, tienen su origen en fallas presentadas en el sistema

de distribuciébn.

sconociendo entonces, la notable importancia asignada a
~z evolucidn de la confiabilidad y las implicaciones qus
Z2 ella se deriven, y también del hecho, que es una mats-

ria que estd fuera del alcance del presente trabajo, es
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que s6lo se ha considerado el aspecto cualitativo del té-
pico en cuestidn, como se verd mas adelante en el punto

1.3.2, confiabilidad de suministro.

Zona Seleccionada para el Estudio

La zona escogida (ver Plano - 01) para el presente estudio

es la siguiente:

Zona S.E. de T. 60/10 KV. cuya &rea
(tipo de carga predomi de influencia estd incluida en
nante)., la zona.
Residencial-Comercial Primavera.

Las caracteristicas mas importantes de la zona son la si-

guientes:

Zona residencial-comercial. - Comprende el &rea de la S.E.
de T. 60/10 KV. de Primavera del sistema de Electrolima
S.A., mayoritariamente la carga del &rea servida, es resi

dencial (72.5%) y comercial (27.5%).

La carga residencial relevante esti ubicada en la zona, que
corresponde principalmente a la zona céntrica del distrito

de Miraflores: Avdas. Benavides, Larco y alrededores.

La probable aparicién futura, en el 4rea selecciona-

da, de cargas caracterizadas por una gran concentracidén de
edificios de varios ©pisos para comercio, oficinas y
viviendas en departamentos, hace de esta zona un &rea muy a
tractiva para su estudio, siendo evidente que el cambio del
uso del suelo, constituye un sintoma favorable para la ciu-
dad, pues responde a la posibilidad de realizar grandes in
versiones y generacién de concentracién de actividades que
en definitiva vitalizan el ambiente urbano. Tales zonas que

podrian concretar a mediano plazo esta realidad, serian las
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zonas adyacentes a las avenidas: Larco, Arequipé, Javier
Prado, Paseo de 1la Reptiblica, Replblica de Panama, Thomés

Marzano, entre otras.

El 4rea de la zona residencial-comercial, en total es 11,1

Kmsg, siendo el 99% de dicho total, &rea eléctrificada.

. Proyeccidén de Carga.-

Pronéstico de Carga de la S.E. de T. 60/10 KV. Primavera.

El procedimiento seguido, que se ilustra en la Figura - 02,

se detalla en los siguientes pérrafos:

1. Se 1imitd el &rea de influencia tedrica final de la S.E.
" de.T. 60/10 KV. Primavera.

La suma de las cargas de las S.E.E. y clientes ubicados
en el area mencionada corresponden, como es sébido, 2

la carga propia de la S.E. de T. en el drea que alimenta-
réd a largo plazo. Consecuentemente con esto, cuando se
‘realice la proyeccién de carga de la S.E, de T. no habri

necesidad de considerar los traspasos de carga de la, 6

hacia la S.E. de T. considerada.

2. Se ubicd en planos las &reas ocupadas por clientes alimeg
tados actualmente en 2.3 KV 6 10 KV, asi como las dreas
que son servidas por las redes de Baja Tensidn de las SEE.

de distribucibdn.

3. Conociendo la carga de los clientes, la totalidad de 1la
carga en BT de las S.E.E. y las &reas totales corresron-
dientes, la densidad de 1la carga resulta facilmente calcu

lablé. Ver Plano - 02.
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4, Teniendo como base lcs planos de Zonificacidn General de
1990 del Ministerio de Vivienda y Construccién, se ha a-
grupado zonas que representan valores de densidad de car
ga en BT similares, tratando de separarlas, de acuerdo
con el conocimiento de la zona, en solo dos tipos de car

ga: residencial y comercial.

5. De acuerdo con el punto 4 se logra conocer entonces 1os
tipos de carga y ubicacién que componen la carga total
de la S.E. de T. 60/10 KV. Ver Cuadros Nos. 3y 4, vy
Plano - 02 (como complemento de los Cuadros, véase Anexo
Ne 2), asi como los restUmenes presentados en el Cuadro N©

5 y Plano - 03.

-6. La carga total de la S.E. de T. de la zona en estudio se
compone, de dos tipos bédsicos de carga: residencial y co-

mercial,

Si se conociera el crecimiento futuro de la carga total
de la S.E. de T. y uno de los componentes de carga, el
otro componente por diferencia seratambién conocido. Los
tipos de-carga predominante, componentes de la carga to-
tal para la S.E. de T. involucrada, que se ha supuesto
son los siguientes: residencial (alta y media densidad),

comercial (alto comercio), clientes (alimentados en 10 KV).

7. La proyeccién de la réxima demanda de la S.E. de T. 60/10

KV., puede ser expresada como:

Pl Tt 7 sPpltat 00w Bop (1atye)® + P (1508 (1)
Donde:

Pot ¢ Méxima demanda de la S.E. de T. 60/10 KV.

En el afio inicial (1981, n=0) se cumple
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Pct: Pr, + P + Po

ac

Indice de crecimiento global de la S.E. de T.

(para toda su 4rea de influencia).

: Mdxima demandz de la componente de carga residen-

clal, en MW.

Indice de crecimiento anual de la carga residencial.

: Maxima demandz de la componente de carga tipo alto

comercio, en MW.

: Mdxima demandz de la componente Ade carga de clien-

tes, en MW,

tac ¥ te.: Indice de crecimiento anual de las cargas tipo

alto comercio y clientes, respectivamente.

En la expresién (1) se introducira, la componente

Pgp(1 + tgp)" para simular el efecto futuro de la apari-

cidén de la carga de gran densidad, correspondiente a gran

des edificios o comercio especializado que suponemos, se

construirdn a los costados de las avenidas que a continua

‘cibén se nombran:

Max. nimero de pisos

Avenidas Tipo de carga (estimado). esperado por predio.
(&) (3)
Arequipa Resid. Grandes Edificios. 24
Paseo de " " 33-46
la Rept-
blica.
Angamos Comerc. especializado é ;E 3-5 '
dustrial. (1)
Reptibli Comerc. especializado € in
de P dustrial. (1) i 3-5
a.
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trial (1)

Comerc. especializado e indus

(1) Predios de 3 4 4 pisos, segin informacidn del Ministe

rio de Vivienda y Construccién. Zonificacién General
de Lima Metropolitana, 1977 - 1990,

(2) Se ha evaluado de acuerdo a (1) o segin la siguiente

expresién:

Altura méxima de pisos = 1:5a + R

Siendo :

= ancho de la calle, en mts,

retifo fronterizo (asumido 5 mts.)

(3) Altura por piso considerada, 2.40 mts.

Por otro lado, el crecimiento de carga, registrado de las

zonas seleccionadas como muestras representativas de los

diversos tipos de cargas necesarios para la evaluacidn de

la ecuacién (1), son presentados en los Cuadros y Figuras

siguientes:

Fl crecimiento histérico (1970 - 1981), de la carza de la

S.E. de T. 60/10 KV. de Primavera se presenta en el Cua-

dro N2 6 y Figura - 03.

Los indices de crecimiento encon

trados han sido los siguientes:

S.E. de T. Periogo de Tasa de crecimiento
afios de carga (%)
1970 - 1973 5.65
Primavera 1994 = 1977 6.58
1978 - 1981 165 .92

- Cuadro N2 7 y Figura
.clientes alimentados

KV, Primavera.

- Cuadro N2 8 y Figura

- 04: crecimiento de carga de los
en 10 KV, de la S.E., de T. 60710

- 05: crecimiento de carga de la

zona seleccionada como muestra representativa de carga

tipo comercial (alto

comercio).
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En cuanto al tipo de carga correspondiente a grandes edi-
ficios o comercio. especializado que se ubicarian en el fu
turo en las avenidas importantes, se ha considerado las

siguientes asunciones:

a. La densidad de carza final de zonas-de edificios, con
mas de 15 pisos, que se ha considerado es de 95.3 W/mZ2,
Dicho valor ha sido extraido de una muestra de 17 edi-
ficios ubicados en la zona de las Avdas. Larco, Pardo

y alrededores de Miraflores.

b. Las futuras zonas en que se ubicaran edificios, aumen-
tard su carga hasta el afio 1985, con la tasa de creci-
miento que actualmente poseen; se trata de simular con
esto, la etapa previa que demandard la construccidn de

dichos inmuebles hasta la fecha indicada.

c. La progresiva aparicién de los grandes edificios se si
mulara, entonces a partir de 1985, y se ha supuesto que
el crecimiento de la respectiva méxima demanda se hara
con la tasa de 14.5% anual hasta el afio 2001, en que se
alcanzard la carga final mencionada en el primer parra-

fo.

d. Las zonas donde se ubicaran las futuras cargas de comer-
cio especializado se han tratado de igual forma que pa-
ra la zonas de grandes edificios, en razdn de poseer ac

tualmente, ambos tipos de carga, densidades similares.

Aplicando la ecuacidn (1) se ha evaluado la tasa histbrica,
de crecimiento de la carga residencial. Se ha asimilado

luego el crecimiento de carga de dicho tipo de acuerdo con
las curvas de crecimiento de urbanizaciones tipicas. Apar
te se ha supuesto ademis, y parz los casos en cue las com-
ponentes de carga comerciales segun sus muestras represen

tativas, estén creciendo con tasas elevadas, por ejemplo
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mayores que 10%, que a la larga, presentaran saturacidén con
una tasa de crecimiento de 3% (similar a la que actualmente
presenta la zona de Lima cuadrada), . suponiendo esto, la
existencia de un periodo intermedio con una tasa promedio

entre los valores anteriores.

Conocido entonces, las tasas de crecimiento de las componen
tes de carga, (ver proyecciones en Cuadros Nos. g, 16y 11)
La suma de la MMDD parciales nos dard la MD de la S.E. de
T. 60/10 KV Primavera.

Como ‘resultado, se ha encontrado, previo ajuste de curvas,

la tasa de crecimiento de la S.E. de T.

Tasa de crecimiento de

n
(BY]
.
M

-3

carga (%)

Primavera 4,47

En el Cuadro N2 12 y Figura - 06 se presenta la broyeccién
de carga futura de la S.E. de T. Primavera, alcanzando estd

D
-
2y

38

ra el afio 2001, es decir 20 afios después, 103.5 MW
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Sistemas eléctricos tipicos.-

El sistema eléctrico a adoptzrse en una zona dada depende de varios
factores, entre ellos tenemos: naturaleza de la carga, confiabili-
dad de suministro, estética, dispositivos legales locales, posicién
de las autoridades y .pobladores frente a la ubicacidén de lineas aé-

reas eléctricas, financiamiento de las obras, etc.

Existen muchos sistemas eléctricos actualmente aplicados en el mundo,
resultado de la experiencia local propia y del continuo desarrollo
de las diferentes componentes de la red de distribucién o de la com-

binacién de ello.

A continuacién se presentan las caracteristicas técnicas més importan

tes del sistema elegido:

En la Figura N2 07 se ilustrz el diagrama unifilar. En el caso de
presentarse una falla en las lineas de sub-transmisidén o transformado

res, los elementos de proteccidén deberan estar previstos para aislar
en el suministro eléctrico. Asi como prever una proteccién en Ba-
rras de distribucién de la S.E. de T., para que una falla en estos

puntos no produzca la pérdida total del suministro

Alimentador Principal

Constituidos por cables subterrdneos trifdsicos con conductos de co-
bre y alslamiento de papel imrregmada en aceite y pantalla de aluminio
en los cables unipolares de 20 KV, en vez de la funda de plomo utili
zado en 10 KV,

Las secciones empleadas son 2-2 y 120 mm2, para tensidn de distribu-

cidén de 10 KV y 20 KV.

.
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- Se observa que 3e presentan tramos de alimentadores tronca-
les con secciér menor a la minima establecida (la seccidn
minima establecida para alimentadores troncales es 2= 120

mme) ,

- Existen alimer:zdores laterales sin posibilidad de ezlazar

se con otras reies laterales.

- Derivaciones e "T" en algunos tramos de los alimentzadores

principales.

- Existen troncalss con un solo enlace para los troncazles ve-

cinos.

- Se presentan S.Z.E. convencionales gque son alimentadzs me

diante laterales y las normas de ELECTROLIMA S,A., sstipu-

o

lan que deben s=r alimentados por alimentadores troncales.

- Algunos alimen:izdores presentan la limitacidén de no poder-

se interconectzr con alimentadores de otras S.E.E.de T.

Todos estos cascs hacen que el nivel de confiabilidad disminu
ya, existiendo lz salvedad que no simpre es posible rezlizar

el esquema tal como se presenta en las normas, especizlmente
a cilertas zonas como low que estamos estudiando, esto debido a
la presencia de ruchas cargas concentradas, que presentan una
magnitud considerable, éxistiendo otro caso como que el &rea
no colinda con otras S.E.E. de T. o que tenga como limite el
Oceano Pacifico, teniendo como resultado no poder transferir

la tercera parte de la carga de la S.E. de T. en estudio hacia

otras S.E.E. de T., tal como mencionan las normas, en caso de
’ b

una eventual sal:iz de servicio de la S.E. de T.

Otras de las situzciones del porqué no se siguen los lineamien

tos establecidos e= las normas es que generalmente la ejecucidn

de los proyectos se hace a destiempo.
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Ademés de las razones del porqué de las diferencias que exis-
ten entre las normas establecidas para el desarrollo de un es
quema topolégico, de una red de M.T., con lo que presentan la
topologia actual de la red, existen otras que son razonables
ya que obedecen a la dindmica de la red misma, asi como tam-
bién a criterios econdémicos asumidos para la aplicacidn de

los criterios a seguir.

Criterios Considerados
A continuacidén se exponen algunos criterios, que al tomarse en
cuenta en el disefio de redes de Media Tensién, redundaridn en

una mayor confiabilidad de las mismas.

Los alimentadores primarios de M.T. deben. ser previstos de ma
nera .que enlacen S.E.E. de T. proximos. Usualmente operan con
un punto normalmente abierto; pero pueden ser alimentados des-

de cualqguiera de las S.E.E. de T. consideradas.

Los alimentadores principales estédn disefiados para una carga

méxima en condiciones normales igual a su capacidad nominal.,

En casos de emergencia por falla en un alimentador phihcipal,
estando el sistema operando a la hora de mixima demanda, la
carga puede ser transferida, en un 66.7%, a los aliménfadores
adyacentes de la misma S.E. de T. a través de los alimentado-
res laterales y el 33.3% restante de 1la carga, al alimentador
correspondiente de la otra S.E. de T. con que se enlaza el a-
limentador fallado, a través del electroducto que une los G1ti
mos PPM's respectivos (ver Figura 09, figuras 2a, 2b ). Se a-
sumird que la capacidad de sobrecarga de los alimentadores en

condiciones de emergencia, es también de 33.3%



Enlaces_entre Alimentadores de-una misma $.E. de T.

Los alimentadores de M.T. son previstos de manera que formen
enlaces entre alimentadores adyacentes, uniendo PPM's préximos
y con un punto normalmente abierto. Estos enlaces son previs-.
tos de manera que en caso de emergencia por fallas-en los ali-
mentadores troncales o lzterales sean capaces de llevar toda

la carga del alimentador fallado (Figura 09 - figura 2b).

Un caso especial que merece su andlisis es aquel en gque los a.
limentadores principales no puedan interconectarse entre dife
rentes S.E. de T. debido a que se dirigen a un extremo de 1la
ciudad no urbanizado o porque su orientacidén es hacia el mar,
como en el caso de la zona Residencial-Comercial que se esté
tratando. En este caso dichos troncales deberdn cargarse a
un 66.6% de la carga que normalmente corresponde a los otros
alimentadores principales, de forma tal, que en condiciones de
emergencia puedan transferir o recepcionar carga de los otros
troncales de la S.E. de T. (ver Figura 09 figura 3a, 3b.y
3e).

Forma de alimentacién de clientes importantes.
Se ha definido que los clientes importantes seran alimentados

de los laterales de la red de M.T.

En el caso de presentarse una‘falla en el troncal del que se
alimenta el cliente y considerando la elevada demanda futura,
de éstos, la continuidad de servicio se dard en la medida de
las posibilidades de los alimentadores laterales al momento

evidente que cargas

m

de ocurrir la falla, ya que .= result
tan elevadas, absorviendo un elevado porcentaje de la capaci
dad nominal del troncal, no puede transferirse a otros ali-
mentadores, a través del lateral correspondiente, sin. que se

incurra en una peligrosz sobrecarga en el mismo; por lo tanto,

e asumird que en casos de emergencia, los clientes reduciréan

W

su demanda a valores apropiados. Dicha politica de confiabi
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lidad respecto a los clientes industriales, en condiciones

de emergencia, se avlica en la actualidad en las redes de 10
¥V. de la Cia ELECTROLIMA.  Sin embargo podria resultar dis
cutible, y asi se reconoce que tal procederno sea el méis adé
cuzdo a nuestra realidad; pues lo correcto es reéalizar un es

tudio de la topologia de la red de M.T..

Resumen de conclusiones basicas que deberan tomarse en cuenta

en el disefio de las redes de M.T.

- Las S.E.E. de distribucidn deberan estar ubicadas sdlo en

los alimentadores laterales.

- La potencia y radio de influencia de las S.E.E.. serin deter
minadas de acuerdo con el estudio de optimizacidén respecti-

vOo.

- El nimero y disposicién de las S.E.E. se hacen de mznera
que la carga de un alimentador principal sea aproximadamen-
te repartida en cada uno de los tres PPM's y similarmente

en los laterales.

- La carga méxima promedio en condiciones normales en cada
uno de los alimentadores principales no debera superar la

capacidad nominal del cable.

- La carga médxima total en un lateral de enlace entre dos
PPM's deberd ser inferior a 1.33 veces la capacidad nomi-

nal del cable.



Cuzdro N2 13.- Datos y costos de lineas aéreas de M, T,
Cuadro N® 14.- Datos v costos de cables subterréneos de M,T.

Cuadro N2 15.- Costos de Celda de M.T. de S.E.E de Transforma-

Cuadro N2 16.~ Costos de S.E.E. de Distribucidn, celdas de M.T.

en S.E.E. para clientes y puestos de proteccién y maniobra,
Cuadro N2 17.- Costo .promedio de operacién por afio de redes de
distribucién Primaria.

Cuadro N¢ 18.- Costo promedio de operacidn en celdas convenciona
les de M.T. de Transformadores de potencia.

Cuadro N2 19.- Costo promedio de Mantenimiento (preventivo y co-
rrectivo) por afio, de equipo o instalaciones de distribucidn pri-

maria.
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APLICACTON DE LOS CRITERIOS BASICOS DE PLANIFICACION DE REDES

DE MEDIA TENSION. ELABORACION DE PLANOS PILOTO DE 10 Y 20 KV

EN LA ZONA SELECCIONADA.

Tal como se sabe, el incremento de carga en zonas eléctrifica

das y por electrificar, en nicleos urbanos e industriales, hace

necesario efectuar una planificacibén a largo plazo de las redes

de media tensibn a fin de afrontar este incremento de carga con

la calidad de servicio requerida.

De esta planificacién se obtienen los llamados planes Piloto de

la red de M.T. que se identifican con el nombre de la S.E. de T.

que alimenta la zona en estudio y en los que se fija la potencia

final que debe asumir la S.E. de T., asi como también el nimero

vy seccidn de los alimentadores que es necesario para atender la

demanda prevista, el recorrido y orientacién, de area servida

de cada uno de los alimentadores.

2.1 Bases

Las Bases que se toman en cuenta son las siguientes:

a)

b)

Los criterios basicos para el disefio de redes de M.T. de
finida en pArrafos anteriores seran llevados a la préac-
ti¢ca de la manera mas exacta posible, pero tratando de
utilizar al maximo la red existente en el momento de e-
fectuar el estudio de planificacién (valido para la al

ternétiva con redes de 10 KV),

Proyeccién de las cargas previstas a corto y mediano pla
zo y en particular de los clientes especiales que repre
sentan cargas concentradas considerables que requieren
de un criterio de alimentacién diferente por su magnitud
e importancia. Esto se realiza con el fin de determi-
ﬁar el periodo en el cual se va ha alcanzar la demanda

prevista a largo plazo.
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¢) Coordinacién con el plan vial Metropolitano, referente
a la determinacién de las nuevas calles o avenidas en
las cuales se trata de construir, en lo posible, redes
aéreas de M.T., dado su menor costo en comparacidn con
las redes subterréneas. Asimismo, se debe utilizar el
plano de zonificacién de Lima Metropolitana, elaborado
por el Ministerio de Vivienda y del cual se obtiene el

tipo de carga que se va a presentar en cada zona.

2.2 Procedimiento

Los pasos que siguen en la elaboracién de los Planes Pilo-

to son los siguientes:

1) Se define el 4rea de influencia correspondiente a la S.
E. de T. en estudio, tomando en consideraciénlas S.E.E.
de T. existentes y proyectadas que colindan con la S.E.

de T, en cuestidn.

2) Una vez determinada el A&rea de-influencia de 1la S.E.
de T. se asigna a cada &rea correspondiente, de cada
tipo de carga, el valor de la M.D. a largo plazo. En
el presente estudio se ha trabajado con valores de M.D.
correspondientes al afio 2,001, sin embargo también po-
dria alternativamente como es tradicional, asignarse
valores de demanda de carga esperada, o sea, valores

futuros de los mismos.

3) La carga comprendida en el 4rea de influencia de la
S.E. de T. deberd estar comprendida entre ciertos 1imi

tes teniendo en cuenta los siguientes criterios:

a) Si se tratara de una nueva S.E. de T. 60/10 KV, la
potencia debe estar de acuerdo con valores actual-
" mente preferidos, y que para la zona en estudio

€S

- ZONA RESIDENCIAL COMERCIAL ,... 65-75 MVA (1)

(1) Existen excepciones, que confirman la regla, como las S.E.E.

de T. Tacna y Galvez con 100 MVA.
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Considerando que para mantener esta capacidad el drea
inicial del estudio, deberd ir decreciendo, segin .
vaya aumentando la carga (Se tendrd una &rea final

de 69.2 Kn°, en el afio 2,001).

b) Si se tratara de nuevas S.E.E.de T.con una posible nue-
va tensién de distribucién primaria de 20 KV., la poten
cia final de las mismas deberd corresponder también a
‘un valor "Optimo", Como tal magnitud se desconoce aln
se. ha considerado para fines de estudio, un valor
tentativo de 125 MVA (Ya que es primera vez que se abor-

da un tema de esta naturaleza).

c) La nueva S.E. de T. debe alcanzar, siguiéndose el Indi
ce de Incremento Anual de la demanda del mismo, la carga
final en un periodo del orden de los 15 & 20 afios (tiem-

po de amortizacién del equipamiento).

4)Se coloca si fuera el caso, toda la red existente en la z0
na de estudio con el objeto de utilizarla en el futuro con

un méximo aprovechamiento.

5)Seguidamente se determina el nGmero y recorrido de alimenpg
dores principales que serén necesarios para stender la de-
manda prevista a largo plazo en la zona en estudio, racio
nalizando apropiadamente las cargas por alimentadores y to

mando en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Seccidn y capacidad a la salida de los alimentadores

principales, son :

TENSION DE SECCION DEL CAPACIDAD NOMI-
DISTRIBUCION ELECTROCUTO NAL MVA,
10 KV Cable 10 KV,NKY, 4.9 (2)
3-240 mm?2
20 KV Ver nota (3) 13.0

(2)Para un régimen de 3 cables por zanja.

(3)Valores promedio de capacidad de cables tripolares con aisla-
miento de papel impregnado enaceite y cables unipolares con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) para seccidn de
240mm2 de cobre y 2 circuitos por zanja.
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b) Como debe tratarse de utilizar al méximo la red exis
tente (caso de lz red de 10 KV), puede resultar prefe
rible instalar cables en paralelo con uno ya existen

te, en vez de unc solo de mayor seccidn.

c) La alimentacidén de los clientes inportantes se daré si

uiendo las partes - sefialadas anteriormente.
g

Para el caso de 70 KV, la maxima demanda ofertada por
el sistema de distribucién a los Clientes, sera de
9.8 MVA en barras de 10 KV, del centro (2 cables

NKY, 240 mm2 en paralelo).

d) Los puestos de proteccién y maniobra (PPM) se ubica-
rén en numero de tres por alimentador, permitiéndose

con ésto, una adecuada secuencia de proteccién y ma-

A}

niobra en cuanto z selectividad y traspaso de car-
ga en condiciones de emergencia. La ubicacién de
cada PPM corresponde en lo posible al centro de car
ga de la zona qus va a alimentar a través dé los
dos laterales. '

e) El recorrido de lcs alimentadores principales se fi-
ja finalmente enlazando los tres PPM's de forma de
obtener una configuracién de acuerdo con los criterios
‘bésicos establecidos en el Capitulo 1, enciso, 1.3.2,
del presente trabzjo. El area de influencia del all
mentador viene dada por la suma de las cargas en los

PPM's, o sea, de las &reas de influencia de las S.E.

E. de distribucidz alimentadas.

6) En cuanto a los alimentadores laterales, éstos no se in

dican como recorrido en el plan piloto, por cuanto su

o

trazo depende de la forma en que se presentan y desarrg
11an las cargas. Lz caracteristica primordial de.los
alimentadores laterzlss es que enlacen dos PPM's del mig
mo nivel (primero con primero, segundo con segundo y ter
cero con tercero), ccrrespondientes a dos alimentadores

troncales diferentes (Ver figura N2 09 Figura 2b).
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Las secciones considerzias para los alimentadores laterales,

toman en cuenta,lo sizuiente:

TENSION DE | REPARPTO :-,i CAPACIDAD (MVA) DE LOS| SELEC. DEL
DISTRIRU- | DEAL DE Cij ALIMENTADORES LATERALEY CALIBRE A-
CION GA DEL TPCY] SEGUN LA CONDICION DEO| LIM.LATER,
w7 CAL POR PPM PERACION DE LA RED M.T} CAP. DE E
L (MyA) | MERGENCIA
| C. NORMAL|C. EMERG. NO MAYOR DA
10 4.9/3 .1 0.82 1.63 1.63 MUA
{
20 1373 | 2. 17 4,33 4,33 MVA
Resultados

El resultado de la elatoraciédn de los planes piloto son mos

trados en los planos y =squemas siguientes:

- Plano (PL-04)
Figufa 10 ....... imbos para la tensién de distribu-
c16n de 10 KV,
- .Plano (PL-05)
Figura 11 cee.s.. Ambos para la tensidén de distribucidén
de 20 KV.

Una nota aclaratoria respecto a la interpretacién de los

esquemas y planos antecsde a los mismos.

Los resultados de la plznificacidén "convencional" efectuada,
se completan con aquellos del nimero S.E.E. de distribuciédn,
niméro de PPM's y del retrado de la longitud total de lineas

y cables de M,T.

En el Cuadro N2 20, se tresenta la capacidad Optima de 1las
S.E.E. de distribucibn, consideradas en la planificacidn de
redes de M.,T. (10 y 2T ZV). Dicha informacién ha sido ob
tenida, después de procssar el programa computacional de ra
dio 6ptimo, disponible-zn la Oficina de Planeamiento Eléctzi

co de ELECTROLIMA S.A.

En el Cuadro N2 21 se presenta el metrado correspondiente.
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FORMULACION Y APLICACION DE UN MODELO MATEMATICO DE LA RED DE
MEDIA TENSION

Como ayudz para lz visualizacidén de la etapa de planeamiento, re
lativo a los distintos cambios que pueden efectuarse en las S.E.
de T. y en la configuracidn topolédgica de los alimentadores pri
marios, pueden ser muy Utiles las figuras geométricas, que repre

sentan las é4reas c¢= servicio de la S.E. de T.

Dichas figuras geométricas son una ayuda no sblo para el planea
miento de la derivacién y las relaciones de disefio, sino también
para representarlos pictoéricamente. La siguiente discusidn ser
vird para ilustrar el uso de la geometria en el planeamiento y

disefio de las S.E.E. de T. y los alimentadores primarios de me-

dia tensién.

Modelo Matemitico
Las asunciones seguidas para la formulacidn del modelo son las si
guientes

= La densidad ce carga es uniforme, en toda el &rea de 1la
S.E. de T, implicando,que todos los consumidores de igual
drea, tienen la misma mixima demanda. Se asume igualdad,
entre los mismos, del factor de potencia y que estén sitdg

dos en intervzlos iguales (por tener igual tamafio de lote).

- Los troncales estaran igualmente espaciados entre si; sir-
viendo cada uno de ellos A&reas iguales, por lo que se asu
me una densidad de carga "D", uniformemente distribuida, en

toda el &rea de influencia de la S.E. de T. (Ver Figura 12).

- En estos troncales se encuentran los puestos de proteccién v
maniodbra (PPM's), que constituyen 1los puntos de partida para
los lstérales de M.T.:; estos Ultimos son ramales de distribg
cién donde se ubican las S.E.E. de D. (Sean 10/0.23 KV 6
20/0.23 KV), se asume asimismo que todas las S.E.E. de D.
son de igual potencia y que cada lateral tiene un igual na

mero de S.E,E. de D.
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La S.E, de T. estéd colocada en el centro de-la carga final
prevista, los alimentadores de M.T., parten de la misma,
con recorridos en diferentes direcciones e 'iguales en lon

gitud.

La seccién de los alimentadores principales y laterales, u

sados tendran el mismo calibre respectivamente.

En lineas generales, el desarrollo matemdtico del presente
Estudio se realiza para cuando el sistema haya alcanzado la
densidad de carga de disefio "D" MVA/KmZ; de modo que, 1las
redes de distribucién de M,T., estarédn operando a su maxima

capacidad de disefio.

Segin la Figura N2 12, se considera que los troncales se a
lejan en forma radial e igualmente espaciados de la S.E. de
T. sirviendo &reas iguales cada uno de ellos, tal .como se

muestra en la Figura mencionada.

Los PPM's se ubican lo més cerca posible de la S.E. de T.

con el fin de minimizar pérdidas.

De cada PPM parten dos alimentadores laterales, donde

la longitud de cada léteral por S.E. de D.,es la misma.

Alimentadores Principales de M.T. Metrado y Costo

De acuerdo al modelo matemético de la Figura N212 , el nume

ro de alimentadores troncales por S.E. de T. sera:

n! = 2 = : (2)
b (sz)(ng) b(fSU2)
Siendo :
X = Capacidad nominal firme de transformacién de una S.E.

de T. (Maxima carga a distribuirse prevista en la S.E.,
en MVA),
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= Capacidad de transporte de un alimentador princi-
pal de M,T., (MVA).
5 = Factor de simultaneidad de los alimentadores princi
pales.
5 < Factor de utilizacién de los alimentadores principales.
o = Factor de simultaneidad y utilizacién de los alimenta

dores principales.

Dado que n' no puede ser un numero fraccionario, se redon-

deard al inmediato superior y se le denominara n; luego

la carga efectiva en la S.E. de T. seré:

¥

1t E R (fSUZ) b (MVA) ' (3)

el nUmero efectivo de troncales

Segin la figura X2 13, se considera que el irea de influen

cia de una S.E., de T, forma un poligono regular, de modo

que la longitud tedrica de un alimentador troncal L4 viene

dada por la siguiente expresidn:

' X 1 o
L s meos s \[ B[ X g 5)
2 D nsen'’ <) D n tag( <)
2
Siendo :
R = Longitud de la hipotenusa del triédngulo, que se asu

me como la mitad del &rea servida por un alimentador

principal (km).

- = Angulo que forman los limites del &rea de influencia
del alimentador principal, siendo parte de intersec
cién de estos limites, la S.E. de T.grados Sexagesi

males).
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En la practica se sabe que la longitud realles aproximadg

mente 50% mayor a la tedrica (Ver Anexo N2 3 ), luego:
b R
Ly = 150 [t (o) (6)
B tag (&)
2 .

La longitud total de n alimentadores troncales, correspon

diente a una S.E. de T. sera:

Sustituyendo n y L1, y considerando que « = 360/n, la lon
gitud total L estard dada por la - expresién siguiente, lue-

go de realizar los reemplazos correspondientes:

150 X"

= (km/S.E.de T.) (8)
\/fsu2 b D tagl(

L

T80,
n

.Multiplicando esta expresidén por el costo unitario del ali

mentador troncal (Délares/km), obtendremos el costo

€
“pp’
total en alimentadores troncales por S.E. de T.:

'
F5 L 1.50 X' Cpp (Dblares/S.Edel9)

T80
\/ £SU, b D tag (—)

El costo unitario del alimentador troncal depende principal
mente de la tensidn de disefio, capacidad de transporté y

tipo de ‘electroducto (linea aérea o cable subterréneo).

Alimentadores Laterales de M.T. Metrado y Costo

De acuerdo a la Figura N2 13, el &rea servida por una S.E.

de D, seréa:
= g (Km) (10)
Siendo:

g = Lado del cuadrado que se asume igual al &rea de in-

fluencia de una S.E. de D.



Luego, para una densidad uniforme de carga D (medidz z ni

vel de S.,E, de T.), la carga servida sera:

= Dg° (MVA) (11)

Esta carga es distribuida entre las S.E. de D. de "3"
KVA de capacidad, cada una, considerando un factor ds si-

multaneidad de 1z S.E. de D. con respecto al alimer-ador

v

troncal igual a f32, y entre los troncales de M. T, a 552;
considerando por otro lado, los factores de utilizaci’n de
las S.E.E. y troncales iguales a f‘U1 y fU2 respectivz-ente
se estableceréd la siguiente igualdad:

P SI£5,) (£S,) (£U,) (£U,) 1073 (12)

De donde obtenemos:

[ . g |
\ /s(£suq) (£sup) 1073 -

g = \ (km) (13)
D

v

Luego la longitud total de alimentadores laterales por S.E.

de T, sera:

= gx (N2 S.E.E./Aliment. Troncales) x (Nt de
alirent. tronca./S.E. de T).

3 :
L - O L (14)

S(fSU1) b (fSU2)

= g x (

Sustituyendo el valor de g y haciendo reemplazos, la longi-

tud total de laterales por S.E., de T. resulta:

(

\/ S (£SU1) (£SUp) 1073 X' 10 3
D S(£SU 1) (£SU 2)

Y
N 7 . = (km) (16)
\v: S (fSU1) (£SU2) 10

La longitud real es un promedio, aproximadamente igual a la
longitud teérica, luego,la longitud real de los alimentado

res laterales por S.E, de T. sera:
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1.0 X' Ee
\/D S (£5U,) (£SU

5) 10

Fc = Porcentaje de carga en baja tensién. Factor que con
sidera que los clientes importantes seran alimenta-
dos en nivel de tensién de M.T., y por lo tantc. no
deben influenciar en la longitud de los laterales de

alimentacién o enlaces entre S.E.E. de D.

Finalmente, multiplicando la expresidén anterior por el cos
to unitario de los laterales (Cps), se obtiene el costo de

los alimentadores laterales por S.E. de T.

1 140 Cps Pe X!
I p -3
\/D S £5U, £U, 10

(Délares/S.E.de T.) (18)

Fuestos de Proteccién y Maniobra. Célculo del Nimero N

~

A
IS L0,

Considerando "P" PPM's por alimentador troncal, el nimero

total de PPM's por S.E. de T. , Sera:

P& @ = P e . (19)

Luego, definiendo Cu como el costo unitario, el coste to

tzl de los PPM's por S.E. de T. sera:

P Cu X!

b fSU2

(Dbélares/S.E. de T.) (20

Cilculo de las Pérdidas de Energia en la Red de Distribucidn

Primaria

ado que en la practica no es posible determinar exactamen
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“te la ubicacién de los PPM's a lo largo del alimentador
principal, ni preveer una exacta distribucién de carga en
tre ellos, a los cuales hay que afiadir las asunciones de
longitud promedio de los troncales, para propbsitos de es
te estudio es suficiénte concentfar toda la carga en el

centro de gravedad eléctrico del troncal.

Valiéndonos de la siguiente figura, a continuacién enuncia

mos el procedimiento seguido:

B

Suponiendo como un triéngulo el area de influencia de un
troncal, las pérdidas anuales de energia estaréan dadas

por la expresidn:

2 =3

2I° . rp 2 l1 « 8760 . fp2 < 10 (KWh/troncal) (21)
Siendo:
Py & Resistencia del alimentador principal (Ohm/km).
fp2 = Factor de pérdidas anual, de lineas de distribucién
primaria.
i = Densidad de corriente que transporta el alimenfa—
dor (Amp).

Luego las pérdidas anuales, en KWh/S.E. de T. seré:
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X! >

S e T AR A i s Bp (22)
b f£SU B .
2
Sabiendo que :
flls b % 103
i 22 ’Amp)
V§‘ Vm
Siendo :
Um = Tensidén de distribucién primaria (KV)

€

D

= Costo de energia (Dbélares/KWh).

Y teniendo en cuenta que -"11” estd definido por la expre

si6én (5), se obtiene:

6 b X", rply « Ep fu

5.84 5 10 . 2.0
>
Ve me 58S

2 (KWh/S.E. de T.) (23)
3 ;

Finalmente, si el costo unitario es igual a Ce (Délares/KWh) ,
se tiene que el costo de las pérdidas de energia en los a

limentadores principales por S.E. de T. es igual a :

|0 38" it < TUn . X!
6 Eye 41 T8 2

Ve T8,

5.84 .-10 Ce (Délar/S.E. de T.)(24)-

®érdidas en los alimentadores laterales

isumiendo que la carga se distribuye uniformemente a lo lar
zo del alimentador lateral, para fines de cdlculo de pérdi
Jas de energia, es suficiente concentrar toda la carga en

=1 centro del ramal lateral, cuya longitud es de "e" lms.

Ter Figura siguiente),

ALIMENTADOR
PRINCIPAL.

4
V/
LATERAL
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Las pérdidas por ramal.(De la Figura) estén dadas por la ex

presibn:

.2 =3 s
31 5 Rsi; 87601 F =0 (KWh/ANO)
Pe (25)

Siendo :

Corriente que transporta el alimentador lateral (Amp)

s
"

Rs = Resistencia del alimentador lateral (Ohm/km)
Pero :
. b. fUs. 10°
i = < A2 (Amps).
\/3 2P Um
By = SlE . (Ohms)
2

Recordando que la carga efectiva distribuida por troncal
es,fU2 b (MVA), y considerando que se tiene dos ramales
laterales por PPM, el nimero de S.E.E. de D. por ramal,

era:

n

b fUl, 10°

2PS fSU1

N¢ de S.E,E. por ramal =

1

La longitud del ramal tedrico por S.E. de D. es dada por

la ecuacién (12), luego, la longitud real por ramal late

ral, seré:
Jo } - ’ .
. R (N- de S.E.E.) (longltud teorlca)
ramal S.E. de b.
b.fU, . 103\ [s . £sU. . £SU, . 1073
& = 1.0 (20 2 . ) « I9Uq 4 T8Us , 10

2. P8 fSU1 -
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Sustituyendo valores en la ecuacidn (25), se obtienen las

pérdidas en KWh/afio-ramal:
6 fos.prs ,b.fU3 \[10°. £SU
0.5475 . 100 2SS (== ) 22 (28)
Vm P SH & I SU1
Sabienco que el nimero de ramales por S.E. de T. es :
. pEostad (20)
S .
f U2 b

Se obtiene que las pérdidas totales por S.E. de T. en KWwh/afio,

sera:

103 . £SU,  (30)
SD . £SU,

> :
re . b . FUT | X!
2 reD

k=l

L . f‘Sz . Vm

1.095 . 108 P2

Luego multiplicandc por Ce, se obtendrd el costo de las
pérdidas de energia anual por S.E. de T., en Dbélares/S.E. de

T.-afio:

3 -
107 & £815 ¢ 5

SD . fsU,

¥ £ 2 5
1095 . 108 X o o5 . 1" . rg . b2 . Ce

v_'2
" fSp , P2, Vm2

Sub-Estaciones de Distribucién. CAlculo del Numero y Costo

Total.

De la ecuacidn (26), el nimero de S.E.E. de D. por ramzl es:

b, fllo . 103
2 . PS . £81,

De la ecuacidn (29', el numero total de ramales por S.E=.

de T, es
2 P X!
8y, b
Luego el total de S.E.E. de D, es
S.E:E. s e 1
S.E.E. de D.T. = S de D . Ne total de ramales

por ramal S.E. de T.
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Sustituyendo valores y amplificando se obtiene 1a siguien

te igualdad:

3
Y
S.E.E.D.T. = x' 10 Pc (32)

S f‘SU1 sz

En caso de no ser un nimero entero, el nimero total de S.E.

E. de D. sera el inmediato superior, es decir S.E.E.D.T'.

3 2]

El costo total seri :

CSET = S.E.E.D.T'. COSE (33)°

Siendo :

COSE = "Costo de una S.E. de D. en Délares/S.E. de D.

-

1 costo de operacién y mantenimiento seréa:
COMSE = S,E.E.D.T', Q5 [34)

= Costo de operacién y mantenimiento de una S.E. de

D, en dbélares.

valuacidn de los Gastos Totales Anuales de Operacibn y Man-

Iy

enimiento

-

costo anual de operacién y mantenimiento, COMT, se con-

idera como la suma de los Siguientes componentes:

COMT = COM de lineas de MT + COM de S.E. de T. +
+ COM de PPM's + COM de S.E. de D.

(Dbélares/S.E. de T-afio) (35

cuacidén sblo considera los electroductos de distri-

ot
o))
®

icién primaria, sin incluir los costos de los enlaces

e sub-transmisién ni de baja tensién.

ara fines del presente Estudio, se asume que estos costos
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son proporcionales a la longitud de-lineas y del ndmero

de S.E.E

el

Costo de Operacidén y Mantenimiento de 1ineas de MT por
S.Ee de T,

Alimentadores principales

oML, = Q2. longitud del troncal por S.E.T.
= Qz. Costo de troncales por S.E.T. (Dblares/S.E.T-afio)
Cpp
Donde
Q2 = Costo de mantenimiento de 1 km. de alimentador prin
cipal en Dblares/km-afio.
Laterales
oM1 = Q3. longitud del lateral por S.E. de T,
= Q3. Costo lateral por S.E. de T. (Dblares/S.E.T-afio)
Cps
Donde:
Q3 = Costo de mantenimiento de 1 km. de lateral en Déla

res/S.E.T.-afio.

Costo de OM de S.E. de T.

oM - Q (Délares/S.E.T.-afio)
se 4
Donde
Q4 = Costo de mantenimiento de una S.E, de T. en D8lares/

S.E.-afio
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Costo de OM de PPM's

el ~A PPM Ty T
Costo de PPM per 3.E, de 7. , &
OMO = 26 : (Dolzres/S.E,T.-afio)
. Cu
Donde :
Q = Costo de mantenimient:z de 1 == en D&lares/PPM-afio.

dadc por la ecuacibn

[$35Y

El costo de OM de las S.E.E. &

(33)..

D. e

1]

n

Y .

Luego sustituyendo en la .ecuzcidn (22

c de t 1 Tosto 1a '

COMT = Q, Costo de troncal | g Lobe lateral
¥ Cop - Cps

Costo S.E.E. dée D, Costo PPM

Esta es la expresién que da lcs costcs anuales totales de ope

raci6én y mantenimiento, COMT, 2n Délzrss/S.E.T.-afio.

Evaluacidn de Costes

Segin lo desarrolladc en capizulos antsriores, la inversién
total del sistema eléctrico d= distri-ucibén primaria, por
S.E. de T., serad la suma de las siguientes inversiones, e-

fectuadas en los sizuientes ruzros:

Aliment,.princip., + aliment, lzazer +

s decir, la suma de las ecuaciones ¢, 18, 2¢ v 33, lo cual

da la siguiente expresibn totz. de invarsiones para la red
de media tensidn:

EIT = (9] = £18) + {20) + 3 (T2lares) (37)
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Costo Total Anual

CTA = Costo anuzl inversién + Costo de pérdidas energia +

+ Costo de cperacién y mantenimiento.

CTA = K3 (CIT) + (24) + (31) =+ (36) (Dblares/afio) (38)
Donde
K3' = Es el factor de recuperacibn anual del capital (ta-

sa de interéds de capital, considerada 11%).

Como se puede observar, en las ecuaciones correspondientes,
éstas dependen de una serie de variables y pardmetros; tales
como: D, X, b, etc, cuya evaluacibén varia apreciablemente de

proyecto a proyecto.

En la practica, lo que se kace es elaborar tantos proyectos
como posibilidades dé combinaciones exista, escogiendo entre
ellos, aquel que represente los costos totales anuales mini-
mos. En vista que las combinaciones posibles son muchas, -
se ha elaborado un programa para computadora digital, cuyo
diagrama de flujo se presenta a coritinuacibn, para mayor -

ilustracidn al respecto.

Asimismo, en el Anexo N2 se presentan férmulas complemen-

tarias utilizadas en el programa digital mencionado.
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Diagrama de Flujo del Programa Computacional Elaborado

‘ INICIO

LECTURA DE DATOS :

Datos de casosa analizar (Nimero de S.E.E. de T.)
Datos de alimentadores principales

Datos de alimentadores laterales

Datos de S.E.E. de D.

Datos Generales (Factores de simultaneidad, utiliza-
cién, pérdidas, costo de la energia, tensidén de ali-
mentacidén, costc de pérdidas y mantenimiento, etc.)
Datos de PPM's,

Datos de carga v periodo de estudio

Datos de é&rea servida

‘Opciones

IMPRESION DE DATOS
—

Y .
XP ¥

- Subrutina que calcula la carga efec
tiva de una S.E. de T. vy el ntmero -
de troncales por afio.

y
TRONCA o™
- Subrutina que calcula la longitud, cos
to, pérdidas, costo de las pérdidas de
los alimentadores principales de una.
S.E. de T. y costos de operacidén y man
tenimiento correspondientes. Calculo
nuales.

MAX

h

//’////’

k

a0

A

- Subrutina que verifica si el nume-
ro de troncales, laterales o S.E. de
D. que se encuentran en servicio son
suficientes para 1la alimentacibn de
la carga en los afios prdximos.

s
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LATER \\\\x

Subrutinz que calcula la longitud,cos
to pérdicas y costo de pérdidas de e-
nergia d= los alimentadores laterales
de una S.Z, de T. y costos de opera--
cibén y mantenimiento., Costos anuales

SSEET Aj\f>>x

Subrutinz que calcula el nimero de S.
E.E. de D., costos de operacidn y man
tenimiento de las indicadas, y el cos
to total de las S.E.E. de D. a utili-
zar. Costos anuales.

l

PPMS

R

e

,/”///’/T’4

e
%

Subrutina que calcula la cantidad de
PPM's de una S.E. de T. vy el costo -
de las mismas. CAlculos anuales.

l

CELDA

T

5

:

Subrutina que calcula la cantidad de
celdas de una S.E. de T. y el costo -
de las mismas. Calculos anuales.

l
N

Y
i~




=

2)
ACTUALIZACION DE COSTOS \\\\x

Se calcula los costos totales y valo
res residuales de alimentacdores tron
cales y laterales, S.E.E. de D,,PPM's,
celdas a utilizar, operacién y mante
nimiento y costo total del proyecto.

MENOR E

Subrutina que selecciona el resulta-
do Optimo de las diversas combinacio

nes realizadas, por comparacidn de -
costos actualizados.

b

///”/////4//7

N

///////T///ﬂ

IMPRESION DE
RESULTADOS
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MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL ELABORADO

La entrada de datos al programa se ha descompuesto en 9 grupos, en

los cuales se solicita la informacién que a continuacién se detalla:
COLUMNA DESCRIPCION FORMATO

GRUPO 1 Datos de casos a analizar

(12 Tarjeta)
1-3 Nimero de S.E. E. de T. a analizar I3

.GRUPO 2 Datos de troncales
(22 Tarjeta)

1-2 NUmero de secciones de troncales alternativas. 12
Tantas veces como secciones de troncales se haya
especificado.

(32 Tarjeta) - 5 )

1-3 Seccidon del troncal (mm©) 13

4-8 Resistencia del troncal (- /km) l F5.3

9~13 Capacidad de transporte (MVA) "~ , F5.2

14-20 Costo unitario (miles de Dblares/km) P
. 21=-27 Costo de la celda del troncal (miles de Délares/cel F7..3
da)
28-31 Vida Util (afios) : . 25,01 F&.0
GRUPO 3 Datos de laterales
(42 Tarjeta)

1-2 NUmero de secciones lzterales alternativas. I2
Tantas veces como secciones de laterales se haya es
"pecificado

(52 Tarjeta)
'9-3 Seccién del lateral (rm®°) I3
4-8 Resistencia del lateral (Wkm) F5.3
9-15  Costo unitario (miles de Ddélares/km) F7.1
16-19 Vida Gtil (afios) (25,0) Fa4,0
GRUPO 4 Datos de S.E.E. de D.

(62 Tarj eta)

1-2 Numero de-S.E.E. de D. alternativas I2

(72 Tarjeta)
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(92 Tarjeta)

1-2
3-8

9-11

GRUPO 7

Nimeroc de PPM's en un troncal
Costo unitario de PPM (miles de D&lares/PPM)

Vida util del PPM (no.incluye afio inicial) (afios)

Datos de carga

10¢ Tarjeta)

1

Opcidén de carga @ carga exponencial
de la S.E. de T. 1 anual

COLUMNA DESCRIPCION FORMATO
Tantas veces como S.E.E. de D. se haya especifi
cado.
1-5 Potencia de la S.E. de D, (KVA) E5.,
6 Blanco X
7-12 Costo unitario (miles de Délares/unidad) F6.
13-16  Vida Gtil (afios) - (25,0) F4.
17-21 Porcentaje de carga alimentada en B.T,. respecto
a la carga total (%) 15
GRUPO 5 Datos Generales
(82 Tarjeta)
1-4 Factor de simultaneidad de troncales F4.
5-8 Factor de utilizacidn de troncales F4,
9-12 Factor de simultaneidad de las S.E.E. de D. con F4,
respecto al alimentador troncal.
13-16 Factor de utilizacidén de las S.E.E de D. F4,
17-20 Factor de pérdidas anual de lineas de distribucidn,
primaria. F4
21-26 Costo de energia (Délares/KW-h) F6.
27-29 Tensién de alimentacién del troncal (KV) F3.
30-34 Costo anual de operacién y mantenimiento de -
troncales (miles de Délares/km) F5
35-39 Costo anual de operacién v mantenimiento de la-
terales (miles de Délares/km) K5
40-44 Costo anual de operacidén v mantenimiento de
las S.E.E, de D. ‘(miles de Dblares) E5.
45-49 Costo anual de mantenimiento de PPM's (miles de
Dbélares) F5,
50-54 Costo anual de mantenimiento de celdas (miles -
de Délares) ES.,
55-58 Tasa de interés del capital (%) F4,
‘59-61 Reserva de celdas en la S.E. de T. E3,
GRUPO 6 Datos de PPM's.

Fa2,

¥6.3
F3.0

I



_50_

COLUMNA DESCRIPCION FORMATO
2-3 Periodo de estudio (afios) I2

(11a.Tarjeta

a) Si en la tarjeta 10 se ha colocado @

1-6 Carga inicial de la S.E. de T. F6.2
7-12 Carga final de la S.E. de T. F6.2
13-16 Tasa de crecimiento de la carga Kd. 1
(11a.Tarjeta)
b) Si en la tarjeta 10 se ha colocado 1
1-4 Carga de la S.E. de T. al final del afio 1 F4,1
5-8 Carga de la S.E, de T. al final del afio 2 F4 .1
(Tantas veces como el periodo de estudio lo indi
que la carga se asumira, afio a afio)
GRUPO 8 Datos de &rea
(12a, Tarjeta) 3
1-4  fArea de la S.E. de T. en el afio 1 (Kn°) Fi, 1
5-8  Area ds la S.E, de T. en el afio 2 (km%) e - EEY

(Tantas veces como el periodo de estudio lo indi

que, el area se asumira, afio a afio).

GRUPO 9 Opciones
(13a. Tarjeta)

1  Opcidn de consideracidn {0 si considera T7

de inversidén inicial 1 no considera

2 Opcidn de impresibn de (@ imprime todos los I1
resultadosdelequipi

resultados . 4miento.

1 Imprime los valo-
res actualizados de
|cada alternativa
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Aplicacién del Modelo Matemdtico en la Zona Seleccionada.

Resultados.

Respetando los criterios establecidos en capitulos anterig
res, en este caso se persigue definir la carga adecuada

que se debe asignar a los troncales de M.T., la forma de
escalonamiento de secciones para concordar con el escalo-
namiento de cargas, y finalmente establecer, los costos ba
sicos que se tendrdn en cuenta para los casos de aplica-

ciébn,

Se desarrolla a continuacién el dimensionamiento &ptimo del
sistema de media tensién, es decir la eleccién de la combi-

nacién que permitan el minimo costo anual.

Dada la gran cantidad de combinaciones, los cAlculos se gfee
tuardn mediante el programa para computadora digital, ya des

crita.

Para los rangos considerados de densidad de carga, potencia
de S.E, de D,, calibre de troncales y latérales se obtiene
una gran variedad de combinaciones, de los cuales se han es
cogido y se analizaran solo aquellos gque permitan los costos

minimos de acuerdo a la realidad de la zona en estudio.

Con el Sistema de MT ya sea de 10 KV o 20 KV selecciona-
dos u Optimo, recién se comparard con los resultados ob-
tenidos en el Cabitulo Ne 2 de la planificacién realista,

de forma tal de evaluar la validez de los resultados obte

nidos con el modelo.

Evidentemente, los resultados de los cdlculos descritos -
més adelante sblo, son validos para los parametros v datos
asumidos; sin embargo, las comparaciones relativas entre e-

1llos; si permiten conclusiones validas en la préctica.

En el Cuadro N2 22 se presentan los valores de los paré-
metros utilizados en el modelo matemdtico, tanto en 10 KV

como en 20 KV,
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En los Cuadros Nos. 23 y 24 se presentan las alternativas de e-
quipamiento de la red de M.,T. de 10 y 20 KV respectivamente. En
los mismos, como se aprecia, se realiza variaciones en la capa
cidad de la potencia instalada de 1la subestacién de distribu--
cién, seccidén del troncal y del lateral; para finalmente, en -
base a la inversidén actualizada de lo que astaria cada sistema
de M.T., escoger el mejor sistema de distribucibdn, de 10 KV vy
éO KV. En el Cuadro N2 25 se presentan lcs resultados de las

alternativas Optimas para el sistema de M.T. de 10 y 20 KV.
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODELO MATEMATICO
VERSUS "‘AQUELLOS DE UNA PLANIFICACION REALISTA

Como se puede apreciar, el programa computacional elaborado, se pue
de utilizar para realizar maltiples proyectos, de acuerdo a muchas‘
combinaciones posibles entre los valores de capacidad y seccidén de
las'S.E.E. de D. y alimentadores de M.T. respectivamente. De esta
forma tendremos 1a'ventaja de seleccionar entre los maltiples pro
yectos, la alternativa que curpla con las condiciones impuestas ¥y
que ajustédndose al modelo, dé como resultado costos Optimos, de es
_ta forma, la comparacibn que se realizara sera entre los valores

de los parémetros, de la alternativa éptima, versus los resultados

de los planes pilotos realizados. Anotamos que esta comparacidn se
realiza cuando la S.E. de T. en estudio haya alcanzado su capacidad

de Disefio (a largo plazo).

4,1 Comparacibn de Resultados

A continuacibn en los Cuadros Nos. 27, 28 y 29, se efectia 1la
comparacién entre los valores obtenidos en 1la planificacién"reg
lista", versus los obtenidos, utilizando el modelo matematico

desarrollado. Esta comparacidn se realiza en cuanto al metrado,
no efectuando la comparacién de costos, ya que en su comparacion
de costos se tendria la necesidad de realizar un equipo progre-
sivo de las instalaciones eléctricas a través de los planes pi-
lotos elaborados, tema que no contempla el presente trabajo, y

que en todo caso, sugerimos como tema para ampliacién de la pre

sente Tesis.

4,2 Recomendaciones y Conclusiones

1. Los resultados comparativos presentados nos muestran lo Util
que puede ser el prograra desarrollado,>sobre todo para la
realizacién de nuévos proyectos, ya que se ve que las diferen
cias numéricas en el metrado de los alimentadores y el nime-
ro de S.E.E. de D. no son notoriocs entre los resultados del
planeamiento convencional y los resultados del Programa desa
rrollado con el modelo matemdtico. Considerando estos resul
tados seria recomendable utilizar el programa elaborado, an-
tes de realizar el planeamiento convencional, para asi tener

una idea de los resultados que vayamos a obtener con el pla-

neamiento convencional.
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2.~ Para la elaboracidén del programa computacional se ha u

tilizado factores obtenidos generalmente en forma préac
tica, basandose en informacidén de instalaciones ya exis

tentes, es por esto que la diferencia existente entre

~los valores de uno y otro resultado, tiene mayor inci

dencia en la actual red de 10 KV, ya que la misma, en
la actualidad, esta bastante mal desarrollada, no ajuE

tandose a los patrones &ptimos.

Para la realizacibén del programa computacional se ha
tenido en cuenta que la zona en estudio,(&rea de in
fluencia de la S.E. de T. 60/10 KV Primavera), no per
mite la instalacidén de lineas aéreas en grandes tra-
mos, es por eso que en la obtencidn de los resultados
no se ha tenido en cuenta lineas zéras de M.T., lo més
recomendable, seria incluir en los resultados un  bajo
porcentaje de linea aérea con respecto a la longitud

total de cable subterréneo.

El nimero de PPM's, que saldrian por cada alimentador
principal seria de tres, que es la cantidad mas recomen
dable para este tipo de zonas. Pero el programa puede
trabajar alternativamente, con cualquier nimero de PPM's,
en un alimentador principal, ofreciendo con esto una -
ventaja, respecto a una planificacién convencional "ri-

gida".

Una observacién importante, es la capacidad asumida -
para los alimentadcres primarios., Para el caso en que
se utiliza una tensidén de distribucién de 10 KV, se ha
asumido que el troncal tendra una capacidad de transpor
te de tres (3) circuitos por zanja, y para una tension
nominal de distribucién de 20 KV, se asumid que el -
troncal tendrd una capacidad correspondiente a un cir-
cuito por zanja; esto debido a que el numero de circui-
tos o troncales de 10 KV que parten de una S.E. de T.
es comparativamente elevado, respecto zl ntmero de

salidas en 20 KV,
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5¢ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL TRABAJO

)

2)

Se ha desarrollado v evaluado la planificacién de redes de
M.T., ya sea para 10 y 20 KV, en la zona de influencia de la
actual S.E. de T. 62/10 XV Primavera, de ELECTROLIMA. E1 -
proceso de planificacién de las redes de M.T., se ha hecho -
en forma convencional v utilizando un modelo computacional.

En ambos casos se ha analizado sus ventajas y desventajas.

. Las redes de M.T. constituyen particularmente en sistemas =

subterraneos, los elementos determinantes en la .seleccién de
los sistemas mis econdmicos, debido a su alta incidencia en

los costos totales del sistema eléctrico.

Segln lo descrito en capitulos anteriores 1la carga del tron
cal va reduciéndose en forma escalonada, a medida que se a-
leja de la S.E. de T, como consecuencia de entregar la carga

a los laterales en cada PPM.

En la practica no se puede esperar que la carga sea unifdr—
memente distribuida a le largo de los troncales o concen-
trados en los PPM's, ni tampoco se puede predecir el desba-
lance entre ellos, perc al realizar el equipamiento progre-
sivo, de las redes de M.T. se deberd tener en cuenta que
los troncales deberén ser instalados en forma escalonada.Tg
niendo en cuenta que este escalonamiento no podréd ser uni-
forme, por la diversidad de carga concentrada en la zona, pe

ro debe tratarse en lo posible que lo sea, por cuanto el di

‘mensionamiento de troncales escalonados resulta ser el més

econbémico para las redes de M.T.

En vista que los elementos donde se consigue mayor economia,
son las lineas aéreas de M,T, es recomendable asegurar des

de tempranos momentos de electrificacién de una nueva zona,

_corredores o areas destinadas al pase de lineas aéreas; para

lo cual la intervencién de las entidades encargadas del pla

neamiento urbano de las ciudades es decisiva.

Asi como también, mayores esfuerzos dirigidos a lograr 1i-

neas aéreas mas estéticas por parte de los proyectistas vy
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mayor coordinacidn entre las entidades de servicio publi
co, que permitirian apreciables economias en diversos -

proyectos de distribucidn eléctrica.

Los planes piloto o planificacién de instalaciones a largo
plazo, aue se elaboraran, deben ser revisados con cierta pe
riodicidad con el fin de considerar diferencias gue se pro
duzcan en el tipo de carga, asi como en el desarrollo de -
las mismas a través del tiempo, con respecto a las que se -

hayan considerado en la planificacién de las redes de M.

Los cables laterales se iréan desarrollando de acuerdo a la

aparicidén de las cargas por alimentar. Esto trae como con-
Secuencia, que en zonas nuevas por electrificar, las pri-
meras cargas qgue se presentan y que se alimentan de un PPM -
del alimentador troncal que corresponda, quedaran alimenta
das en la "cola'", hasta que aparezcan las nuevas cargas vy
vayan extendiéndose los laterales, hasta llegar a un PPM
de un troncal colindante, con lo gue se tendrd la configu-
racién y por ende la confiabilidad de servicio prevista pa-

ra estas cargas.

Una observacién importante es que al efectuar la planifica

cibén de redes de M.T. con una nueva distribucidbdn (Nueva ten

sién de distribucién), es més facil cumplir con las consi-

deraciones bésicas de disefio establecidas en capitulos -

anteriores, que para un sistema eléctrico ya existente, que
presentara la restriccién de utilizar, al méximo las redes
existentes disefiadas con criterios diferentes de aquellas

con que se propone extenderla en el futuro.

La utilizacidén de un sistema de enlaces radiales, con puntos
normalmente abiertos, entre S.E.E. de T. se debe mis que na
da a que este sistema resulta mucho més econdmico que otros.
Ademés se aprecia que'en condiciones normales la capacidad
de los cables se usa en un 100% de la capacidad nominal,

es decir se tiene una mejor utilizacidn de las: redes de M.
ik
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Realizar un incremento del nivel de tensidn en el sistema
de distribucidn es una practica muy ventajosa sobre todo
para nuevos proyectos, sin embargo en un sistema exis-
tente, su introduccién seria un proceso que mereceria una
justificacidn ampliamente valedera, vya que deberia verse
la utilizacidén de la red existente, la cual, por su costo

no podria ser reemplazada de inmediato,

En cuanto a las ventajas de la red con tensidén de distribu

cién 10 KV, tenemos:

- Mayores posibilidades de encontrar equipo y materiales

confiables entre los fabricantes locales y extranjeros.

- Menor potencia comprometida por troncal en casos de fa
llas en 'los mismos, lo cual es importante, en las etapas
de capacitacidén del personal para la operacibn de 1la
red con la nueva tensidn.

- Menores. riesgos en cuanto a la seguridad del personal.

En cuanto a las ventajas de la red con tensidn de distribu

cibén 20 KV, tenemos:
- Menor potencia de cortocircuito en S.E. de Distribucién.

- Mayor cobertura de potencia para futuros Clientes.
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ANEXOS.
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ANEXO Ne 1

CRITERIOS PARA LA EXPANSION DE LAS S.E.E., DE TRANSFORMACION

Como ayuda para la visualizacién de los efectos relativos de los dis-
tintos cambios que se puedan efectuar en las subestaciones de transfor
macién y de los cambios coordinados en los alimentadores primarios, -
son muy Utiles las figuras geométricas que representan las areas de -
servicio de la subestacién. En un sistema donde la carga crece, la
expansién de una S.E. de T. puede seguir muchos planos especificos di
ferentes, tanto para el agrandamiento de las subestaciones como para -

la edificacién de locales para las nuevas subestaciones.

A continuacién presentamos diferentes formas de expansién de una S.E.

de T

dsiy

las cuales, pueden ser desarrolladas en la practica en forma in
dependiente, o relacionandolas entre ellas para la obtencién de mejo-

res resultados al realizar los provectos.

TIPOS DE PLANOS DE EXPANSION PARA UNA S.E, DE T,

I.- Cambios del Sistema a Densidad Constante

w)
"
-
=
=5

KV = 1 .73 3
V(%)= 1 1 !
KVA_“ = | 1 1
A_”_ = 1 1 1

N = 18 6 2

PG A



_6'_
FIGURA (A)

Amplio beneficio se deriva de 1la posible reduccién en el nimero de ali
mentadores primarios (N). En estz ilustracidn el voltaje (KV) de un
alimentador es incrementado por “actores de 1.73 y 3. Cuando el vol-
taje del alimentador es el triple, el nimero de alimentadores prima
rios se reduce en este ejemplo de 48 4 2, mientras que la caida de ten
sién {AV) no cambia., Nbtese que =1 &rea total (Ant) servida desde el
punto de alimentacidn permanece constante, pero el &rea servida por un
alimentador (Ap) se incrementa con el voltaje. La temperatura limite

1

de la carga de alimentadores no estd considerada en este ejemplo..
FIGURA (B)

El nlmero de alimentadores primarios'(N) permanece constante,.su vol-
taje (KV), es incrementado por los mismos factores que en la Fig.(A).
El 4rea servida desde el punto de alimentacidén (A ¢) puede entonces

4/3

ser incrementada por un factor de (3) = 4,33 si1 el voltaje es el

triple. La caida de tensibn, en cor ciento, no cambia.

KV = 1 143 3
AV (%) = 1 1 1
KVAnt = 1 2+:08 4,33
Ant - 1 2.08 . 4.33

N -2t 4 4 4

FIG, B
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FIGURA (C)

Beneficios duales desde un incremento en el voltaje (KV), de los ali

mentadores primarios son obtenidos por un incremento en Area servida
mentadores (N) se reduce en algo.
Si alguna reduccidén en la caida de tensidén (AV) de los alimentadcres

es también deseable, entonces el tamafio del 4rea de la S.E. de T. no

puede ser de acuerdo zl tamafio que se indica en la figura (debe szr -

menor) .,
|
D = 1 1 1
KV = 1 1:73 3
AV (%) = 1 : 1 1
KVArlt = 1 1.54 e
Abt = 1 1.54 1.9
N = 8 6 4

"FIGURA (D)

Un incremento en la carga (KTAnt) de los alimentadores, permaneciendo
1z densidad de carga constante, es acompafiado en un incremento de la
caida de tensién (AV), mientras que el nimero de alimentadores (N per
manece constante. La extensidn del 4rea servida por la S.E. de 7. -
de esta mahera'requiere la adicién suplementaria de un regulador de -
tensién en alimentadores, ordenando la subsistencia del voltaje siem-
pre dentro de los limites aceptables, manteniendo de esta manera, cons

tante la caida de tensibén (AV). r



\\
|
l
D = 1 1
KV = l 1
av®) = 1 2 3
KVAnt = 1 = 2:1
AI’]t = 1 1.6 2.4
N — 4 4 4
BEG D

FIGURA (E)

Un incremento de la capacizzi de 1z S.E. de T (KVAnt) en el local

conocido, manteniendo el vcizaje (¥7) en los alimentadores primarios
y la caida de tensién(AV) é= los alimentadores, se realiza incremen-
tando el nimero de alimentziores (%). Un incremento de 4 4 8 alimen
tadores, permite un aumentc del 50% del tamafio de la S.E. (asi como
la capacidad de la S.E. de 7). Triplicando el némero de alimentado-
res desde 4 hasta 12, permi:e aproximadamente duplicar la capacidad

y el 4rea de la S.E., de T.

D = 1 1
KV = 1 1
AV (%)= 1 i 1
KVAI’]t = | 5 2
Ant = 1 .,.5 2

=2
"
~
00
—
N
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II.- Cambio del Sistema con Incremento de la Densidad de Carga

FIGURA (F)

Con el incremento de la censidad de carga (D), el uso constante del
nimero de alimentadores orimarios (N) suministrando una carga cons-
tante (KVAnt) desde una S,E, de T. resulta un continuo decrecimien
to de la caida de tensién (AV), asi como el 4rea de 1a S.E. (Ant),
decrece, y los alimentadores primarios se hacen mis cortos.

D = 1 2 -

KV = 1 1 ) 1

AV(%) = 1 0 0.5

KVA . = 1 . 1 1

By = 1 : 0.5 0.25

N N 4 4
FIGURA (G)

Un incremento en la densidad de carga (D) y manteniendo 1la potencia
nominal de la S.E. de T. constante (KVAnt) la caida de tensién (AV),
permanece constante, Siempre que el numero de alimentadores disming
ya. A causa de este efecto la construccidn de nuevos circuitos a-
limentadores puede producir un atraso en la razén de adicidn de S.
E.E. En muchos casos nuevas S.E.F. servirdn su parte de la carga via

circuitos alimentadores va existentes.



/
D = 1 2 4
B = 1 ‘ 1 1
AV(%) = 1 1
KVAnt = 1 1
By = 1 0.5 0.25
N = 8 6 4
FIG, {G)
FIGURA (H)

nt), aumente, se

deberd ir incrementando el nimerc de alimentadores primarios (N), pa-

Cuando la densidad de carga (D ) =n una érea fija (A

ra prevenir el aumento de caida d= tensién (AV), en los alimentadores.

D = 1 2 4
KV = 1 1 L
Avi%) = 1 1 1
KVAnt = 1 2 4
Ant = 1 1 3
N = 4 % 10
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FIGURA (I)

En un &rez fija (Ant) servida por el mismo nirero de zalimentadores -
(N), donde la densidad de carga es incrementzda (D), la capacicdzd de
los alimen:adores debe ser incrementada, ya que sino incrementariz la.
caida de tensién (AV), en proporcidn directa 2 la densidad de carga.
La capacidad de los alimentadores sirviendo una misma carga es limita

da por

- La capzcidad térmica del conductor de alimentacidn.

- El otro es el mé&ximo permisible de caida de tensidn.

Esto trae como consecuencia el equipamiento escalonado de reguladores
de tensidn y capacitores, para ser afiadida a la carga de los alimenta-

dores nacientes.

D ik 2 4
KV = 1 1 1
(%) = 1 2 4
KVA . = 1 ‘ 2 4
B o= 1 1
N = 4 4 4

F1G,, ()
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ANEXO N2 2

FACTORES DE SIMULTANEIDAD, UTILIZACION Y PERDIDAS

FACTOR DE SIMULTANEIDAD

Es la razén de la méxima demanda de un conjunto de consumidores (DMT),
medida en la S.E. (transformador), a la suma de las demandas de poten
cia méxima de las cargas individuales (=DMi) tomadas ambas en el mis-

mo intervalo de tiempo.

DMT
£ DMi

FuS. =

FACTOR DE UTILIZACION

E1l factor de utilizacidn es la.razdbdn de la méxima demanda de un sis-

tema, al valor de la capacidad instalada del sistema.

El factor de utilizacién de una parie del sistema puede ser definido
en forma similar como la razdén de la demanda mixima de una parte -
del sistema con la cantidad de capacidad instalada, de la parte del

sistema antes considerado.

FACTOR DE PERDIDAS

Es la razdén del promedio de las pérdidas de'potencia (Pp) en el ma-
ximo de la potencia de pérdidas, (Pp méx.) durante un periodo especi

fico de tiempo.

Pp

Pp méx.




ANEXO N2 3

DETERMINACION DE FACTORES DE LONGITUD

Con la finalidad que el modelo desarrollado arroje resultados acro-
ximados a la longitud real de troncales y laterales se determinaron
factores de longitud para los mismos, los cuales tienen en cuentes =l

efecto topcgrafico y topolégico de la red de M.T.

Para determinar el factor de longitud de troncales se consideré co-
mo circulos las &reas de influencia de las S.E. de T., con ellas se
determind el radio de influencia tedrica de un troncal a partir de

la relacibn :

Area

radio =

Luego multipliqando este valor por el numero total de troncales s¢ ha-
1la la longitud total tedbrica de troncales. Por otro lado, se dispone
de la longitud real de troncales; el cual se puede relacionar cocxn el
tebrico para encontrar el factor de proporcién entre ellas. En el -
Cuadro adjunto se muestra el resultado del factor de longitud erncon-
trado .para la S:E. de T. en estudio, en la situacién actual y ern la-
prevista, de acuerdo a planes piloto existente en el Servicio de Pla-
neamiento Eléctrico de ELECTROLIMA S.A.. De los mismos se determind

un factor de longitud de troncales igual a 1.5 (KLT = 1:5)

El factor de longitud de laterales se considerd igual a 1 (KLL =.1)

por ser el valor con el cual se aproxima el valor real,



FACTOR DE LONGITUD HALLADO, CONSIDERANDO AREAS
CIRCULARES PARA EL AREA DE INFLUENCIA DE
LA S.E. DE T. 60/10 K.V. PRIMAVERA

SITUACION ACTUAL

NUMERO DE AREA LONGITUD, TRONCALES (Xm) |{FACTOR DE
TRONCALES (km®) TEORICA REAL e
20 11.5 38.3 63.1 1.65

SITUACION A LARGO PLAZO

NUMERO DE ARgf LONGITUD TRONCALES (Xm) | FACTOR DE
TRONCALES (Km“) TEORICA REAL LONGITUD

23 ' 9.8 40.6 62.5 1.54




ANEXO N& 4

FORMULAS COMPLEMENTARIAS UTILIZADAS EN EL PROGRAMA DIGITAL

DEL MODELO MATEMATICO DE LA RED DE M,T.

a) OBTENCION DE LA CARGA DE M.T.

Bl s E e — 3
100
AA(I) = Carga en el afio I-ésimo (MVA)
X = Carga inicial (afio 0) (MVA)
TC = Tasa de Crecimiento (%)
I = Aflo a que se refiere la carga (I va desde

1 & 20 afios, afio 0 = 1981)

b) FORMULA PARLZ LA OBTENCION DE COSTOS TOTALES Y VALORES RESIDUALES

(afio a afio)

*

INCRT (K)
INCRT (K)
COST (K)
COST (IIT
COSTT
COSTT
INCRT (K)
CPERT (K)
OMT (K)

i

COST (K) -.COST (IIT)

Incremento de costo, debido al equipo puesto en
servicio, en el afio K-ésimo (Millcnes de Dbla-
res).

Costo total del equipo instalado hasta el afio K
(Millones de Ddlares)

Costo acumulado total del equipo instalado has-

ta antes del afio K (Millones de Db&lares)
INCRT (K) + CPERT (K) + OMT (K)

Costo directo en el afio K (Millones de Ddlares)
Inversién referida en costo directo de la insta-
lacidn puesta en servicio en el afio K (Millones
de Tllares) ‘ :

Costo debido a las pérdidas en el afio K (Millones
de ddlares)

Costo en el afio K debido a la operacidén y mante-

nimiento (Millones de DS&lares)



* VRINCT(K) = INCRT (K) . ( 1 - (X=X
ADT

VRINCT(X) = Valor residual en el afio final del estudio del equi
po instalado en el afio K (Millones de Db&lares).

INCRT (K) = Inversibn en el afio K del equipo (Millones de Dbla-
res).

NX = Periodo total del estudio (afios)

ADT = Tiempo de vida Gtil del equipo (afics)

Todas estas férmulas son similares y su uso es valido tanto para tron
cales, laterales, S.E.E., PPM's y celdas, con la consideracién, que pa
ra S.E.E., PPM's y celdas no se considera los costos debido a las pér-

didas de potencia.

c) FORMULAS PARA LA ACTUALIZACION DE COSTOS

TEE K
% DEN =
DEN = (1 + 0 )
DEN = Constante para hallar costos actualizados.
TIC = Tasa de interés del capital
K =  Afios a que se refiere
* VAINCT = INCRT (K)
‘ DEN
VAINCT = Inversién acumulada, debido a la actualizacién de los
equipos afio a afio (Millones de D&lares)
INCRT = Incremento de costo, en el afio K (Millones de Ddélares)

Estas férmulas se utilizan para cada uno de los costos anuales de ca

. da equipo utilizado.

* VAINCTO = VAINCT + VAINCL + VAINSE + VAINP + VAINC

VAINCTO = Inversidn total,ya actualizada de todo el equipamiento

(Millones de Dblares)

VAINCT = Inversidn total de troncales (Millones de Dblares)
VAINCL = Inversidén total de laterales (Millones de Dblares)
VAINSE = Inversidn total de S.E.E. (Millones de Dblares)
VAINP = Inversidn total de PPM's (Millones de Délares)

VAINC Inversién total de celdas (Millones de Ddlares)

"
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% VAPOMT :Z(OPT(K) + OPL(K) + OPSE(K) + OMPP(K) + OMC(K))
DEN :

VAPOMT = Inversidén actualizada debido a costos de operacidn y
mantenimientc de equipos (Millones de Ddlares)

OFT (K) = Inversién efectuada en el afio ¥, correspondiente a ope
racién y mantenimiento de troncales (Millones de Dbéla-
res)

OPL (K) = Inversidn efectuada en el afio ¥, correspondiente a ope

racién y mantenimiento de laterales (Millones de Déla-
res)
OPSE (K)= Inversidén efectuada en el afio X, correspondiente a ope
racién y mantenimiento de S.E.E. (Millones de Dblares)
OMPP (K)= Inversién efectuada en el afio X, correspondiente a ope

racién y mantenimiento de PPM's (Millones de Délares)

OMC(K) = Inversibn efectuada en el afio X, correspondiente a ope-
racién y mantenimiento de celdas (Millones de Dblares)
®  VRT = > VRINCT (K)
VRT = Valor residuzl total (Millones ce Dblares)

VRINCTK)E Valor residuzal en el afio final del estudio,. debido a -
la inversibn de equipo instalado en el afio K (Millones

de Dblares)

Estas férmulas se emplean para cada equipo a utilizar.

*# VRTOTA = (VRT + VRL + VRS + VRP + VRC)
DEN (para K = 20)

VRTOTA = Valor residual total (Millones de Dblares)

VRT = Valor residual de la inversidn en troncales (Millones
de Dblares)

VRL = Valor residual de la inversibn en laterales (Millones
de Dblares)

VRS ° = Valor residuzl de la inversién en S.E.E. (Millones de
Délares)

VRP = Valor residual de la inversidén en PPM's (Millones de
Délares)

VRC = Valor residual de la inversidn en celdas (Millones de

Dbélares)



.

COSTOA

COSTOA
VAINTO

VAPOMT

VRTOTA

R
(VAINTO + VAPOMT - VRTOTA)

Costo total del proyecto (Millones de Délares)
Inversién total, actualizada de todo el equipamiento
(Millones de D&lares)

Inversidn actuélizada, de gastos de operacidén y mante
nimiento de equipo (Millones de Dblares)

Valor residual total, actualizado (Millones de Dbla-

res).
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ANEXO N2 5

EJEMPLOS DE RESULTADOS OBTENIDOS CON

EL PROCESAMIENTO DEL PROGRAMA COMPUTA-

'CIONAL ELABORADD.
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URBAMIZACION OE TERCERA CATEGORIA

FIGURA -01

CRECIMIENTO TIPICO DE LA CARGA EN HABILITACIONES
RESIDENCIALES
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FIGURA-02

PROCEDIMIENTO SEGUIDO EN

ZONAS RESIDENCIALES Y
COMERCIALES

EL _ESTUDIO




™MD
(mva) :
|
20 SE.E T PRIMAVER
[TASAS DL CRECHMMENTO DE CARGA:
‘5_‘5* 5.58 % 5.92 % /
T ‘\ N /
]
| \ / /
40 -
s
30
b
H |
.
20 4 —
3 I
>
l Jﬁ J ANOS
[o] 1970 isn 972 1973 1974 1878 1976 1977 i978 1879 1980 198!

FIGURA - 03

CRECIMIENTO HISTORICO DE LA MAXIMA DEMANDA

DE LA SE.DE TRANSFORMACION PRIMAVERA.
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FIGURA- 04

CRECIMIENTO DE LA CARGA DE LOS CLIENIES ALIMENTADOS EN

10 KV. DE LA S E. DE TRANSFORMACION PRIMAVERA.
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LATERAL TRIFASICO

SUBTERRANEO
BTN e T _-Wl
5 P : - ESQUEMA DEL PPM UTILIZADO
RSP 55 N j - CON LA TENSION DE DISTRIBUCION
: : TRONCAL. DE i0 KV
: e : SUBTERRANEO O AEREQ T
| -, OSSR el

LATERAL TRIFASICO

SUBTERRANEO
— ESQUEMA DEL PPM UTILIZADO
CON LA TENSION DE DISTRIBUCION
DE 20 KV.
TRONCAL —_—
SUBTERRANEO
LEYENDA
—— SECCIONADOR SIMPLE —-1\0-—
—— SECCIONADOR DE POTENCIA S
—— INTERRUPTOR AUTOMATICO Y.

—— FUSIBLE SECCIONADOR o .

FIGURA N2 08

ESQUEMAS UNIFILARES DE PUESTOS DE PROTECCION

Y MANIOBRA UTILIZADOS EN EL ESTUDIO.
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SIMBOLOGIA

La interpretacibén de las cantidades que aparecen en los esquemas

que a continuacién se presenta, es como sigue:

S e et i “—% ''''' Clientes im <
l (cce,xx) portantes
A A MD del cliente,en MVA | que contri-
¢ | \ para el ano 2001 buyen en
t L \* Cliente la cargo
del Fo?»erol

Loteral. Puede ser linea aérea o cable

subterrdneo

LLongifud, en m, del cable subterroneo proyectado



SIMBOLOGIA

A continuacién se presenta 1a Simbologia que se tomard en cuen-
ta para el esquema y red de M.T., con tensién de distribucidn -

de 10 KV.

EXISTENTE PROYECTADA

- S.E. de T 60/10 XV, | ]

- Linea aérea de 10KV, = seeeo_ S R e

- Cable subterréneo de 10 ¥V, —_— —mimi—
- Puesto de proteccién y manio
bra (PPM) - LY [
- Normalmente abierto entre a-
limentadores de la misma SBe —{@}—
de T,
- Normalmente abierto entre a- }
limentadores de diferentes S, @
E.BE. de T:°

- S convencional,

&3]

1

3

. compacta pedestal.

23]

- S.E. compacta subterrénea. E’
- G.T.A. monoposte. é
= . G,T.A, biposte. Q

- Limite de la zona en estudio., = = == e e—e-o
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- CUADRO No 1A. TENSIONES NORMALIZADAS DE DISTRIBUCION SEGUN IEC.
(Referencia : TABLE III, Publicacidn No 38,.IEC).

A.C. three-phase systerns having a nominal volitage above 1 kV
and not exceeding 35 kV and related equipment *

Two series of highest voltages for equipment are given below; one for 50 Hz and 60 Hz systems (Series I), the
other for 60 Hz systems (Series II—North Ame-ican practice). It is recommended that only one of these series
should be used in any ors countny

It is also recommended that only one of the t: o series of nominal voltages given for Series I should be used in
any one country.

Series I Series 1I
| Highest voltage f Nominal system Highest voltage Nominal system
i for equipment voliage for equipment voltage
| kv kv kv kv
| = 3,63 331 3n 4401 4161
| 721 6.61) 61) - -
! 12 11 10 — —
| —_ — — 1329 12479
—_ — — 13.97v 13.2%
f— — — 14.52M 13.81
(7.9 ~ as - —
24 22 20 — —
— — — 2641 2494
36 339 — - o
— — — 36.5% 345
40.5% — 359 — —

* These systems are generally three-wire systems unless otherwise indicated. The valve
The values indicated in pareatheses should be considered as non

used for new systems to be constructed in future.

Nores 1. — It is recommended that in any one country the ratio between two adjacent nominal voltages should be not less than two.

2. — In a normal system of Series I, the highest volt
from the nominal voltage of the system. In a normal s
+ 57 and the lowest voltage by more than — 10%

These values should not be wsed for public distribution systems.

" These systems are generally four-wire systems.
" The unification of these vaiues is under consideration.

s indicated are voitages between phases.
-preferred values. It is recommended that these values shouid not be

age and the lowest voltage do not differ by more than approximately = 10%
ystem of Series I, the highest voltage does not differ by more than
from the nominal voltage of the system.




CUADRO Ne 2.- TENSIONZZ DE DISTRIBUCION PRIMARIA RECOMENDAZAS

ZN EL. PERU

(Referencia, Codigo Nacional de Electricidad, Tomo IV, 197&

Tensién Nomina Tensidén Méxima del

(KV) Sistema (KV)
23 2.4

6.6 6.9

10,0 10.5

13.2 13.8

23.0 24.0

30.0 315

En la elaboracién de proyectos de sistemas de distribucién primaria
deberd tenerse en cuenta las tensiones subrayadas segin la norma

DGE correspondiente.



CUADRO N° 3. SUB-ESTACIONES DE DISTRIBUCION EN EL AREA DE LA S.E.~DE T. PRIMAVERA POR DENSIDAD DE CARGA
EN B.T. SIMILARES, Y POR TIPO DE CARGA PREDOMINANTE ANO 1981 (VER PLANO 03)

S.E.E. QUE SE UBICAN EN ‘ AREA CARGA EN B.T DENSIDAD DE CARGA DIVER
s ZONA/TIPO DE CARGA 1A 7ONA ) (KuW) SIFICADA EN B T, (W/maY
7640 3500 66 18.86
236 188750 543 2.88
193 216250 609 2,82
221 (7570) 220000 576 2,62
218 177500 494 2,778
220  (1490) 195000 444 2.28
1 3 452 (7873) 220000 587 2.67
RESIDENCIAL 516 193750 724 3. T4
334 186250 510 2.74
(MEDIA DENSIDAD) 389 (8522) 166250 461 277
425 167500 ‘ 428 2.55
1243  (1956) 232500 543 233
591 181250 428 i 236
5255 3750 66 1750
518 173750 362 2.08
378 127500 346 2.7
5127 22500 49 218
7663 2500 33 1320
8351 22000 33 150
TOTALES/PROMEDIO 2700500 7302 2:7T0
5126 35000 33 0.94
5125 : 26250 49 187
2 5122 (5123) 50000 66 132
5275 23750 99 4,26
RESTDINCTIAL 624 ! 126250- 148 Vi
(MEDIA DENSIDAD) 620 297500 378 T2
213 200000 . 296 1.48
3332 ; 2500 16 6.40
5124 21250 34 1:54
TOTALES/PROMEDIQ 782000 1118 143

NOTAS: C: Indica alimentacién en 10 KV a clientes.
- Los valores entre paréntesis que aparecen en la segunda columna, indica la S.E. proyectada o existente que
ha incluido, tanto en &rea y/o carga en la S.E. adyacente y presentada en el Cuadro.

- La densidad de carga diversificada de acuerdo con 1a teorin ya contemplada e1 factor de aimaltancidad (Ver Anexo



CUADRO N° 3.

SUB-ESTACIONES DE DISTRIBUCION EN EL AREA DE LA S.E.

DE T.

PRIMAVERA POR DENSIDAD DE CARGA
(VER PLANO 03)

EN B.T. SIMILARES, Y POR TIPO DE CARGA PREDOMINANTE ANO 1981
S.E.E. QUE SE UBICAN EN AREA CARGA EN B.T. DENSIDAD DE CARGA DIVER
ZONA/TIFO DE CARGA LA ZONA (m2) (Ki) SIFICADA EN B.T. (W/m2)—
i C 120000 281 2.34
313 C 133750 420 3.14
3 232 ¢ 136250 564 4,14
RESIDENCIAL 5530 10000 66 6.60
(MEDIA DENSIDAD) 6304 2000 49 24,50
367 (376) (6242) 92500 625 6.76
(6664 ) g
5128 8750 33 Y
TOTALES /PROMEDIO 503250 2038 4. 05
At A A S AR S E S £ - E PR E =E== s St S RS R RS RS RS Sl B B
7624 57500 164 2.85
183 177500 773 4,35
7889 37500 66 1.76
4 2250 13750 16 1.16
RES (DENCTAL 1028 146250 411 2.81
(MEDIA DENSIDAD) 6659 40000 115 2,87
5531 65000 247 3.80
Lty 102500 4,94 4,82
583 26250 . 148 5.64
412 86250 Lty gy 5,15
284 160000 691 4.32
TOTALES/PROMEDIO 912500 3569 3,91
::::::::::::::::::::_-::::::::::::::::::Z:::::::::: t:::::::::::::::::: :::::::::::::::::::::j :::::::::::::::::::::::1




CUADRO N° 3. SUB-ESTACIONES DE DISTRIBUCION EN EL AREA DE LA S.E. DE T. PRIMAVERA POR DENSIDAD DE CARGA
EN B.T. SIMILARES, Y POR TIPO DE CARGA PREDOMINANTE ANO 1981 (VER PLANO 03)

1 S.E..E. QUE SE UBICAN EN AREA CARGA EN B.T. DENSIDAD DE CARGA DIVER
AN TR 5 R0 LA ZONA (m?) (KW) . SIFICADA EN B.T. (W/m2)
476 ) 108750 477 & ey
5833 59500 230 3.86
434 84500 230 272
5 246 o 9520 22 931
RESIDENCIAL 106 36250 428 1984
(ALTA DENSIDAD) 8095 12250 82 6.69
1443 40500 16 0.39
ey 6250 165 26.40
TOTALES / PROMEDIO 357520 1650 4,62
_"‘___"“"‘_"'_‘__‘___‘"'_"‘_""‘_"""":::._:"_‘::’:“‘_"1"‘*::'.:—":‘_:::3::?:::::::‘::7_‘,:”‘1’:2":_ s e gt S w B e cy e s omi a2
1789 20000 362 18. 1
795 (7882) 32500 543 16.71
6 380 47500 559 il
COMERCTAL 7057 3500 80 95 43
(ALTO COMERCIO) 1812 8000 247 30.87
8006 2000 148 74, 00
7754 21250 313 . 14.73
5830 1250 33 26.40
TOTALES / PROMEDIO 136000 2087 16.82
e el il S e Gondioon Gl e G sy o = E:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::’,::,’?::::‘:::::::::t:::::::::::::::::::::::
7 141 (8048) 240000 395 1.66
RESIDENCIAL 61 165000 230 1.39
(MEDIA DENSIDAD) TOTALES / PROMEDLO 405000 . 625 T.54
e e T i oo o g s 1 e :::Z::::::::::::::::‘_‘:::::::]ZZ::::::"_’::::‘:::::::::::::::::Z::::::::::E::::::::::I::::::::::::




CUADRO N°

3.

SUB-ESTACIONES DE DISTRIBUCION EN EL AREA DE LA S.E. DE T.
Y POR TIPO DE CARGA PREDOMINANTE ANO 1981

EN B.T.

SIMILARES,

PRIMAVERA POR DENSIDAD DE CARGA
(VER PLANO 03)

. S.E.E. QUE SE UBICAN EN AREA . CARGA EN B.T. DENSIDAD DE CARGA DIVER-

Erend QR LA ZONA (m?) (KW) SIFICADA EN B.T. (W/m2)
62 47500 15 240
1722 5500 230 41,82
1170 4500 132 29.33
555 177500 708 3.98
554 (987) 106250 329 3.09
462 145000 592 4.08
130 182500 642 3.52
209 (1450) 162500 621 3.82

(5408) : |

834 121250 313 2.58
8 348 176250 543 3.08
RESIDENCIAL 7692 42000 99 2.36
(MEDIA DENSIDAD- 201 196250 502 3.00
ALTA DENSIDAD) 1493 17500 94 5.66
142 195000 576 2.95
8187 2000 33 16.50
1077 44500 165 377
1142 76250 164 2.15
361 € 131250 405 3.08
397 110000 362 3.29
5609 52500 11% 2.19
184 (3333) 171250 592 3.46
7558 31250 148 4. 74
247 156250 477 3.05
8470 1250 16 12.80
7644 42500 82 1.93
7642 12750 49 3.84
8259 1250 49 39.20




CUADRO N°

3.

SUB-ESTACIONES DE DISTRIBUCION EN EL AREA DE LA S.E.
Y POR TIPO DE CARGA PREDOMINANTE ANO 1981

CARGA EN B.T.

SIMILARES,

DE T.

PRIMAVERA POR DENSIDAD DE
(VER PLANO 03)

S.E..E. QUE SE UBICAN EN AREA - CARGA EN B.T. DENSIDAD DE CARGA DIVER
ZONA/TIPO DE CARGA
LA ZONA (m2) (KW). SIFICADA EN B.T. (W/m2)
64 205000 ) 576 2.81
405 122500 302 2.95
8 1004 47500 247 5,20
RESIDENCTAL 63 67500 181 2.68
(MEDIA DENSTDAD- T645 27500 148 538
ALTA DENSIDAD) 73 150000 543 3.62
342  (8046) 93750 2 3,32
TOTALES / PROMEDIO 312625 10611 9,79
::::::__""‘"""—I-_:::: TT::::::::::::::::::::::::f'r":""Z_, ::HZTTZ:I"_"':::::::::::::: ______ b o e s B e g S o e s S sl S e
Th (3807) 177500 324 1.8
RESIDENCTAL 8483 ¥ 37500 16 0.4?
(MEDTA" DENSIDAD) 8357 1250 16 ol | SRR
TOTALES / PROMEDIO 216250 356 ] .65
5435 17500 99 5.66
895 (6641) 72500 296 4.08
7391 2500 82 37.80
10 75 (8643) 131250 521 3.97
RESTDENCTAL (7878)
(MEDIA DENSIDAD) 8045 2500 49 19.60
79 185000 494 % BT
7718 33250 99 2.98
TOTALES / PROMEDIO 444500 1640 3.69




CUADRO N° 3.

SUB-ESTACIONES DE DISTRIBUCION EN EL AREA DE LA S.E.

DE T.

PRIMAVERA POR DENSIDAD DE CARGA

EN B.T. SIMILARES, Y POR TIPO DE CARGA PREDOMINANTE ANO 1981 (VER PLANO 03)

ZONA/TIPO DE CARGA S.E..E. QUE SE UBICAN EN AREA CARGA EN B.T. DENSIDAD DE CARGA DIVER
LA ZONA (m2) (KW) - SIFICADA EN B.T. (W/m2)

66 (8355) 115000 1119 973

i & 130000 759 5.32

8188 17500 49 2.80

151 22500 132 5.87

7385 12500 49 3.92

1. 1021 22500 313 13.91

COMERCTIAL 451  (6373) 53750 614 11.42

(ALTO COMERCIO) 251 62500 395 6.32

206 65000 428 6.58

8170 (6539) 10000 91 9.10

8366 2500 16 6.40

883 k 110000 140 6. T3

2915 3000 33 11.00

7498 13750 115 8.36

g TOTALES / PROMEDIO 640500 4853 7.58
\:::::::::::::::::::::::i:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::___. :::::::::::::::::::::::::::::::::T;::::::::::

8405 17500 33 1.89

65 (7880) 191250 625 3.29

19 8089 35000 82 5. 5

RESIDENCIAL 8605 (P) -- - --

(MEDIA DENSIDAD) 8477 (P) o et S

78 202500 707 3.49

72 217500 428 1.97

1806 47500 148 8,12

- TOTALES / PROMEDIO 711250 2023 .85

N




CUEDRO Ne 4 .- DENSIDAD DE CLRGA DE CLIENTES ALIMENTADOS EN 10 KV, DE
LA S.E. DE T. PRIMAVE=A, AfNO 1981
(VER PLAND - 02)
S.E.E. DE LAS QUE SF DENSIDAD DE CAR
ZONA ALIMENTAN EN M.T. LCY AREZL (m2) CARGA (XW) GA DIVERSIFICAT
CLIENTES "| DA (W/m2),
1 836 7500 132 17.6
232 1250 28 22.4
297, 25000 723 28.92
3 313 2500 123 49,20
367 17500 191 10,91
376 11250 110 9.78
SUB-TOTAL/PROMEDIO 57500 1175 20.43
5 246 42350 1520 35.89
8 361 7000 300 42,85
11 Ay 2500 378 137.00
TOTAL DE CLIENTES 116850 3505 30.00




CUADZO N 5

RESUMEN DE LOS VALORES DE DENSIDAD

CONSIDERADAS

ZN LA S.E.

DE T.

PRIMA

IAVERA.

nE

UL

(VER PLANO - 03)

CARGA DIVERSIFICADA D
Ao 19

4
o
=}
n
(o]
(&)
i

n

L .| carca DENSIDAD DE CARGA .
N AREA (m?) TI CLDGA
Z0NA AREA (m2)| o (o2, PO DE .
: 270050 7302 2.70
2 782000 1118 1.43
3 503250 2038 4.05 _
4 312500 3569 3.91 RESIDENCTAL
7 £05000 625 1.54 (MEDIA DENSIDAD'
8 3126250 10611 3.39
9 216250 356 1.65
10 444500 1640 3.69
12 711250 2023 2.85
SUB-TOTAL/ | ..
e | P06 29282 2.99
B e e :::::::::::F:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Z::::::
_ ) RESIDENCIAL
5 375520 1650 4.62 (ALTA DENSIDAD)
6 36000 2087 16.82 COMERCTAL
540500 4853 7.58 (ALTO COMZRCIC)
SUB-TOTAL/| .. | '
o 6500 7140 9.20
SUB-TOTAL
DE ZONAS |10935520 38072 3.48
(CARGA B.T.
CLIENTES 116850 3505 30.00
RESUMEN GENERAL -
TOTAL PO o )
géEf i ?, 11052370 | 41577 3.76
AREA SIN
ELECTRIFI 13750
CAR.
AREA TOTAL
DE L& S.E. | 11066120
DE T




. Cuadro N2 6

CRECIMIENTO DE LA MAXT: DEMANDA DE LA S.E. DE T. 60/10
KV DE PRIMAVERA DURANTZ ZL PERIODO 1970-1981.

470 J, DE L& S.E. DE T
MVA.
1970 33.2
1971 35.0
1972 37.4
1973 39.0
1974 BBt
1975 38.9
1976 3% 1
1977 45.3
1978 38.8
1979 41.5
1980 43.3
1981 L6, 4




Cuadro N°

7

C

(o))

‘RECIMIENTO DE CARGA DE LOS CLIENTES DE LA S.Es DE T,
0710 KV PRIMAVERA, ALIMENTADOS EN -3 KV,

Clientes:

Hotel César's, Onurbe, Marufacturas Vidrios Del

[

Pert, Vidrios Planos del-?:rﬁ, Téxtil Limatambo,
Continental Textil, Vitrovsnt, Hosp. FAP., Fana-
metal S.A., Merck Sharp, Envase San Martin y Tex

til Maritima.

~ arga Total
A0 (KVA)
1970 2,709
1971 25 780
1972 3,570
1973 3,300
1974 3,285
1975 3;516
1976 =,270
1971 455b5
1978 ¢,354
1879 4,223
1980 L,642
1981 4,677




Cuadro N° 8

CRECIMIENTO DE CARGA DE LA ZONA CONSIDERADA COMO MUESTRA REPRE
SENTATIVA DE CARGA TIPO COMERCIAL (ALTO COMERCIO), SELECCIONADA
EN AREA DE LA S.E. DE T, 60/10 KV PRIMAVERA,

Limites aproximados de 1a zona:

Av. Paseo de la Repiblica, Jr. Felipe Barreda, Jr, General
Recavarren, Jr. José Gonzales y Jr. Luis Avendafio. Ver ubi

cacién de la zona escogida, en el Plano-02.

Carga Total
frio (XVA)
1970 . 6,793
1971 Ty 170
1972 7,917
1973 8,021
1974 8,299
1975 8,613
1976 8,303
1977 8,730
1978 8,900
1979 A 9,427
1980 10,005
1981 . 10,247




CUADRO N2 Q.- FROYECCION DE LA MAXIMA DEMANDA DE LA COMPONENTE DE CARGA TIPC RESIDENCIAL (MEDIA DENSIDAD)
SEGUN ZONAS DE LA S.E. DE T. PRIMAVERA (1) (2).
(VALORES EN KW)
. ZONA T ZONA-2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 7

ANO CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA [ CARGA

TIPO 1 TIPD 2 TIPO. 3 ITIPO 2 TIPO  1-|'TIPO 2 ITIFO 1 {TIPO 2 ITIRO 1| TIPO @
1981 6873 429 1012.2 105.8 1586 452 3246.8 320.2 542.1 82.9
1982 1313 (3) 458 (3)| 1074 112 1683 480 3448 340 575 88
1983 7760 486 1140 119 1786 509 3659 361 610 93
1984 8041 518 1181 126 1851 540 3791 383 633 99
1985 8332 548 1224 134 1918 573 3928 406 655 105
1986 8676 627 1268 154 1987 656 4071 465 679 120
1987 8946 718 1314 176 2059 752 4218 532 704 138
1988 9270 822 1362 201 2134 860 4371 610 729 158
1989 9500 941 1395 231 2187 985 L4479 698 47 181
1990 9736 1078 1430 264 2241 1128 4590 799 766 207
1991 9977 1234 1466 302 2296 1292 4704 915 785 PIT
1992 10225 1413 1502 346 2353 1479 4820 1048 804 271
1993 10478 1618 1539 396 2412 1693 4940 1200 824 301
1994 10738 1852 1579 454 2471 1939 5063 1374 845 356
1995 11004 2121 1616 520 2533 2220 5188 1573 866 407
1996 11277 2429 . 1657 595 2596 2542 8317 1801 887 466
1997 11557 2781 1698 681 2660 2911 5449 2062 909 534
1998 11843 3184 1740 780 2726 3333 5584 2361 932 611
1999 - 12137 3646 1783 893 2793 3816 5722 2703 955 700
2000 12438 L4174 1827 1023 2863 4369 5864 3095 979 801
2001 12747 4780 1872 1171 " 2934 5003 6010 3544 1003 918

Notas: (1) LA CARGA TIPO 1 SIGNIFICA LA COMPONENTE DE LA CARGA QUE SE CONSERVARA EN EL FUTURO COMO DE MEDIA
DENSIDAD Y LA DE TIPO 2, LA QUE CAMBIARA EN EL FUTURO AL TIPO DE GRAN DENSIDAD (GRANDES EDIFICIOS)
O COMERCIO ESPECIALIZADO. ’
(?) LAS TASAS DE CRECIMIENTO DFE CARGA CONSTIDERADAS PARA LAS CARGAS DEL TIPO 1 HAN SIDO:

6.12% (1981-1983), 3.62% (1984-1988) y 2.48% (1989-2001) Y PARA LAS DE TIPO 2: 6.12% (1981-1985) y

14.5% (1986-2001).

(3) CONSIDERADA LA NUEVA CARGA DE 22KW en B.T. DE LA S.E. 836.



CUADRO Ne¢ 9.~ PROYECCION DE LA MAXIMA DEMANDA DE LA COMPONENTE DE CARGA TIPO RESIDENCTAL (MEDIA
- DENSIDAD) SEGUN .ZONAS DE LA S.E. DE T. PRIMAVERA (1) (2).
(VALORES EN KW)
(Continuacidn)
CARGA TOTAL
; ZONA 8 Z ONA 9} ZONA 10 Z ONA 12 MEDIA DENSIDAD
ANO CARGA . CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
TIPO 1] TIPO 2 | TIPO 1 TIPO 1 |TIPO 1 | TIPO 2 G 1 LIFQ . @

1961 10150 461 356 1640 1921.2 101.8 oTPY .3 1952,
1982 10771 489 378 1740 2039 108 29021 2075
1983 11430 519 401 1847 2164 115 30797 2002
19834 11844 551 415 1914 2247 22 31912 233
1985 10074 585 430 1983 5963 129 , 33066 2480
1986 129717 669 L6 2055 2H07 148 34264 2839
1981 13178 166 Hhop 2129 2097 169 35504 32%,1
1964 13655 878 479 2206 2585 194 36791 3723
1989 13993 1005 491 2061 2649 gpp 37702 4263
1990 14340 1151 503 31T 2714 254 38637 4881
1991 14696 1317 515 2375 2782 291 39596 5588
1992 15060 1508 508 2433 2851 3313 40576 6398
1993 15434 1727 541 2494 2921 381 41583 7326
1994 15817 1978 555 2556 . | 2994 437 42616 8390
1995 16209 2264 569 2619 * | 3068 500 43672 9605
1996 16611 25973 583 2684 3144 573 L4756 10999
1997 17023 2969 597 2750 5 ) 656 45865 12594
1998 17445 3399 612 2819 3302 751 47003 14419
1999 17878 3892 627 2889 3384 859 48168 16509
2000 18321 4456 643 2960 | 3468 984 49363 18902
2001 18775 5102 659 3034 3554 1127 50588 21645




CUADRO N2 10

PROYECCION DE=LA MAXIMA DEMANDA DE LA COMPONENTE DE CARGA TIPO
RESIDENCIAL (ALTA DENSIDAD) DE LA S.E. DE T. PRIMAVERA (1), .(2)
(VALORES EN KW).

TOTAL DE CARGA ALTA DENSIDAD
" (ZONA 5)
40 (1), (2)
CARGA TIPO 1 CARGA TIPO 2
1981 1610.5 39.5
1982 1709 42
1983 1814 44
1984 1889 : 47
1985 1968 50
1986 2050 57
1987 2135 66
1988 2224 75
1989 2316 86
1990 2412 39
1991 2513 113
1992 2617 12
1993 2726 148
1994 2840 169
1995 29586 - 194
1996 3081 o
1997 - 3209 - 254
1998 3342 291
1999 3482 333
2000 3626 382
2001 3777 437

NOTAS:

(1) La carga tipo 1 significa la componente de carga que se con
:servard en el futuro como de alta densidad, y la de tipo 2, la
que cambiara en el futuro al tipo de comercio especializado.

(2) Las tzsas de crecimiento de carga consideradas para las car-
gas del tipo 1, han sido: 6.12% (1981-1083) y 4.16% (1984-2001),
y para las-.del ‘tipo 2, 6.12% (1981-1985) v 14.5 (1986-2001).



CUADRO

PROYECCION
(ALTO COMERCIO) DE LA S.E. DE T. PRIMAVERA (1), (

Ne 11

(VALORES EN KW)

~

DE LA MAXIMA DEMANDA DE LA COMPONENTE Dz CARGA COMERCIAL

il o

N TOTAL CARGA
i .Z ONA 6 ad A ALTO COMERCIO
(CARGA_TIPO 1) |CARGA TIPO 1| CARGA TIPO 2 TIPO 1 ' HEPQ: - 2

1981 2287 4782 1T 7069 74
1982 2388 4992 T4 7380 T4
1983 2493 5212 77 7705 77
1984 2602 5441 81 8043 - 81
1985 27017 5681 84 8398 84
1986 © 2836 5931 97 8767 97
1987 2961 6192 i 9153 . <
1988 3092 6464 127 9556 127
1989 -3228 6749 145 9977 145
1990 3369 7045 166 10414 166
1991 3518 7355 190 10873 190
1992 3673 7679 218 11352 218
1993 3834 8017 249 11851 249
1994 4003 8370 285 12373 285
1965 4179 8738 320 12917 - 327
1996 4363 9123 374 13486 374
1997 4555 9524 428 - 14079 428
1998 4755 9943 490 14698 490
1999 4964 © 10381 561 15345 561
2000 5183 10837 643 16020 643
2001 5411 11314 736 16725 736

NOTAS:

(1) La carga tipo 1 significa la componente de carga que se conservari -en
el futuro como de alto comercio, y la de tipo 2, la que cambiard en
el futuro al tipo de gran densidad (Grandes Edificios).

(2) Las tasas de crecimiento de carga consideradas para las cargas del ti
po 1, han sido: 4.4% (1981-2001), y para las de tipo 2, 4.4% (1981

1985) y 14.5% (1986-2001).




CUADRO

N¢

12.=-

PROYECCION DE LA MAXIMA DEMANDA DE LA S.E.

(VER FIGURA - 06)

DE T

PRIMAVERA

VALORES EN MW

. CAR G A S COMPONENTES

ARO MEDIA DENSIDAD (1) || ALTA DENSIDAD (1) ALTO COMERCIO (1) CLIENTES ALI- MAXIMA DEMANDA

CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA MENTADOS EN DE LA S.E. DE

TIRO 1 TIPQ 2 TTEO: 4 TIPO * 2 TIEQ 1 TIROQ: 2 10 KV (2) ey )
1981 27.329 1.953 1.610 0.040 7.069 0.071 3,505 41,577
1982 29.021 2+.015 1.709 0.042 7.380 0.074 3.686 43,987
1983 30.797 2.202 1.814 0.044 T705 0. 07T 3.875 46.514
1984 31.912 2.337 1.889 0.047 8.043 0.081 4,075 48,384
1985 33.066 2.480 1.968 0.050 8.398 0.084 4,285 50.331
1986 34,264 2.839 2.050 0057 8.767 0.097 4,505 52.579
1987 35.504 3251 2.135 0.066 9.153 0.111 44737 54.957
1988 36.791% 3723 2.244 0,075 9.556 Q... 127 4,981 57.497
1989 AT.702 4,263 2.316 0.086 9.977 0.145 5.238 59.727
1990 38.637 4,881 2412 0.099 10.414 0.166 5.508 62117
1991 39.596A 5.588 2,513 0.113 10.873 0.190 5.791 64.664
1992 40,576 6.398 2.617 0.129 11.352 0.218 6.090 67.380
1993 41,583 7..326 2. 726 0.148 11..851 0.249 6.403 70.286
1994 42.616 8.390 2.840 0.169 12.373 0.285 6+ 733 73.406
1995 43.672 9.605 2.958 0.194 12.917 Q327 7.080 76:T53
1996 44,756 10.999 3.081 0.222 13.486 0.374 T.444 80.362
1997 45,865 12.594 3.209 0.254 14.079 0.428 7.828 84.257
1998 47,003 14.419 3.342 0.291 14.698 0.490 8.231 88.474
1999 48,168 16.509 3.482 0.333 15.345 0.561 8655 93.053
2000 49.363 18.902 3.626 0.382 16.020 0.643 9.100 97.036
2001 50.588 21.645 N 0.437 165725 . 10,936 9.569 103.477
NOTAS: CURVA DE AJUSTE MD=4025139(H00447)"
(1)  Para mayor detalle ver cuadron 9, 10 y 11 respectivamente e Gt
(?) Tasa de crecimiento de carga de 5. 15% (1981=-2001) ’ PACTOR DE. CORRE-

LACION (r2): 0.9988




CUADRO N2 13

DATOS Y COSTOS DE LINEAS AEREAS DE MT,

TEN- |MATE-|SEC- |CAPACIDAD DE TRANSPOR| RESISTENZ .

SION |RIAL CIOg TE EN AMPERTOS (MVA)T]CIA A 60°C
)

,SEE gﬁcﬁg‘“ - NORMAL (1){EMERG. (2)| (Km) c%%%’{?%%o
13 | 90 120 1.6103 16.0
21 |120 158 0.9969 |  17.8
10 KV| Cobre| 33 | 160 210 2l e
42 1180 240 23.0
67 |240 320 0.3126 28. 1
33 | 160 184 0.1966 16.8
Aldrey 67 |250 . {290 0.5894 24.0
125 350 420 0.3159 24,2
16 1101.4(1.76]1134.3(233] 1.3090 16.7 1
25 1134.3(2.33]178.0(3.08] 0.8378 18.7 .8
10 KV | Cobref 35 |165.0(2.85]217.0(376] 0.5084 8 2 9.2
50 1200.0(3.45]268.0(4.64] 0.4189 25.1 .9
70 _ 1245,7(4,23]1330.0(572).  0.2992 _28.9 4
35 |166.0(2.88]192,0(333] 1.1282 7.1 .6
Aldrey 70 {256.0(4.34]1298.0(513] 0.5641 213 .0
150 | 366.006.34]448.0(7.76] 0.2633 25.2 .9
16 | 101.4(3.51] 134.3%.65] 1.3090 17.6 1
25 1134.3(4.65] 178.0(6.17] 0.8378 19.6 .8
35 |[165.0(5.72}217.0(752] 0.5924 22. 1 2
Cobre| 50 [200.0(6.93]268.0(9.28] 0.4189 25.7 .6
70 1245.7(8.51]330.0(1143] 0.2992 29.5 .0
95 |304.3(1054]4609.4014,18] 0.2205 33.1 .5
S 120 1360.0(12.47]488.6(16.93] 0.1745 35.8 .8
25 1128.0(4.43]190.0(5.20] 1.5795 16.5 .5
55  |166.0(5.75]192,0(6.65] 1.1282 17.9 5
Aldrey 70 {256.0(8.87/298.0010.32] 0.5641 22.15 9.0
120 1344.001.¢2(412.004.270 0.3291 24,90 52
150 [366.0012.63{448.001552] 0.2633 26.10 J 7.8




CUADRO N9 14

DATOS Y COSTOS DFE CABLES SUBTRERRANEOS DFE MT

TENSION SECCTION CAPACIDAD DE aERN PQ§TF EN AMPERIOS RESISTENCIA A T%
NOMINAL (mm?) 602C (G5 /m)
1 circulto/zanja 3circuitos/ zanja (km ) (4
3x16 81 64 " 1.3258 4741
3x%35 133 97 0.6033 54.5
10 KV 3x70 187 142 0.3122 66.6
(1) 3x95 204 155 . D.2223
3x120 250 (450 190 (3.29) 0.1758 96.7
3x240 372 (6.44) 283 (4.90 0.0856 165.+3
3-1%x25 (%) 114 (3.95) - 0.8368 T7:9
3-1x35 135 (4.68) - 0.6033 86.0
20" KV 3=-1x%70 188 (6551) - 0.3122 96.9
(2) 3-1x120 257 (8.90) - 0.1758 1351
3-1x240 384 (13.30) - 0.0856 212.0

(1) Cables tripolares de cobre
(2) Cables unipolares de cobre

pantalla de aluminio.
(3) Para las condiciones:

con aislamiento de papel impregnado (tipo NKY)
con aislamiento de papel impregnado Fo=12 KV vy

- Temperatura del terreno 25°C
- Temperatura del conductor 70°C
- Resistividad térmica del terreno 1502C-cm/W

- Profundidad de instalacién de un cable tripolar o un
circuito de cables unipolaresi m.
(4) Incluye trabaJos de rotura de vereda
(*) Mnimas secciones que permite las normas 1nt9rnac1ona1es
(IFC-502 y CEI-20-1- Comitato Flectrotecnico Ttaliano).




CUADRO N2 15

CCSTOS DE CELDAS DE MT DE

S.Zz.E. DE TRANSFORMACION

NIVEL DE COSTO (DOLARES)
TENSION SISTEMA DE BARRAS DE MT
(KV) DORLE (1)  SIMPLE (2)
20 36,160 33,900
10 = 23,340

(1) Pepa S58.de T.

y 110/(3% 6 20)KV, sean

cuya relacidn sea 220/(35 6 20) KV

de tipo con-

vencional o encapsulada en la parte de AT.

{2) Pars S5E.de T.

cuya relacidén sea 60/(35 & 20) KV.



CUADRO N¢ 16 COSTO DFE SHUB-ESTACTONES DIF DTISTRIBUCION, CELDAS DE MT [N SEE,
PARA CLIENTES Y PUESTOS DE PROTECCION Y MANIOBRA

(VALORES EN DOLARES)

POTENCIA NOMINAL DE LA S.E. COSTOS DE SUB-ESTACIONES CONVENCIONALES DE DISTRTBUCION
: (KVA) TENSION DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN TRANSFORMADORES
(Cantidad x potencia de
transformadores ) (1) O K2y 20 - KV
50 26,620 &
100 27,570 (15,943) %
160 29,830 (18,685) i
250 32,765 (22,393) .
400 36,485 (26,624) g
630 42,535 (34,924) 69,320
800 (2 x 400) 51,800 : L
1000 A 78,350
1250 i 82,865
1260 (2 x 630) | 63,905 %
1600 ' o 87,945
2000 : : S 109,955
;)l)()() (? X 1?"_)0) - ]3(),3()',)

(1) Cuando no se indica, se considera un transformador por SE
(2) Los valores entre paréntesis indican los costos de SEE 10/0.23 KV, tipo pedestal

COSTOS DE CELDAS Y PPM's
INSTALACION TENSION NOMINAL DE DISTRIBUCION PRIMARTA
10 50
Celda en SEE de MT 4,525 : 17,875
para cliente
Puesto de Proteccidn
y Maniobra (PPM) 45,675 (1) 34,740

(1) Se considera segin la practica usual en Electrolima, como una sub-estacidn
de distribucién, tipo convencional, 10/0.23 KV, con un transformador de
630 KVA.
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FIGURA-—II

S.E.DE T. PRIMAVERA ( PRQYECTADA )
ESQUEMA DE LA RED DE 20 KV.

POTENCIA NOMINAL DE LA S.E. DE T.: 125 0 150 MVA.

PROYECTO A LARGO PLAZO _ ( ANO_ 2001 )

LEYENDA

CABLE
SUBTERRANEO

LINEA
AEREA

PUESTO DE
PROTECCION Y
MANIOBRA (PPM)
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FIGURA-I2

SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA.
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ALIMENTADOR  TRONCAL Sy

FIGUR A —13

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA
AREA SERVIDA POR _UN_ TRONCAL.

AREA SERVIDA POR

/T——_UN_ TRONCAL




S.E. DE D.

" COMPACTA

S.E.DET
INTERIOR

LATERAL s
SUBTERRANEOQ /ﬁ\
N

R
S.E. DE D.
.'\ b ., TRONCAL AEREQ = OMPACTA
»

N
-

8.E. DE T. N s
EXTERIOR ?

~N

N N
RN\, LATERAL A LATERAL
S.E DE D. Ng SUBTERRANEO ) SUBTERRANEO /
AEREA (6.T.A.) 7 TRIFASICO S ~
R

LATERAL
AEREQ

LATERAL
AEREO

S.E. DET
EXTERIOR JRIFASICO

FIGURA-14

DISPOSICION ESQUEMATICA DE ALGUNOS
SISTEMAS ELECTRICOS TIPICOS.




