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'PROLOGO

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

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

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

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



RESUMEN

En los ultimos afos los Gobiernos del Pert y el sector privado,
se han dado cuenta del nuevo espacio econémico y la
oportunidad de negocio que significa la habitalidad de la isla
San Lorenzo; han manifestado su interés a traves de dos
proyectos importantes para crear areas de desarrollo
econdémico como son: Primero' la creacién de centros
turisticos, aprovechando la geografia, flora y fauna de la isla
con la construccion de hoteles, centros comerciales y una
autopista que la una al litoral. El segundo® proyecto es la
concesion de la isla al sector privado en aprovechamiento de la
posicion geoestratégica central de la isla para la construccion
de un Mega terminal multimoda!l Portuario, Aeroportuario y
Terraportuario.

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

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

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

*R.S. N° 057-2009-EF: Prnyécto isla San Lorenzo.
R.S. 062-99- PE: Concesi6n del Estado de la isla San Lorenzo.



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

12



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacién del problema

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

1.2 Formulacion del problema -

1.2.1 Problema principal
£ Coémo se puede unir eléctricamente la isla san Lorenzo con el
Callao con un enlace eléctrico submarino?

1.2.2 Problemas especificos

¢Cémo se pueden formular técnicas y meétodos para la
implementacién de un enlace eléctrico submarino?

;,Cémo seleccionar los cables adecuados econdmica y
técnicamente?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General:

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

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

Seleccionar los cables adecuados econdmica y técnicamente.

1.4 Justificacion

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

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

i3



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

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

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

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

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

1.6 Hipoétesis

a) Hipotesis General:

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

b) Hipotesis especificas:

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

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

14



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

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

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

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

- Santiago Hernan Zevallos Le6n (2008), “Operacion y
mantenimiento de una red de cable submarino”, PUCP,
Lima — Peru.

- Radl Cabanes Martinez (1982), “Simulacion del proceso
de tendido en un enlace submarino mediante un modelo
matematico analitico de los parametros determinantes
del mismo”, Madrid - Espafia. ‘

- Red eléctrica de Espafia (REE), “2da Interconexion
eléctrica Espafna — Marruecos Proyecto REMO”, Espaiia.

- Comisién Nacional de Energia (2011), “Informe marco
sobre la demanda de energia eléctrica y gas natural, y
su cobertura”, Espafia.

2.2 Viabilidad legal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

16



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

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

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

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

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

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

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

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

* Moci6n de Orden del Dfa N°10469 presentada por Congresistas de la Bancada
Nacionalista. Anexo'1.
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351.C.5. Cruces submarinos

Los cruces submarinos seran desplazados e instalados o ambos, de
manera que se vean prolegidos de la erosion debido 2 Ia accion de la
marea o las corrientes. Fstos no se ubicaran donde por lo general anclan
los barcos.

Fuente: Cédigo Nacional de Electricidad - Suministro 2011.

2.3 Viabilidad Técnica

2.3.1 Hub Port

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

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

2.3.2 Pronostico de la nueva maxima demanda

El pronéstico de la nueva maxima demanda de la carga tiene
un importante papel en la planeacién, operaciéon y control del
sistema eléctrico a implementar, pronosticar quiere decir,
estimar la carga activa en las diversas barras o subestaciones
antes que se presente la carga real. '

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

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

Comparacién de escenarios

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

Una de las partes principales de la tarea de pronéstico esta
relacionada con la identificacién del mejor modelo posible para
el comportamiento de la carga en el futuro, es decir deducir las
actividades industriales, comerciales y agricolas asi como las
condiciones meteorol6gicas del sistema o area, el componente
sensible del estado del tiempo depende de la temperatura,
nubosidad, velocidad del viento, visibilidad y precipitaciones.

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

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

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

® D.P. KOTHARL. I.J. NAGRATH. Sistemas Eléctricos de Potencia, p.128.
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correspondiente a la primera fase segln se indica en la R.S.
062-99-PE, se toma la mayor relacion encontrada que
corresponde al item 5: la isla Gran Canaria con 0,64 MW/km?,
multiplicando este resultado con la superficie de la isla peruana
de 16,48 km?, obtenemos una maxima demanda estimada de
10,55 MW para la isla San Lorenzo, y es en base a esta
potencia en que se desarrollaran los calculos justificativos
correspondientes al disefio del proyecto.

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

Potencia a transmitir 113,19 MVA
Potencia de disefio : 10,55 Mw
Distancia entre subestaciones 11 km

(sub estacion Santa Marina y la isla)
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Pais Isla Potencia Media Superficie (km2)| Poblacién (Hab.)] MW/km2 | Hab/km*2 { MW/Hab Hab. San MWse‘gt.m

Anual {(MW) Lorenzo | superficie

Espafia  |Baleares 893 4992 1113114 0,18 222,98| ©,00080225 3674,70 2,95
Suecia Gotland 20 2994 57039 0,01 19,05 0,00035064 313,96 0,11
Espafia  [Tenerife 1060,00 2034,38 898680 0,52 441,75{ 0,00117951 7279,98 8,59
Espafia  |Fuerteventura 210,50 1659,74 103167 0,13 62,16| 0,00204038 1024,37 2,09
Espafia  |Gran Canaria 999,00 1560,1 850391 0,64 54509 000117475  8983,04 10,55
Venezuela [Margarita 403 1072 676454 0,38 631,02] 0,00059575{ 10399,22 6,20
Espafia Lanzarote 417,004 845,94 141938 0,49 167,79| 0,0029379 2765,13 8,12
Espafia  [LaPalma 109,00 708,32 87163 0,15 123,06| 0,00125053 2027,% 2,54
Espafia  |LaGomera 26,00 369,76 23076 0,07 62,41 0,00112671 1028,48 1,16
‘lEspafia  [Hierro 15,00 268,71 10960 0,06 40,79] 0,00136861 672,18 0,92

Tabla 2,1. Cobertura de potencia instalada en sistemas insulares.
Fuente: Comision Nacional de Energia (2011), “Informe marco sobre la demanda de energig eléctrica y gas natural, y su cobertura”, Espana. Superficie de la isla San
Lorenzo 16.48 km®,
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2.3.3 Seleccidn del nivel de tension:

Como aproximacion se ha usado la formula de Stili;

P
U=55 062.L+ 75 2.1)

Dénde:

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

Entonces reemplazando los valores en la formula de Still
obtenemos:

Ut logery s 105521000
SR A 100
U = 58,29 kV

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

017.A. Niveles detensidn

Podré. confinuar utiizandose. Jos niveles de fension existentes 'y lag
tengiones recomendadas sigulentes (véase la definicion Nivel de Tansién):

Baja Tensién: Alta Tensién:
380/ 220V BO KV
4407220V 138 kV

220 kv

Media Tensién: Muy Alta Tension
200KV (%) 500 kV
22.9kv
33 KV
229713.2kv
33719kV

(% Tension nominal en medid tension considerada en la NTP-IEC. 60038:
“Teusiones normalizadas IEC",

RECOMENDACION: Para reducir situaciones dé riesgo, .en el radio de influencia
de subestaciones contignas, no deberd mawenerse sistemas eléctricos de diferentes
caracteristicas para el wismo uivel de tension, porgjemplo, que subsistan sistemas
-de 380/220 ¥V con neiitro con presta a tierra wiltiple y 220 'V sin neutvo, esta
sintacion sélo se mantendra durawte el tiempo-vequerido pava sunreemplazo dentvo
del croviograma compromerido con OSIVERGMIN.

NOTA:El sistema monafisico eon veforno 1otal por tierva de'la mrgﬁgumczon en
media tensicn 22,9/ 13,2 kY, es wna altemativa de aplicacién en los proyectos de
Eleenificacion Rural.
Figura 2,1 Niveles de tension
Fuente: CNE Suministro 2011
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2.3.4 Seleccion del conductor
Conductores disponibles en el mercado:

LINEA DE TRANSMISION EN 60 Kv, COSTAURBANADE O A
1000 MSNM - Instalacién Subterranea - SIMPLE TERNA - SIN

! | CABLE DE GUARDA Cable Subter. de Cobre - 300 mm2, incluye | -T080COUOXXS0C3300S

empalmes de lineas.

LINEA DE TRANSMISION EN 60 KV, COSTA URBANA DE 0 A
1000 MSNM - Instalacion Sublerrénea - SIMPLE TERNA - SIN

CABLE DE GUARDA Cable Subterr. de Cabre - 400 mm2. Incluye { 1 000COUOXXS0G34005
empalmes de lineas.

LINEA DE TRANSMISION EN 60 KV, COSTAURBANADED A
1000 MSNM - Instalacion Subterranea - SIMPLE TERNA - SIN

CABLE DE GUARDA Cable Subter, de Cobre - 500 mm2, Inciuye | LT 020COU0XXS0C35008
empalme de lineas.

Tabla 2,2: Méduios de lineas de transmision

Fuente: Médulos estandares, Osinergmin

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

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

Como se puede observar en la tabla anterior las secciones
disponibles son las de 300 mm? 400 mm? y 500 mm?. Esas
secciones son las usadas en nuestro pais para este tipo de
instalaciones. '
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Calculo de los parametros de los conductores:

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

Parametros eléctricos
a.1) Calculo de la resistencia:

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

Rpec = Rygec[1+ (T — 20)] (2.3)
Dénde:
Rrec: Resistencia a una temperatura T.
Rog-c: Resistencia a 20° C
a: Coeficiente térmico de resistencia (0,0036 1/°C)
a.2) Calculo de la inductancia:

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

_ 2mxLxf
~ 1000

(2.4)

Dénde:

Xl: Reactancia ihductiva de la linea trifasica por kilbmetro
L: Inductancia del conductor de la linea trifasica.

f : Frecuencia de la red 60 Hz.

a.3) Calculo de la capacitancia

Segun el capitulo 5 del libro D.P. KOTHARI. I.J. NAGRATH. -
Sistemas Elé_ctricosde Potencia; para lineas menores de 100
km o menos, la admitancia total de derivacién la cual es

7 Anexo 2: Guia del usuario ABB
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principalmente capacitiva, es lo suficientemente pequefia para
despreciaria.

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

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

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

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

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

Flujo de potencia de la linea:

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

Capacidad de carga:

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

i) Limite Térmico

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

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

Iy 4 COS
Limite Termico [MW] = V3. VN.W (2.5)

Dénde:

V: Voltaje nominal (kV)

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

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

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

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

Fuente: Elaboracién propia

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

i) Limite por regulacién de voltaje

® CHASIPANTA GONZALEZ, Joaquin Alfredo. Estudio y repotenciaci6n
de la linea de transmision Pucara — Mulalo 138 kV utilizando el
conductor mas economico. Tesis de grado. Quito. Escuela politécnica
Nacional. 2011.
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La caida de voltaje asi como el margen de estabilidad es un
limite de operacién que se debe tener en cuenta al momento
de transportar energia, para las lineas de transmisién uno de
sus problemas es la caida de tensiéon, por lo que es
recomendable que en estado de operacién normal la caida de
voltaje entre la barra de envi6 y la barra de recepcion no sea
superior al 5% de la tensiéon nominal. De las simulaciones
efectuadas se observa que a partir de 95 mm? se garantiza una
caida de tension adecuada, que cumple con las tolerancias de
la Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos.

e Caxdade T nsrén 95mm2
| Unidad | RV % oo o
N1 60 100 0
N-2 59,46 99,1 -0,1

Tabla 2,5: Caida de tensién de linea eléctrica submarina (Ver Anexo 4).

- -
':%‘&::::j::::: R
e ENRIREOtEERO IRttt porro
................................. mx“\,f‘)}&;.....
e ij‘ 50}];.‘?2;. o
.................................................. YQ;L )

Figura 2,2: Simulacién en el Neplan versién 5.2.4 de la linea eléctrica
submarina, Callao - isla San Lorenzo - seccion 95 mm?>.

Fuente: Neplan Versién 5.2.4
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iii) Estabilidad.

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

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

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

Andlisis para seleccion de la seccién del conductor
econdémico

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

La determinacién del conductor de seccién econémica para el
caso de estudio, se basa en encontrar entre varias secciones,
un conductor econémico, en el que el costo de inversion (costo
del conductor) mas el costo de operacion (costos de pérdidas)
sea bajo.

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

A continuacion se describe el procedimiento para determinar la
seccion economica

°®D.P. KOTHARI. I.J. NAGRATH. Sistemas Eléctricos de Potencia, p.557
Y CHASIPANTA GONZALEZ, Joaquin Alfredo. Estudio y repotenciacién
de la linea de transmision Pucara — Mulal6 138 kV utilizando el
conductor mas econdmico. Tesis de grado. Quito. Escuela politécnica
Nacional. 2011.

28



e Se calcula el costo de modulos de linea de transmisién
para cada seccién del conductor.

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

e Se realiza la comparacién econdémica mediante el
método del valor de flujo de costos totales: costo del
conductor + perdidas; para un periodo de 30 afios'’, a la
tasa de 12% anual'®”

Calculo del costo de modulo de linea de transmisiéon por
seccion

Se us6 para evaluar los costos de inversion del conductor la
base de datos del OSINERGMIN denominada “Base de datos
de los Médulos Estandares de Inversion para Sistema de
transmision” los cuales se emplean en tarifas eléctricas, con el
fin de efectos comparativos o de evaluar el proyecto total. Se
hizo el analisis considerando el precio del cable subterraneo
igual al del cable submarino, como se ha mencionado en las
limitaciones de esta tesis.

De los costos obtenidos se puede observar que segun la base
de datos la minima seccion de cable subterraneo en la costa de
nuestro pais es de 300 mm? sin embargo con fines
demostrativos se hizo un analisis desde la seccién de 95 mm?
la cual es la minima que garantiza una caida de tension y
limites térmicos dentro de las tolerancias.

TOTAL COSTO
ITEM DESCRIPCION CODIGO MODULO
$USIKm

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

LINEA DE TRANSMISION EN 60 KV, COSTA URBANA
DE 0 A 1000 MSNM - instalacién Subterrénea - SIMPLE
TERNA - SIN CABLE DE GUARDA Cable Subterr. De
Cobre - 400 mm2, incluye empalmes de la linea.
LINEA DE TRANSMISION EN 60 KV, COSTA URBANA
03 DE 0 A 1000 MSNM - Instalacion Subterrénea - SIMPLE
TERNA - SIN CABLE DE GUARDA Cable Subterr. De
Cabre - 500 mm2, incluye empalmes de la linea.

01 LT-080COU0XXS0C3300S | 414 006,04

02 LT-080COUOXXS0C3400S | 45136226

LT-060COUOXXS0C35005 | 487 481,62

Tabla 2,6: Mdduios de lineas de transmision

Fuente: Médulos estandares, Osinergmin

" RESOLUCION OSINERGMIN N° 175-2013-OS/CD: Aprobacién de la Norma

“Tarifas y Compensaciones para Sistemas Secundarios de Transmisién y Sistemas
Complementarios de Transmision”.
2 Decreto Ley N°25844: Ley de concesiones eléctricas
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Haciendo una regresion lineal se obtuvo la recta del gréafico que
relaciona el costo del modulo de la linea eléctrica con su
seccidn segin la siguiente ecuacién:

Costo modulo LL.TT. por seccion = 367,38(Seccién) + 303999

e (26)

Figura 2,3. Fuente Resumen de médulos estandar” los cuales se emplean en tarifas
eléctricas.

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

osto (¢
338900,10
348084,60
359106,00
371964,30
392170,20
414006,04
451362,26
487481,62

Tabla 2,7: Cuadro resumen de la ecuacion de costos de LL.TT. por seccién.
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Entonces segin el grafico 2,1 a mayor seccion de la linea
mayor es su costo de inversién.

Calculo del costo de las pérdidas de potencia y energia

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

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

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

El calculo de las pérdidas de potencia se calcula segln la
siguiente expresion':

3xi*R
1000

Potencia perdida = (kW) 2.7)

Para este caso se ha considerado:

Costo de Potencia ($/kW) 4,962

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

syl e faepotencia:
95 145,815419 | 723,568514
120 115,437207 | 572,825074
150 02,3497656 | 458,260059
185 74,8781883 | 371,56221
240 57,7186035 | 286,412537
300 146,1748828 | 229,13003
400 34,6311621 | 171,847522
500 |27,7049297 | 137,478018

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

3 .z
** Ecuacion por efecto Joule en un conductor.
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Figura 2,4: Curva de costos de pérdidas de potencia por seccién.

i) Calculo de costos de pérdidas de energia por efecto

Joule.

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

referencial de energia.

El calculo de las pérdidas de energia se calcula segun la

siguiente expresion:

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

fp* = 0,3xfc+0,7xfc? (2.9
Donde:

fp = factor de pé_rdidas
fc = factor de carga

i = intensidad de corriente
R = resistencia de la red

Para este caso se ha considerado:

¥ Factor de pérdidas del sistema eléctrico. Resclucion Osinergmin N°175-2013-

0s/cD



Costo de Pérdidas (Horas Punta) (US
$/KW.h) 0,0055
Costo de Pérdidas (Fuera de horas

Punta) (US $/kW.h) 0,0055

g5 596302,07 | 3255,8093
120 472072,47 | 2577 51567
150 377657,98 | 2062,0125
185 308209,17 | 1671,9021
240 236036,23 | 1288,7578
300 188828,99 | 1031,0063
400 141621,74 1773,25471
500 113287,391618,60376

Tabla 2,8: Pérdidas y costos de energia

COSTOS DE PERDIDAS DE ENERGIA

3500

o
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A
2000 El%%
5
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0 100 200 300 400 500 600

«~{Z= Costos de perdidas
de energfa

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

i) Costo total de pérdidas anual:

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

CT = CP+CE (2.10)
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Dénde:

CT: Costo total de perdidas

CP: Costo de pérdidas de potencia

CE: Costo de pérdidas de energia

120 3150,34076
150 2520,27261
185 2043,46428
240 1575,17038
300 1260,1363

400 945,102228
500 756,081782

Tabla 2,8: Costos total de pérdidas de potencia y energia.
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Totales en pérdidas

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

iv) Costo total de pérdidas a valor presente

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

= (CP + CE);

CTvp = 1+ t)

(2.11)
i=1

CTyp: Costo total a valor presente

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

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

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

* CHASIPANTA GONZALEZ, Joaquin Alfredo. Estudio y repotenciacion
de la linea de transmisién Pucara — Mulalé 138 kV utilizando el
conductor mas econémico. Tesis de grado. Quito. Escuela politécnica
Nacional. 2011.
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COSTO TOTAL ACTUALIZADO DE ENERGIA MAS
POTENCIA (US$) POR SECCION - CONDUCTOR
ECONOMICO

14000
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95 120 150 185 240 300 400 500
Seccion [mm?2]

Costos USD

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

2.3.5 Seleccion del conductor técnico - econémica

“El modelo de evaluacion técnica — econdomica, mediante el
calculo a valor presente de los costos de inversion y de
pérdidas durante un periodo de tiempo permite encontrar la
seccién econdmica éptima.”!”

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

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

Y CHASIPANTA GONZALEZ, Joaquin Alfredo. Estudio y repotenciacién
de la linea de transmision Pucara — Mulal6 138 kV utilizando el
conductor mas econémico. Tesis de grado. Quito. Escuela politécnica
Nacional. 2011.
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COSTO TOTAL DE PERDIDAS DE ENERGIA Y POTENCIA
(USS) EN 30 ANOS
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Figura 2,8. Costo total de pérdidas de energia y potencia en 30 afios.

Fuente: Estudio y repotenciacién de la linea de transmisién Pucara — Mulal6 138 kv
utilizando el conductor mas econémico

CONDUCTORES ECONOMICOS POR SECCION
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aciaA 1259285 969,34 197547 6466,60 4984,67 3987,74 2990,80 239264

Figura 2,9. Conductores econémicos por seccién

Fuente: Estudio y repotenciacién de la linea de transmisién Pucara — Mulal6 138 kv
utilizando el conductor mas econémico
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Comparando entre las diferentes secciones de conductores el
de 95 mm? es el que menos costo tiene pero es el de mayor
valor actualizado, sin embargo no esta en la base de datos de
costos de conductores subterraneos en la costa, por lo que el
menos costoso seria el de 300 mm?.

Resultado: Se eligi6 el conductor de seccién de 300 mm? por
cumplir con la evaluacidbn economica y los requerimientos
técnicos, pero sobre todo por ser la de menor costo de las
secciones disponibles en el mercado (lineas subterraneas en
60 kV).

95 ‘NO Sl Si
120 NO Sl Si
150 NO Sl Si
185 NO Sl Sl
240 NO S Si
300 St St Sl SELECCIONADO
400 Sl Sl Sl
500 S Sl Sl

Tabla 2,8: Tabla para escoger la seccidn segin los requerimientos
considerados

2.3.6 Procedimiento del tendido y recogida de la linea eléctrica
submarina®.

a) Seleccion de la ruta:

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

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

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

-12° 4' 26" -77°10' 14"
-12° 4" 30" -77°10' 17"
-12°4' 34" -77°10' 24"
-12°4'42" -77° 10" 35"
-12° 4' 45" -77° 10' 42"
-12°4'51" -77°11'0"

-12° 4' 54" -77°11' 12"
-12° 4" 54" -77°11' 24"
-12° 4' 54" -77°11' 48"
-12° 4" 54" -77° 11' 54"
-12° 4' 54" -77°12'6"

-12° 4' 54" -77°12'12"
-12° 4' 52" -77°12' 48"
-12°4'52" -77°12' 60"
-12° 4' 56" -77° 12’ 36"

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

Fuente: Elaboracién propia.

b) Topografia del emplazamiento de la ruta elegida.

La informacién encontrada con respecto a este item resulto
siendo muy escasa, por lo que a partir de la Carta de Sondajes
en metros: 2235 Puerto del Callao, levantamiento Hidrografico
realizado por la por la Direcciéon de Hidrografia y Navegacién
(Ver Anexo 6), se hizo un trazado aproximado del perfil
topografico de la ruta elegida.
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Figura 2,8: Vista satelital de la ruta de la linea eléctrica submarina.

Fuente: Google Earth

Se encontr6 cerca de la isla aproximadamente 12 metros de
profundidad.
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Tendido del cable submarino®®:

En proyectos similares el tendido de cables a través del mar se
realiz6 mediante el uso de barcos cableros , estos estuvieron
equipados con sistema de posicionamiento GPS dinamicos
para seguir exactamente la ruta escogida y mantenerse fijos
cuando las condiciones del mar requieran suspender durante
unas horas los trabajos de tendido.

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

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

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

1 REE RED ELECTRICA DE ESPANA: PROYECTO ROMULO: INTERCONEXION
ELECTRICA PENINSULA-BALEARES. Disponible también en:

httg:[[www.youtube.com[watch?\l:_TS’l2U3WN']0_Q. video web publicado el
08/02/2013. '
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situado en su posicion final utilizado su sistema de
posicionamiento dindmico.

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

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

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

Para proteger al cable contra posibles accidentes con los
aparejos o redes de la pesca artesanal este es enterrado en el
lecho submarino, dado las dificultades de la topografia se
encontraron en la investigacién que también se hacia uso de
un vehiculo submarino similar a un arado para enterrar el
cable y protégelo.

42



Figura 2,10: Interconexién eléctrica submarina entre Espafia y Marruecos

Fuente: Interconexiones eléctricas submarinas. Red Eléctrica de Espafia.

Tendido cable subterraneo:

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

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

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

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

- Se excava la zanja.

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

- El conducto debe ser revestido de hormigon.

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

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

- Se completa la pavimentacion permanente.

Figura 2,11: Instalacion del tramo de cable subterraneo.

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

2.4 Viabilidad econdmica

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

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

Cl celda de salida subestacion Santa Marina - Callao

En la actualidad existe una subestacion convencional con dos
transformadores de 25 MVA.?° Se ha proyectado lo siguiente:

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

Cl de subestacion 60/22.9 kV de la isla San Lorenzo

Se ha proyectado el siguiente equipamiento:

¢ Una (01) celda de llegada de linea

¢ Una (01) celda para transformador de potencia.

o Dos (02) celdas de salida de linea.

e Zona de servicios Auxiliares, Protecciéon, Medicién y
Control.

Cl de linea de transmision

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

Cl de obras civiles

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

Cl de edifico de control

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

Se muestra a continuacion un cuadro con el presupuesto
estimado: '

2 GIS de Osinergmin: http://www.osinerg.gob.pe/newweb/pages/GFE/mapaSEIN/
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] éélda de séylidé"sub'estaciéh Sarifa

Marina

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

1,00

121 165

121 155,16

Celda de subestacion 60/22,9 kV de la isla San Lorenzo

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

1,00

12116516

121 155,16

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
TRIFASICO 60/23 KV DE 15 MVA,
instalado al interior en Costa de 0 a
1000 msnm

1,00 |450614,96

450 614,96

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

2,00

121 155,16

242 310,32

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
TRIFASICO 60723 KV DE 15 MVA,
instalado al interioren Costa deQ a
1000 msnm

1,00

450 615

450 614,96

SERVICIOS AUXILIARES 22,9 KV -100
KVA COSTA - RURAL (de 0 a 1000
msnm)

1,00

36 328,26

36 328,26

Linea de transmision (11 km).

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

11,00

9166,63

100 832,93

Obras Civiles

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

1,00

71 859,84

71 859,84

Modulo de edificio de control

MODULO DE EDIFICIO DE CONTROL
TIPO CONVENCIONAL AL INTERIOR -
TENSION 33 KV - EN COSTA -

1,00

344 148,89

344 148,89

SUBTOTAL

1939020,47

IGV (18%)

349 023,68

TOTAL

2288044,16
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2.5 Viabilidad ambiental

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

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

- Nitratos del Peru — Walsh (2009); Estudio de Impacto
Ambiental y Social Proyecto Nitratos del Peru.

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

2.5.1 Area de emplazamiento del cable eléctrico submarino:

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

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

Se estudié dos tramos:

2.5.2 Tramo submarino®
Batimetria:

2 Ley del sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental y su Reglamento.
Disponible en:
hitp://www.mincetur.gob.pe/newweb/Portals/0/Turismo/Gestion%20Ambiental
dfs/ley 27446 SNEIA SEIA.pdf. Consuitada el 01 de abril del 2014.

2 |ntermareal Asesorfas Ambientales (2011}, Regularizacién ambiental tendido de

cable eléctrico submarino isla Guar, Calbulco - Chile.
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En el area muestreada de la figura 2,12 el substrato
predominante fue blando, constituido en su mayoria por arena
fina y gruesa. En los bordes de la isla se ubicaron substratos
rocosos hasta los 18 metros de profundidad. Ademas
pequefios nacleos de fondos fangosos fueron observados al
noroeste de La punta, sureste de El Frontén, y entre el Frontén
y borde costero.

-205*

20704

TIPO OE SUSTRATO

RYAILE

e

RA-N

e

7 T 3 L
Ryl e J8® Jr.400 J1a0

Figura 2,12: Tipos de substratos en el litoral de la region Lima (Callao —
Chorrillos).

Fuente: Centro Regional de Investigacion Pesquera, Huacho — Lima IMARPE.

Corrontometria:

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

Granulometria y velocidad de sedimentacion del sedimento
marino

Se recopilo informacién acerca del fondo marino. Para ello se
pidié apoyo a la Direccién de Hidrografia Naval (Ver Anexo 7),
obteniéndose la siguiente informacién.

Arena Arena

Granulometria arciliosa arcillosa

Tabla 2,10: pardmetro de granulometria cerca al drea del proyecto.
Fuente: Direccion de Hidrografia Naval

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

3 DP WORLD Callao, Estudio de Impacto Ambiental para el Disefio, Construccion,
Operacion y Cierre del Nuevo Terminal de Contenedores adyacentes al rompeolas
sur del Terminal Portuario del Caliao, Perd.
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Figura 2,14: Area de emplazamiento del cable eléctrico submarino.

Fuente: Vista satelital Google Earth.

Google earth
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2.5.3 Tramo subterraneo:

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

- El pavimento es cortado y eliminado

- Se excava la zanja.

- Pozos o buzones de inspeccién, conductos de acero y
cables de comunicacioén son instalados.

- El conducto debe ser revestido de hormigén.

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

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

Se completa la pavimentaciéon permanente.

Temparaiy
Pribmént

txf&n{p nd
move Pavemit

oL vy

E i
=

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

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

# Cdédigo Nacional de Electricidad- Suministro: Tabla 353-1: Profundidad de
instalacién de conductor de suministro.
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254 Conclusiones de impactos ambientales de otros

proyectos similares:

Se citan las conclusiones del proyecto Interconexion eléctrica
Mallorca — Eivissa (Cable a 132 kV Torrent — Santa Ponca):

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

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

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

“Teniendo en cuenta todo ello, a propuesta de la
Direccién General de Calidad y Evaluacion Ambiental, y
de acuerdo con el analisis, las respuestas a las
consultas realizadas, y las modificaciones asumidas por
el 6rgano sustantivo y por el promotor en escritos
recibidos el 26 de noviembre de 2009 y el 13 de enero
de 2010 respectivamente, no se observa que el proyecto
del cable submarino de fibra optica en su trazado por
aguas espafolas vaya a producir impactos adversos
significativos, por lo que resuelve no someter el referido
proyecto al procedimiento de evaluacion de impacto
ambiental.”
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CAPIiTULO Il

METODOLOGIA

3.1 Relacién entre las variables de la investigacién

Se definen las siguientes variables:

3.1.1 Variable independiente X:

Proyecto de un Hub Port en la isla san Lorenzo:

3.1.2 Variable dependiente Y:

Enlace eléctrico submarino entre la isla San Lorenzo y el Callao

3.2 Operacionalizacién de las variables

3.2.1 Indicadores de la variable independiente X

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

Determinacién de la maxima demanda de potencia de la isla.Y1

3.3 Tipo de investigacion

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

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

3.4 Diseio de la investigacion

3.4.1 Problema principal -

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

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

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

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

3.5 Etapas de la investigacién

Las etapas de la investigacion fueron las siguientes?®:

Formular y delimitar el problema

Revisar la bibliografia relacionada

Establecer el marco teérico

Identificar las variables de investigacion

Formular las hipétesis

Seleccion de un plan de investigacion

Especificar la poblacién

Opericionalizar y medir las variables de investigacién
Seleccionar la muestra

Recopilar, organizar y analizar los datos.
Interpretacién de resultado

Comunicar resultados (sustentacién ante el jurado).

3.6 Poblaciéon y muestra

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

sus grados de similitud con el Hub Port proyectado.

» COMITE CIENTIFICO ASOCIACION ESPANOLA DE ENFERMERIA EN CARDIOLOGIA,

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




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

Los niveles de tensién estandares se tomaron del Codigo
Nacional de Electricidad Suministro y la selecciéon de la
seccion y sus costos fueron obtenidos Base de datos de los
Médulos Estandares de Inversion para Sistema de transmision
aprobada por el OSINERGMIN, base de datos en la cual se
han definido moédulos estandar, tomando en consideracion
modelos tipicos de SET’s y Lineas de Transmision.

3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccién de informacién se uso libros de la carrera,
se pidi6 informacién a entes estatales como la Direccion de
Hidrografia Naval, se hicieron consultas a profesionales con
experiencia en sector eléctrico.

3.8 Técnicas e instrumentos de analisis y procesamiento

de datos

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

RESULTADOS

4.1 Resultados parciales

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

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

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

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

Tabla 2,11: Resumen del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

4.2 Resultados finales

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

26 o M : N .
Esto como propuesta por ser geogréficamente la salida mas cercana hacia la isla.
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La tension seleccionada fue utlizando la formula de Still la
obteniéndose una tensién de 58,29 kV, con la cual la mas
cercana a la nominal segtin el CNE - Suministro es de 60 kV.

Para la determinacién del conductor que garantice las
condiciones técnicas adecuadas para el suministro hacia la isla
se determind en 95 mm? utilizando para esto el programa de
flujo de potencia NEPLAN Versiéon 5.2.4 , desde el punto de
evaluacién econémica se hizo el calculo mediante Ila
evaluacion de VAN para cada conductor.

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

CONDUCTORES ECONOMICOS POR SECCION

1200000,00

1000000,00

§0C000,00

600000,00

COSTOS [US$]

400000,00

200000,00

0,00

9 mm? 120mm2 150mm2 185 mm? 240mm2 300mm2 400mm2 500 mm2
lostoTotal] 3514492,95 35805354 36708147 3784309 397154,87 418200,74 453941,80 490081,64

?
cﬁg{ﬁa 338900,1 3480846 359106 319543 3921702 14213 450951 487689
i

aClA 1259283 996934 197547 [ 6466,60 498467 3987,74 2990,80 230264

Figura 2,16. Conductores econémicos por seccion

Fuente: Estudio y repotenciacién de la linea de transmisidn Pucard — Mulalé 138 kv
utilizando el conductor méas econémico

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

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Discusion del problema

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

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

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

7 R.S. N° 057-2009-EF: Proyecto isla San Lorenzo.
8 R.S. 062-99- PE: Concesi6n del Estado de la isla San Lorenzo.
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5.2 Resultados finales

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

e Se selecciono la ruta mas corta y adecuada que tenga la
mayor profundidad posible. Una ruta submarina
adecuada que no cruce por zonas poco profundas y que
sea protegido con sedimentos.

e Segun las condiciones de la demanda se seleccionoé la
tensién y la seccién del conductor como se muestra a

continuacion:

COBERTURA DE LA POTENCIA INSTALADAEN LOS SISTEMAS INSULARES 2012

isia Potencia Media Superficie (km2)] MW/km2 MW se.gt'fn

Anual (MW) superficie
“1°/|Baleares 893 4992 0,18 2,95
"2 |Gotland 20 2994 0,01 0,11
3. |Tenerife 1060 2034,38 0,52 8,59
4.":|Fuerteventura _ 210,50 1659,74 0,13 2,09
5 Gran Canaria 999,00 1560,1 0,64 10,55
" 6 |Margarita 403 1072 0,38 6,20
. -7 +|Lanzarote 417 845,94 0,49 8,12
8:-|LaPalma 109 708,32 0,15 2,54
-9°/|La Gomera 26 369,76 0,07 1,16
~10:|Hierro 15 268,71 0,06 0,92

Tabla 2,11. Cobertura de potencia instalada en sistemas insulares.
Fuente: Comisién Nacional de Energia (2011), “Informe marco sobre la
demanda de energia eléctrica y gas natural, y su cobertura”, Espafia.

e Tensién seleccionada, 60 kV:

)2
U=55 [0,62.L+ 1—00

U=5829kV
Dénde:
U: Tension de la linea eléctrica en kV

L: Longitud de la linea eléctrica en km

P: potencia a transmitir en kW.

59



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

017.A. Niveles de tension

Podré continuar utilizandose los niveles de tension existentes y las
tensiones recomendadas siguientes (véase la définicidn Nivel de Teénsidn):

Baja Tension: Alta Tension:
380/220V 60 kv
4407220V 138 kv

220KV

Media Tension: Muy Alta Tension:
200KV () 500 kv
22,8kVY
33 kv )
229113.2kV
33719kv

(%) Tensién nominal en media rension considerada en la NIP-IJEC 60038:
“Tensiones normalizadas IEC",

RECOMENDACION: Para reducir situaciones de riesgo, en el radio de influencia
de subestaciones conriguas, no deberd mantenerse sistemas eléetricos de diferemes
cavacteristicas pava el mismo nivel de 1ension, por gjeniplo, que subsistan sistemas
de 380/220 V con nenmro con puesta a terra miiltiple y 220 V sin neutro, esta
situacion sélo se mantendyd durante €l tiempo réquerido para su veemplazo dentro
del cronograma conipromerido con OSINERGMIN.

NOTA: El sistema monofdsico con retorno toial por fierva de la configuracion en
medin tension 22,9/ 13,2 k¥, es una alternativa de aplicacion en los preyecios de
Eleenrificacion Rural.

Figura 2,15: Niveles de tensién
Fuente: CNE Suministro 2011

Seleccién del conductor econémico:

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

Resultado: Se eligié el conductor de seccion de 300 mm? por
cumplir con la evailuacion econdémica y los requerimientos
técnicos, pero sobre todo por ser la de menor costo de las
secciones disponibles en el mercado (lineas subterraneas en
60 kV).
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- Seccion-

Disponibilidad
enel

mercado | -

;Técnica -

‘Evaluacién
‘Ecoriémica

" Resultado - -
hnal

95

NO

SI

SI

120

NO

Sl

SI

150

NO

Si

Si

185

NO

Si

Sl

240

NO

Sl

SI

300

Sl

Sl

Si

SELECCIONADO

400

Si

Sl

Sl

500

Sl

Sl

Sl

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

CONCLUSIONES

De lo analizado y evaluado se concluye lo siguiente:

-

b)

d)

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

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

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

Las técnicas y métodos convencionales estan

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

De lo analizado se recomienda lo siguiente:

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

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

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

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

ANEXOS

Anexo 1: Mocién en Congreso de la Republica.

[CUVCEZE0 E L REPUETEA |

 4ALA TR TRARITE DELAENTIRD |

_ ol s i ,7{,6?‘{1{?} ?

pIOCION DE DRDEM DEL Gin

Los Congvesistas mismoros df |3 Bancads Neclonalfsta, e ejereicls
de sus Farultades estabistidas en el articuie 639 diteral by v B3¢ del
Reglamonto del Cangeeto de Fa Replblica, presenta fa slaulente
Macion de Orden g8l Dig;

CONSIDERANDO:

Gue, (3 isi3 S3n LoTenad tiene ung witicaclan estragigica Indiscutiole
en ol aspecte militar, as fmportante recordar que madiante o
Decrate Ley N* 17387, an su acticylo 4* sefala gue of Minlstero de
Maring eleroerd 3 partic de 13 promulgacidn de este decreto ley,
Juriseiionidn v vigitancla de i3 5k San LoTenso &1 1003 50 extensisn
por consfderadiones de Defense Raglonal”.

Cue, en 19BE s2 Jprobd wn proyedto por la ORU medisntz un
oaneurss tomwecado 3 nhvel Internacional, financlade par of Banco
Interamericang de Desarrolio, La COPRI amision de Prateccldn a 13
frwerslbn Privadal, en aguel entonoes, aate €l envid d2 la G,
aprobé &1 provecto sin observacionss ef 28 de asnl de 1953, €l
gobilerno de aguet entonees, 3 travds de 1a Resolusltn Suprema 062«
8%, encarod & Comitd de Pro inversin en Proyectos oS
Infrasgtructura Portuariz (Propusriost 108 estudlos respectivos v 1a
glaberacidn del provecto pavez faoconstrucclén enm 3 sl del
glaanteson pueito,

Que, en Jusio de 2009, madiante 1o 8.5, N° 057-2003-EF, sa ratifice B
BS D52OLPE del Prayecto "CONCESION DEL ESTADO DE L4 ISLA 28N
LOREKZO" ) sector privado en aproveehamisnts de iz posicidn geo-
estrategics central de 1z 513 para 13 construcclon el Megs Terminal
Multhmdds] Portuzrio, Aeraportuario ¥ TErr3partuarit.

e, smisneanlementala B & 87 0572000-5E, vamibpia &l sertfcds ¢ 19
dencrainztion ororgada en la RS, DERODEE ce "COMCESION DE LA
1SLA" por el de "FROYVELTD ISLA SAN LORENZO®, v qua Con argucfa
PROIMVERSIIN suplants tal RS 052.95.PE 9 aslanar ¢ PROYECTO ISLA
SAN LORENZO 5] comitd PROZEVERSION en acthvos, Inmuebies, v otros
Rroyestns del ESTADD PRO-VALOR, Biegacin oo venta! as deolr user
105 terrenns exclusivds pavs la defensa de (3 Gnics ISLA BSTRATEGIDA
CENTEaAL dat hemisferio oocidental, de Amdrica Lating v d2l Porg
para peaosios,
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g 1o corvartia dada su condiclin geosslralégics canlral dal hamisferin
gociderial de Amdrca Latina, an ol mds Enporants ¥ mas ullizada en gl
Ceézng Pacten, dado que gela whicacitn pamilza ol vigje &n linea recla de
0% grandas iranepartes qua vengan del exlraniznm.

(e, fa Resaluzifn anbes mencionada peopica regacios ¢a inends pariular,
uliizands wn bian piiblico eame ¢s ta Isla San Lorenzo, nalienable, invichible &
impresciiptibie {Ars. 54°, 73, 168°, 967 v ds use vital, privesdial, esiralggics
g imsusitetie en ¢ sspaclo militar y €2 & Mema de Guewa sl Parld,
inherentes 2 los fings de defensa y sequiided nacional {Decrela Lay Mo, 17337
del 25-En-$989),

Que, fameniablemante la B3, 0572009, empuls en forma relroachiva,
auteesdtica v dictaborial el Mega Temmingl de la Isls San Lorenzo, of Comedor
Intarocadmico  Colmo-Lima-Pasco-JuinHugranslleaysblogin v demds
gores de Infraestuches g senich piblico declarade su €jecucidn de
recesided plblica v peeferenie inferds naetional por el Corpress 4o |3
Repibtes conforme 1 Auldgrele de Ley N° 1423802005 v obsepvads sin
sustestn por &f Poder Bjecwtive {Dficis 114-2006-PR de fatha, 15-08-2005 dal
aehal Gobiemal,

Gue, {al incumpfmisrda I carcenaria 2] Pend |s posibiidad magapmﬁum [ara

| e compotir eon venlgls con 6 megapuere de Msjllonss; tsmiign, [as
asperanzadas mamn fuenias o2 tabalp descentralizado e benefich da log
pushios ofvidados ds nuasie Nacion v a ta vez &n inmeranto d2 s hegamonis
Chitena en & Pacifico S, &clos probaloniss ds deducikle Tﬁﬁlﬂﬁ‘é AlA
PATRIA.

Que, o g8 pneﬁa dagaprovechs las ventalas inharanlos & fa posickin geo-
eshrelbnies central da 1a ls%a, de suMega Tarminal maritme, abro ytemasie y
da sus henaficos de enayor competiliadzd en la logislica de! transporte & favor
def comercio de exportaciin e imporieciin v del furismo inlemasional, &l
suplanterios por obras  inmobiliariss  infrascendémles como  holeles,
restaurantes, casings y beres, que la poblacion na necasita. Asimismo, con
eslos ackos 3o quiiz al Perd I3 factibiidad de impulsar ol renasimisnio de su
marna maranie, de su zngporle adree comercial v de ooupar s fusmas
|ebaralas ga mary del aire.

(e, exists ing clsra prencupaciin por la Asocfadion de Oficiales Gansrales y
Almiraztes [ADOGEN), oranes manflesta su opinitn conlrard 3 I3

angenaciin de esla mporlante Zona ezfralégios para la delensa natisnal,
cantre hisidhzh debido & los reslos arqaﬁaalag oS GUR 58 encusntran de [o
cffwa ehama v por el habilat de una varizda fauna raming qus &8 entuarira
profeqide por fay, y por esks moties 56 dponen 2 13 venla o consesibn de fa
1sta Ban Lotenzo.

Por estas consideraciones, el Pleno del Congreso de la Republica,
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ACUERDA:

PRIMERO: La conformacion de una Comisién Investigadora con la finalidad de

determinar las verdaderas razones por la cual se modffica el sentido otorgado

en la R.S. 062-99-PE de “CONCESION DE LA ISLA” por el de ‘PROYECTO

ISLA SAN LORENZO’, con la R. S. N° 057-2009-EF, el cua desigcno% %ﬁge

proyecto para fines inmobiliarios y turistico: ¥ Quienes Se beniefician
modificacion.

Lima, 06 de julio de 2010

MARIAOY ESPINOZA CRUZ
Directive Poriavoz
Grups Parlamentsrio czonalista

CONGRESO DE PUBLICA

68



Anexo 2: Especificaciones técnicas cable submarino.

XLPE Submerine Cable Systers

Attachment to XLPE Land Cable Systems -

Users Guide

‘ Revh
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Three-core cables with lzad sheath

| Eekews) -

i

TR e el Wi SV =R

a5 48 in b iy i3 RN Al M iz iz AR

L N I 1O T = N - N T B

; e Tl ol e g I W TE G
B oo ow | M8 | 13 | f 1§
WOl o#Io| 80 | ME | o4 P oumo | D5 ) B | 08
Do EE [0 | mzopoad | e | ME[ome foomo) sl ok
ol o6 | w0 | 85 | 8 | o1me | mp | oaE o) R | 26 | o0&

T T R e

| B2 | K0 | mz | 2o | w0 | @4 | as | et | m | o8
8+ I RN O (N CN TR A4 S A A T -
B o4 | w0 | @ | 0 | w0 | B3 | 81 | 0¥ | 3 | o8

]
bt
e
]
=3
e
o
=
=
o
o~
wmig
P =
5
b=
4
&
=
o
[
[
PR 2 Wk
g

‘




Three-core cables with lead sheath
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Anexo 3: Demanda de energia en sistemas insulares.

D Ciomisin

B ocinnal

M iz Erergia

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

ANO 2011

8 da febrem de 2012
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Segin fos datos expuesios anterizments, o Operador gl Sistema contvye que, dentm
de periodo aralizado para of esudio probebilistieo, oue o5 agesl que afends 3 enterios
narmales en ks opsraciis ded sislema, es daair, oon las inerconewionas existantes ¥ frluras
epire ishes v oom el sistams geninsular 3 plenn rendimiznt, n < sistemz Mallorea-Menorea
no 58 hete necesars b puesta en senviis de nusks gensraciin,

En ¢l sislema DizaFormenters se produce una situscion de margen suficiznte de
gensracion, por lo gue & contingentz dz genaracion que ests previsto instalar en el periodo
no es necesario en ¢ corto plazo, s bien serd necesario para garaniizar [a cobertura més
adelznta.

{stas Canarias

Coma se ba mencionadp anteriomente, s¢ panie de una potends instalsds tols) en 251D
dz 3.080 W, repartides en 2720 MY G2 cégimen ordinain (en los qus se incluyen 845
MY de Cantralzs de Cidlo Combinade) y 340 W de rémen espacial

Se musstran, en los cuzdros siguienizs, las medifinaziones previstas de potzncz 351 como
Iz cobsrira gz demands conssouencia de las mismes, bassdes en la informscEn
surminisirada por &l ag=ste gemeredor, ¥ A toberhure poobabifstios sepin datos del
cperador gal sistema.

Escanario del Agente Generador

El agente genzrador aporta fa informacidn refizjada en fos cuadros siguientes para cada
siglema; Gran Canaria, Tenerife, Lanzarcte-Fuerteventura, La Palma, Lz Gomera y B
Hierro. Ha supuesto fa enirada en senvicio de fodos fos refusrros de ba red de transpore
contzmplzdos en &l documanto d2 mayo de 2008 de la Plznficacitn de los Seclorss de lz
Electricidad y el Gas 2008-2018, efaborzdo por fa Subdireccion de Planifizacion Energética
dz I3 Seerataria General de Enzrgla.

S Conarly B A2 BB W HG
FolEnia TESEm A, 1155 8 B Lme 149
PriEngs MRS RE i 4 @ 9 B
Total Potanala Repeeftls R T - - B T -
Foienia ne Qripe Mzye A1) I v I 1) B 1)
Patanss nets sapia b - S - - S -
Dimarmlz g2 paksnda Purts S$5OBD MY O£H5 5B
Rastva de poSsncla W ¥
Tenattfa 1 OWI X B W5
Potervia FERiata RO, 10680 1860 1063 1180 13ED
Folana eRlaa RE W 1’ W 21
Telal Petencia sporisle TR ot | R
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oo

prl

Potenia nets gripo mayte £ TS 1) I (1) N 17 B 111
Poisnda nets sequridad T8 78 7B TS TER
Demands o2 potencia Pt S5 s M0 5B 6%
Rassrva do palanela oW e #wl 13
Lanzsrote-Fuarteventirs o oM B AU OHE

PolEndsireiap RO LI THN T~ - SER
Folends R RE - - - - -
Terg Préeria dispimis oM = ¥
e b culpdiss iy x = n = k)
Prisrets nets sl 2N @m0 oW 3
Temanda e nolernis Puma My X X O IR I
Regsrva ds polencl 12 2 3 3 £ 14
LaPalma M AR BB AY BB

Bolsndz stz RO. i ' o= i e
Botznda InslElah RE. - - - - -
Tola Potercia disponinia & g7 g 0w
Poterriz nelz gLDO TEH 2 2 B B B
Potervia nate sequndsd o & B = ]
Degmareis ve polermia s 45 4 EL] & 1]
Resarva ds patencta £ 7 5 8
LaGomsea A A BB AW A4B

PolEnta Nelaadl RO, ¥ ® =# = ©
Potengia el RE. - - - - -
Totd Polenia dispontie & & 3 ] 3
Potenola neta grupo mayer 3 3 3 3 3
Palzrela etz seguidad 1 1 7 i7 7
DaEmanda 2 polenta Purta 12 13 13 14 Lt
Fesarea e patencdy 1 1 4 3 2
H e H AR N AW BB

Paizndz Irelelads FO. ® B 0 » @ 2
Pofznds nelEia RE. - - - - -
Tofel Poleria diponii ] i & ] &
Po'zncla etk QR0 My 2 2 4 4 4
Polznola neta sequridad ] ] 15 i 77
Lemardia ds polenda Punla 5 B ] ] g
Reearva da polencla 2 2 T & §

Flgue 3214, Evelion 0 13 resedva i ganeranion en iz lelzs Cananas DEos en bW
Fusniz: Endesa y CHE.
Wy
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Con los datos anteriores, reswltarian bos sindzntes indices de ooberure:

nshes s cobarm 4 Hi MM ;S M IS
G G 1R 13 18 % 18
Tararia 7 OF 1B IF A3
Larant>Foate i 1 1M 1B 1M 13
LaPma 233 207 20 s 200
LaGomer 12 18 174 18 184
Bz 12 12 27T 28 28

Figga £.2.15. Bvciucitn de fos ivfioes de cobertrm en 35 Isias Canarlzs. Fuentel Engssa YONE.
{7} &2 ha exiculado romo Tots! Polencia disporibis’ sobve "Dimanda de poentia Puntz’ s2gin Ios detns
D3R pOf of 308T's (ENEraT.

Coniorm 2l Aneo § d i Orden [TCIB14/Z008, de 3T d2 mar, los mdices da cobariura
maxmos 3 ek de coo de fa rebfbucin de gsmha de polnty foosie fjo de
ges;mmm-} sa: Gram Canara y Tenenfe 1,5, Lanzamte 18, Fusnteventa 17 y L2

#'ma, La Gomarz y El Hizso de 1,8. En elsuadns anterior s2 obssnim que 2stns maximes
son supsrzdos en mshos dz los 2asos,

Por oira parts, el agente generstor tambign aporta sus cileulos sobre [ probabTidad de
fallo del equipn témmico (LOLE), sizndo los siguientes:

LOLE {dae/afio] A W2 W3 A N

Gran Cangiiz Qo3 ogs 0053 gz DOs
Tenefia {008 Bo Ly 0335 006
LereemtaFiertsvenina Epte 032 Lo D e
I=Pams bul e 0Ji0 L3 s UES
Lz 2omam L0 1.1 G003 0o 0om

Figura 526, Arobatiicias ¢2 S 8 equD0 bmics & 15 1555 CTalas. FUSTE Engesay COHE.

Gonsiderando que el Real Decreto 1747/2003 i3 el objetvo d= mantener ef LOLE por
debajo da D,1 diasiaho, los resultados antsriores son en general pasitvos salv en el caso
de :I Hiemo 2 corto piazo, donge los grupos dehenan heber entrado en funcionzmiznio con
anterioridad, puesto que &l proceso de chlencion de permisos sa ha diatzdo, si bien 2
espera qua a finales dz 2011 se rzsuelva asta situaciin,

El agentz penerador pone de manifiesto I3 importancia de | disporibifidad d= gas nafual,
mrssfn que se ha decitido [z insizlariin e ddns combinados en &s ighes mayores por o
mayor efitiencia ensgdtica ¥ menores emisionze ammosanoss, perc I cist 5 B3
dispenkfidad = ges natursl en Canarizs no serd una reefidad has's ids 303 del o 2045

48
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Margarita disminuyo demanda eléctrica gracias
a Mision Luciemaga

o A 65t Juni de 20
F LiSmsnn,
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Anexo 4: Flujos de potencia de conductores del catalogo

Conductor de cobre 95 mm?,

8,134

8,134 10,55 7,912
8,134 10,55 7,912

60

0,084

59,46 99,1 -0,1 0
N1 60 100 0 0 0 10,649 8,134 0
N-3 22,536 98,41 -0,5 10,55 7,912 0 0 0
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MW

-10,565

Linea
Linea 10,649 8,134 0,129 -37,4 0,0889
Equivalente de red -10,649 -8,134 0,129 | 142,6
N-2 TR2-75 Transformador 2 dev 10,565 8,045 0,129 -37,4 0,0147 0,1333
N-3 c1 Carga 10,55 7,912 0,338 | -374 )
N-3 TRZ-75 Transformador 2 dev -10,55 -7,912 0,338 142.6 0,0147 0,1333

Conductor de cobre 120 mm?.
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0

8,134

0

- | Cargabilidad | P Pérdidas -

210,565

Linea
Linea 10,649
Equivalente de red -10,649
N-2 TR2-75 Transformador 2 dev 10,565 0 0,0147 0,1333
N-3 Ci Carga 10,55
N-3 TR2-75 Transformador 2 dev -10,55 0 0,0147 0,1333

Conductor de cobre 150 mm?.

0,083

0,068




Linea
Linea -10,565 0,0848
Equivalente de red -10,633
N-2 TR2-75 Transformador 2 dev 10,565 0,133
N-3 TR2-75 Transformador 2 dev -10,55 0,133

Conductor de cobre 185 mm>.

™ Red | 0089 0,215 10,619

Area1 0,069 0,215
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0,054

0,083

0,015

0,133

Linea

N1 L1 Linea 10,619 8,127 0,129 -37,4 0,0541 0,0825
N1 R1 Equivalente de red -10,619 -8,127 0,129 142,6
N-2 TR2-75 Transformador 2 dev 10,565 8,045 0,129 -374 0,0147 0,1327
N-3 C1 Carga 10,55 7,912 0,337 -37,4
N-3 TR2-75 Transformador 2 dev -10,55 -7,912 0,337 142,6 0,0147 0,1327

Conductor de cobre 240 mm?,
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Red 0,056 0,21 10,606 8122 10,606 8,122 10,55 7,912
Area 1 0,056 0,21 0 0 10,606 | 8,122 10,55 7,912
Zona 1 0,056 0,21 0 0 10,606 | 8,122 10,55 7,912

60

0,041

N-2 50,641 99,4 0.2 0 0 0 "0
N1 60 100 0 0 0 10,606 8,122 0
N-3 22,606 98,72 0,6 10,55 7,912 0 0 0
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N1 L1 Linea 10,606 8,122 0,129 37,4 0 0,0411 0,078
N1 R1 Equivalente de red -10,606 -8,122 0,129 142,6
N-2 TR2-75 Tramf‘;z:ad‘” 2 10,565 8,044 0,129 -37,4 0 0,0146 0,1324
N-3 €1 Carga 10,55 7,912 0,337 -37.,4
N-3 TR2-75 Tra"Sf‘;;":ad‘" 2 -10,55 7,912 0,337 142,6 0 0,0146 0,1324

Conductor de cobre 300 mm2.

Mw
10,598
Zonal 0,048 0,208 0 0 10,598 8,12 10,55 7,912
Areal 0,048 0,208 0 0 10,598 8,12 10,55 7,912

60

0,076

0,132
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 QGen

. Nombre |

% ’

“ | Angulov |

B

i;»'QCérga,h

1 MW

| Mvar

| araralelo
1 MVar ¢

N-2

59,674

99.46

-0,2

0

0

0

N1

60

100

0

10,598

8,12

0

N-3

22,619

98,77

-0,6

7,912

0

0

0

Elemento

bili

- Q Pérdida

.‘f'NOﬁ‘Ibre_ -

“Nombre |

A

| Angulol

<

 Carga

%

dad |

P Pérdidas |
MW

| Mvar

N-2

L1

Linea

10,565

0,128

1425

0

0,0333

0,0757

N1

L1

Linea

10,598

0,128

-37,5

0

0,0333

0,0757

N1

R1

Equivalente de red

-10,598

0,128

142,5

N-2

TR2-75

Transformador 2 dev

10,565

0,128

37,5

0,0146

0,1323

N-3

C1

Carga

10,55

0,337

-37,5

N-3

TR2-75

Transformador 2 dev

-10,55

0,337

142,5

0,0146

0,1323

Conductor de cobre 400 mm?.
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100

98,84

-0,6

TGas[Q perdidas
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N-2 L1 Linea -10,565 -8,044 0,128 142,5 0 0,0256 0,0718
N1 L1 Linea 10,59 8,116 0,128 -37,5 0 0,0256 0,0718
N1 R1 Equivalente de red -10,59 -8,116 0,128 | 1425
N-2 TR2-75 | Transformador 2 dev 10,565 8,044 0,128 -37,5 0 0,0146 0,1321
N-3 Cc1 Carga 10,55 7,912 0,336 -37,5
N-3 TR2-75 | Transformador 2 dev -10,55 -7,912 0,336 | 142,5 0 0,0146 0,1321

Conductor de cobre 500 mm?,

0,035

8,114

0,035

8,114

36



60 100 0
N-2 59,738 99,56 -0,2 0 0 0 0 0
N-3 22,643 98,88 -0,6 10,55 7,912 0 0 0

N-2 11 Linea -10,565 -8,044 0,128 142,5 0 0,0201 0,0696
N1 R1 Equivalente de red -10,585 -8,114 0,128 | 1425
N-2 TR2-75 |Transformador 2 dev 10,565 8,044 0,128 -37,5 0 0,0146 0,132
N-3 TR2-75 | Transformador 2 dev -10,55 -7,912 0,336 | 1425 0 0,0146 0,132
N-3 C1 Carga 10,55 7,912 0,336 -37,5
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Anexo 5: Calculo del valor actualizado de conductor econémico (300 mm?)

Tipo de Conductor Cu
Area Geografica Costa Rural
Seccion méaxima utilizada (mm?) 300
Longitud de Linea (km) 11,0
Tensidn {kV) {10,13.8,30,60,138 ¢ 220} 60,0
Potencia (kW) 10 550,0
Factor de Potencia 0,8
Temperatura en Conductor {°C) 45,00
Costo de Pérdidas (Horas Punta) {US $/kW.h) 0,0055
Costo de Pérdidas {Fuera de horas Punta) {US $/kW.h} 0,0055
Costo de Potencia {$/kW) 4,962
Costo de Linea (US 3/km) 487 481,62
1Periodo de Evaluacién {afios) 30
Tasa de Crecimiento Démanda (%) 2,30
Tasa actualizacion anual (%) 12,00
Factor de Carga 0,630
Factor de Pérdida 0,467
Intensidad de Corriente (A} 109,16
Resistividad a 20°C (Ohm.mm?*/km) 32,32
Resist. 45,00 °C (Ohm.mm?*/km) 35,23
% de Pérdidas de energia en Horas Punta 70,80
% costo de OyM/VNR 3,32
Pérdidas de Potencia Afio de Disefio (kW) 27,70
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Pérdidas de Energia Afio de Disefio (kWh/aiio)

297,39
1 30299,34| 2145193 8 847,41 117,13 7,41 36,77| 178 28,29 158 953,83 180,54
2 3170914 22 450,07 9 259,07 122,58 7,75 38,48 178 28,29 141 923,06 168,69
3 33 184,631 2349465 9 689,88 128,28 8,11 40,27 | 178 028,29 126 717,02 157,63
4 34 728,57 2458783 10 140,74 134,25 8,48 42,14| 178 028,29 113 140,20 147,28
5 36 34446| 25731,88 10 612,58 140,50 8,89 44,16| 178 028,29 101 018,03 137.62
6 3803563 26929,16 11 106,38 147,03 9,30 48,15! 178 028,29 90 194,67 128,60
7 3980529 2818214 11 623,14 153,87 9,73 48,30| 178 028,29 80 530,96 120,16
8 41657,39| 2949343 12 163,96 161,03 10,18 50,65| 178 028,29 71 902,64 112,28
9 43 595,66 30 865,73 12 729,93 168,53 10,66 5290| 178 028,29 64 198,79 104,91
10 45 624,13 32 301,88 13 322,25 176,37 14,16 55,36 178 028,29 57 320,34 98,03
11 47 746,97 33 804,86 13 942,12 184,57 11,68 57,84 178 028,29 51 178,88 91,60
12 49 968,59 35 377,76 14 590,83 193,16 12,22 60,63| 178 028,28 45 68543 85,59
13 52 293,58 37 023,85 15 269,73 202,15 12,79 63,45 178 028,29 40 799,49 79,98
14 54 726,75 38 746,54 15 980,21 211,56 13,38 66,41, 178 028,29 36 428,11 74,73
15 57273,13] 4054937 16 723,75 221,40 14,01 69,50 178 028,29 32 525,10 69,83
16 59937,99| 42436,10 17 501,89 231,70 14,66 72,73| 178 028,29 29 040,27 65,25
17 62726,84| 4441061 18 316,24 242,48 15,34 76,11 178028,29 25 928,81 60,97
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18 65 645,46 46 476,99 19 168,47 253,76 104,66 16,05 79,661 178 028,29 23 150,73 56,87
19 68 699,88 48 639,51 20 060,36 265,57 108,53 16,80 83,36 178 028,29 20670,29 53,23
20 71 896,42 50 902,66 2099375 277,93 114,63 17,58 87,24 178028,29 18 455,62 49,74
21 75 241,68 53 271,11 21 970,57 290,86 119,98 18,40 91,30 178028,28 16 478,23 46,48
22 78 742,60 55 749,76 22 992,84 304,39 125,54 19,26 95,551 178 028,28 14 712,70 43,43
23 82 406,42 58 343,74 24 062,67 318,56 131,38 20,15 99,99| 178 028,29 13 136,34 40,58
24 86 240,71 61 058,42 25 182,29 333,38 137,50 21,09 104,65| 178 028,28 11 728,88 37,02
25 90 253,40 63 899,41 26 353,89 348,89 143,89 22,07 108,562 | 178 028,29 10472,21 35,43
26 94 452,80 66 872,58 27 580,22 365,12 150,59 23,10 114,61| 178 028,29 g 350,19 33,11
27 98 847,60 69 984,10 28 863,50 382,11 157,59 2417 119,841 178 028,29 8 348,38 30,93
28 103 446,88 73 240,39 30 206,49 399,89 164,93 25,30 125,53 178 028,29 7 453,91 28,90
29 108 260,16 76 648,19 31611,97 418,50 172,80 26,47 131,37 178 028,29 6 655,28 27,01
30 113 297,39 80 214,55 33082,84 437,897 180,63 27,70 137,481 178 028,29 5842,21 25,24

Costo Total

Pérdidas de

Energiay

Potencia

Actualizada (US
$) 2 392,64

Costo Total de

OyM
Actualizada (US 1434
$) 050,61
Costo de 5362
Inversion {US §) 297,82
Costo Total 6798
Actualizado (US 741,07

o p ST
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Anexo 7: Resumen de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion.

o "DECENIO DE LAS PERYUNAY LUN UINLAFALILALL EN EL PEKU™
“ANO DELA INVERSION PARA EL DESARRO %2 RURAL Y LA SEGURIDAD AUMENTARIA™

REPORLICA DEL PER(
DIRECCION DE HIDROGRAFA ¥ NAVEGACION

Calico, 18 ABR 2013

PR Ry

vaog bid

Senor

Dr. Ing. Juan Herber GRADQS Gamarrd .
Decano Facultad de ingenieda Béctricay E!emromcc
Universidad MNacionat del Callao

Ay, Juon Pablo ff N° 304 - Bellavista

CAULAD -

g s e e

Tengo el agrade de difigme a Ud. sefior Decana, para saiudaro
cordicimente y alaver referirme o sy corta de fecha 29 de enero del 2013, medionte
la cudl presenia of sefior Moisés smasl MAYO De la Vega, Bachiller y fesisic de la ¢
Escuelo Profesional de Ingenierfa Eléchico, quien soficita informacién sobre ),
caracteristicas submarinas y climéficas entre el distilo de fo Punta v la Isla Son
lorenzo, para el proyeclo de su Tess en el lema de “Andlisis, Disefio” e
impiementocion de un Enlace Eléctico Submarino en 22.9 KV entre ic Provmcxu et
Constilucional del Caill ooyio sla San Lorenzo”.

. Al igspecto, es‘o Direccidn fiene a bien remm, por anexo TRES (3}
cuadros contaniendo lo informacién meteoroldgica soac foda : :

Asimismo, agrodeceré ?ﬁngc: a ben osponer e remus c esta
Dirgccidn UNA [1) copio de o Tesis, que serd mc}ufdo en nussira bohofecc técnica
como documento de consulia 2

Sin ofro particular, hago propicia la oﬁortuﬁidad, para expresarle
los senfimientos die mi especial consideracion y Geferente estima.

Fecier de hsci{ugrcué y Navegacién

*;‘Sg U &I3-8757 Far: 613+
oit, o shanilos
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Anexo [2) olV.200-(} 786 del
Dir Hid.Nav, de fecha

Velocidad de‘vienips.

15 ABR 2013

- CHUCUITO ISLA SAN LORENIO
PARAMEIROS - )
VERANO | INVIERNO | VERANO | INVIERNO |
5 4 no-hay no hay R
_ ‘ ~ . |infermacién | infermacidn
 VELOCIDAD DEL VIENTO .
_ no-hay no:hay
. SUR SUR informacion {informacién
"DIRECCION DELVIENTOS
2.3 7.4 nohay | nohdy
‘ ! - ‘informacién | informacién
TEMPERATU RA DEL VIENTO
’ nohgy | nohoy
. o 347748 347131 informacion {informacion |
1SALINIDAD . : e
; “ CARENA- | ARENA- | ARENA- | ARENA-
GRANULOMETRIA ARCILLOSA | ARCILLOSA |. ARCILLOSA | ARCILLOSA
VELOCIDAD.DE ne hay fio hay e
GORRIENTES informacién | informacion VER ANEXO ]
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Anexo 8: Catalogo de Nexas “Enlaces subterraneos 60-500

kV, cables sintéticos.

Enlaces subterréneos 60-500 kV

cables sintéticos.
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Anexo 9: Matriz de consistencia.

. PROBLEMA - |

At

" WETODOLOGIA

" INDICADORES

‘Problema principal:

¢{Como se puede unir
eléctricamente la isla San
Lorenzo con ei Callac con un
enlace eléctrico submarino?

Problemas especificos:
{Coémo se pueden formular
técnicas y métodos para la
implementacion de un
enlace eléctrico submarino?

"~

éCoémo seleccionar los cables
adecuados econdmicay
técnicamente?

.Objetivo general: -

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

Objetivos especificos:

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

Seleccionar los cables
adecuados econdmica y
técnicamente,

Hipotesis general:

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

Hipétesis especificas:

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

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

Por su naturaleza este tipo

de tesis, plantea como
escenario la posible
ejecucién de la R.S. 062-93-
PE: Concesién del Estado de
la isla San Lorenzo.

{Hub Port). Enbase a la
comparacion internacional
de otros Hub Port de otras
islas.

Por los pocos antecedentes
en el sector eléctrico de
enlaces eléctricos
submarinos, se la ha
definido como investigacion
explorativa.

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

INDICADORES:

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

Y: Enlace eléctrico
submarino entre la isla
el Callao: :

X1: Proyectos en la isla
san Lorenzo.

¥1: Determinacion de la
maxima demanda de
potencia eléctrica de la
isla San Lorenzo.
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