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Resumen

Debido al incremento de consumo de energia eléctrica en la zona norte de nuestro
pais y especificamente en la region Lambayeque, las redes de transmision y
subestaciones eléctricas de potencia, estan operando al limite de su capacidad

nominal.

La linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo en doble terna, esta operando a
su maxima capacidad, debido a la creciente demanda de energia eléctrica por la
entrada en funcionamiento de nuevas agroindustrias en la provincia de
Lambayeque. Esta infraestructura eléctrica fue disefiada y construida para
transportar una potencia de 18 MW y debido al acelerado crecimiento agroindustrial
esta transportando 24 MW, a esto se suman los 24 afios de operacion, poniendo

en riesgo la operatividad de la red eléctrica.

También existe una gran demanda de energia eléctrica por atender, debido a la
construccion de nuevas plantas de procesos y empaque de frutas de agro
exportacion en la zona nor oeste de la region Lambayeque. Es por ello que se ha
realizado el estudio de tres alternativas de solucidn para optimizar la repotenciacion
de la linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo. De las alternativas estudiadas
se determin6 que la mas favorable es la alternativa de doble conductor por fase.

Palabras claves: Lineas de transmision, repotenciacion, incremento de carga,

conductores eléctricos.



Abstract

Due to the increase in electricity consumption in the northern part of our country and
specifically in the Lambayeque region, the transmission networks and electrical

power substations are operating at the limit of their nominal capacity.

The 60 kV Chiclayo — illimo double-line transmission line is operating at its maximum
capacity, due to the growing demand for electricity due to the start-up of new agro-
industries in the province of Lambayeque. This electrical infrastructure was
designed and built to transport a power of 18 MW and due to the accelerated agro-
industrial growth it is transporting 24 MW, added to this the 24 years of operation,

putting at risk the operability of the electrical network.

There is also a great demand for electrical energy to be met, due to the construction
of new processing and packaging plants for agro-export fruits in the North West
zone of the Lambayeque region. That is why a study of three solution alternatives
has been carried out to optimize the repowering of the 60 kV Chiclayo — illimo
transmission line. Of the alternatives studied, it will be reduced that the most

favorable is the alternative of double conductor per phase.

Keywords: Transmission lines, repowering, load increase, electrical conductors.



INTRODUCCION

Las lineas de transmision eléctrica son medios fisicos, mediante la cual se
transporta la energia eléctrica a grandes distancias, permitiendo interconectar
eléctricamente ciudades y paises, esto ha generado el gran desarrollo industrial y
crecimiento de la demanda energética, por lo que se incrementan las
construcciones de lineas de transmisién con nuevas tecnologias. En ese sentido,
las empresas de transmision eléctrica de nuestro pais en esta Ultima década vienen
planteando alternativas de solucion con la finalidad de incrementar la capacidad de
transmision de energia eléctrica para atender la gran demanda existente. Por otro
lado, la concesionaria de distribucion local hace 10 afios aproximadamente tenia
grandes problemas, para el transporte de energia eléctrica entre las subestaciones
de potencia en 60 kV: Chiclayo - Oeste a Chiclayo — Norte, ubicada en la zona Nor
Este de la ciudad, por lo que realizé un estudio para aumentar la capacidad de
transmision mediante el reemplazo de conductores eléctricos por uno de mayor

seccion.

Asi mismo, mediante audiencia publica la empresa Electronorte presentd su
propuesta del Plan de Inversiones en Transmisién 2017 — 2021 a Osinergmin, en
la cual indica sobrecargas en las lineas de transmision Chiclayo Oeste — illimo de
25 % y una caida de tension de 15 % en las barras mas extremas de la troncal de
transmision de 60 kV. Las posibles soluciones serian: Reforzar la troncal de
transmision de 60 kV e implementar compensacion reactiva para evitar las fuertes
caidas de tension o considerar un nuevo punto de suministro para la troncal de
transmision en 60 kV ubicado en subestacion Olmos o subestacion Pampa Pafiala.
Ademas, se observa que para el afio 2021 se presentan caidas de tension mayores
al 10 %, por lo que los resultados demuestran que la solucién a plantear en el
mediano plazo (2021), seran referidos a los problemas de tension en el sistema
eléctrico Chiclayo. De igual manera la empresa transmisora Red de Energia del
Peru - REP, desarrollo estudios para el reforzamiento de la barra en 60 kV de la
subestacion Chiclayo —Oeste, debido al gran crecimiento del consumo de energia
eléctrica en la regibn Lambayeque, esto con la finalidad de cubrir la demanda

eléctrica exigida por la poblacion, industrias y nuevos comercios en las ciudades.



Actualmente, la linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo en doble terna esta
operando a su méxima capacidad, a consecuencia del aumento progresivo de
energia eléctrica en la provincia de Lambayeque, hecho que pone en riesgo la
continuacion del suministro eléctrico y por ende afectaria la calidad del producto.
Debido a las fuertes caidas de tension producidas por el gran consumo de potencia
eléctrica, a causa de la entrada en funcionamiento de grandes agroindustrias en

dicha provincia.

Esta infraestructura eléctrica fue disefiada y construida para transportar una
potencia de 18 MW, pero el acelerado crecimiento agroindustrial la red eléctrica
esta transportando 24 MW, a esto se suman los 24 afios desde su puesta en
operacion y adicionalmente la cercania al litoral marino, por lo que sus
componentes eléctricos presentan un elevado nivel de corrosion, poniendo en
riesgo la operatividad de esta red eléctrica. Asi también existe una gran demanda
de energia eléctrica por atender, debido a la construccién de nuevas plantas de
procesos y empaqgue de frutas para exportacion y otras agroindustrias en la zona
Nor- Oeste de la region Lambayeque. De la misma manera considerando el tiempo
de operacion y el estado actual de esta infraestructura eléctrica y en concordancia
con las exigencias normativas del sector eléctrico, es necesario realizar el estudio
de tres alternativas para optimizar la repotenciacion de la linea de transmision en
60 kV Chiclayo - illimo, actividad que permitira determinar la alternativa idonea para
incrementar el flujo de potencia eléctrica, mayor confiabilidad en el sistema de
transmision, mejorar la calidad de suministro y atender el requerimiento de la
demanda eléctrica de las nuevas agroindustrias y poblacion en general, siendo asi
se plantea lo siguiente: ¢ Qué alternativas estudiadas para repotenciar la linea de
transmision en 60 kV Chiclayo — illimo, es la mas conveniente y con ello incrementar

la capacidad de transporte de energia eléctrica, considerando el costo — beneficio?

De la revision de experiencias técnicas implementadas en otras instalaciones de
transmision por parte de otras empresas, se verificO la obtencion de buenos
resultados, por lo que, se realiz6 la evaluacion técnica econdémica de varias
alternativas para optimizar la repotenciacion de las lineas de transmision en 60 kV
Chiclayo — illimo, con la finalidad de determinar la mas conveniente y con ello

incrementar la capacidad de transporte de energia eléctrica.



Por ello con este proyecto orientado a mejorar la calidad del suministro eléctrico,
asi como también atender el requerimiento de la demanda eléctrica existente en la
zona norte de la regidbn Lambayeque, asi como el cumplimiento de los
requerimientos técnicos y normativa legal vigente. Ademas, el proyecto de
investigacion se justificO econémicamente, toda vez que con la repotenciacion de
la linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo, aumenta la capacidad de
transporte de energia eléctrica, permitiendo atender a mas agroindustrias y
poblacién en general, lo cual contribuiria con mejoras econdmicas para el
concesionario de transmision. Del mismo modo la presente investigacion contribuye
con el medio ambiente, en el sentido que al ampliar la potencia de transporte de
energia eléctrica y la atencién a mas agroindustrias, ya no es necesario el uso de
grupos electrégenos y/o construccion de nuevas lineas con mayores
complicaciones en la imposicion de la servidumbre de electroducto. Por lo tanto, los
principales beneficiarios son las nuevas agroindustrias y poblacion en general,
logrando con ello coberturar sus necesidades y por ende un mayor desarrollo socio

— econdmico.

En ese sentido y en funcion al problema planteado se propuso la siguiente
hipétesis: “Estudio de alternativas para optimizar la repotenciacién de la linea de
transmision en 60 kV Chiclayo — illimo”. Por consiguiente, dando respuesta a lo
anterior se tuvo como objetivo general: El estudio de alternativas para optimizar la
repotenciacion de la linea de transmision en 60 kV, Chiclayo — illimo y con ello
incrementar el volumen del transporte de energia eléctrica. Para llevar a cabo el
objetivo general se planteé los siguientes objetivos especificos: Desarrollar el
estudio técnico de tres alternativas seleccionadas para repotenciar la linea de
transmision 60 kV Chiclayo — illimo, Estudio econémico de las alternativas de
repotenciacion de la linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo, Aplicar la
simulacion del flujo de potencia con software de ingenieria para determinar el efecto
de las alternativas técnicas aplicadas en la linea de transmisién, Determinacion de
la alternativa mas favorable para la repotenciacion de la linea de transmision en 60

kV Chiclayo — illimo.



Il. MARCO TEORICO

Las redes de transporte de energia eléctrica son los medios fisicos por el
cual se realiza el flujo de potencia de energia eléctrica. Debido a que esta
conformada por: conductores eléctricos, estructuras de apoyo, aisladores, ferreteria
eléctrica y demés accesorios, asi mismo la repotenciacion de dichas lineas es el
incremento de la capacidad del flujo de potencia de las lineas de transmision
existentes de un sistema eléctrico. Para lo cual en esta seccion destacamos como
trabajos previos las siguientes investigaciones en la cual los investigadores
proponen ciertas consideraciones a tener presente al realizar diversas propuestas

técnicas y econdmicas para repotenciacion de lineas de transmision.

Por otro lado, la empresa (Red Eléctrica de Espafia 2016), propone un programa
de ampliacion de la linea de transporte de energia eléctrica con la finalidad de
repotenciar una linea de transmisién, cuya capacidad de transporte prevé 500 MVA
en invierno y 410 MVA en verano (actualmente es 380 MVA en invierno y 250 MVA
en verano), ademas se ha considerado un incremento de la temperatura maxima

de operacion de 50°C a 85°C, sin modificar en ningun caso la tension de 220 kV.

Este incremento de temperatura implicard un aumento en la flecha maxima del
conductor, lo que resultaria que en algunos casos no se cumpla con las distancias
minimas de seguridad al terreno y en los cruzamientos con lineas de telefonia,
carreteras, etc. Es asi que la solucién consiste en la elevacién de los conductores
mediante el incremento de altura a los apoyos. Los incrementos tendran entre 3 'y
5 m de altura, en funcién a cada caso. Estos apoyos requeriran incrementar su
altura y a su vez un refuerzo de las cimentaciones. Asi mismo se realizaran talas

y/o podas de vegetacion para cumplir de las distancias minimas de seguridad.

Por otra parte en un trabajo previo la autora (Mejia 2012), plantea distintas técnicas
de conductorizacion actuales para la repotenciacion de lineas eléctricas en una
empresa de la ciudad de Bogotad — Colombia, iniciando con la explicacion de
procesos anteriores tales como: La programacion y las proyecciones del consumo
eléctrico, iniciando por una exposicion de tecnologias recientes de cables de alta
capacidad y culmina con la elaboracion de un método que admite evaluar técnica 'y

econdmica las distintas opciones de repotenciacion de lineas eléctricas aéreas en



AT, para la eleccién de la opcibn mas adecuada a emplear a un sistema de
transmision incorporando este método, para encontrar la solucion Optima de

repotenciacion de lineas de alta tension de CODENSA S.A. de Bogota.

Por lo que es necesario la planificacion de los sistemas eléctricos, el cual tiene por
finalidad dar una salida técnica, econémica y ambiental factible a las exigencias
futuras de demanda, perfeccionando las condiciones de la red como son calidad

del servicio, confiabilidad y seguridad.

En cambio, el autor (Chen 2009), indica que actualmente hay necesidad de
aumentar la cargabilidad de las lineas de transmision por el incremento de
demanda eléctrica. Para lo cual se basa en el andlisis de la linea Esperanza —
Pologuéa — Huehuetenango, ubicada en Guatemala y bajo las condiciones actuales
en 69 kV y con repotenciacion en 138 kV. El primer capitulo enfoca una breve
descripcion de los tipos de lineas de transmisién, conceptos de los fenébmenos
asociados a éstas, asi como conceptos econdmicos relacionados a costos. El
segundo describe la situacién actual de la linea en estudio, diversos factores que

se involucran en el aumento de demanda y tolerancias en la calidad del servicio.

En el tercero se enuncian los beneficios de repotenciar una red de transmision
mediante elevar el voltaje y el cuarto capitulo analiza las libranzas por los trabajos
a realizar en la repotenciaciéon de la linea en estudio, que es una parte esencial al
realizar este cambio, basados en normas nacionales e internacionales vigentes y
por ultimo en el quinto capitulo se realizan recomendaciones técnicas y una
evaluacion de costos para estimar la inversion y su vida util de la red eléctrica

repotenciada.

Asi también los autores (Guerra y Pazmifio 2008), manifiestan que mediante la
investigacién técnico - econdmico para una eleccién adecuada del cable eléctrico
generacion reciente tipo "T", para repotenciar la linea de transmision Paute -
Pascuales en 230 kV en Quito — Ecuador. Manteniendo los soportes, aislamientos,
mismo voltaje y franja de electroducto para ello realizaron un estudio para comparar
el peso, resistencia de rotura, resistencia eléctrica en DC a 20°C, la ampacidad en
distintas circunstancias ambientales, caracteristica de pandeo en distintas

condiciones de temperatura para los conductores ACAR 1200 y ACSR 1113 y



conductores sugeridos tipo TW como ACSR/TW, ACSS/TW y ACCC/TW. Por lo
que determinaron que los conductores tipo "TW" estan acorde con las
especificaciones técnicas requeridas al presentar minima variacion en condiciones

ambientales adversas con respecto a otros conductores convencionales.

Por lo tanto, los conductores tipo “T” son eficientes en diferentes condiciones como:
obras de nuevas lineas, incremento en la confiabilidad del sistema, repotenciacion
de lineas de transmision cortas y lineas largas que transmiten gran cantidad de
potencia. Determinandose que el conductor mas eficiente para la repotenciacion de
la linea Paute — Pascuales de Quito es el ACCC/TW Cardinal 1222 MCM, por tener
menor costo en pérdidas de energia.

En ese sentido el autor (Salazar 2010), indica que, existiendo la exigencia de
incrementar la potencia de transporte de energia eléctrica, ante el aumento
permanente de la demanda y teniendo de limitantes diversos motivos como el de
construir una red de transmision paralela, instalar un condensador intermedio o
hacer uso de dispositivos FACTS (Sistema Flexible de Transmisién de Corriente
Alterna) de fase al corto plazo. Esta problematica se circunscribe al aumento de
transmision de energia en la linea de transmisién existente de 220 kV que inicia en

la subestacién Independencia de Pisco hasta la subestacion Lea.

Por lo que para incrementar la transmision de energia a partir del uso de
conductores se debe resolver el problema de dilatacién en los vanos de la red de
transmision existente, siendo la principal preocupacién mantener las distancias
minimas de seguridad, razén por la cual se plantea el uso de conductores con mas
capacidad de transmision y desempefio con alta temperatura de operacion,
minimas flechas y obtener una solucibn a corto plazo, sin recurrir cambios

significativos en la infraestructura de transmision existente.

También en otro planteamiento para dar una solucion al aumento de carga, se
observd que esto de igual manera sucede en algunas lineas eléctricas de
Venezuela, por lo que los autores (Hernandez, Monagas y Romero 2016),
realizaron un andlisis para encontrar alternativas de cdmo incrementar el volumen

de transporte de potencia eléctrica. Para ello se evalla el desempefio de distintas



tecnologias en conductores eléctricos tradicionales y tecnologias emergentes que

todavia no han sido utilizadas en el sector eléctrico venezolano.

Para precisar cuél de estos cumplen con las especificaciones técnica requeridas de
la linea Arenosa - Yaguara en 115 kV. Por lo que es un proyecto factible, tipo
documental, con un plan metodolégico en tres fases para obtener el planteamiento
de la configuracion final de la red caso de estudio. Las conclusiones determinan
qgue con el reemplazo de la red eléctrica existente de conductor ACAR 500 kcmil,
por cables de altas prestaciones térmicas es posible duplicar la capacidad de

transmision.

De esta manera, los autores (Aibar y Mendoza, 2015), consideran que en la
investigacion de repotenciacion de una linea de transmision se debe implicar varias
contemplaciones tanto eléctricas, mecanicas, civiles y econdmicas. Asi como la
realizacion de estudios de parametros eléctricos y mecéanicos, perdidas de potencia
y caida de tensién. También presentan alternativas de repotenciacion tales como:
Aumentar la temperatura de operacion de la linea de 50 a 90°C, reemplazar los
conductores por otros de menor resistencia, sustituir el conductor ACSR mediante
el aumento de 02 conductores por fase y por ultimo la posibilidad mas atractiva es
sustituir por conductores de alta temperatura y baja flecha (HTLS) que soportan de
150 a 250°C denominados.

Cuyo fin fundamental es garantizar que la linea de transmision opere de manera
adecuada, garantizando la calidad del servicio eléctrico, siendo una operacion
econOmica y satisfaciendo los requerimientos de transmision de potencia. Por ello
repotenciar una linea de transmision aplicando las nuevas tecnologias digitales y
analisis ingenieril puede ser una buena alternativa para satisfacer las necesidades
de transmision de potencia a través de redes eléctricas en operacion, teniendo en

cuenta que las lineas fueron disefiadas bajo ciertas consideraciones basicas.

Del mismo modo los investigadores (Canelos y Chasipanta 2012), indican que
mediante el estudio de repotenciacion de la linea de transmisién Pucara - Mulal6é
de 138 kV en Ecuador, se plantea utilizar el conductor mas econémico mediante la
teoria de la evaluacion técnica - econdmica. Por lo que para el analisis eléctrico y

mecanico se utilizd, el calculo de ampacidad segun la norma IEEE y calculo



mecénico de los conductores segun normas del EX INECEL, célculo de pérdidas
de potencia el programa de flujo de potencia DigSILENT y para analisis de las

estructuras de soporte el programa SAP 2000.

Este Software va a permitir seleccionar conductores eléctricos eficaces para la
repotenciacion y asi considerar cual es el mas apropiado que va a reemplazar al
conductor eléctrico actual. Teniendo en cuenta el costo total, flecha méaxima y
traccidon mecanica del mismo. Los conductores eléctricos segun de la potencia a
transportar son del tipo High Temperature Low Sag - (HTLS), los mas adecuados
actualmente y son conocidos como (ACCR, ACCC, ASCC) y los conductores del
tipo convencional (ACAR), pero estos representan una mayor flecha (pandeo), por
lo que son desestimados para las repotenciaciones, por lo que se expone a detalle
un método eficaz de reemplazo de conductores convencionales por los de alta

temperatura

Por otra parte, los autores (Abarrategui, F. de la Bodega, Gutiérrez, Iraolagoitia,
Larruskain, Lorofilo y Zamora 2007), comentan que, debido a los problemas
asociados con la construccion de nuevas lineas de transmision aéreas, es
importante examinar las posibles opciones para aumentar la capacidad de
transmision en los sitios actuales y aprovechar al maximo los sistemas de
transmision existentes mediante actualizaciones. Cuando es factible, las
actualizaciones son una alternativa atractiva, porque los costos y los plazos de
entrega son menores que los de la construccién de nuevas lineas. Las restricciones
limitan la capacidad de un sistema para transmitir energia y reducir las tasas por

uso de la red de transmisién existente.

Existiendo limitaciones de la capacidad de un sistema para transmitir energia de un
area a otra. Asi también analizan las posibilidades de actualizacion para
incrementar la conduccién de transporte de energia eléctrica en las lineas de
transmision y distribucion existentes para que la potencia eléctrica adicional se
pueda transmitir de manera confiable de un area y/o sistema a otro. Algunas de las
posibles soluciones para estas limitaciones a través de actualizaciones cosen

presentan junto con una comparacion del aumento de potencia que se puede lograr



en una red existente y del costo de actualizacidbn en comparacién con los costos de

nuevas lineas de transmision.

Finalmente, el autor (Bocanegra 2012), indica que, por el aumento del consumo de
energia en el Perd, el Comité de Operacion Economica del Sistema Interconectado
Nacional (COES) efectio la planificacion del sistema interconectado donde
propone construir nuevas lineas, subestaciones y realizar repotenciaciones de
lineas actuales; con la finalidad de evitar racionamientos de energia, por ello el
autor plantea a la repotenciacion de lineas de transmision como la opcién de corto
plazo mas factible. Por lo que evalla opciones de solucion para repotenciar una
linea de transmisién de 220 kV desde lo técnico - econdmico para que pueda
transmitir una potencia de 200 MVA sin sobrepasar el limite térmico, ademas se

seleccionara los métodos de trabajo para su ejecucion.

La repotenciacion de lineas de transmisidén permitira ahorrar gastos en imposicion
de servidumbre, Certificado de Inexistencia de Restos Arqueoldgicos - CIRA,
Estudio de Impacto Ambiental - EIA y el tiempo de ejecucion es menor al de una
linea nueva. Por lo que se analizé dos opciones con la preservacion del conductor
y con la sustitucion del mismo. Por estos tiempos existen distintos modelos de
conductores que pueden trabajar a altas temperaturas y con menor flecha, pero el
costo es mayor que los conductores convencionales y su instalacidn mas costosa,
todo esto se analizé y se menciona como la alternativa mas adecuada. El resultado
sera una obra electromecanica que lograra satisfacer la demanda de potencia,
energia requerida y confiabilidad, para el sistema eléctrico mencionado.

La investigacion esté relacionada a las teorias que han sido descritas por diferentes

investigaciones sobre la repotenciacion de lineas de transmision en 60 kV.

Por ello es que el sistema de transmision eléctrico europeo se enfrentara a un gran
desafio a largo plazo por la incorporacion de mayor cantidad de energia renovable
para ello, se estan analizando distintas opciones. Una de ellas es la formacion de
una super red, por lo que resultaria indispensable la repotenciacion del sistema de
transmision eléctrico en operacion. Ademas, en una regiéon bastante poblada como
el europeo, existen varios obstaculos para la realizacion de nuevas redes de

transmision, por lo que uno de estos objetivos principales de esta repotenciacion es



el aprovechamiento al maximo posible de la infraestructura existente. Por ello en la
actualidad realizar grandes inversiones son escasas, por lo que se deben buscar

alternativas econdémicamente competitivas.

La utilizacion de la infraestructura existente ayudaria a una disminucion importante
en la inversion. Por lo que se recomiendan tres formas para concretar estas
repotenciaciones: Repotenciacion por intensidad, por tension y otras opciones de

repotenciacion (Borau 2016).

De otra manera esta teoria menciona que como método de repotenciacion es
reemplazar el conductor de fase por dos o mas en paralelo (haz). El distanciamiento
entre conductores es de centimetros. El resultado de esta disposicion es la
reduccion del campo de gradiente al campo eléctrico, reduccion de inductancias
entre el 25 y 30% disminucion del aumento pelicular e incremento en la capacidad
de transmision. Confrontando con lineas de un solo conductor por fase por ende la
formacion de conductores en haz trae como resultado la reduccion o eliminacion
del efecto corona, perturbaciones radiofénicas o ruido audible, disminucion de la
impedancia caracteristica o de onda, aumento de la corriente de vacio en la linea,

potencia natural de las lineas y mejora en la estabilidad (Quelex y Stuardo, 2012).

Por otra parte, en la linea de transmision de 88 kV entre Normandie y Hlungwana,
en Sudafrica. Se requeria aumentar la capacidad de transmision de potencia
eléctrica. El cable existente de la linea eléctrica es Wolf ACSR y con un conductor
de guarda de acero 7/2,65 con estructuras de acero. Esta red fue construida para
trabajar a 50 °C. por lo que el cable Wolf ACSR esté limitado a una temperatura
maxima por el conductor de 90 °C. se Indica que en gran nimero las lineas tienen
conductores ACSR que estan limitados a un MACT de 75 a 100 °C, en tanto los
conductores HTLS operan entre 150 — 210 °C (Greg Landwehr, Pierre Marais,
2016).

Por consiguiente, una solucion al incremento de la demanda seria colocar
conductores de alta temperatura (también llamados de baja flecha), el cual asegura
un aumento de potencia de 70 y 80%, sin embargo, la realizacion del tendido
eléctrico es muy elevada, plazo de ejecucion reducido y la oposicion del entorno es

casi nula. El empleo de este tipo de conductores garantiza la repotenciacion de las
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mismas, sustituyendo al conductor eléctrico y evitando la construccion de nuevas
redes. Es asi que no solo se consigue el objetivo técnico, sino que también es mas

rentable (Landeira, Mazon y Morentin 2007).

Por otra parte, para garantizar el funcionamiento seguro en las lineas de
transmision eléctrica se aplican varias metodologias, en los cuales se define el
limite térmico de los cables eléctricos, la potencia a transmitir de las redes eléctricas
y una buena estabilidad ante las oscilaciones de conexiones de transmision entre
zonas. Para que el sistema eléctrico llegue a un estado de funcionamiento estable
se necesita aplicar una estructura de corte de carga para asi garantizar un modo
de oscilacion inter area al amortiguar oscilaciones negativas. Por lo que cuando
incrementa la capacidad de transmision aumenta la intensidad y por ende la
temperatura de operacion del conductor. Por lo tanto, entre mayor es la temperatura
del conductor también es mayor la diferencia de capacidad de conduccion de
intensidad de ambos calibres (Castellanos 2014).

La investigacibn se centra en varios enfoques conceptuales los cuales se

precisaran para un mejor entendimiento:

Primero: El sistema de transmision de energia eléctrica: Conformado por lineas de
transmision y subestaciones de transformacién de energia eléctrica, apreciandose
en la figura 01. Las lineas de transmisidén son los medios de transporte la energia
eléctrica a grandes distancias y las subestaciones de potencia las elevan y/o
reducen los niveles de voltaje de acuerdo a los requerimientos técnicos (area

tecnologia.com).
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Figura 01: Sistema de transmisién eléctrica

Fuente: Area tecnologia.com

Segundo: Repotenciacién de lineas de transmision: Repotenciar una linea de
transmision implica aumentar su capacidad para transportar la energia eléctrica.
Para ello, las repotenciaciones se organizan en dos grandes grupos: Las que
requieren un incremento de intensidad y las que necesitan un incremento de la
tensidon. La repotenciacion por corriente eléctrica es la alternativa mas usada y
segura para lineas de transporte de poca longitud donde la carga de la linea esta
restringida por el soporte térmico de los conductores. Un aumento de la corriente
eléctrica acarrea un aumento en la temperatura del conductor eléctrico, en tabla 01
se aprecia los distintos procedimientos de repotenciacion por intensidad (Borau
2016).

Tabla 01: Procedimientos de repotenciacion por intensidad

Procedimiento Técnica Proceso
Sustitucion de los Aumento del area de conductividad.
conductores Conductores de alta temperatura

Recableado

Modificar los criterios
de clasificacion
Incrementar la tension
del conductor

Estudio meteorolégico

Aumentar la tension

Método
determinista Aumentar la altura de

sujecion del conductor

Extension de cuerpo de la estructura.
Crucetas aisladas.
Espaciadores entre las fases

Método Modificar el criterio de Estudio meteorologico basado en estudios
probabilistico  clasificacion probabilisticos
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Estacion meteorologica

Método de Medida de las Monitor para estudiar la flecha o la tension de
monitorizacion  condiciones climaticas, la linea.
entiemporeal de flechay tensién Sensores de temperatura distribuidos a lo

largo de conductor

Métodode HSIL o 4o namiento de

(High Surge . Configuracion fisica
los haces y geometria
Impedance
; de los conductores
Loading)

Fuente: Trabajo de fin de master, Borau.

Tercero: Estructuras de transmision eléctrica: Son los soportes en la cual se
instalan los cables y ferreteria eléctrica para a través de ellos conducir la energia
eléctrica, existiendo diversos tipos dependiendo del nivel de tensién y nimero de
circuitos los cuales son: Estructuras de celosia, postes tubulares de fierro, postes

de concreto armado y postes de madera.

Para el caso de torres de acero de celosia para lineas de transmision estas estan
conformadas por un mayor niumero de partes metélicas (perfiles, chapas y pernos)
y el tipo de estructura esta definida por el nivel de tension, nimero y seccion del
conductor, asi como la altura lo determina la planimetria del terreno. En la figura 02

se aprecia una torre para un nivel de tension de 138 kV.

Figura 02: Estructura de acero de celosia de una linea de transmision.

Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto a los postes tronconicos, estas estructuras estdn compuestas por un
ndamero menor de piezas, tales como: crucetas, ménsulas y arriostras definidas de
acuerdo al tipo de armados y arreglos segun requerimiento de la red eléctrica tal
como se observa en la figura 03, un poste de concreto armado centrifugado y en

figura 04, postes de madera tratada (frepik.es).

Figura 03: Estructura de concreto armado con cruceta y ménsula.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 04: Estructura de madera con crucetas, armado tipo “H”.

Fuente: Frepik.es
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Cuarto: Conductores eléctricos: Son elementos por donde circula la corriente
eléctrica los cuales tienen poca resistencia, pudiendo ser estos de cobre, aluminio,
aleacion de aluminio y aleacion de aluminio con alma de acero, asi también de
compuestos poliméricos y aleacion de acero reforzado y extra reforzado, para lo
cual se menciona a algunas caracteristicas principales de los conductores
eléctricos convencionales y conductores de alta temperatura y baja flecha (area

tecnologia.com).

Quinto: Conductores eléctricos convencionales: Los mas usados son del siguiente

tipo:

Conductor tipo AAC (All Aluminium Conductor), conductor completamente de
aluminio trenzados, refinado con una pureza de metal minima del 99,7 %,
Conductor AAAC (All Aluminium Alloy conductor), conductor de aleacion de
aluminio es utilizado en los circuitos aéreos que requieren una mayor resistencia

mecanica que los AAC y una mejor resistencia a la corrosién que los ACSR.

Las caracteristicas de hundimiento y la relacién resistencia - peso del cable
conductor AAAC son mejores que de los cables AAC y ACSR, Conductor ACSR
(Aluminium Conductor Steel Reinforced), conductor de aluminio con refuerzo de
acero, con una mayor resistencia a la traccién se usan habitualmente para cruces
fluviales, alambres de puesta a tierra aéreos e instalaciones en las que existen

tramos extra largos y el conductor ACAR (Aluminum Conductor Alloy Reinforced),

El cable tiene alambres de aluminio trenzados concéntricamente alrededor de un
nacleo de aleacion de aluminio, siendo este una excelente opcion de conductor
para la capacidad de carga de corriente, mayor resistencia y siendo de menor peso

es fundamental para el disefio de lineas (Mejia, 2012).

Sexto: Conductores eléctricos de alta temperatura: Los conductores HTLS (High-
Temperature, Low Sag), estan cambiando el panorama futuro para los conductores

eléctricos de las lineas de transmision de alta temperatura (figura 05).
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El conductor HTLS es capaz de soportar temperaturas de funcionamiento mas
altas, llevando asi una mayor cantidad de potencia eléctrica en comparacion con
los conductores convencionales siendo los de mayor uso los siguientes: Conductor
tipo ACSS (Supported Conductor Aluminum Steel), acero de aluminio de conductor
soportado. Conductor ACCC (Composite, Conductor Aluminum Composite), ndcleo
compuesto de aluminio de conductor compuesto. Materiales compuestos de fibra
de carbono hibrido, favorecen altos niveles de desempefio y durabilidad, donde
otros metales no pueden competir con resultados positivos y por altimo el conductor
tipo ACCR (Reinforced Aluminum Composite Composite), compuesto de aluminio
reforzado, estan hechos de materiales con una gama mas amplia de posibilidades

de disposicion que el acero reforzado convencional (Canelos y Chasipanta, 2012).

Figura 05: Comparacion de pandeo de conductores convencionales y HTLS a 180° C.

Fuente: Revista Sector Electricidad

En figura 05, se observa las diferencias fisicas entre los conductores

convencionales y los conductores de alta temperatura (HTLS).
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Figura 06: Conductor de ACSR y ACCC con hilos trapezoidales y nicleo compuesto de carbono.

Fuente: CTC Cable Corporation.

En figura 07, se observa el comportamiento de los diferentes tipos de conductores

de alta temperatura y baja flecha.
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Figura 07: Conductor de 520 mm? Cables Drake probados por Kinectrics Lab - 1600 A.
Fuente: CTC Cable Corporation

Séptimo: Aisladores poliméricos: Utilizados en lineas de transmisién y distribucion
eléctrica, estan compuestos por un ndcleo de material solido, fibra de vidrio y
cubierta exterior aislante de material polimérico tal como se aprecia en figura 08,
gue ademas se caracteriza por ser flexible. Ello lo hace diferente de otros aisladores
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fabricados con otros materiales como vidrio, porcelana y/o ceramica, sus
principales ventajas es la resistencia mecanica ante golpes derivada de su
flexibilidad, mayor performance ante la contaminacion y anti vandalismo

(Gamma.com).
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Figura 08: Aisladores poliméricos para lineas de transmision.

Fuente: Fabrica Gamma- Colombia.

Octavo: Ferreteria eléctrica, herrajes y accesorios: Son dispositivos metalicos que
tienen fin la fijacion, empalme, proteccion eléctrica 0 mecanica, separacion y/o
amortiguamiento de vibraciones con altos coeficientes de seguridad, es decir, estan
sobredimensionados con el fin de soportar sobrecargas. Los cuales son grapas de
suspensién, grapas de anclaje, terminales de compresion, varilla preformada,
antivibradores metalicos y PVC, manguitos de empalme tubulares, casquillo ojo y

demas herrajes ver en figura 09 (Enersis, 2002).
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Figura 09: Ferreteria eléctrica para lineas de transmision.

Fuente: Furima.com
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion:

El tipo de investigacidon es aplicada por que se utilizé los conocimientos y
bases tedricas de ingenieria para el desarrollo del proyecto denominado
estudio de alternativas para optimizar la repotenciacion de la linea de

transmision en 60 kV, Chiclayo — illimo.
Disefio de investigacion:

Esta investigacion fue de disefio no experimental y transversal por que no se
manipularon deliberadamente las variables, es por ello que se trabajé tal y
como se dieron en su contexto natural para observar y analizar la informacién
de las variables correspondientes, de acuerdo al estudio de alternativas para
optimizar la repotenciacion de la linea de transmisién en 60 kV, Chiclayo —

fllimo.
Variables y operacionalizacion
Variable independiente:

- Estudio de alternativas para optimizar la repotenciacion de la linea de

transmision en 60 kV, Chiclayo — illimo.
Variable dependiente:

- Determinacion de la alternativa mas favorable para la repotenciacién de
la linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo y con ello incrementar
en la capacidad de transmision de potencia eléctrica.

Operacionalizacion de variables:

- En el anexo 01 se describe y detalla la operacionalizacion de las

variables.
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Poblacion, muestra, muestreo.

Poblacion:

La poblacién esta constituida por las instalaciones que forman parte de la
Linea de Transmisién en 60 kV Chiclayo — illimo — Occidente, la cual es doble
terna en el tramo Chiclayo — lllimo y simple terna de lllimo - Occidente. Esta
linea de transmision secundaria se conecta al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN), la cual estd4 localizada en la regién
Lambayeque, la misma que ha presentado en los ultimos afios un elevado
crecimiento en su demanda de energia eléctrica poblacional e industrial, no
previstos en el disefio de las capacidades de los sistemas de transmision
que operan en dicho sector, por contar con un conductor eléctrico de
aleacion de aluminio de 120 mm?, lo que ha generado sobrecargas y con ello
la necesidad de ejecutar propuestas de nuevas obras y/o ampliaciones y/o
repotenciaciones en las redes de transmision. No considerandose en esta
investigacion las lineas de transmision en 60 kV con conductor de aleacion

de aluminio mayor a 120 mm? de seccion.

e Criterios de inclusion: El nivel de tension de la linea de transmision de
60 kV y la seccion del conductor de aleacién de aluminio siendo de 120
mm?,

e Criterios de exclusion: Lineas de transmisiébn mayores a 60 kV y con
conductores eléctricos mayores a 120 mm? de seccion, las cuales no se

consideraron en la investigacion.

Muestra:

La muestra constituye para el presente trabajo, el tramo de linea de
transmision 60 kV Chiclayo — Illimo, con un recorrido de 35,47 km,
conformada por: 120 estructuras metélica de celosia, conductor de aleacion
de aluminio, aisladores poliméricos y ferreteria eléctrica. Este tramo es una
troncal que se deriva de la subestacion eléctrica principal Chiclayo Oeste,
por lo que atiende el mayor requerimiento de demanda de flujos de potencia,

lo que determina la importancia para evaluar su repotenciacion.
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3.3.3. Muestreo:

3.4.

El muestreo se realiz6 en el primer tramo de la linea de transmision 60 kV
Chiclayo — lllimo, comprendido entre la torre N° 01 y la torre N° 14, por ser
el sector de mayor contaminacion que afecta a los elementos de la linea de
transmision. Utilizdndose para ello, la técnica de estadistica descriptiva por
gue se analiz6 la informacion contenida en los datos recogidos. Asi mismo
el método del muestreo que se utilizo fue el aleatorio simple, porque implico
el andlisis y la obtencion de resultados de la muestra, siendo para este caso

el estado del conductor de aleacion de aluminio.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas:

Una técnica es el conjunto de mecanismos, medios y procedimientos que

nos conduzcan a reunir datos con un propdsito especifico.

En este proyecto de investigacion se utilizé una técnica fundamental que
consiste en aplicar técnicas de andlisis documental recolectando informacién
de fuentes confiables de acuerdo al proyecto de investigacion de forma

consecuente.

En anexo 02, se presenta un resumen de las técnicas e instrumentos en el

cual se detalla.
Instrumentos:

Son los medios tangibles por medio del cual se conseguiran los datos sobre
las variables que se tienen en mente. El instrumento que se utilizé en esta
investigacion fue la ficha de recoleccion de datos: La eleccion de técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos que implica establecer los medios o
métodos el investigador consiguid la informacion imprescindible para

alcanzar los objetivos trazados, (ver anexo 03 y 04).
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3.5.

Procedimientos

En esta investigacion se considero los siguientes procedimientos los cuales

se describen a continuacion:

Primer paso: Desarrollar el estudio técnico de tres alternativas para
repotenciar la linea de transmision en 60 kV Chiclayo - Illimo:

Para el presente proyecto de investigacion se revisO diversos articulos
cientificos, revistas indexadas, tesis de grado y proyectos ejecutados con los
diferentes procedimientos que se vienen empleando para los estudios de

repotenciacion de lineas de transmision en alta tension, tales como:

- Reemplazo del conductor eléctrico por uno de mayor seccion.
- Instalacién de un mayor niumero de conductores por fase.

- Conductores eléctricos de alta temperatura y baja flecha.

Segundo paso: Estudio econdémico de las alternativas de repotenciacion de

la linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo:
Realizacion del estudio econémico de las tres alternativas y/o métodos
técnicos que se emplean para la repotenciacion de lineas de transmision de

60 kV y/o alta tension.

Tercer paso: Simulacion con software de flujo de potencia para determinar
el efecto de las alternativas aplicadas en la linea de transmision:

Con lafinalidad de evaluar el efecto de las tres alternativas de repotenciacion
de la linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo en doble terna, se realiz6
la simulacion del flujo de potencia con un software, el cual nos otorgd un

reporte para cada una de las alternativas.

Cuarto _paso: Determinacién de la alternativa mas favorable para la
repotenciacion de la linea de transmision:

Considerando el estudio técnico, asi como el econdmico se determiné la
alternativa mas favorable para la repotenciacion de la linea de transmision
en 60 kV Chiclayo — illimo, la cual considera una mayor confiabilidad, un

menor costo e impacto ambiental y social, por ultimo, una pronta ejecucion.
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

En el presente trabajo uno de los instrumentos mas importantes para el
analisis de datos es la estadistica, mediante la cual el investigador expone

los resultados y el procedimiento para llegar a ellos.

Asi mismo se utilizé la estadistica descriptiva como método para el analisis
de los datos obtenidos a través de nuestro instrumento (ficha de recoleccion
de datos). Esta informacion fue alcanzada por la unidad de transmision

eléctrica del Proyecto Especial Olmos - Tinajones.

También se empleo los analisis descriptivos, sobre el comportamiento de
una variable en una poblacion o en el interior de subpoblaciones y se limita
a la utilizacion de estadistica descriptiva (media, varianza, calculo de tasas,

etc).

Aspectos éticos

En el presente trabajo se tomo en cuenta los aspectos éticos como el respeto
a la propiedad intelectual y el acatamiento de la informacién confidencial
brindada por la entidad denominada Proyecto Especial Olmos Tinajones.

Asi mismo al emplear el instrumento de ficha de recoleccion de datos se

evitdé modificar la informacioén recibida.

Por lo tanto, la informacién técnica que brind6 el Proyecto Especial Olmos
Tinajones, fue llenada en la ficha de recoleccion de datos, sin alteracion y/o

pérdida garantizando la investigacion.
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V. RESULTADOS

La linea de transmision 60 kV Chiclayo — illimo, corresponde a un sistema de
transmision secundaria del tipo radial, la cual se deriva de la subestacion eléctrica
Chiclayo — Oeste 220/60 kV. Por lo que ante situaciones de restriccion del servicio
eléctrico se ocasioné el racionamiento de energia eléctrica en dicha subestacion
principal de despacho. Esta subestacion se interconecto al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional - SEIN a través de las lineas de trasmision en 220 kV
proveniente de la subestaciéon Guadalupe y por el norte interconectandose con la

SET. La Nifa, donde también se enlazo con la linea de transmision en 500 kV.
4.1. Caracteristicas de lalinea de transmision:

A continuacion, se describen las caracteristicas técnicas principales de la linea de

transmision 60 kV Chiclayo — illimo en doble terna:
Lineas de transmision en 60 kV

Tensién nominal 160 kV

Tension maxima de operacion  : 72.5 kV

- Tipo de instalacion . Exterior

- Conductor : Aleacion de Aluminio 120 mm2
- Estructuras: : Torres metalicas de A° G°

- Aisladores : Poliméricos de goma de Silicén

Linea en doble terna Chiclayo - illimo (L-6032/L-6033)

- Longitud : 35.47 km
- Capacidad de transmision : 18 MVA

4.2. Criterios de disefio eléctrico:

En general, los criterios de disefio utilizados se rigen por las siguientes

disposiciones:

- Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento.
- Cadigo Nacional de Electricidad (Suministro 2011)
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- Norma técnica de calidad de servicios eléctricos — NTCSE.

- VDE (Norma Alemana de Disefio de Lineas)

- |EEE Std 738-2006, Standard for Calculating the Current-Temperature
Relationship

- Of Bare Overhead Conductors.

- International Electro Technical Commission (IEC).

- EPRI AC Transmission Line Reference Book — 200kV and Above, Third
Edition

- Norma para fabricacion de conductores tipo AAAC

Por otro lado, los criterios de Disefio Eléctrico estan referidos a los siguientes

conceptos:

- Distancias de seguridad en las estructuras, entre conductores y estructuras.

- Aislamiento y distancias entre conductor y estructura.
Distancias Minimas de Seguridad

Para establecer las distancias minimas de seguridad se utilizo las recomendaciones
del Codigo Nacional de Electricidad (Suministro 2011), la Norma VDE 0210/12,85

y la préactica usual en la construccién de lineas de transmisién en el Peru.

En la distribucion de estructuras, se consider6 las distancias minimas de seguridad
para la condicion mas desfavorable de la flecha maxima y conductores verticales o

desviados:
Distancia de seguridad entre conductores

Distancias de seguridad horizontal entre conductores que se cruzan o adyacentes

en diferentes estructuras segun regla 233.B.1 no debié ser menor a 1,5 m.

Los valores minimos entre fases fueron revisados a mitad de vano de acuerdo con
la formula de la norma VDE 210/12.85

D= KAFHLE) + 0,5, e, (1)

Dénde:
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D = Distancia entre fases (m)
k =0,65 Constante que depende de la configuracion de la estructura
f = Flecha méxima a mitad de vano (m)

Lc = Longitud de la cadena de aisladores (m)

Distancias verticales al terreno e instalaciones (bajo la linea)

Las distancias verticales de seguridad se encuentran especificadas en la Tabla 232-
la del Cédigo Nacional de Electricidad Suministro 2011 (CNE) las cuales han sido
corregidas por nivel de tension y por altura, tal como se describe en el numeral
233.C.2:

- Distancia minima al cruce de carreteras, avenidas: 7,6 m
- Distancia minima al suelo sobre terrenos de cultivo: 7,0m
- Distancia minima al suelo sobre caminos acceso peatonal: 7,6m
- Distancia minima al cruce de calles y caminos en zona rural: 7,6m
- Distancia minima vertical a lineas de comunicacion: 25m
- Distancia vertical minima a lineas de Transmision en cruce: 3,0m

- Distancia vertical minima a lo largo calles, carreteras y avenidas: 7,0 m

Distancia Horizontal (desde la linea a objetos)

La distancia minima se utilizo para el peor caso, con el maximo balanceo del

conductor.

- Edificios, puentes, sefiales, antenas de television: 3,0 m

- Soportes de Luminarias, sefiales de trafico: 20m

Faja de Servidumbre

El ancho de faja de servidumbre para el nivel de 60 kV es: 16 m.
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Condiciones Ambientales y Climatolégicas

Las estructuras, conductores y demas accesorios fueron sometidos a estas
condiciones por lo que debieron ser disefiados y fabricados para soportar las

siguientes condiciones climatologicas:

- Temperatura maxima media : 33,4°C

- Temperatura promedio : 21,7°C

- Temperatura minima media : 14.4 °C

- Humedad relativa maxima : 82 %

- Velocidad méxima absoluta : 35,6 km/h
- Nivel Ceraunico ; 5

- Nivel de polucién ambiental : Alto

Cargas para los grados y C.B
A. Carga del Viento.

Las cargas de vientos horizontales o presiones debidas al viento debieron
emplearse a las areas de los alambres que fueron sostenidos y a las estructuras de
soporte y aisladores. Se utilizd la siguiente formula para calcular la presion del

viento en las areas proyectadas:

PV =KV 2 S 2)

Donde:

Pv  :Presion del Viento en N/m2.

\% : Velocidad del viento (m/s).

K : Constante de presion (0,613 para elevaciones hasta 3000 m.s.n.m.)

Sf : Factor de forma (1,0)
B. Carga del conductor.

Los componentes de carga deberan establecerse de la siguiente manera:

La carga vertical del conductor o cable portador es su propio peso mas el peso de

los conductores y la carga horizontal debio ser la presion de viento horizontal
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determinada segun la regla 250 del CNE-S, aplicada en angulo recto hacia la
direccion de la linea que utiliza el &rea proyectada del conductor donde la carga

total en el conductor fue la resultante de los componentes 1y 2 antes mencionados.

WIO ZW2 + FV 2. e (3)
FV = PV D 4)
Donde

Wr  : Carga resultante sobre el conductor (N/m).

Wro : Peso propio del conductor (N/m).

D : Didmetro exterior del conductor (m).
Fv : Peso adicional debido a la presién del viento (N/m).
C. Carga en los soportes de las lineas.

C.1 Cargas verticales.

Las cargas verticales en los postes, torres, cimentaciones, crucetas, espigas,
aisladores y sujetadores de conductores deberan ser las de su propio peso mas el
peso que soporten, incluyendo todos los alambres y cables de acuerdo con las
reglas 251, Ay 251, B.1 del CNE-S.

C.2 Cargas transversales.

Las cargas transversales totales en los postes, torres, cimentaciones, crucetas,
espigas, aisladores y sujetadores de conductores deberan incluir lo siguiente: -

Cargas transversales de conductores. - Cargas debidas al viento en las estructuras.

C.3 Cargas longitudinales.

Se considera las cargas longitudinales que ocurren en la estructura durante las
operaciones del tensado de los alambres. O las creadas por la diferencia de
tensiones de los alambres en los vanos adyacentes ocasionada por las cargas

verticales desiguales o vanos desiguales.
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C.4 Aplicacion simultanea de las cargas

Cuando una combinacion de las cargas verticales, transversales o longitudinales
ocurriera de manera simultanea, la estructura debera estar disefiada para soportar
la aplicacién simultanea de estas cargas; teniendo en cuenta los factores de

sobrecarga segun sea el grado de construccion de la linea proyectada.

Factores de Sobrecarga.

Los factores de sobrecarga para las estructuras, crucetas, retenidas, cimentaciones
y anclajes se dan en la tabla 02 (Ver CNE-S. Pag. 206)

Tabla 02: Factores de sobrecarga

Cargas Grado B Grado C

Cargas de la regla 250B

. 1,50 1,50
Cargas verticales
\?izﬁgs Transversales 250 2,204
- 1,652 1,30°
Tensién en el alambre
Cargas Longitudinales
En los cruces 1,10
En general 1,652 Ningun requerimiento
En los amarres (Anclajes) 1,30°
En cualquier lugar
En general 1,00 Ningun requerimiento
En los amarres 1,652 1,30°
Cargas de la regla 250B 1,00 1,00

Fuente: CNE-S

LIncluye poste.

2 Para retenidas y anclajes asociados con las estructuras que sostienen sélo conductores y
cables de comunicacion, este factor puede reducirse a 1,33.

8 Cuando las cargas verticales reduzcan significativamente la tension del miembro de una
estructura se debera utilizar un factor de sobrecarga de 1,0 para el disefio del miembro.
Dicho miembro debera ser disefiado para el caso de peor carga.

4 Este factor puede reducirse a 1,75 para las estructuras de madera y concreto armado (no
pretensado) cuando el vano que se esta sosteniendo no esta en un cruce.

5 Para las estructuras y crucetas de metal y concreto pretensado, retenidas, cimentaciones
y anclajes, utilice un valor de 1,10.
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4.3. Ubicacion geogréfica:

La Linea de Transmision en 60 kV Chiclayo — Illimo en doble terna, tiene como
punto de inicio la subestacion Chiclayo Oeste, ubicada en la zona urbana de la
ciudad de Chiclayo colindante con la urbanizacion Las Brisas y aun costado de la
via de evitamiento del distrito y provincia de Chiclayo, departamento de
Lambayeque y teniendo como punto de llegada la subestacion illimo, ubicada en la
parte sur este de la ciudad de lllimo, en calle 07 de enero cuadra -1, en el distrito
de Illimo, provincia y departamento de Lambayeque. Por lo que en tabla 03 para
una mayor referencia del lugar de donde se realizo el estudio se describe la
ubicacion mediante coordenadas UTM WGS84-17-SUR:

Tabla 03: Inicio y fin de Linea de Transmision en SET. Chiclayo Oeste

Subestacién UTM = X UTM - Y
Inicio de Lln.eEa de Transm|5|on en 624717 54 9250218.52
subestacion Chiclayo Oeste
Fin de Linea de Transmision en 626629 54 9283912 52

subestacion illimo

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, en figura 10 se observa la ruta del recorrido de la linea de

transmision en 60 kV Chiclayo — lllimo en doble terna y las caracteristicas

principales climatologicas de la zona, la cual es objeto de estudio.

Ubicacién de la estacion : Lambayeque/00301/DRE-02; 18 msnm
Temperatura maxima media : 33,4 °C

Temperatura promedio :21,7°C

Temperatura minima media  : 14,4°C

Humedad relativa maxima 182 %

Velocidad maxima absoluta  : 35,6 km/h

i Leyenda
é Agropuerto de Chiclayo

W Clinica Veterinaria del Or. Yovera
¥ Elemento {

o Elemento?

¢ Elementa 3

89 Estadio Elies Aguire

@ Museo

@ Rancho Santana

£} Reserva Ecologica Chapar

7 SETCHICLAYO OESTE

/
‘

d A

8 “Chongoyape’

T SENCHICHTO T : oy i

Figura 10: Recorrido de la linea de transmision Chiclayo — illimo.

Fuente: Elaboracidon propia
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4.4. Situacion de la linea de transmision 60 kV Chiclayo — lllimo.

A continuacion, describiremos la situacion de la linea de transmision en 60 kV, la

cual es objeto de estudio, simulandose el flujo de potencia.

Flujo de potencia:

En figura 11 se puede observar el reporte de simulacion del flujo de potencia de la
linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo, en doble terna, realizado mediante
el software de ingenieria Digsilent 15.1.7. La linea de transmision en doble terna
transporto en su maxima demanda 25.6 MW, para esta potencia transportada en la
subestacion Chiclayo oeste, se entregd una tension en barra de 62 kV,
recepcionadose en la barra de la subestacion de lllimo una tensién de 59.8 kV,

manteniéndose el voltaje dentro de los pardmetros de caida de tension.
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Figura 11: Flujo de potencia de la linea de transmision — doble terna

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, en tabla 04, se indica los valores de las tensiones en 60 kV de las barras
de subestaciones Chiclayo Oeste e Illimo y el flujo de potencia transmitida por las
lineas de transmision 60 kV Chiclayo — illimo en doble terna, simulados en el

software de ingenieria de flujo de potencia.

En el cual se obtuvieron como resultado una tension en barra de 60 kV de la
subestacion eléctrica de lllimo 59.8 kV, tanto para la linea de transmision L-6032 y
L-6033 y con una carga maxima transportada de 12.8 MW en cada una de las

ternas, obteniendo una cargabilidad del 60% en esta red eléctrica.

Tabla 04: Valores de tension y potencia de la linea de transmision

Barra SET. Potencia

diolfjilr?ga Chiclayo Oeste Iﬁﬁ:}i ?EJ) Transportada Cargz)l/a;hdad
(kV) (MW) °

L-6032 62.0 59.8 12.8 60

L-6033 62.0 59.8 12.8 60

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, explicaremos la conformacion de la linea de transmision 60 kV
Chiclayo — lllimo, en doble terna en cuanto al tipo de disefio, funcion, altura efectiva
y cantidad de las estructuras que se utilizaron en la construccion de dicha obra,
estas caracteristicas obedecieron basicamente al perfil, planimetria y ubicacion
geografica por donde recorrié esta infraestructura eléctrica. Para ello en tabla 05,
se indican las caracteristicas en resumen de la planilla de estructuras de la linea de

transmision L-6032 y L-6033, la cual es objeto de estudio para la repotenciacion.

Tabla 05: Resumen de planilla de estructuras de lineas (L-6032/L-6033)

Tipo de Funcién de la Altura efectivam Cantidad
estructura estructura (amarre) (Und)
S2+3 Suspension 15.90 73
S240 Suspension 12.90 32
B+3 Anclaje 15.90 2
B+0 Anclaje 12.90 8
B-3 Anclaje 10.00 5
Total: 120

Fuente: Elaboracion propia
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En figura 12 se presenta el perfil de la disposicién de los conductores de la linea de

transmision Chiclayo — lllimo, modelado con el software de ingenieria DLT-CAD con

una carga maxima de 20 MVA y temperatura maxima de 40° C, en el cual se

observa las flechas maximas de los 03 conductores de las lineas, cumpliendo con

las distancias minimas de seguridad establecidas. Asi mismo no se presentaron

alarmas por esfuerzos mecanicos de sobrecarga en las estructuras de anclaje como

en las de suspension.

E structura & 1

Armado : TORRE_PEOT_S
Soporte :  Torre de Celosia -B+0 Peot
FProgresivalim) O. o0

Mortedm) Este {m) Cota m)
S250218.52MN soa717. S9E 47,00
Conductor Principal -

W.Peso{m) W wWierbo im

104, 18 12E.97
o.00 -— Tiro —=535.51
o.o0 =— Anguloc —>-3.71

2 TORRE_PE

Cota : 47.99 m Unidades F-L : Kg-rm

Figura 12: Perfil actual de la linea de transmision, con software DLT-Cad

Fuente: PEOT
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A continuacién, mostramos en figura 13 el esquema gréfico de arbol de carga de la
estructura angular tipo B+3 y también el arbol de carga de la estructura tipo S2+3,
sometidas a pruebas no destructivas con sobrecarga, indicandonos los esfuerzos
mecanicos vertical, longitudinal y transversal al cual han sido sometidas estas

estructuras de soporte y retencion.

. 938 ’
725 \573 725//l573 555 J439 555/,.,.,,, -
» » » » v
1 /\ Vs [
725 .7 \573 725 .7 ls:fa 555 .~ 1439 5557 la39
» » re e v
725,// 573 725// 573 555,,/ J439 555_/‘ 439
» \ e l e e v
HIPOTESIS 1 HIPOTESIS 2,3 Y4
NORMAL (K=1.5) EXCEPCIONAL (K=1.15)
158 158 158 78
525 525 0 / 525 67 263
158 158 158 158
525 525 2/ 525 ‘Z/ 525
158 158 158 158
525 525 ‘Z/ 525 2/ 525
HIPOTESIS 1 HIPOTESIS 2,3 Y4
NORMAL (K=1.5) EXCEPCIONAL (K=1.5)

Figura 13: Arbol de carga de estructura tipo “B” y “S2” con sobrecarga

Fuente: PEOT
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4.5. Estudio técnico de tres alternativas seleccionadas para repotenciar la

linea de transmision 60 kV Chiclayo =lllimo:

Se realizo el estudio de tres alternativas técnicas seleccionadas para repotenciar la
linea de transmisién 60 kV Chiclayo — Illimo, por ser las que més se adecuan a la

infraestructura existente, las cuales son las siguientes:

- Reemplazo del conductor eléctrico por uno de mayor seccion,
- Instalacion de un mayor nimero de conductores por fase y

- Conductores eléctricos de alta temperatura y baja flecha.

Para el estudio de las tres alternativas de repotenciacion seleccionadas se

considero lo siguiente:

A) Calculo mecéanico del conductor

Dichos célculos establecieron los esfuerzos mecanicos maximos y minimos en las
hipétesis correspondientes, los primeros determinaron la robustez de las
estructuras y los segundos para la flecha méaxima; ademas los distanciamientos

entre fase y fase.

1. Hipotesis Adoptadas

A.- Hipétesis | Condicion Inicial
Temperatura : 23 °C.
Velocidad del viento : 0 km/hr.

Tiro de rotura : 18%.

B.- Hipotesis |l Temperatura minima
Temperatura minima 10 °C.
Velocidad del viento : 0 km/hr.

Tiro de rotura : 60%.
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C.- Hipoétesis I
Temperatura minima
Velocidad del viento
Tiro de rotura

D.- Hipotesis IV
Temperatura maxima
Velocidad del viento

Tiro de rotura

2. Esfuerzos maximos.

Viento méximo (Esfuerzo maximo)
: 10 °C.
: 60 km/hr.
: 60%.
Méxima temperatura (Flecha méxima)
145 °C.
: 0 km/hr.

: 60%.

Las normas internacionales y las instituciones vinculadas a la investigacion

respecto al comportamiento de los conductores, recomiendan que, en lineas con

conductores aéreos, la EDS inicial sea 18% del esfuerzo de rotura del conductor y

la EDS final 15% del esfuerzo de rotura del conductor.

a). Formulas Adoptadas

En la figura 14 se muestra los esfuerzos de los conductores y su flecha méaxima.

4

10

Figura 14: Esfuerzos y flecha de los conductores eléctricos

Fuente: Elaboracion propia

38



Dénde:

d : Vano.
wW : Peso del cable por unidad de longitud.
T0 : Tension mecanica horizontal del cable en los apoyos

T1ly T2: Tensidbn mecénica de cable en los apoyos

b). Ecuacion de Cambio de Estado.

2 2
wd) E w,d) E
o, + Ea(tz—tl)—alw{#] o -0'22—(fj .Q:O ....... (5)

Ao,
Donde:
wl, w2 : Pesos resultantes en los estados 1y 2 (N/m).
o1, 02 : Esfuerzos en los estados 1y 2 (N/mm?).
t1, t2 : Temperatura en los estados 1 y 2 (°C).
a : Coeficiente de dilatacion lineal (1/°C).
E : Médulo de elasticidad (N/mm?2).
A : Seccién (mm?2).
d : Vano (m).
Si;
dY) E
W,

M =Ex(T, —T,) —o, + 1 T e, 6

T[22 £ .

w ., d ? E

No= ( A ] T4 e, (7)

La ecuacion para el estado 2 a partir del estado 1 quedaria:

c). Flecha (f).

2
o M e (9)
ST,
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Dénde:

d : Vano.
w : Peso del cable por unidad de longitud.
TO : Tensidn mecanica de cable en los apoyos

d). Calculo de vano basico

El tensado de conductores; comprendidos entre dos estructuras de anclaje, debe

tener el mismo esfuerzo a lo largo de todo el tendido de la linea.

Es por ello que es importante el concepto de Vano Basico (o Vano de Regulacion),
ya que es el que nos admite absorber las diferencias de tension de los conductores

por variacion del vano y de las condiciones meteoroldgicas de la zona.

Analiticamente se demuestra:

3 3 3 3 Y2
VanoBasico = Lrlprle+ by b (10)
L+L,+L+...+L,
- 260° + 280° +300° +320° +340° |
VanoBasicoTramol =
260+ 280+300+320+340
VanoBéasicoTramol =303.97m
3 3 3 1/2
VanoBasicoTramoll= 300 +320° +340
300+320+340
VanoBasicoTramoll = 321.25m
e). Vano Viento (Vv) y Vano Peso (Vp).
Vv —Vp — dlzdz ..................................... (11)
Doénde:
dl : Vano atras
d2 : Vano adelante
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B). Arbol carga:

El arbol de carga es un esquema grafico que muestra las méximas cargas de
disefio, que se aplican en los soportes de una linea de transmision, sobre los cuales
se soportan los conductores en la cual actian tres tipos de cargas, tal como se

describe en la figura 15.

- Carga transversal con componente de viento y angulo.
- Carga Longitudinal.

- Carga vertical.

Transversal
(Viento + Angulo)

Longitudinal/TVerticaI /T

—_— T T —_—

Presion del viento /T /T

—_—

—_— | | R

a -

Figura 15: Arbol de carga general de una estructura de transmision.

Fuente: Elaboracion propia

C). Célculo de caida de tension:
1.- Parametros de conductores

a). Resistencia de los conductores a la temperatura de operacion se

calculard mediante la siguiente férmula.

R, = R,y [1+0.0036(t —20°)] .........ccoco....... (12)
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Dénde:

R20 = Resistencia del conductor en cc a 20 °C, en W/km, t =20 °C

t = Temperatura maxima de operacion, en °C = 70°C (red aérea).
t = Temperatura maxima de operacion, en °C = 90°C (red
subterranea).

al). Para conductor AAAC 240 mm?

R20=0.1420 Ohm/km
Ry, =0,1420[1+0,0036(70 - 20°)]

R70=0.1676 Ohm/km

a2). Para conductor AAAC de 120 mm? (haz de dos conductores por fase separados

0.455 m)
R20= 0.2840 Ohm/km

R2o=+=0.2840/2= 0.1420 Ohm/km
R =0,1420[1+0,0036(70 - 20°)]

R70=0.1676 Ohm/km
a3). Para conductor HTLS tipo ACCC de 160 mm?

R20=0.1792 Ohm/km
R, =0,1792[1+0,0036(70 - 20°)]

R70=0.2114 Ohm/km

b) Reactancia inductiva para sistema trifasico equilibrado

X, :377.|:O,5+4,6|OQ[DTG ]:|_104 ........................ (13)
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Doénde:
XL : Reactancia inductiva en Q/km.
DMG : Distancia Media Geométrica.

r : Radio del conductor en m.
b1). Para conductor AAAC 240 mm?
DMG=2.772 m

r=10.6 mm = 0.0106 m

X, =377. O,5+4,6log( 2.772 j .10
0.0106

X1=0.4381 Ohm/km

b2). Para conductor AAAC 2x120 mm? (haz de dos conductores por fase separados

0.455 m)

DMG=2.772 m

r= 0.7788[&2142j = 0.00553m

N—1
RMG = N/ N S/2 Forrrr e
sen(zz / N)

2-1
RMG =2/2 045572 (0.00553) = 0.05016m
sen(xz/2)

X,  =377.| 2In _2.772 .10
0.05016

Xt=0.3025 Ohm/km

b3). Para conductor HTLS tipo ACCC de 160 mm?

DMG=2.772 m
r=7.825 mm = 0.007825 m
X1=0.2957 Ohm/km
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2.- Calculo de caida de tension en sistemas trifasicos

AV =K .P.L (15)
R+ X, tgep
L= e e e eet e et aaee e raae e, (16)
10V,
Dénde
K1 : Factor de caida de tension.
Vi : Voltaje de linea en kV.
P : Potencia en kVA.

Longitud en km.

) : Angulo de fase.

2.1. Célculo de caida de tensidon en sistema trifasicos a 20°C

a). Para conductor AAAC 240 mm?

« _ 0:1420+0.438119(18.19)
' 10(62)’

AV % =(7.6348x10 ° )(20x10° )(35.47)

AV % =5.45
AV =3.38kV

b). Para conductor AAAC 2x120 mm? (haz de 02 conductores por fase)

« _ 0:1420+0.30259(18.19)
' 10(62)°

AV % =(6.2799x10 °)(20x10° ) (35.47)

AV % =4.46
AV = 2.76kV

c). Para conductor HTLS tipo ACCC de 160 mm?
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« _ 0.1792+0.2957.9(18.19)

1

10(62)°

AV % = (7.1895x10-6 )(25x103)(35.47)

AV % =5.10
AV =3.16kV

4.5.1 Reemplazo de conductor eléctrico por uno de mayor seccion:

Como primera alternativa se estudio el reemplazo del conductor de AAAC de 120

mm? existente, por el conductor AAAC de 240 mm?.

Para el estudio de esta alternativa en tabla 06, se describe las caracteristicas

técnicas del conductor segun el fabricante.

Tabla 06: Datos técnicos del conductor de aleacion de Aluminio 240mm3.

item Descripcién Unidad Especificacion
1.0  Material y tipo del conductor AAAC (6201-
20 CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR T81)

2.1  Seccién nominal mm? 240

22 Hilos componentes N° 37

2.3  Areacalculada mm? 240

24 Peso del conductor kg/km 670

25  carga maxima de rotura kg 7,210

2.6  Diametro exterior del conductor mm 20.12

2.7 Resistencia eléctrica a 20°C en CC Ohm/km 0.142

2.8 Médulo de elasticidad final kg/mm? 6,375
29  Coeficiente de dilatacion final 1/°C 23x106
2.10 Temperatura de operacion °C 80

3.0 CARACTERISTICAS HILOS DEL CONDUCTOR

3.1  Diametro y tolerancia mm 2.27

3.2 carga de rotura minima kg/mm?

3.3 Elongacion a 250 mm % 3.0

3.4  Conductividad minima (a 20° C) % IACS 4.5

Fuente: Fabricante Hangzhou Easy Electric Wire and Cable Co,LTD
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Calculo mecanico del conductor

Dichos célculos establecieron los esfuerzos mecanicos maximos y minimos en las
hipotesis correspondientes, los primeros determinaron la robustez de las
estructuras y los segundos para la flecha maxima; ademés los distanciamientos

entre fases.

Datos técnicos del conductor:

Designacion Conductor AAAC de 240 mm?
Diametro exterior d=20.12 mm = 0.02012 m
Peso total W= 670 kg/km = 0.67 kg/m
Resistencia de rotura Tr= 7210 kg

Seccion total S= 240 mm?

Moédulo de elasticidad E= 6375 kg/mm?

Coeficiente de Dilatacion a= 0.000023 °C*

Vano promedio a=295m

Inicialmente calculamos sobrecargas de viento (v=60 km/h)

Presién del viento:

P =0,007(V )’ 0,6 =0,007(60)" 0,6 =15.12 kg / mm?

Fuerza del viento
W, = Pd =15.12(0.02012) = 0.3042 kg / m

Peso aparente

W' = W2 +W =+/0.3042% +0.6700 = 0.7358 kg /m

La ecuacion de cambio de hipétesis es

a’Ww’E
m

t; (t, - K, +aE(6,-6,))= TR
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Dénde:

a’m’w’E
Kl =t - Y
24t;

Peso especifico del conductor

w:ﬂzo'e’?oo:o.ooz?g( kg 2]
S 240 m-—mm

A. Hipétesis de Viento Maximo (P+V; 8:=10°C)
W, =0.7358 kg /m

El conductor esta sometido a un peso

w = 07358 0.00307(—kg : ]
S 240 m—mm

El coeficiente de sobrecarga sera:

W, 07358

11

w067

Tension de trabajo
T, ==7210(0.2) =1442 kg

Tension de trabajo especifico

LI ..o 6.0083( kgzj
S 240 mm

La flecha seréa:

_a’w, _ (295)°0.00307

= 555m
8,  8(6.0083)

f

B. Hipétesis de Maxima Temperatura (P+0; 62=40°C)
Tenemos los siguientes datos iniciales:

2 m—mm

t = 6.0083("—9) . w, =0.00307 [k—gzj 0:1=10°C;
mm

a7



K, =6.0083— - =—
24(6.0083)

mm?

(295)*(1.1)2(0.00279)?(6375) 001( kg ]

Los datos de la hipétesis de flecha méxima son:

W, = 0.00279( kg__ j  02240°C; mo=1
m-—mm

Aplicando la ecuacion de cambio de hipétesis

£ (1, +0.01+ (0.000023)(6375) (40— 10)) — 29 (0.00279)"(6375) .

24
kg
t, = 4.49( p—— j

La flecha para esta hipotesis sera:

_a’w, (295)°0.00279

= 6.75m
8t, 8(4.49)

f,

Resultados:

En tabla 07 se muestran los resultados obtenidos mediante el uso del software de

ingenieria DLT-CAD sobre el calculo de esfuerzo mecanico de los conductores de

AAAC 240 mm?, el cual ha sido sometido a diferentes hipétesis, indicando el tiro

horizontal, tiro maximo y flecha.
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Tabla 07: Esfuerzo mecéanico del conductor 240 mm? con software DLT-Cad.

Conductor AAAC-240
Seccién Diam. N° de Peso Tiro de M.E. Coef.
Exterior hilos Unitario Rotula Final Dilatacion
(mm?) (mm) (Kg/m) (Kg) (Kg/mm?) (2/°C)
240 20.12 37 0.67 7210 6375 0.000023
Descripcion Hip. 1 Hip. 2 Hip. 3 Hip. 4
Nombre Cond. Temp. Viento Méxima
Inicial Minima Maximo Temperatura
% Tiro 18 60 60 60
Temperatur
a (°C) 23 10 10 40
V. Viento
(Km/h) 0 0 60 0
M. Hielo
(mm) 0 0 0 0
Vano Desnivel Hip. 1 Hip. 2 Hip. 3 Hip. 4
(m) (m)Tlr)o H(Kg Tma)x(Kg Flec;I am (m)TiroH(Kg) Tmax(Kg) Flecha(m) (m)TiroH(Kg) Tmax(Kg) Flecha(m) (m)TiroH(Kg) Tmax(Kg) Flecha(m) (m)TiroH(Kg)
200 2 1322.28 1324.71 2.53 1540.27 1542.47 2.18 1590.1 1592.62 2.32 1094.73 1097.51 3.06
210 2.1 1322.28 1324.92 2.79 1531.47 1533.87 2.41 1584.81 1587.55 2.56 1104.33 1107.33 3.35
220 2.2 1322.28 1325.14 3.07 1522.89 1525.48 2.66 1579.66 1582.63 2.82 1113.46 1116.7 3.64
230 2.3 1322.28 1325.36 3.35 1514.55 1517.36 2.93 1574.66 1577.87 3.1 1122.15 1125.63 3.95
240 24 1322.28 1325.6 3.65 1506.48 1509.51 3.2 1569.82 1573.28 3.38 1130.41 1134.14 4.27
250 25 1322.28 1325.84 3.96 1498.69 1501.95 3.49 1565.16 1568.87 3.68 1138.27 1142.24 4.6
260 2.6 1322.28 1325.09 4.28 1494.69 1494.69 3.8 1560.67 1564.64 3.99 1145.73 1149.97 4.94
270 2.7 1322.28 1325.35 4.62 1487.74 1484.74 4.12 1556.35 1560.6 4.32 1152.83 1157.34 5.3
280 2.8 1322.28 1326.61 4.97 1477.12 1481.11 4.45 1552.21 1556.75 4.65 1159.57 1164.36 5.67
290 2.9 1322.28 1326.89 5.33 1470.53 1474.79 4.79 1548.25 1553.09 5.01 1155.98 1171.05 6.04
300 3 1322.28 1327.17 5.7 1464.25 1468.77 5.15 1544.46 1549.6 5.37 1172.07 1177.44 6.44
310 3.1 1322.28 1327.46 6.09 1458.25 1463.06 5.52 1540.85 1546.3 5.75 1177.86 1183.54 6.84
320 3.2 1322.28 1327.77 6.49 1452.55 1457.65 5.91 1537.39 1543.17 6.14 1183.37 1189.36 7.25
330 3.3 1322.28 1328.08 6.9 1447.12 1452.52 6.31 1534.1 1540.21 6.54 1188.5 1194.91 7.68
340 3.4 1322.28 1328.39 7.33 1441.95 1447.66 6.72 1530.96 1537.42 6.96 1193.59 1200.23 8.12
350 35 1322.28 1328.72 7.76 1437.05 1443.08 7.14 1527.97 1534.78 7.39 1198.33 1205.3 8.57
360 3.6 1322.28 1329.06 8.21 1432.39 1438.74 7.58 1525.12 1532.3 7.83 1202.85 1210.16 9.03

Fuente: Elaboracion propia
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Arbol de carga de estructura tipo anclaje - retencion:

Mediante el software de ingenieria DLT-Cad se realiz6 el calculé del arbol de carga
vertical, longitudinal y transversal de la estructura tipo A2+3, cuyos resultados

obtenidos se indican en la tabla 08.
Tipo de estructura: Torre tipo A2+3
Conductor AAAC-240 mm?

Unidad fuerza (kg)

Tabla 08: Arbol de carga de la estructura A2+3

Sin Sobrecargas

Punto Carga (Kg) Normal F1 F2 F3

1 v 429.90 272.45 429.90 429.90

1 T 749.93 375.83 749.93 749.93

1 L 1006.07 1509.10 1006.07 1006.7

2 v 429.90 429.90 272.45 429.90

2 T 749.93 749.93 375.83 749.93

2 L 1006.07 1006.07 1509.10 1006.7

3 v 429.90 429.90 429.90 272.45

3 T 749.93 749.93 749.93 375.83

3 L 1006.7 1006.7 1006.7 1509.10
. v 1,289.70 1,132.25 1,132.25 1,132.25
tifa?(eaf?a T 2,249.79 1,875.69 1,875.69 1,875.69
torre L 3,018.21 3,521.24 3,521.24 3,521.24
Esf. total 3,764.46 3,989.65 3,959.65 3,989.65

Con
Sobrecargas
Punto Carga (Kg) Normal F1 F2 F3

1 v 644.85 408.67 644.85 644.85

1 T 1085.07 544.45 1085.07 1085.07

1 L 1307.89 1961.83 1307.89 1307.89

2 v 644.85 644.85 408.67 644.85

2 T 1085.07 1085.07 544.45 1085.07

2 L 1307.89 1307.89 1961.83 1307.89

3 v 644.85 644.85 644.85 408.67

3 T 1085.07 1085.07 1085.07 544.45

3 L 1307.89 1307.89 1307.89 1961.83
Esf v 1,934.55 1,698.37 1,698.37 1,698.37
tofa?“;floa T 3,255.21 2,714.59 2,714.59 2,714.59
torre L 3,923.67 4,577.61 4577.61 4577.61
Esf. total 5,098.19 5,321.98 5,321.98 5,321.98

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, mostramos en figura 16 el esquema grafico de arbol de carga de la
estructura angular tipo A2+3, sin sobrecarga y con sobrecarga, indicAndonos los
esfuerzos mecanicos tanto vertical, longitudinal y transversal, a la cual han sido

sometidas estas estructuras de transmision.

- S ‘/"/
g h 750 -
v A o
1007 - 430 1007/’ 430 1007/’ 430
/ e rd ¥
1007, o007~ 1007, 1007,
1430 1430 430 77 430
/ » rd v »
,-//' ; ., /// \\ N
/ /' %
1007 430 10077 430 10077 430 10077 1430
/ * » ' e
HIPOTESIS 1 HIPOTESIS 2,3 Y4
NORMAL (K=1.5) EXCEPCIONAL (K=1.15)
1086

1308 " |gas JL3<V 645 1308 " |gas
1308, |gas JL3<V 645 1308, |gas 13(3% l645
13(V 645 13(})% 645 13(})% 645 JL3(V l645

g
g

Y
d

HIPOTESIS 1 HIPOTESIS 2, 3 Y4
NORMAL (K=1.5) EXCEPCIONAL (K=1.15)

Figura 16: Arbol de carga de estructura tipo “A2+3” sin sobrecarga y con sobrecarga

Fuente: Elaboracion propia
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Arbol de carga de estructura tipo suspension:

Mediante el software de ingenieria DLT-Cad se realizé el calculé del arbol de carga
vertical, longitudinal y transversal de la estructura S2+3, cuyos resultados se

pueden observar en la tabla 09.
Tipo de estructura: Torre tipo S2+3
Conductor AAAC 240 mm?

Unidad fuerza (kg)

Tabla 09: Arbol de carga de la estructura N° 20 (con software DLT-Cad).

Sin Sobrecargas

Punto Carga (Kg) Normal F1 F2 F3
1 V 429.90 272.45 429.90 429.90
1 T 151.44 76.59 151.44 151.44
1 L 0.00 754.55 0.00 0.00
2 V 429.90 429.90 272.45 429.90
2 T 151.44 151.44 76.59 151.44
2 L 0.00 0.00 754.55 0.00
3 V 429.90 429.90 429.90 272.45
3 T 151.44 151.44 151.44 76.59
3 L 0.00 0.00 0.00 754.55
Esfuerzo V 1,289.70 1,132.25 1,132.25 1,132.25
total en la T 454.32 379.47 379.47 379.47
torre L 0.00 3754.55 3754.55 3754.55
Esf. total 454.32 844.60 844.60 844.60
Con
Sobrecargas
Punto Carga (Kg) Normal F1 F2 F3
1 V 644.85 408.67 644.85 644.85
1 T 309.46 156.64 309.46 309.46
1 L 0.00 980.91 0.00 0.00
2 V 644.85 644.85 408.67 644.85
2 T 309.46 309.46 156.64 309.46
2 L 0.00 0.00 980.91 0.00
3 V 644.85 644.85 644.85 408.67
3 T 309.46 309.46 309.46 156.64
3 L 0.00 0.00 0.00 980.91
Esfuerzo V 1,934.55 1,698.37 1,698.37 1,698.37
total en la T 928.38 775.56 775.56 775.56
torre L 0.0 980.91 980.91 980.91
Esf. total 928.38 1,250.47 1,250.47 1,250.47

Fuente: Elaboracion propia
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Seguidamente mostramos en figura 17, el esquema grafico de arbol de carga de la

estructura angular tipo S2+3, sin sobrecarga y con sobrecarga, indicAndonos los

esfuerzos mecanicos tanto vertical, longitudinal y transversal, a la cual han sido

sometidas estas estructuras de transmision.

182

182

430 430

152 152
430 430

1% 152
430 430

NCORVIAL (K=1.5)

310 310
645 645

310 310
645 645

310 310
645 645

NORMAL (K=1.5)

152 77
S//// 430 7??/// 273
152 152
S//// 430 S//// 430
152 152
S//// 430 S//// 430
HIPOTESIS2, 3Y4
EXCEPCIONAL (K=1.5)
310 157
S//// 645 9i}/// 409
310 310
2//// 645 2//// 645
310 310
2//// 645 2//// 645

HIPOTESIS 2,3 Y4

EXCEPCIONAL (K=1.5)

Figura 17: Arbol de carga de estructura tipo “S2+3” sin sobrecarga y con sobrecarga

Fuente: Elaboracion propia

53



Considerando los célculos realizados del arbol de cargas vertical, longitudinal y
transversal para las estructuras tipo suspension y anclaje — terminal, conllevo a lo

siguiente:

a). Reemplazo de 15 torres de anclaje — retencion tipo “B” por torres tipo “A2” de

mayor robustez acorde al nuevo calculo de arbol de carga.

b). Reforzamiento a las 105 torres de suspension tipo S2+0 y S2+3, dicho refuerzo
se realizara principalmente en el cuerpo superior y perfiles de amarre de las

extensiones +3, +0 y cuerpo comun.

c). Incremento en 28 torres de suspension la altura en 2.4 m, de tipos S2+0y S2+3,

generando una nueva extension de torre denominada S2+6.

De acuerdo al recalculo el nuevo arbol de carga, dio como resultado la siguiente

planilla de estructuras, la cual se detalla en la tabla 10.

Tabla 10: Resumen de planilla de estructuras modificada alternativa 1

Tipo de Funcién de la Altura efectivam Cantidad (Und)
estructura estructura (amarre)
S2+0 Suspension 12.90 17
S2+3 Suspension 15.90 75
S2+46 Suspension 18.90 13
A2+0 Anclaje 12.90 8
A2+3 Anclaje 15.90 7
Total: 120

Fuente: Elaboracion propia

Perfil de los conductores eléctricos con respecto a la superficie de la linea de

transmision:
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A continuacion, en figura 18 se presenta el perfil de los conductores de la linea de
transmision 60 kV Chiclayo — illimo, modelado con software de ingenieria DLT-CAD
y con una carga de 20 MVA y temperatura maxima de 40° C, antes del incremento
de altura a las estructuras los conductores incumplian con la DMS y después del

incremento de altura si cumplen con la DMS.

os del Proyecte  Distribucién  Herramientas  Célculos  Reportes  Ventanas

ol SXOER Feloi T &0 BOE
E | h P <A [Mavima Temperatua = || [Cond T1: AdaC-240 |

EstucturaN*: 10

Armado:  TORRE_PECT S
Soporte: Torre de Celosia -52+0) PEQT

Progresivam) 275141

Morte(m)  Este{m)  Cota (m)

9252553.52N g23262,548  40.00

Conductor Principal

V.Pesa(m) V.Viento(m)
31137 311.02

102780 <- Tre ->1015.89
-173.84 < Angulo --5.56

0 @ MO8

QB ®R g ol
£, -E- ’fll E @ t = ¢ 'T"B ‘Max\maTempelatuIa j ‘Eond'ﬂ BBAC-240 j

Estuctual®: 10

Armado:  TORRE_PEOT S .
Soporte :  Torre de Celosia -52+3 PEOT

Progresiva(m) 275141
Norte(m)  Este(m)  Cota(m)
SRR | 52525535 grngy s 00

Conductar Principal :
V.Peso(m} V. Viento{m)
340.77 311.02

1028.87 <~ Tro ->1016.51
-173.31 < Anguo —>6.12

11: TORRE_PE

Figura 18: Conductor eléctrico antes y después de incrementar la altura de las estructuras.

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2 Instalacion de un mayor numero de conductores por fase:

Como segunda alternativa se estudié el uso de dos conductores por fase de AAAC

de 120 mm? (haz de 02 conductores).

Para el estudio de esta alternativa en tabla 11, se describe las caracteristicas

técnicas del conductor segun el fabricante.

Tabla 11: Datos técnicos del conductor de aleacion de Aluminio 120 mm?

Item Descripcién Unidad Especificacién

1 Material y tipo del conductor AAAC(6201-
T81)

2 CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR

2.1  Seccion Nominal mm? 120

2.2 Hilos componentes N° 19

2.3 Areacalculada mm?2 120

24 Peso del conductor kg/km 329

2.5 Carga maxima de rotura kN 37.05

2.6  Diametro exterior del conductor mm 14.2

2.7  Resistencia eléctrica a 20°C en CC Ohm/km 0.284

2.8  Mddulo de elasticidad final kN/mm?2 60.82

2.9  Coeficiente de dilatacion final 1/°C 23x10®

2.10 Temperatura de operacion °C 80

3 CARACTERISTICAS HILOS DEL CONDUCTOR

3.1 Diametro y tolerancia mm 2.83

3.2  Carga de rotura minima kg/mm?

3.3  Elongacién a 250 mm % 3.0

3.4  Conductividad minima (a 20° C) % IACS 4.5

Calculo mecanico del conductor

Fuente. Fabricante Hangzhou Easy Electric Wire and Cable Co,LTD

Dichos célculos establecieron los esfuerzos mecanicos maximos y minimos en las

hipétesis correspondientes,

los primeros determinaron

la robustez de las
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estructuras y los segundos para la flecha maxima; ademas los distanciamientos

entre fases.
Datos técnicos del conductor:
Designacion : Conductor AAAC de 120 mm?

(Dos conductores por fase)

Diametro exterior :d=14.2 mm = 0.0142 m
Peso total : W= 330 kg/km = 0.33 kg/m
Resistencia de rotura : TrR= 3778 kg

Seccion total : S= 120 mm?

Moédulo de elasticidad : E= 6375 kg/mm?
Coeficiente de Dilatacion : a=0.000023 °C1

Vano promedio :a=295m

Inicialmente calculamos sobrecargas de viento (v=60 km/h)

Presion del viento
P =0,007(V)° 0,6 =0,007(60)° 0,6 =15.12 kg / mm?

Fuerza del viento

W, = Pd =15.12(0.0142) = 0.2147 kg /m

Peso aparente

W= W2 +W =+/0.2147% +0.33 =0.3937 kg / m

La ecuacion de cambio de hipétesis es
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2:0,2
2 (t,~ K, +aE(0,~0))= "W E 2
24
Donde:

a’m’w’E

K=t 2417

Peso especifico del conductor

w:V—V:E:o.oows( kg zj
S 120 m-—mm

Hipétesis de Viento Maximo (P+V; 8:=10°C)
W, =0.3937 kg /m

El conductor esta sometido a un peso

w, =W _03937 0.00328( kg 2]
S 120 m—mm

El coeficiente de sobrecarga sera:

m 203987,
W 033

Tension de trabajo

T, =3778(0.2) = 755.60 kg

Tension de trabajo especifico

=T 75560 a0 ko
S 120 mm

La flecha sera:
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_a’w _(295)°0.00328

= 567m
8, 8(6.30)

fi

Hipoétesis de Maxima Temperatura (P+0; 62=40°C)

Tenemos los siguientes datos iniciales:

tl=6.30( kgzj; Wl=0.00328( kg 2); 0:1=10°C;
mm m-—mm

K, —630— (295)° (1.19)* (0.00275)2(6375) _ 0_02( kg ]

24(6.30)° mm?

Los datos de la hipétesis de flecha méxima son:

W, = 0.00275( kg_ j  92=40°C; m2=1
m-—mm

Aplicando la ecuacién de cambio de hipétesis

£ (t, 002+ (0.000023)(6375)(40—10) ) = (22 (0.00275)" (6375) 5,

24
kg
t, = 4.40( pw )

La flecha para esta hipoétesis sera:

2 295)* 0.0027
f2:awzz( 95)° 0.00275 _ 5.80mm
8, 8(4.40)

Resultados:

En tabla 12, se muestran los resultados obtenidos mediante el uso del software de
ingenieria DLT-CAD, sobre el calculo de esfuerzo mecanico de los conductores de
AAAC 2x120 mm?, el cual ha sido sometido a diferentes hipétesis, indicando el tiro

horizontal, tiro maximo y flecha.
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Tabla 12: Esfuerzo mecanico del conductor 2x120 mm2 con software DLT-Cad.

Conductor AAAC-120
L. Diam. N° de Peso Tiro de M.E. Coef.
Seccion Exterior hilos Unitario Rotula Final Dilatacion
(mm?) (mm) (Kg/m) (Kg) (Kg/mm?) (2/°C)
120 14 19 0.32 3662 615213 0.000023
Descripcién Hip. 1 Hip. 2 Hip. 3 Hip. 4
Nombre Cond. Temp. Viento Méaxima
Inicial Minima Maximo Temperatura
% Tiro 18 60 60 60
Temperatur
a (°C) 23 10 10 40
V. Viento
(Km/h) 0 0 60 0
M. Hielo
(mm) 0 0 0 0
Vano Desnivel Hip. 1 Hip. 2 Hip. 3 Hip. 4
(m) (m)T|r)o H(Kg ~ Tmax(Kg  Flecha(m (m)TiroH(Kg) Tmax(Kg) Flecha(m) (m)TiroH(Kg) Tmax(Kg) Flecha(m) (m)TiroH(Kg) Tmax(Kg) Flecha(m) (m)TiroH(Kg)
200 2 669.16 660.3 2.44 772.71 773.74 2.08 819.69 821.02 2.35 541.03 542.34 2.98
210 2.1 669.16 660.4 2.69 768.3 769.42 2.31 818.56 820.01 2.6 545.9 547.32 3.25
220 2.2 669.16 660.5 2.96 763.97 765.19 2.55 817.46 819.03 2.85 550.55 552.07 3.54
230 2.3 669.16 660.6 3.23 759.76 761.07 2.8 815.36 818.08 3.12 554.97 556.6 3.84
240 2.4 669.16 660.71 3.52 755.67 757.08 3.07 814.36 817.17 3.4 559.18 560.93 4.15
250 25 669.16 660.82 3.82 751.71 753.23 3.35 813.39 816.3 3.7 563.18 565.05 4.47
260 2.6 669.16 660.94 4.13 747.89 749.52 3.64 812.46 815.47 4 567 598.99 4.8
270 2.7 669.16 661.06 4.45 744.21 745.95 3.94 811.56 814.68 4.32 570.63 572.75 5.14
280 2.8 669.16 661.19 4.79 740.68 742.54 4.26 810.7 813.93 4.66 574.08 576.33 5.5
290 2.9 669.16 661.31 5.14 737.29 739.28 4.59 809.87 813.22 5 577.37 579.75 5.87
300 3 669.16 661.45 5.5 734.06 736.16 4.94 809.87 812.55 5.36 580.49 583.02 6.24
310 3.1 669.16 661.58 5.87 730.96 732.2 5.29 809.08 811.92 5.72 583.47 586.14 6.63
320 3.2 669.16 661.72 6.26 728.01 730.38 5.66 808.32 811.33 6.11 586.31 589.12 7.03
330 3.3 669.16 661.87 6.65 725.19 721.7 6.05 807.59 810.77 6.5 589.01 591.97 7.45
340 3.4 669.16 662.01 7.06 722,51 725.17 6.44 806.9 810.25 6.9 591.58 594.69 7.87
350 3.5 669.16 662.17 7.49 719.95 722.76 6.85 806.23 809.77 7.32 597.3 597.3 8.31
360 3.6 669.16 662.32 7.92 717.52 720.48 7.27 805.6 809.32 7.75 599.79 599.79 8.75

Fuente: Elaboracién propia
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Arbol de carga de estructura tipo anclaje - retencion:

Mediante el software de ingenieria DLT-Cad se calcul6 el arbol de carga de la
estructura A2+3, sin sobrecarga y con sobrecarga, cuyos resultados obtenidos de

los esfuerzos vertical, longitudinal y transversal se indican en la tabla 13.

Tipo de estructura: Torre tipo A2+3

Conductor AAAC 2x120 mm?

Unidad fuerza (kg)

Tabla 13: Arbol de carga de la estructura N° 76 (con software DLT-Cad).

Sin Sobrecargas

Punto Carga (Kg) Normal F1 F2 F3

1 v 465.20 113.15 465.20 465.20

1 T 781.90 392.72 781.90 781.90

1 L 906.72 1360.08 906.72 906.72

2 v 465.20 465.20 113.15 465.20

2 T 781.90 781.90 392.72 781.90

2 L 906.72 906.72 1360.08 906.72

3 v 465.20 465.20 465.20 113.15

3 T 781.90 781.90 781.90 392.72

3 L 906.72 906.72 906.72 1360.08
Esfuerzo v 1,395.60 1,043.55 1,043.55 1,043.55
total on la T 2,345.70 1,956.52 1,956.52 1,956.52
torre L 2,720.16 3,173.52 3,173.52 3,173.52
Esf. total 3,591.88 3,728.16 3,728.16 3,728.16

Con
Sobrecargas
Punto Carga (Kg) Normal F1 F2 F3

1 v 697.80 427.65 697.80 697.80

1 T 1133.76 569.44 1133.76 1133.76

1 L 1178.74 1768.10 1178.74 1178.74

2 v 697.80 697.80 427.65 697.80

2 T 1133.76 1133.76 569.44 1133.76

2 L 1178.74 1178.74 1768.10 1178.74

3 v 697.80 697.80 697.80 427.65

3 T 1133.76 1133.76 1133.76 569.44

3 L 1178.74 1178.74 1178.74 1768.10
v 2,093.40 1,823.25 1,823.25 1,823.25
tEff?’erzlo T 3,401.28 2,836.96 2,836.96 2,836.96
e L 3,536.22 412558 412558 412558
Esf. total 4,906.48 5,006.87 5,006.87 5,006.87

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, mostramos en figura 19 el esquema grafico de arbol de carga de la
estructura angular tipo A2+3, sin sobrecarga y con sobrecarga, indicAndonos los
esfuerzos mecanicos tanto vertical, longitudinal y transversal, a la cual han sido

sometidas las estructuras de transmision.

182
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HIPOTESIS 1 HIPOTESIS 2, 3 Y4
NORMAL (K=1.5) EXCEPCIONAL (K=1.15)

Figura 19: Arbol de carga de estructura tipo “A2+3” sin sobrecarga y con sobrecarga

Fuente: Elaboracion propia
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Arbol de carga de estructura tipo suspension:

Mediante el software de ingenieria DLT-Cad se calculé el arbol de carga de la
estructura S2+3, cuyos resultados de los esfuerzos mecanicos vertical, longitudinal

y transversal se indican en la tabla 14.
Tipo de estructura: Torre tipo S2+3
Conductor AAAC 2x120 mm?

Unidad fuerza (kg)

Tabla 14: Arbol de carga de la estructura N° 20 (con software DLT-Cad).

Sin Sobrecargas

Punto Carga (Kg) Normal F1 F2 F3
1 V 465.20 113.15 465.20 465.20
1 T 222.75 285.10 222.75 222.75

1 L 0.00 680.04 0.00 0.00
2 \% 465.20 465.20 113.15 465.20
2 T 222.75 222.75 285.10 222.75

2 L 0.00 0.00 680.04 0.00
3 V 465.20 465.20 465.20 113.15
3 T 222.75 222.75 222.75 285.10
3 L 0.00 0.00 0.00 680.04
Esfuerzo \Y 1,395.60 1,043.55 1,043.55 1,043.55
total en la T 668.25 730.60 730.60 730.60
torre L 0.00 680.04 680.04 680.04
Esf. total 668.25 998.11 998.11 998.11

Con
Sobrecargas

Punto Carga (Kg) Normal F1 F2 F3
1 V 697.80 427.65 697.80 697.80
1 T 485.11 236.47 485.11 485.11

1 L 0.00 1016.60 0.00 0.00
2 V 697.80 697.80 427.65 697.80
2 T 485.11 485.11 236.47 485.11

2 L 0.00 0.00 1016.60 0.00
3 Vv 697.80 697.80 697.80 427.65
3 T 485.11 485.11 485.11 236.47
3 L 0.00 0.00 0.00 1016.60
Esfuerzo Vv 2,093.40 1,823.25 1,823.25 1,823.25
total en la T 1,455.33 1,206.69 1,206.69 1,206.69
torre L 0.0 1,016.60 1,016.60 1,016.60
Esf. total 1,455.33 1,577.84 1,577.84 1,577.84

Fuente: Elaboracion propia
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Seguidamente mostramos en figura 20, el esquema grafico de arbol de carga de la
estructura angular tipo S2+3, sin sobrecarga y con sobrecarga, indicAndonos los
esfuerzos mecanicos tanto vertical, longitudinal y transversal, a la cual han sido

sometidas estas estructuras de transmision.
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Figura 20: Arbol de carga de estructura tipo “S2+3” sin sobrecarga y con sobrecarga

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando el calculo del arbol de cargas para las estructuras tipo suspension y

anclaje — terminal, conllevo a lo siguiente:

a). Reemplazo de 15 torres de anclaje — retencion tipo “B” por torres tipo “A2” de

mayor robustez acorde al nuevo calculo de arbol de carga.

b). Reforzamiento de 105 torres de suspension tipo S2+0 y S2+3, dicho refuerzo se
realizar4 principalmente en el cuerpo superior y perfiles de amarre de las

extensiones +3, +0 y cuerpo comun.

c). Incremento a 14 torres de suspension la altura en 2.4 m, los tipos S2+0 y S2+3,

generando una nueva extension de torre denominado S2+6.

De acuerdo al recalculo el nuevo arbol de carga, dio como resultado la siguiente

planilla de estructuras, la cual se detalla en la tabla 15.

Tabla 15: Resumen de planilla de estructuras modificada alternativa 2.

Tipo de Funcion de la Altura efectiva (m) Cantidad
estructura estructura (amarre) (Und)
S2+6 Suspension 18.90 04
S2+3 Suspension 15.90 77
S2+40 Suspension 12.90 24
A2+3 Anclaje 15.90 8
A2+0 Anclaje 12.90 7
Total: 120

Fuente: Elaboracion propia

Perfil de los conductores eléctricos con respecto a la superficie de la linea de

transmision:

65



A continuacion, en figura 21 se presenta el perfil de los conductores de la linea de
transmision 60 kV Chiclayo — illimo, modelado con software de ingenieria DLT-CAD
y con una carga de 20 MVA y temperatura maxima de 40° C, antes de incrementar
la altura a las estructuras los conductores incumplian con la DMS y después del
incremento de altura si cumplen con la DMS.

ramientas Célculos Reportes Ventanas

& golui O € OB

2. C B Maxma Temperatura ~|[[Cond T1: Asaca20 =

EstucturaN°: 21

Armado:  TORRE_PEOT S
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Progresiva(m) 6035.59
MNorte(m) Este (m) Cota (m)
9255626.52M g22322.54  30.00

Conductor Principal |
V.Peso(m) V. Vienta(m)
265.22 302.79

1001.46 <-- Tro -->922.78
-174.68 <— Angulo ->4.85
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L ® Feloh 0 € MAEA
= [e] 'T:I'J |MaximaTemperatura ﬂ |CDnd.T1 AAAC120 j
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9255626.52M 532322 54 30.00
Conductar Principal
V.Peso(m) V. Vienta(m)
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1002.16 < Tro -—>923.54
-174.28 <— Angulo —>5.37

Figura 21: Conductor eléctrico antes y después de incrementar la altura de las estructuras.

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3 Conductores de alta temperatura y baja flecha:

Como tercera alternativa se realizo el estudio para el uso de conductores de alta

temperatura y baja flecha tipo ACCC de 160 mm?

Para el estudio de esta alternativa en tabla 16, se describe las caracteristicas

técnicas del conductor segun el fabricante.

Tabla 16: Datos técnicos del conductor de alta temperatura (HTLS)

Item Descripcion Unidad Especificacion
1.0 Material y tipo del conductor ACCC
2.0 CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR ,
mm
2.1 Seccién nominal N° 160
2.2 Hilos trapezoidales 19
i mm?2
2.3 Area calculada 178.47
kg/km
24 Peso del conductor K 477
25 Carga maxima de rotura J 5,205
mm
2.6 Diametro exterior del conductor 15.50
) ) ) Ohm/km
2.7 Resistencia eléctrica a 20°C en CC 0.1792
o ] KN/mm?
2.8 Médulo de elasticidad final 1C 117.0
2.9 Coeficiente de dilatacion final oc 1.61x106
2.10 Temperatura de operacion oc 120
2.11 Temperatura maxima de operacion 175
3.0 CARACTERISTICAS HILOS DEL CONDUCTOR
mm
3.1 Diametro y tolerancia 3.10
. kg/mm?
3.2 Carga de rotura minima o
0
3.3 Elongacién a 250 mm
o . % IACS
3.4 Conductividad minima (a 20° C) 63

Fuente: Elaboracion propia
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Calculo mecanico del conductor

Dichos célculos establecieron los esfuerzos maximos y minimos en las hipotesis
correspondientes, los primeros determinaron la robustez de las estructuras y los

segundos para la flecha méxima; ademas los distanciamientos entre fases.

Datos técnicos del conductor HTLS:

Designacién Conductor ACCC de 160 mm?
Diametro exterior d=15.5 mm = 0.0155 m

Peso total W= 477 kg/km = 0.477 kg/m
Resistencia de rotura Tr=5205.06 kg

Seccion total S=178.47 mm?

Modulo de elasticidad E= 11934 kg/mm?

Coeficiente de Dilatacion a=0.00000161 °C1
Vano promedio a=295m

Inicialmente calculamos sobrecargas de viento (v=60 km/h)

Presion del viento
P =0,007(V)° 0,6 =0,007(60)° 0,6 =15.12 kg / mm?

Fuerza del viento

W, = Pd =15.12(0.0155) = 0.2344 kg / m

Peso aparente

W' = W2 +W =+/0.23442 +0.4772 =0.5315 kg /m
La ecuacién de cambio de hipétesis es

a’w’E

t; (t,-K,+aE(6,-6,)) = T
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Dénde:

a’m’w’E

K=t 24t12

Peso especifico del conductor

w= _ 0477 _ 0.00267(‘(—92)
S 178.47 m—mm

A. Hipétesis de Viento Maximo (P+V; 8:=10°C)
W, =0.5315kg /m

El conductor esta sometido a un peso

w = 99315 =0.00298(—kg 2)
S 178.47 m-—mm

El coeficiente de sobrecarga sera:

m V08315 )
W 0.477

Tension de trabajo

T, =5205.06(0.2) =1041.012 kg

Tension de trabajo especifico

La flecha seréa:

_a’w _(295)°0.00298

f
toos 8(5.8330)

= 5.95m
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B. Hipoétesis de Maxima Temperatura (P+0; 62=40°C)

Tenemos los siguientes datos iniciales:

t1:5.8330(k—gzj; W1=O.00298( kg zj; 6:1=10°C;
mm m

2 2 2
K1:5.8330—(295) (L11)*(0.00267)°(11934) _ 45( kg j

24(5.8330)° mm’

Los datos de la hipotesis de flecha maxima son:

2

W, = 0.00276( kg j  02240°C; m2=1
m-—mm

Aplicando la ecuacién de cambio de hipétesis

2 2
2 (t, +5.45+(0.00000161)(11934)(40-10)) = (299) (0'0022:6) (11934 (1’

kg
e

La flecha para esta hipoétesis sera:

2 2
- a’w, _ (295)" 0.00276 CEeam
8, 8(5.24)

Los datos de la hipétesis para maxima temperatura de operacion son:

2

W2=O.00276( kg j;92:175°C; me=1
m-—mm

Aplicando la ecuacién de cambio de hipétesis

2 2
{2(t, +5.45 + (0.00000161)(11934)(175-10)) = 2 (0'0022:6) (L93)

kg
w-aaf 1)
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La flecha para esta hipotesis sera:

2 295’ 0.00276
fZ:aWZ:( ) ~ 6.06m

8t, 8(4.8)

Resultados:

Seguidamente mediante el modelado con el software de ingenieria DLT-CAD, se
calculé el esfuerzo mecanico de los conductores de ACCC 160 mm?, el cual ha sido
sometido a diferentes hipotesis de tiro horizontal, tiro maximo y flecha, el cual en

tabla 17, se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 17: Esfuerzo mecanico del conductor ACCC 160 con software DLT-Cad

Conductor ACCC-160
Seccién Diam. N° de Peso Tiro de M.E. Coef.
Exterior hilos Unitario Rotula Final Dilatacion
(mm?) (mm) (Kg/m) (Kg) (Kg/mm?) (2/°C)
178.47 15.5 19 0.48 5205.06 11934 0.0000161
Descripcion Hip. 1 Hip. 2 Hip. 3 Hip. 4
Nombre Cond. Temp. Viento Méxima
Inicial Minima Maximo Temperatura
% Tiro 18 60 60 60
Temperatur
a (°C) 23 10 10 40
V. Viento
(Km/h) 0 0 60 0
M. Hielo
(mm) 0 0 0 0
Vano Desnivel Hip. 1 Hip. 2 Hip. 3 Hip. 4
(m) (m)Tlr)o H(Kg Tma)x(Kg Flecha(m (m)TiroH(Kg) Tmax(Kg) Flecha(m) (m)TiroH(Kg) Tmax(Kg) Flecha(m) (m)TiroH(Kg) Tmax(Kg) Flecha(m) (m)TiroH(Kg)
200 2 936.91 938.65 2.55 947.2 948.93 2.52 994.51 996.51 2.67 923.68 925.43 2.58
210 2.1 936.91 938.8 2.81 946.75 948.62 2.78 996.58 998.75 2.94 924.26 926.17 2.85
220 2.2 936.91 938.95 3.08 946.32 948.34 3.05 998.56 1000.91 3.22 924.82 926.88 3.12
230 2.3 936.91 939.11 3.37 95.9 948.09 3.34 1000.46 1002.99 3.51 925.36 927.58 3.41
240 2.4 936.91 939.28 3.67 945.5 947.86 3.63 1002.28 1005 3.82 925.86 928.25 3.71
250 2.5 936.91 939.45 3.98 945.12 947.65 3.94 1004.01 1006.93 4.14 926.35 928.91 4.02
260 2.6 936.91 939.63 4.3 944.76 947.47 4.27 1005.67 1008.79 4.47 926.81 929.55 4.35
270 2.7 936.91 939.82 4.64 944.42 947.31 4.6 1007.25 1010.57 4.81 927.25 930.18 4.69
280 2.8 936.91 940.01 4.99 944.1 947.17 4.95 1008.75 1012.29 5.17 927.66 930.78 5.04
290 2.9 936.91 940.2 5.35 943.79 947.06 5.32 1010.18 1013.94 5.53 928.06 931.38 5.41
300 3 936.91 940.41 5.73 943.5 946.97 5.69 1011.54 1015.53 5.91 928.43 931.95 5.78
310 3.1 936.91 940.62 6.12 943.22 946.9 6.08 1012.83 1017.06 6.31 928.79 932.52 6.17
320 3.2 936.91 940.83 6.52 942.95 946.85 6.48 1014.06 1018.53 6.71 929.13 933.07 6.58
330 3.3 936.91 941.05 6.93 942.7 946.83 6.89 1015.23 1019.95 7.13 929.44 933.61 6.99
340 3.4 936.91 941.28 7.36 942.47 946.82 7.32 1016.34 1021.32 7.56 929.75 934.14 7.42
350 3.5 936.91 941.51 7.8 942.24 946.83 7.76 1017.4 1022.64 8 930.03 934.66 7.86
360 3.6 936.91 941.75 8.25 942.03 946.85 8.21 1018.41 1023.91 8.46 930.31 935.18 8.31

Fuente: Elaboracion propia
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Arbol de carga de estructura tipo anclaje - retencion:

Mediante el software de ingenieria DLT-Cad se calcul6 el arbol de carga de la
estructura A2+3, referente a los esfuerzos mecanicos vertical, longitudinal y

transversal cuyos resultados obtenidos, se indican en la tabla 18.
Tipo de estructura: Torre tipo A2+3

Conductor ACCC 160 mm?

Unidad fuerza (kg)

Tabla 18: Arbol de carga de la estructura N° 76 (con software DLT-Cad)

Sin Sobrecargas

Punto Carga (Kg) Normal F1 F2 F3
1 \ 339.19 227.10 339.19 339.19
1 T 516.93 259.34 516.93 516.93
1 L 678.27 1017.40 678.27 678.27
2 \ 339.19 339.19 227.10 339.19
2 T 516.93 516.93 259.34 516.93
2 L 678.27 678.27 1017.40 678.27
3 \% 339.19 339.19 339.19 227.10
3 T 516.93 516.93 516.93 259.34
3 L 678.27 678.27 678.27 1017.40
Esfuerzo \% 1,017.57 905.48 905.48 905.48
total en la T 1,550.79 1,293.20 1,293.20 1,293.20
torre L 2,034.81 2,373.94 2,373.94 2,373.94
Esf. total 2,558.40 2,703.32 2,703.32 2,703.32
Con
Sobrecargas
Punto Carga (Kg) Normal F1 F2 F3
1 \% 508.79 340.64 508.79 508.79
1 T 756.50 380.16 756.50 756.50
1 L 881.75 1322.62 881.75 881.75
2 \% 508.79 340.64 340.64 508.79
2 T 756.50 380.16 380.16 756.50
2 L 881.75 1322.62 1322.62 881.75
3 \% 508.79 340.64 508.79 340.64
3 T 756.50 380.16 756.50 380.16
3 L 881.75 1322.62 881.75 1322.62
Esf \% 1,526.37 1,358.22 1,358.22 1,358.22
to?a?(eeazloa T 2,269.50 1,893.16 1,893.16 1,893.16
torre L 2,645.25 3,086.12 3,086.12 3,086.12
Esf. total 3,485.39 3,620.52 3,620.52 3,620.52

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, mostramos en figura 22 el esquema grafico de arbol de carga de la

estructura angular tipo A2+3, sin sobrecarga y con sobrecarga, indicAndonos los

esfuerzos mecanicos tanto vertical, longitudinal y transversal, a la cual han sido

sometidas estas estructuras de transmision.
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Figura 22: Arbol de carga de estructura tipo “A2+3” sin sobrecarga y con sobrecarga

Fuente: Elaboracion propia
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Arbol de carga de estructura tipo suspension:

Mediante el software de ingenieria DLT-Cad se calculé el arbol de carga de la
estructura S2+3, referente a los esfuerzos mecéanicos vertical, horizontal y

transversal y cuyos resultados obtenidos, se detallan en la tabla 19.
Tipo de estructura: Torre tipo S2+3
Conductor ACCC 160 mm?

Unidad fuerza (kQ).

Tabla 19: Arbol de carga de la estructura N° 20 (con software DLT-Cad)

Sin Sobrecargas

Punto Carga (Kg) Normal F1 F2 F3
1 V 339.19 227.10 339.19 339.19
1 T 113.69 57.57 113.69 113.69
1 L 0.00 508.70 0.00 0.00
2 V 339.19 339.19 227.10 339.19
2 T 113.69 113.69 57.57 113.69
2 L 0.00 0.00 508.70 0.00
3 V 339.19 339.19 339.19 227.10
3 T 113.69 113.69 113.69 57.57
3 L 0.00 0.00 0.00 508.70
Esfuerzo V 1,017.57 905.48 905.48 905.48
total en la T 341.07 284.95 284.95 284.95
torre L 0.00 508.70 508.70 508.70
Esf. total 341.07 593.07 593.07 593.07
Con
Sobrecargas
Punto Carga (Kg) Normal F1 F2 F3
1 V 508.79 340.64 508.79 508.79
1 T 234.13 118.97 234.13 234.13
1 L 0.00 661.31 0.00 0.00
2 V 508.79 508.79 340.64 508.79
2 T 234.13 234.13 118.97 234.13
2 L 0.00 0.00 661.31 0.00
3 Vv 508.79 508.79 508.79 340.64
3 T 234.13 234.13 234.13 118.97
3 L 0.00 0.00 0.00 661.31
Esfuerzo Vv 1,526.37 1,358.22 1,358.22 1,358.22
total en la T 702.39 587.23 587.23 587.23
torre L 0.00 661.31 661.31 661.31
Esf. total 702.39 884.40 884.40 884.40

Fuente: Elaboracion propia
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Seguidamente mostramos en figura 23, el esquema grafico de arbol de carga de la
estructura angular tipo S2+3, sin sobrecarga y con sobrecarga, indicAndonos los
esfuerzos mecanicos tanto vertical, longitudinal y transversal, a la cual han sido

sometidas estas estructuras de transmision.
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Figura 23: Arbol de carga de estructura tipo “S2+3” sin sobrecarga y con sobrecarga.

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando el calculo del arbol de cargas para las estructuras tipo suspension y

anclaje — terminal, conllevo a lo siguiente:

a). Reemplazo las 15 torres de anclaje — retencion tipo “B” por torres tipo “A2” de

mayor robustez acorde al nuevo recalculo de arbol de carga.

b). Reforzamiento las 105 torres de suspension tipo S2+0 y S2+3, dicho refuerzo

se realizard reemplazando los 04 montantes del cuerpo superior.

c). Incremento 22 torres de suspension la altura en 2.4 m, los tipos S2+0 y S2+3,

generando una nueva extension de torre denominado S2+6.

De acuerdo al recalculo el nuevo arbol de carga, dio como resultado la siguiente

planilla de estructuras la cual se detalla en tabla 20.

Tabla 20: Resumen de planilla de estructuras modificada alternativa 3.

Tipo de Funcién de la Altura efectiva (m) Cantidad
estructura estructura (amarre) (Und)
S2+0 Suspension 12.90 10
S2+3 Suspension 15.90 75
S246 Suspension 18.90 20
A2+3 Anclaje 15.90 9
A2+0 Anclaje 12.90 6

Total: 120

Fuente: Elaboracion propia

Perfil de los conductores eléctricos de la linea de transmision con respecto a la

superficie:
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A continuacion, en figura 24 se presenta el perfil de los conductores de la linea de
transmision 60 kV Chiclayo — illimo, modelado con software de ingenieria DLT-CAD,
con una carga de 20 MVA y temperatura maxima de 40° C, antes de incrementar la
altura a las estructuras los conductores incumplian con la DMS y después del

incremento de la altura si cumplen con la DMS.
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Figura 24: Conductor eléctrico antes y después de incrementar la altura de las estructuras.

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.Estudio econdémico de las alternativas para repotenciar la linea de
transmision 60 kV Chiclayo - Illimo:

A continuacion, se presenta el estudio econdmico realizado a las tres alternativas

seleccionadas.
4.6.1. Reemplazo de conductor eléctrico por uno de mayor seccién

Como primera alternativa se estudié reemplazar el conductor de AAAC de 120

mm? existente por el conductor AAAC de 240 mm?.
4.6.1.1. Presupuesto de suministro de materiales:

Se determiné el presupuesto del suministro de materiales para esta alternativa se
habiendo realizado las indagaciones de los materiales a precio de mercado, el cual
se describe en la tabla 21, tanto los materiales para la linea de transmision como

de las celdas en 60 kV.

Tabla 21: Suministro de materiales de linea de transmision L-6032/L-6033 y
celdas de salida 60 kV.

LINEA DE TRANSMISION 60 kV

; , COSTO
ITEM DESCRIPCION UNID. CANT. UNITARIO COSTO
PARCIAL S/.
S/.
1 Conductor de aleacion de aluminio km 216 11,814.00 2,551,824.00
240 mm?
2 Aislador polimérico 60 kV Und 912 460.00 419,520.00
3 Ferreteria eléctrica y accesorios Glb 1 263,442.24  263,442.24
4 S_umlnlstrp de estruquras metalicas Und 15 65.000.00 975.000.00
tipo anclaje - retencion
Suministro de perfiles y pernos de F° .
S G° para reforzamiento de torres tipo Und 105 15,202.01 1°596,211.05
S2
Suministro de perfiles y pernos de F°
6 G° para adicién de cuerpo superior Und 29 5,179.63  150,209.27
tipo S2
Sub total S/. 57956,206.56
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CELDAS DE SALIDA 60 kV

Transformador de Corriente 60 kV:
Aislador Porcelana 31 mm /kV, Ic Ith=
7 20 kA, 3x15VA-5P20, 15VA CI. 0,2,

, Und 06 45,000.0 270,000.00
Relacién de 400-200/1/1/1A.
Incluye estructura soporte y caja de
agrupamiento.
8 Conductor de aleacién de aluminio km 0.40 11,814.00 4,725.60
240 mm?
9 Aislador polimérico 60 kV Und 30 460.00 13,800.00
10 Ferreteria eléctrica y accesorios Glb 1 13,656.00 13,656.00
Sub total S/. 302,181.60
Costo total S/. 67258,388.16

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.1.2. Presupuesto de montaje electromecanico:
Se determind el presupuesto del desmontaje y montaje electromecénico para esta
alternativa habiendo realizado las indagaciones a precio de mercado, el cual se

describe en la tabla 22, tanto para la linea de transmision y celdas en 60 kV.

Tabla 22: A). Desmontaje y montaje electromecanico de linea de transmision y
celda de salida 60 kV L-6032/L-6033

DESMONTAJE DE LINEA DE TRANSMISION 60 kV

TEM DESCRIPCION UNID. CANT. COSTO COSTO
UNITARIO S/ PARCIAL S/.

1 Conductor de aleacién de km 216 2,900.00  626,400.00
aluminio de 120 mm?2

2  Aisladores polimeéricos y Und 912 60.00 54,720.00
ferreteria eléctrica

Conductores y

3 transformadores de corriente Glb 1 13,388.00 13,388.00
en celdas 60 kV SECHO
Sub total S/. 694,508.00

MONTAJE DE LINEA DE TRANSMISION 60 kV

Tendido y flechado de

4 conductor de aleacion de Km 216 6.000 17296,000.00
aluminio 240 mm?2
5 Montaje de aisladores y ypg 912 105.00 95,760.00

ferreteria eléctrica
Montaje de estructuras

6 metalicas tipo anclaje - Und 15 45,600.00 684,000.00
retencion
Montaje de perfiles y pernos

7 de F° G° para reforzamiento Und 105 5,696.86 598,170.30

de torres tipo S2

Montaje de perfiles y pernos

8 de F° G° para adicion de Und 29 2,868.00 83,172.00
cuerpo superior tipo S2
Montaje de conductores Yy

9 transformadores de corriente  Glb 1 25,000.00 25,000.00
en celdas de 60 kvV SECHO

10 Pruebas eléctricas y puestaen  g|p 1 45,000.00 45,000.00
servicio.

Sub total S/. 2'827,102.30

Costo total S/. 3'521,610.30

Fuente: Elaboracion propia

Considerando esta alternativa tenemos un costo directo ascendente a la suma de
S/. 9°779,998.46.
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4.6.2. Instalacién de mayor namero de conductores por fase:

Como segunda alternativa se estudié el uso de dos conductores por fase de AAAC
de 120 mm2 (haz de 02 conductores).

4.6.2.1. Presupuesto de suministro de materiales

Se determind el presupuesto del suministro de materiales para esta alternativa,
habiendo realizado las indagaciones de los materiales a precio de mercado, el cual
se describe en la tabla 23, tanto de los materiales para la linea de transmision como
de las celdas en 60 kV.

Tabla 23: Suministro de materiales de linea de transmision L-6032/L-6033 y
celdas de salida 60 kV.

LINEA DE TRANSMISION 60 kV

; , COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION UNID. CANT. UNITARIO PARCIAL
S/. S/.
1 Conductor de aleacion de km 432 5.676.00 2 452,032.00
aluminio 120 mm?
2 Aislador polimérico 60 kV Und 912 460.00 419,520.00
3  Ferreteria eléctrica y Glb 1 594,437.04  594,437.04
accesorios
Suministro de estructuras

retencion

Suministro de perfiles y pernos .

de torres tipo S2

Suministro de perfiles y pernos

cuerpo superior tipo S2

Sub total S/. 67109,714.91
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CELDAS DE SALIDA 60 kV

Transformador de Corriente 60
kV: Aislador Porcelana 31 mm
/kV, Ic Ith= 20 kA, 3x15VA-

7 5P20, 15VA CI. 0,2 , Relacion Und 06 45,000.0 270,000.00
de 400-200/1/1/1A.
Incluye estructura soporte y
caja de agrupamiento.
g  Conductor de aleacion de km 040  11,814.00 4,725.60
aluminio 240 mm?
9 Aislador polimérico 60 kV Und 30 460.00 13,800.00
10 Ferreteria eléctrica Glb 1 13,656.00 13,656.00
Sub total S/. 302,181.60
Costo total S/. 6'411,896.51

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.2.2. Presupuesto de montaje electromecanico

Se determind el presupuesto del desmontaje y montaje electromecénico para esta

alternativa, habiendo realizado las indagaciones a precio de mercado, el cual se

describe en la tabla 24, tanto para la linea de transmision y para la celda en 60 kV.

Tabla 24: Desmontaje y montaje electromecénico de linea de transmision y celda

de salida 60 kV L-6032/L-6033

DESMONTAJE DE LINEA DE TRANSMISION 60 kV

ITEM DESCRIPCION UNID. CANT. COSTO COSTO
UNITARIO S/. PARCIAL S/.
1 Conductor de aleacion de km 216 2,900.00  626,400.00
aluminio de 120 mm?2
2 Aisladores y ferreteria eléctrica ~ Und 912 60.00 54,720.00
Conductor y transformadores
3 de corriente en celdas 60 kV Glb 1 13,388.00 13,388.00
SECHO
Sub total S/. 694,508.00
MONTAJE DE LINEA DE TRANSMISION 60 kV
Tendido y flechado de i
aluminio 240 mm?
5  Montaje de aisladores, Und 912 105.00 95,760.00
ferreteria eléctrica.
6 Instalacion de espaciadores de  pg 3,606 85.00 306,510.00
conductores
Montaje de estructuras
retencion
Montaje de perfiles y pernos
8 de F° G° para reforzam|ento Und 105 5,69686 598,17030
de torres tipo S2
Montaje de perfiles y pernos
9 de F° G° para adlClén de Und 14 2,86800 40,15200
cuerpo superior tipo S2
Montaje de conductores y
10 transformadores de corriente Glb 1 25,000.00 25,000.00
en celdas de 60 kV SECHO
11  Pruebas eléctricas y puestaen g 1 45,000.00 45,000.00
servicio.
Sub total S/. 37090,592.30
Costo total S/. 37785,100.30

Fuente: Elaboracion propia

Considerando esta alternativa tenemos un costo directo ascendente a la suma de

S/. 10°196,996.81.
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4.6.3. Conductores de alta temperatura y baja flecha:

Como tercera alternativa se estudio el uso de conductores de alta temperatura y
baja flecha tipo ACCC de 160 mm?2.

4.6.3.1. Presupuesto de suministro de materiales

Se determiné el presupuesto del suministro de materiales para esta alternativa,

habiendo realizado las indagaciones de los materiales a precio de mercado, el cual

se describe en la tabla 25, tanto para la linea de transmision como para las celdas
en 60 kV.

Tabla 25: Suministro de materiales de linea de transmisiéon L-6032/L-6033 con

conductor de alta temperatura (HTLS).

LINEA DE TRANSMISION 60 kV

COSTO

ITEM DESCRIPCION UNID.  CANT. COSTO
UNIL'/ARIO PARCIAL S/.
1 Conductor HTLS tipo ACCC de km 216 20,680.00  4°466,880.00
160 mm?
2 Aislador polimérico 60 kV Und 912 460.00 419,520.00
3 Terminal tubular de compresién Und 192 1,012.00  194,304.00
S Amortiguador de vibracién PDZ Und 1440 110.00 158,400.00
Varilla de armar preformada p/
6 Und 720 28.50 20,520.00
conductor ACCC 160 mm?2
7 Grillete recto @16 mm? A°G° Und 912 33.20 30,278.40
8 Adaptador horquilla—ojo A°G® Und 912 54.00 49,248.00
9 Junta de empalmes tubulares Und 36 484.00 17,424.00
10  Suministro de estructuras Und 15 65,000.00 975,000.00
metdlicas tipo anclaje - retencion
Suministro de perfiles y pernos de
11 p° G° para reforzamiento de torres Und 105 2,038.70 214,063.50
tipo S2
Suministro de perfiles y pernos de
12 pe G° para adicion de cuerpo Und 22 5,179.63 113,951.86
superior tipo S2
Sub total S/. 6°773,637.76
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CELDAS DE SALIDA 60 kV

Transformador de Corriente 60 kV:
Aislador Porcelana 31 mm /kV, Ic

Ith= 20 kA, 3x15VA-5P20, 15VA CI.

13 © Und 06 45,000.0 270,000.00
0,2 , Relacion de 400-200/1/1/1A.
Incluye estructura soporte y caja
de agrupamiento.
14 Conductor de aleacion de aluminio km 0.40 11,814.00 4,725.60
240 mm?2
15 Aislador polimérico 60 kV Und 30 460.00 13,800.00
Sub total S/. 302,181.60
Costo total S/. 7°075,819.36

Fuente: Elaboracion propia

86



4.6.3.2. Presupuesto de montaje electromecénico
Se determind el presupuesto del desmontaje y montaje electromecénico para esta
alternativa, habiendo realizado las indagaciones a precio de mercado, el cual se

describe en la tabla 26, tanto para la linea de transmision y celdas en 60 kV.

Tabla 26: Desmontaje y montaje electromecénico de linea de transmision y celda
de salida 60 kV L-6032/L-6033.

DESMONTAJE DE LINEA DE TRANSMISION 60 kV

ITEM DESCRIPCION UNID. CANT. COSTO COSTO
UNITARIO S/ PARCIAL S/.

1 Conductor de aleacién de km 216 2,900.00 626,400.00
aluminio de 120 mm?2

2 Aisladores y ferreteria eléctrica  Und 912 60.00 54,720.00
Conductores y transformador

3 de corriente en celdas 60 kV Glb 1 13,388.00 13,388.00
SECHO

Sub total S/. 694,508.00

MONTAJE DE LINEA DE TRANSMISION 60 kV

Tendido y flechado de

aluminio 240 mm?2
5  Montaje de aisladores 'y Und 912 105.00 95,760.00

ferreteria eléctrica
Montaje de estructuras
retencion
Montaje de perfiles tipo
7 ~ montantesypernosde F°G®  ynd 105 2,848.43 299,085.15
para reforzamiento de torres
tipo S2.
Montaje de perfiles y pernos
8 de Fo G° para adlClén de Und 22 2,86800 63,09600
cuerpo superior tipo S2
Montaje de conductores y

9  transformadores de corriente Glb 1 25,000.00 25,000.00
en celdas de 60 kV SECHO
10 Pruebas eléctricas y puesta en Glb 1 45,000.00 45,000.00
servicio.
Sub total S/. 2°939,941.15
Costo total S/. 3'634,449.15

Considerando esta alternativa tenemos un costo directo ascendente a la suma de
S/. 10°710,268.51
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4.7. Simulacién de flujo de potencia con software de ingenieria para
determinar el efecto de las alternativas técnicas aplicadas en la linea de

transmision 60 kV Chiclayo - illimo:

4.7.1. Reemplazo de conductor por uno de mayor seccion.
Como primera alternativa se estudio el reemplazo del conductor de AAAC de 120

mm? existente por el conductor AAAC de 240 mm?,

4.7.1.1. Andlisis de flujo de potencia en condicién actual de carga:

En figura 25 se puede observar el reporte de simulacion del flujo de potencia de la
linea de transmisién en 60 kV Chiclayo — illimo, en doble terna con conductor de
240 mm?, realizado mediante el software de ingenieria Digsilent 15.1.7. La linea de
transmision en doble terna transporto en su maxima demanda 27.4 MW, para esta
potencia transportada en la subestacion Chiclayo oeste, se entregd una tension en
barra de 62 kV y recibiendo en la barra de la subestacion lllimo una tension de 61.2
kV, manteniéndose el voltaje dentro de los parametros de caida de tensién.
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Figura 25: Flujo de potencia de la linea de transmision Chiclayo — illimo.
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Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, en tabla 27, se indican los valores de las tensiones en barra 60 de la
subestacién Chiclayo Oeste e Illimo y el flujo de potencia transmitida por las lineas
de transmision 60 kV Chiclayo — illimo en doble terna, simulados en el software de

ingenieria de flujo de potencia.

En el cual se obtuvieron como resultado una tensiéon en barra de 60 kV de la
subestacion eléctrica de Illimo 61.2 kV, tanto para la linea de transmision L-6032 y
L-6033 y con una carga maxima transportada de 13.7 MW en cada una de las

ternas, obteniendo una cargabilidad del 24.2 % en esta red eléctrica.

Tabla 27: Perfil de tensiones y carga con conductor 240 mm2.

Caddigo Barra SET. Barra SET. TraPr?;eg(EEZda Cargabilidad
de Linea Chiclayo Oeste (kV) lllimo (kV) (I\/FI)W) (%)
L-6032 62.0 61.2 13.7 24.2
L-6033 62.0 61.2 13.7 24.2

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.1.2. Andlisis de flujo de potencia con incremento de carga:

En figura 26, se puede observar el reporte de simulacion del flujo de potencia de la
linea de transmisién en 60 kV Chiclayo — illimo, en doble terna con conductor de
240 mm?, realizado mediante el software Digsilent 15.1.7. La linea de transmision
en doble terna transporto en su maxima demanda 36.4 MW, para esta potencia
transportada en la subestacion Chiclayo oeste, se entregd una tension en barra de
61.6 kV y recibiendo en la barra de la subestacion lllimo una tensién de 59.6 kV,

manteniéndose el voltaje dentro de los parametros de caida de tension.
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Figura 26: Flujo de potencia de la linea de transmision Chiclayo — illimo

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, en tabla 28 se indica los valores de las tensiones en barra 60 kV de la
subestacién Chiclayo Oeste e Illimo y el flujo de potencia transmitida por las lineas
de transmision 60 kV Chiclayo — illimo en doble terna, simulados en el software de

ingenieria de flujo de potencia.

En el cual se obtuvieron como resultado una tension en barra de la subestacion
eléctrica de Illimo 59.6 kV, tanto para la linea de transmision L-6032 y L-6033 y con
una carga maxima transportada de 18.2 MW en cada una de las ternas, obteniendo

una cargabilidad del 32.7% en esta red eléctrica.

Tabla 28: Perfil de tensiones con incremento de carga conductor 240 mm?2

. . P i .
Cédigo  Barra SET. Chiclayo  Barra SET. Trar?st;e)z(r:tIZda Cargabilidad
. [TIH 0,
de Linea Oeste (kV) lllimo (kV) (MW) (%)
L-6032 61.6 59.6 18.2 32.7
L-6033 61.6 59.6 18.2 32.7

Fuente: Unidad de transmision eléctrica — PEOT

91



4.7.2. Instalacion de un mayor numero de conductores por fase.

Como segunda alternativa se estudi6 el reemplazo de dos conductores de AAAC

de 120 mm? por fase (haz de 02 conductores).

4.7.2.1. Analisis de flujo de potencia en condicidn actual de carga:

En figura 27, se puede observar el reporte de simulacion del flujo de potencia de la
linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo, en doble terna con doble conductor
de 120 mm? por fase realizado mediante el software Digsilent 15.1.7. La linea de
transmision en doble terna transporto en su maxima demanda 31.6 MW, para esta
potencia transportada en la subestacién Chiclayo oeste, se entreg6 una tensién en
barra de 62 kV y recibiendo en la barra de la subestacion lllimo una tension de 60.7

kV, manteniéndose el voltaje dentro de los parametros de caida de tension.
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Figura 27: Flujo de potencia de la linea de transmision Chiclayo — illimo
Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, en tabla 29, se indican los valores de las tensiones en barra 60 kV de
la subestacion Chiclayo Oeste e lllimo y el flujo de potencia transmitida por las
lineas de transmision 60 kV Chiclayo — illimo en doble terna, simulados en el

software de flujo de potencia.

En el cual se obtuvieron como resultado una tensién en barra de la subestacion
eléctrica de lllimo 60.7 kV, tanto para la linea de transmision L-6032 y L-6033 y con
una carga maxima transportada de 15.8 MW en cada una de las ternas, obteniendo

una cargabilidad del 29.4 % en esta red eléctrica.

Tabla 29: Perfil de tensiones y carga con doble conductor

Potencia

Caddigo Barra SET. Barra SET. Transportada Cargabilidad

de Linea Chiclayo Oeste (kV) lllimo (kV) (I\/FI)W) (%)
L-6032 62.0 60.7 15.8 294
L-6033 62.0 60.7 15.8 29.4

Fuente: Unidad de transmision eléctrica — PEOT
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4.7.2.2. Analisis de flujo de potencia con incremento de carga:

En figura 28, se puede observar el reporte de simulacion del flujo de potencia de la
linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo, en doble terna con doble conductor
de 120 mm? por fase, realizado mediante el software Digsilent 15.1.7. La linea de
transmision en doble terna transporto en su maxima demanda 41.8 MW, para esta
potencia transportada en la subestacion Chiclayo oeste, se entregd una tension en
barra de 61.8 kV y recibiendo en la barra de la subestacién de lllimo una tensién de

59.9 kV, manteniéndose el voltaje dentro de los parametros de caida de tension.
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Figura 28: Flujo de potencia de la linea de transmision Chiclayo — illimo

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, en tabla 30 se indican los valores de las tensiones en barra 60 kV de la
subestacién Chiclayo Oeste e Illimo y el flujo de potencia transmitida por las lineas
de transmision 60 kV Chiclayo — illimo en doble terna, simulados en el software de

flujo de potencia.

En el cual se obtuvieron como resultado una tension en barra de la subestacion
eléctrica de lllimo 59.9 kV, tanto para la linea de transmision L-6032 y L-6033 y con
una carga maxima transportada de 20.9 MW en cada una de las ternas, obteniendo

una cargabilidad del 39.3 % en esta red eléctrica.

Tabla 30: Perfil de tensiones con incremento de carga con doble conductor

Cédigo Barra SET. Barra SET. Trapr?;egfggda Cargabilidad

deLinea Chiclayo Oeste (kV)  Illimo (kV) (MF’W) (%)
L-6032 61.8 59.9 20.9 39.3
L-6033 61.8 59.9 20.9 39.3

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.3. Conductores de alta temperatura y baja flecha.

Como tercera alternativa se estudi6 el reemplazo por conductores de alta

temperatura y baja flecha tipo ACCC de 160 mm?Z.

4.7.3.1. Analisis de flujo de potencia en condicion actual de carga:

En figura 29, se puede observar el reporte de simulacion del flujo de potencia de la
linea de transmisién en 60 kV Chiclayo — illimo, en doble terna con conductor de
alta temperatura tipo ACCC de 160 mm?, realizado mediante el software Digsilent
15.1.7. La linea de transmision en doble terna transporto en su maxima demanda
27.0 MW, para esta potencia transportada en la subestacion Chiclayo oeste, se
entregd una tension en barra de 62 kV y recibiendo en la barra de la subestacion

lllimo una tensién de 60.8 kV, manteniéndose el voltaje dentro de los parametros

de caida de tension.

CHICLAYO 60/, CHICLAYO OE._
IO—!G_AYO 60/ CHICLAY O OE_

L ] [ |

e

b

o555
b

ph5S

-

e
-
)

(a
j=h
("

-l
[ Lt

LT Lambayeqgue - lEmo I
26.12 kom

-
bl
-

ILLIMOEO %

&0.79

Figura 29: Flujo de potencia de la linea de transmision Chiclayo — illimo
Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, en tabla 31 se indican los valores de las tensiones en barra 60 kV de la
subestacién Chiclayo Oeste e Illimo y el flujo de potencia transmitida por las lineas
de transmision 60 kV Chiclayo — illimo en doble terna, simulados en el software de

flujo de potencia.

En el cual se obtuvieron como resultado una tensién en barra de la subestacion
eléctrica de lllimo 60.8 kV, tanto para la linea de transmision L-6032 y L-6033 y con
una carga maxima transportada de 13.5 MW en cada una de las ternas, obteniendo

una cargabilidad del 35.8 % en esta red eléctrica.

Tabla 31: Perfil de tensiones y carga con conductor ACCC 160 - HTLS

Caddigo Barra SET. Barra SET. Trapr?sterc])(r:tlgda Cargabilidad
de Linea Chiclayo Oeste (kV) lllimo (kV) (I\/FI)W) (%)
L-6032 62.0 60.8 135 35.8
L-6033 62.0 60.8 135 35.8

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.3.2. Analisis de flujo de potencia con incremento de carga:

En figura 30, se puede observar el reporte de simulacion del flujo de potencia de la
linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo, en doble terna con conductor de
alta temperatura tipo ACCC de 160 mm?, realizado mediante el software Digsilent
15.1.7. La linea de transmision en doble terna transporto en su maxima demanda
41.0 MW, para esta potencia transportada en la subestacion Chiclayo oeste, se
entregd una tension en barra de 61.9 kV y recibiendo en la barra de la subestacion
lllimo una tension de 59.8 kV, manteniéndose el voltaje dentro de los parametros

de caida de tension.
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Figura 30: Flujo de potencia de la linea de transmisién Chiclayo — illimo

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, en tabla 32 se indican los valores de las tensiones en barra 60 kV de
subestacién Chiclayo Oeste e Illimo y el flujo de potencia transmitida por las lineas
de transmision 60 kV Chiclayo — illimo en doble terna, simulados en el software de

flujo de potencia.

En el cual se obtuvieron como resultado una tensién en barra de la subestacion
eléctrica de lllimo 59.8 kV, tanto para la linea de transmision L-6032 y L-6033 y con
una carga maxima transportada de 20.5 MW en cada una de las ternas, obteniendo

una cargabilidad del 54.8 % en esta red eléctrica.

Tabla 32: Perfil de tensiones y carga con conductor ACCC — HTLS

Potencia

Cédigo Barra SET. Barra SET. Cargabilidad
deLinea Chiclayo Oeste (kV)  Illimo (kV) Tra”(fv‘l’\j’vr)tada (%)
L-6032 61.9 59.8 20.5 54.8
L-6033 61.9 59.8 20.5 54.8

Fuente: Elaboracion propia

4.8.Determinacion de la alternativa mas favorable para la repotenciacion de

la linea de transmisién en 60 kV Chiclayo — illimo

A continuacion, se explica brevemente las consideraciones para la determinacion

de la alternativa mas favorable.

De acuerdo al estudio técnico que se realizé la alternativa mas favorable en cuanto
a reforzamiento y reemplazo de estructuras para repotenciar la linea de

transmision, es la alternativa N° 03.

Asi mismo segun el estudio economico realizado, la alternativa mas favorable en
cuanto al costo del suministro de materiales y montaje electromecanico para

repotenciar la linea de transmision, es la alternativa N° 01.
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Realizada la simulacién de flujo de potencia, a las tres alternativas segun el reporte

indica lo siguiente:

La alternativa N° 01 tiene un incremento de flujo de potencia de 10.8 MW, llegando
a un 42.2 %, la alternativa N° 02 incrementa el flujo en 16.2 MW, alcanzando un
63.3 % y la alternativa N° 03 alcanza incrementar el flujo de potencia en 15.4 MW,
obteniendo un 60.2 %.

En cuanto a la potencia incrementada se tiene una diferencia de 1.2 MW entre la
alternativa 02 y la 03, en ese sentido debemos indicar que la alternativa N° 02 es la

mas favorable, segun el reporte de la simulacién del flujo de potencia.

Por lo tanto, considerando el estudio técnico, econémico y los reportes de la
simulacién del flujo de potencia de las tres alternativas, se determiné que la
alternativa N° 02 es la mas favorable para la repotenciacion de la linea de

transmision en 60 kV.

Habiendo determinado la alternativa méas favorable para la repotenciacion y
considerando que esto conlleva a una inversién, es necesario conocer el tiempo de

recuperacion de la inversion, la cual se describe a continuacion:

4.8.1. Anualidad del Costo de Inversion y Peaje de Transmision

1.- Célculo de la anualidad del Costo de Inversion por repotenciacion (ACI)

_ () * (t%)(1 + t%)"

ACI
(1+t%)" — 1

Donde:
t% : tasa de actualizacion (12%)

n : Numero de afios (15 afios) segun condiciones actuales de torres de

transmision.

ACI: Anualidad del Costo de Inversion por Repotenciacion: Costo referido al
final del afio.
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| : Inversion 10°196,996.81 soles.

~ (107196,996.81) * (0.12)(1 + 0.12)*°

ACI
(1+0.12)15 — 1

ACI= S/ 1°497,384.50

Tabla 33: Caélculo de incremento de energia transmitida con repotenciacion

L Capacidad de Factor Capacidad de
Descripcién de L o
escenario transmision de de Transmision de
Potencia (MW) Planta Energia (MWh)
Sin Repotenciacion 25.60 0.785 14,469.12
Con repotenciacion 41.80 0.785 23,625.36
Mensual 9,156.24

Diferencia de energia transmitida
Anual 109,874.88

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de peaje de repotenciacion de linea de transmision y peaje de transmision
actual Sistema de Transmision PEOT.

Peaje repotenciacion =
S/ 1°497,384.50 / 109,874.880 kWh = 1.3628 ctm. S/. kW.h
Peaje de transmision secundaria PEOT (octubre 2021) = 0.1968 ctm. S/. kW.h (*)

(*) Calculada en base al costo medio anual de inversiones en sistema de
transmision y demanda proyectada en Area de Demanda 2. (Incluye Olmos-Motupe
- lllimo, Chiclayo baja Densidad, Chongoyape - Chota Bagua — Jaén)
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V. DISCUSION

5.1. Estudio técnico de tres alternativas seleccionadas para repotenciar la

linea de transmision 60 kV Chiclayo - illimo:
5.1.1. Alternativa N° 01: conllevo a lo siguiente:

a). Reemplazo de 15 torres de anclaje — retencion tipo “B” por torres tipo “A2” de

mayor robustez acorde al nuevo calculo de arbol de carga.

b). Reforzamiento de 105 torres de suspension tipo S2+0 y S2+3, dicho refuerzo se
realizara principalmente en el cuerpo superior y reemplazo de perfiles en los demas

cuerpos.

c). Incremento de altura en 2.4 m a 28 torres, tipos S2+0 y S2+3, generando un

nuevo tipo de torre denominado S2+6.
5.1.2. Alternativa 02: conllevo a lo siguiente:

a). Reemplazo de 15 torres de anclaje — retencion tipo “B” por torres tipo “A2” de

mayor robustez acorde al nuevo calculo de arbol de carga.

b). Reforzamiento de 105 torres de suspension tipo S2+0 y S2+3, dicho refuerzo se
realizara principalmente en el cuerpo superior y reemplazo de perfiles en los demas

cuerpos.

c). Incremento de altura en 2.4 m a 14 torres, S2+0 y S2+3, generando un nuevo

tipo de torre denominado S2+6.
5.1.3 alternativa 03: conllevo a lo siguiente:

a). Reemplazo de 15 torres de anclaje — retencion tipo “B” por torres tipo “A2” de

mayor robustez acorde al nuevo calculo de arbol de carga.

b). Reforzamiento de 105 torres de suspension tipo S2+0 y S2+3, dicho refuerzo se

realizara principalmente en el cuerpo superior.
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c). Incrementar de altura en 2.4 m a 22 torres, tipos S2+0 y S2+3, generando un

nuevo tipo de torre denominado S2+6.

Por lo tanto, la alternativa N° 03 es la mas conveniente para la repotenciacion de la

linea de transmision.

5.2. Estudio econdémico de las alternativas para repotenciar la linea de

transmisién 60 kV Chiclayo — illimo:

Seguidamente se muestra el costo directo del estudio economico de las 03

alternativas para repotenciar la linea de transmision:

Alternativa N° 01: aumento de seccién de conductor de 120 a 240 mm2, con un
costo ascendente de S/. 9°779,998.46

Alternativa N° 02: instalacion de 02 conductores por fase de 2x120 mm2, con un
costo ascendente de S/. 10°196,996.81

Alternativa N° 03: Instalacion de conductor de alta temperatura ACCC 160 mm?2,

con un costo ascendente de costo de S/. 10°710,268.21

Por lo tanto, la alternativa N° 01 es la mas conveniente para la repotenciacion de la

linea de transmision.

5.3. Simulacion de flujo de potencia con software de ingenieria para
determinar el efecto de las alternativas técnicas aplicadas de repotenciacion

de la linea de transmision 60 kV Chiclayo — illimo:

En tabla 34, se detalla el flujo de potencia actual de la linea de transmision en 60

kV a plena carga.

Tabla 34: Valores actuales de tension y potencia

Codigo de Barr_a SET. Barra SET. Potencia Cargabilidad
Linea Chiclayo lllimo (kV) Transportada (%)
Oeste (kV) (MW) °
L-6032/33 62.0 59.8 25.6 60

Fuente: Unidad de transmision eléctrica — PEOT
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Realizada la simulacion del flujo de potencia para las 03 alternativas en su maxima
potencia transportada y manteniendo la caida de tension dentro del 5%, se puede
observar en la tabla 35 las diferencias de cada una de ellas. Asi mismo podemos
sefalar que la alternativa N° 02 permite un mayor flujo de potencia eléctrica en la

linea de transmisiéon 60 kV.

Tabla 35: Diferencias de la potencia en las 03 alternativas

Barra SET. Barra SET. Potencia

Alternativa  Chiclayo Oeste lllimo Transportada Carg?:;)i)lidad
(kV) (kV) (MW)
01 61.6 59.6 36.4 32.7
02 61.8 59.9 41.8 39.3
03 61.9 59.8 41.0 54.8

Porcentaje de incremento de carga en las alternativas

Potencia Actual Potencia a Incremento de Incremento

de Transmision Transportar por potencia obtenido
(MW) alternativas (MW) (MW) (%)
25.6 36.4 10.8 42.19
25.6 41.8 16.2 63.29
25.6 41.0 15.4 60.16

Fuente: Unidad de transmision eléctrica — PEOT

5.4. Determinacion de la alternativa mas favorable para larepotenciacion de

la linea de transmision en 60 kV Chiclayo — illimo:

De acuerdo al analisis técnico, econémico y la simulacién del flujo de potencia se
determind que la alternativa N° 02 es la mas favorable y el estudio econdémico indica

gue la alternativa N° 01 es la méas favorable, pero por muy poco margen.

Por lo tanto, considerando de mayor importancia al estudio técnico y mas aun
teniendo en cuenta que esta infraestructura se encuentra en operacion, se
determind que la alternativa N° 02 es la mas favorable para la repotenciacion de la

linea de transmision en 60 kV.
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VI.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

CONCLUSIONES

Por las caracteristicas del lugar donde inicia la linea de transmision en
evaluacion, podemos sefalar que es dificultoso construir nuevas redes
eléctricas aéreas, por falta de espacios debido a la expansion urbana, asi
mismo causaria una mayor inversion econOmica e impacto social y

ambiental.

El mayor aval para optar por la repotenciacion de lineas de transmision es
debido a los altos costos que conlleva la imposicion de servidumbres de
eléctroducto, generando grandes inversiones para la construccion de nuevas

infraestructuras eléctricas.

Ante esta situacion se buscan alternativas y nuevas formas para desarrollar
nuevos sistemas eléctricos, dentro de las cuales se encuentra la posibilidad

de repotenciar las lineas de transmision.

De acuerdo al calculo mecanico realizado a los conductores de las 3
alternativas, se logra observar los beneficios del conductor (HTLS) que
muestra superioridad ante los conductores AAAC, en la hipotesis de alta

temperatura.

Segun el calculo eléctrico de caida de tension, se define como sobresaliente
el haz de dos conductores, ya que dicha caida de tension no supera el limite
del 5% establecido por el CNE (Suministro 2011).

Del estudio técnico realizado se arrib6 que las tres alternativas son viables,
sin embargo, unas con mas restricciones que las otras en cuanto a la parte

técnica y econdémica.

Como resultado del estudio técnico podemos indicar que la alternativa del
conductor de alta temperatura — HTLS, tiene mayores ventajas para el
reforzamiento de las estructuras de suspensién y una menor flecha en el

tendido de los conductores.
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8)

9)

10)

11)

Considerando como la mejor opcion al haz de 02 conductores, se plante6 un
reforzamiento en las estructuras de suspension y cambio de estructuras de
anclaje, ya que a través del calculo mecanico se determindé que no estan

aptas para soportar las cargas que ejercen el paquete de conductores.

De acuerdo al andlisis econédmico podemos indicar que la alternativa de
incremento de seccién del conductor, ofrece una minima ventaja sobre la
alternativa de doble conductor y conductor de alta temperatura, siendo este
altimo el de mayor costo, por ser de nueva tecnologia y de ingreso moderado

en el mercado eléctrico.

En cuanto al reporte de la simulacion del flujo de potencia realizado a las
tres alternativas analizadas, la que nos otorga un mayor performance es la

configuracion de doble conductor (haz de 02 conductores).

Finalmente indicar que, del estudio técnico - econdmico de las 03
alternativas analizadas, obtenemos como resultado més favorable realizar la
repotenciacién de la linea de transmision, utilizando el conductor de aleacion
de aluminio de 2x120 mm2 (haz de 02 conductores), seguida técnicamente

por el conductor de alta temperatura.

106



VII.

1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Analizar a detalle los métodos y procedimientos de tendido de conductores
de diversos tipos e implementarse con la tecnologia requerida para estas

actividades.

Investigar sobre las mejoras a realizar a las caracteristicas técnicas de los
conductores de alta temperatura, en cuanto a la materia prima para su
fabricacion de tal manera que permita la reduccién en los costos de

produccién.

Considerar los aspectos técnicos y economicos antes de iniciar una

repotenciacién, teniendo como principal objetivo el costo — beneficio.

Continuar con la investigacion en técnicas de repotenciacion de lineas de

transmision, buscando optimizar recursos y obtener mayores beneficios.
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ANEXOS

Anexo 01: Descripcion de la operacionalizacion de las variables

. o S . . - . Escalade
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensién Indicadores Instrumento medicién
L L Parametros
Conceptualmente la Aplicacién de técnicas de o
. S ) . o ; atmosféricos
Independiente repotenciacion se define como ingenieria y tecnologias. Esfuerzo de . -
- . ) . y/o meteoroldgicos Formulacion y
Estudio de la capacidad de incrementar la tensiones y flecha . .
. e . - presentes, velocidad Calculo
alternativas para Cargabilidad de transporte de Modelamiento matematico del de conductores del viento mecanico de
optimizar la energia eléctrica, asi como el sistema eléctrico y mecénico de la eléctricos. (mis), temperatura conductores y
repotenciacion de  incremento de intensidad de linea de transmisién para el - o Razén
. ; : . - ) . ambiental (°C). estructuras
lalinea de corriente en conductores, sin desarrollo de simulaciones de Perfil de tensiones
transmision en 60  crear dafio a los elementos de célculo, para mejorar perfil de j . . .
kV Chiclayo transmisién, tales como el limite  tensién pdismimjjir Iasp érdidas ¢ Fltleos_de Distancia de Formulacion y
o y o ! e ension y P potencia. seguridad respecto a  célculo eléctrico
lllimo. térmico y caracteristicas técnicas por transporte de la T
P CoRT la superficie.
mecénicas del conductor. energia eléctrica.
Calidad de producto.
Conceptualmente la
Implementacién de  nuevas
Dependiente lineas de transmisién representa
Determinacion de  efectos significativos sobre el
la alternativa mas ambiente y calidad de vida de la Determinacion de costos
ey o . Costos de . Software de
favorable parala poblacion, dificultades de asociados a nuevos proyectos de Inversion en Anualidad de la ingenieria o
repotenciacion de  obtener servidumbres, nuevos repotenciacion de lineas de . Inversion y peaje por . Razon
. . - g infraestructura por "y herramienta de
lalinea de corredores de lineas (espacio) o  transmision. . transmision. .
L ) . cada alternativa. célculo.
transmision en 60  bien por el gran impacto
kV Chiclayo - economico que podria provocar
lllimo. expropiar areas que ya han sido

destinadas al asentamiento

urbano.

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 02: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Uso Instrumentos
Conocer las diferentes técnicas de
Entrevista. repotenciacion de lineas de Entrevista estructurada.
transmision.
Tesis, Libros, Articulos de
Investigacion, Revistas
Analisis Recoleccion de informacion de indexadas, Expedientes
documental. fuentes confiables. técnicos, Catalogos, empresas
concesionarias de transmisién y
Osinergmin.

Simulaciones.

Simular el flujo de potencia eléctrica  Software Digsilent power factory
y esfuerzos mecénicos y DLT-Cad

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 03: Ficha de registro de datos

MAXIMA DEMANDA — ANO 2020

Nombre de la institucion: Proyecto Especial Olmos - Tinajones

Pardmetros eléctricos de maxima demanda y corriente, registrado por los medidores de
energia de las celdas de salida en SET. Chiclayo oeste de la linea de transmision 60 kV

Chiclayo - Illimo.

Fecha Tension Amperios ,Po'gencia Temperatura

(kV) (A) Eléctrica (MW) (°C)
31. 01. 2020 60 306 30 23
28. 02. 2020 60 306 30 23
31. 03. 2020 60 245 24 24
30. 04. 2020 60 250 25 23
31. 05. 2020 60 245 24 23
30. 06. 2020 60 220 22 21
31. 07. 2020 60 220 22 20
31. 08. 2020 60 245 24 19
30. 09. 2020 60 245 24 18
31.10. 2020 60 275 28 20
30. 11. 2020 60 265 26 21
31.12. 2020 60 275 28 22

Fuente: Unidad de transmision eléctrica — PEOT.
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Anexo 04: Ficha de registro de datos

MAXIMA DEMANDA — ANO 2021

Nombre de lainstitucion: Proyecto Especial Olmos - Tinajones

Parametros eléctricos de méxima demanda y corriente, registrado por los medidores de
energia de las celdas de salida en SET. Chiclayo oeste de la linea de transmisién 60 kV
Chiclayo - illimo.

Fecha Tension Amperios 'Pot_encia Temperatura

(kV) (A) Eléctrica (MW) (°C)
31. 01. 2021 60 265 26 24
28.02. 2021 60 275 28 23
31. 03. 2021 60 265 26 24
30. 04. 2021 60 245 24 23
31. 05. 2021 60 265 26 22
30. 06. 2021 60 275 28 21
31.07. 2021 60 265 26 22
31. 08. 2021 60 265 26 19
30. 09. 2021 60 265 26 20
31.10. 2021 60 275 28 20
30. 11. 2021 60 275 28 21

Fuente: Unidad de transmision eléctrica — PEOT.



Anexo 05: Requerimiento de potencia eléctrica en la provincia de Lambayeque
(afio 2020)

POTENCIA ELECTRICA REQUERIDA PROVINCIA DE
LAMBAYEQUE - ANO 2020
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Fuente: Empresa eléctrica de distribucion regional.



Anexo 06: Planilla de estructuras Linea de Transmisién Chiclayo - illimo

DISTANCIA VANO ENSAMBLE DE AISLADORES LONGITUD
TIPO DE ALTURA Ne
e ACUMULADA ADELANTE [ SUSPENSION (S) [ ANCLAJE (A) ENTRE OBSERCACIONES
(V) ESTRUCTURA EFECTVA (%) CANTIDAD CANTIDAD ANCLAJE ANCLAJES
P/ESTR P/IESTR (M)
0 o] portico 9.00 70.90 Inicio en subestacion
1 70.90 B+0 13.00 252.00 3 1 70.2 Chiclayo Oeste
1A 70.90 POSTE 11.00 260.00 3 2 .
Urb. Las Brisas
1B 55.00 POSTE 11.00 25.00 3 6 3
ic 80.00 POSTE 11.00 270.00 3 6 4
2 322.90 S2+3 15.90 290.00 6
3 612.90 S2+3 15.90 265.00 6
4 877.90 S2+3 15.90 330.00 6
5 1207.90 S2+3 15.90 310.00 6
[ 1517.90 S2+3 15.90 295.00 6
7 1812.90 S2+3 15.90 345.00 6
8 2157.90 S2+3 15.90 341.50 6
9 2499.40 S2+3 15.90 318.00 6
10 2817.40 S2+0 12.90 302.00 6
11 3119.40 S2+3 15.90 310.00 3
12 3429.40 S2+3 15.90 323.80 6
13 3753.20 S2+3 15.90 309.30 6
14 4062.50 B+ 0 15.90 270.00 3 6 5 4062.5
14A 4062.50 B+0 15.90 538.30 3 6 6 4062.5
15 4332.50 S2+0 12.90 268.30 6
16 4600.80 S2+0 12.90 261.50 6
17 4862.30 S2+0 12.90 270.50 6
18 5132.80 S2+3 15.90 316.95 6
19 5449.75 S2+3 15.90 315.10 6
20 5764.85 S2+3 15.90 341.35 6
21 6106.20 S2+3 15.90 266.90 6
22 6373.10 S2+3 15.90 327.00 6
23 6700.10 S2+3 15.90 337.65 6
24 7037.75 S2+3 15.90 310.00 6
25 7347.75 S2+0 12.90 225.10 6
26 7572.85 S2+3 15.90 302.14 6
27 7874.99 S2+3 15.90 276.80 6
28 8151.79 S2+0 12.90 251.40 6
29 8403.19 S2+0 12.90 306.10 6
30 8709.29 B-3 10.00 299.65 3 6 7 4646.79
30A 8709.29 B+ 3 15.90 549.95 3 6 8
30B 8709.29 B+ 3 15.90 607.70 3 6 9
31 9008.94 S2+3 15.90 250.30 6 10
32 9259.24 B+ 0 15.90 57.75 3 6 11 549.95 Subestacion Lambayeque
32A 9259.24 B + 0 15.90 324.25 3 6 12 549.95
33 9316.99 B -3 10.00 266.50 3 6 13 57.75
33A 9316.99 B-3 10.00 564.95 3 6 14 57.75
34 9583.49 S2+3 15.90 298.45 6
35 9881.94 S2+3 15.90 326.50 6
36 10208.44 S2+3 15.90 328.00 6
37 10536.44 S2+0 12.90 300.00 6
38 10836.44 S2+3 15.90 330.95 6
39 11167.39 S2+3 15.90 325.30 6
40 11492.69 S2+0 12.90 296.15 6
41 11788.84 S2+3 15.90 315.80 6
42 12104.64 S2+0 12.90 283.75 6
43 12388.39 S2+3 15.90 291.10 6
44 12679.49 S2+0 12.90 280.55 6
45 12960.04 S2+0 12.90 293.30 6
46 13253.34 S2+0 12.90 207.00 6
47 13460.34 B-3 10.00 271.20 3 6 15 4143.35
47A 13460.34 B-3 10.00 271.20 3 6 16 4143.35
48 13731.54 S2+3 15.90 340.95 6
49 14072.49 S2+3 15.90 339.05 6
50 14411.54 S2+3 15.90 310.80 6
51 14722.34 S2+0 12.90 279.10 6
52 15001.44 S2+0 12.90 276.85 6
53 15278.29 S2+0 12.90 297.50 6
54 15575.79 S2+0 12.90 280.50 6
55 15856.29 S2+0 12.90 310.80 6
56 16167.09 S2+3 15.90 324.20 6
57 16491.29 S2+3 15.90 311.30 6
58 16802.59 S2+0 12.90 290.25 6
59 17092.84 S2+0 12.90 247.70 6
60 17340.54 S2+0 12.90 290.90 6 84




DISTANCIA TIPO DE ALTURA VANO ENSAMBLE DE AISLADORES \° LONGITUD
P ACUMULADA ADELANTE | SUSPENSION (S) | ANCLAJE (A) ENTRE OBSERCACIONES
() ESTRUCTURA EFECTIVA ™M) CANTIDAD CANTIDAD ANCLAJE [ ANCLAJES
P/ESTR P/ESTR (M)
61 17631.44 S2+3 15.90 269.40 6
62 17900.84 B+0 13.00 265.35 3 6 17 4440.5
62 17900.84 B+0 13.00 265.35 3 6 18 4440.5
63 18166.19 S2+0 12.90 339.90 6
64 18506.09 S2+3 15.90 320.00 6
65 18826.09 S2+0 12.90 309.90 6
66 19135.99 S2+3 15.90 335.00 6
67 19470.99 S2+3 15.90 326.10 6
68 19797.09 B+0 13.00 311.10 3 6 19 1896.25
68 19797.09 B+0 13.00 311.10 3 6 20 1896.25
69 20108.19 S2+3 15.90 308.10 6
70 20416.29 S2+0 12.90 268.50 6
71 20684.79 S2+0 12.90 283.60 6
72 20968.39 S2+3 15.90 315.10 6
72 21283.49 B+0 13.00 257.20 3 6 21 1486.64
73 21283.49 B+0 13.00 257.20 3 6 22 1486.64
74 21540.69 S2+3 15.90 332.50 6
75 21873.19 S2+3 15.90 286.25 6
76 22159.44 B+ 3 15.90 333.00 3 6 23 875.95
76 22159.44 B+ 3 15.90 333.00 3 6 24 875.95
77 22492.44 S2+3 15.90 245.00 6
78 22737.44 S2+3 15.90 279.00 6
79 23016.44 S2+3 15.90 294.00 6
80 23310.44 B+0 13.00 322.00 3 6 25 1151
80A 23310.44 B+0 13.00 322.00 3 6 26 1151
81 23632.44 S2+3 15.90 308.70 6
82 23941.14 S2+3 15.90 338.30 6
83 24279.44 S2+3 15.90 334.30 6
84 24613.74 S2+3 15.90 343.20 6
85 24956.94 S2+3 15.90 337.00 6
86 25293.94 S2+3 15.90 336.15 6
87 25630.09 S2+3 15.90 341.15 6
88 25971.24 S2+3 15.90 337.80 6
89 26309.04 S2+3 15.90 335.15 6
90 26644.19 B+3 15.90 321.10 3 6 27 3333.75 I .
Distrito de Mochumi
90A 26644.19 B+ 3 15.90 321.10 3 6 28 3333.75
91 26965.29 S2+3 15.90 301.80 6
92 27267.09 S2+3 15.90 314.75 6
93 27581.84 S2+3 15.90 273.85 6
94 27855.69 S2+0 12.90 302.20 6
95 28157.89 S2+0 12.90 319.60 6
96 28477.49 S2+3 15.90 305.30 6
97 28782.79 S2+3 15.90 315.10 6
98 29097.89 S2+3 15.90 335.35 6
99 29433.24 S2+0 12.90 285.00 6
100 29718.24 S2+0 12.90 269.55 6
101 29987.79 S2+3 15.90 268.75 6
102 30256.54 B-3 10.00 200.85 3 6 29 3612.06
102A 30256.54 B-3 10.00 200.85 3 6 30 3612.06
103 30457.39 S2+0 12.90 244.40 6
104 30701.79 S2+0 12.90 273.65 6
105 30975.44 S2+3 15.90 287.30 6
106 31262.74 S2+0 12.90 278.35 6
107 31541.09 S2+3 15.90 289.25 6 -
Distrito de Tucume
108 31830.34 S2+3 15.90 332.35 6
109 32162.69 S2+3 15.90 336.75 6
110 32499.44 S2+3 15.90 327.50 6
111 32826.94 S2+3 15.90 296.40 6
112 33123.34 S2+0 12.90 300.55 6
113 33423.89 S2+3 15.90 296.40 6
114 33720.29 S2+3 15.90 347.10 6
115 34067.39 S2+3 15.90 330.40 6
116 34397.79 S2+3 15.90 337.60 6
117 34735.39 S2+3 15.90 240.00 6
118 34975.39 B-3 10.00 227.60 3 6 31 4645.45
118A 34975.39 B-3 10.00 227.60 3 6 32 4645.45
119 35202.99 S2+0 12.90 234.10 6
120 35437.09 B+0 13.00 50.00 3 6 33 535.1 Llegada a subestacion lllimo
120A 35437.09 B +0 13.00 50.00 3 6 34 535.1




Anexo 07

CARTA DE PRESENTACION

Chiclayo, 25 de noviembre del 2021
Sefior:
Ing® RICHARD BRAVO LOPEZ
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Es grato dingirme a usted, para expresarle mi cordial saludo y asi mismo, hacer de su conocimiento que,
siendo estudiante del programa de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad Cesar Vallejo, requiero
validar los instrumentos con los cuales recogeré la informacion necesaria para poder desarrollar mi
investigacion y con la cual optaré el titulo de Ingeniero.

El tifulo de mi proyecto de investigacion es: “Estudio de alternativas para optimizar la repotenciacion
de la linea de transmision en 60 kV Chiclayo - lllimo” y siendo imprescindible contar con la aprobacion
de profesionales especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion, he considerado
conveniente recurnr a usted, ante su connotada experiencia en el fema.

El expediente de validacion, que le hago llegar confiene:

« (Carta de presentacion.

» Mariz de consistencia.

* Mairiz de operacionalzacion de |as variables.
* [nstrumento para validar.

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion me despido de usted, no sin antes agradecerle
por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

7 /] rd
7;»#‘% :-’.-’-*‘_--_J'ﬁ'_".r'
B
f'.I
Elvis Hemn Lopez Tolentino
DNI: 16725911
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Anexo 08

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

Mombre del instrumanto

Estudio de alterativas para oplimizar la repotenciacion de la
linea de transmision en B0 kV Chiclayo - lllimo

Objetivo del instrumento

Determinacion de la alternativa mas faworable para la
repotenciacion de la linea de transmision en 60 kV Chiclayo
= lllimo

Mombres y apellidos del experto

Elber Richard Bravo Lopez

Documento de identidad 44174808
Afos de experiencia en el area 08 anos
Maximo Grado Académico Magister
Nacionalidad Peruana

Gobiemo Regional de Lambayeque — Gerencia Ejecutiva de

Ins@icion Energia y Minas.
Cargo Supervisor
Numero telefonico 920003 536
|
Fima ke e Lopes
Fr<
Fecha 30 noviembre de 2021
Criterios Detalle Calificacion
El item pertenece a la dimension y basta | 1: de acuerdo
Suficiencia - _
para obtener la medicion de esta 0: en desacuerdo
El item se comprende faciimente, es _
. . . 1: de acuerdo
Claridad decir, su sintactica y semantica son _
0: en desacuerdo
adecuadas
El item tiene relacion logica con el 1: de acuerdo
Cohérencia indicador que esta midiendo 0: en desacuerdo
Relevancia El item es esencial o importante, es 1: de acverdo
decir, debe ser incluido 0: en desacuerdo
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Anexo 09

3 5 | g
Dimensién Indicador item 5|3 g E Observacién
B
3|c|8|2
Parametros
atmosféricos .
. - { Considera usted que log
yio Tﬁ“‘;‘:’ﬁ'm indicadores utiizados
Esfusrznde | velocidaddel | Prd 0 cliculos de AREEEE
lensionas y vianio esfserzos de tensiones v
, flacha de los conductones
flecha de (), temperatura san los indicados?
conductones amibiental (“C). -
gléciricos.
Distancia minima | jConsidera usied que
de sequridad con los calculos de
respacto ala esfuerzos de tensionesy | 1 1 1 1
superficie. flecha de los conductones
s& cumplird con la DMST.
Perfil de : { Considera usted que
bensiones y Cé::fj:dmgﬂ con &l perfil de tensiones i 1 . 1
Flujos de P : optimo, se obtendra la
potencia. calidad ded producto?.
{ Considera usted que log
Costos de costos de inversion de lag
Inwersidn &n Anuabdaddela | altemafivas de
infraestructura Imversion v peaje | repolenciacidn, estarian 1 1 1 1
par cada por transmisidn. | acorde con la anualidad
altermativa. de inversidn y peaja por
franzsmissin?.
Opinion de aplicabilidad:  Aplicable [X]  Aplicable después de comegir | | No aplicable [ |
Chiclayo, 30 de noviembre de 2021

P
- Hrrpinn Lapeee
-iga""",*_m kit [ B TRRCTR TR,

e anns

Firma del Experto Informante




Anexo 10
CARTA DE PRESENTACION

Chiclayo, 25 de noviembre del 2021
Sefior;

Ing® JOSE TRIMIDAD VILCHEZ BALLONA

Presente

Asunio:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Es grato difigirme 2 usted, para expresarle mi cordial saledo y asi mismo, hacer de su conocimiento que,
siendo estudiants del programa de Ingenieria Mecanica Electrica de la Universidad Cazar Vallgjo, requiero
validar log instrumentos con los cuales recogere |3 informacion necesana para poder desarrollar mi
imvestigacion y con |3 cual optare el titulo de Ingeniero.

Fl titwlo de mi proyecto de mvestigacion ex: “Estudio de altemativas para opfimizar |a repotenciacion
de la linea de transmision en 60 kV Chiclayo - llimo™ y siendo imprescindible contar con |3 aprobacion
de profesionales especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion, he considerado
conveniente recumir a usted, ante su connotada expenencia en & tema.

Fl expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

Carta de presentacion.

Maliz de consistencia.

Matriz de operacionalizacion de |as vanables.
Instrumento para validar.

Expresandole mis senfimientos de respeto y consideracion me despido de usted, no sin antes agradecere
por |3 atencion que dispense a la presente.

Atentaments.

e ".-y/"'l,.-' AL '"'.:. 7
e o
IIII'_,-"...III." I.- l_.'. &

Elvis Heman Lopez Tolentino
ON: 16725811
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Anexo 11

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

Nombre del instrumento

Estudio de alternativas para optimizar ia repotenciacion de ia
linea de transmision en 60 kV Chiclayo - lllimo

Objetivo del instrumento

Determinacion de la alternativa mas favorable para la
repotenciacion de la linea de transmision en 60 kV Chiclayo
~ lllimo

Nombres y apellidos del experto

José Trinidad Vilchez Ballona.

Documento de identidad

42455032

Afos de experiencia en el area

5

Maximo Grado Académico Ing® Mecanico Electricista.
Nacionalidad Peruana
Institucion Proyecto Especial Olmos Tinajones
Carao Ingeniero Especialista en Mantenimiento de Lineas de
g Transmision.

NUmero telefénico 978851951 ~K

\Wu
Firma ﬁm - mg::

REG. CIP. 190665

Fecha 30 noviembre de 2021

Suficiencia El item pertenece a la dimension y basta | 1: de acuerdo
para obtener la medicion de esta 0: en desacuerdo
El item se comprende facilmente, es :
Claridad decir, su sintactica y semantica son a: gﬁ f;:::::?grd i
adecuadas y
5 El item tiene relacion logica con el 1. de acuerdo
Coherencia indicador que esta midiendo 0: en desacuerdo
: El item es esencial o importante, es 1: de acuerdo
Relovandia decir, debe ser incluido 0: en desacuerdo
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Anexo 12

atmosféricos ;
¢ Considera usted que los
HloMeIBOrA0GEOS | indicadores tlizados
s PIESENEs, | para los calculos de
o de velocidad del Sakarics & kinsisres 316 [ 5 (i
tensiones y viento flech 4
a de los conductores
flecha de (m/s), temperatura oo o Miiadoad
conductores ambiental (°C). &
eléctricos.
Distancia minima | ¢ Considera usted que
de sequridad | con los calculos de
respectoala | esfuerzosdetensionesy [ 1 | 1 | 1 | 1
superficie. flecha de los conductores
se cumplira con DMS?.
Perfil de . ¢ Considera usted que
tensiones y (;anl:gaugtge con el perfil de tensiones PR T O
Flujos de : optimo se obtendra la
potencia. calidad de producto?.
(Considera usted que los
Costos de costos de inversion de las
Inversion en Anualidad de la | alternativas de
infraestructura | Inversion y peaje | repotenciacion, estarfan | 1 | 1 | 1 | 1
por cada por transmision, | acorde con la anualidad
alternativa. de inversion y peaje por
transmision?.
Opinion de aplicabilidad: ~ Aplicable [X]  Aplicable después de corregir [ ]~ No aplicable [ ]

Chiclayo,30 de noviembre de 2021

gt
JOSE TRDAD Vi:GHEZ BALIONA
ING. MECAMCO ELECTRICISTA
REG. CIP. 190665

Firma del Experto Informante



Anexo 13

CARTA DE PRESENTACION

Chiclayo, 25 de nowiembre def 2021
Sefior:
Ing® CARLOS CAMACHO OLANO
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

E= grato dingirme a usted, para expresarle mi cordial saludo y asi mismo, hacer de su conocimiento que,
siendo estudiante del programa de Ingemieria Mecanica Electnica de [a Universidad César Vallgjo, requiero
validar los mstrumentos con los cuales recogere |a mformacion necesaria para poder desarrollar mi
investigacion y con la cual optare &l titulo de Ingeniero.

El titulo de mi provecto de inveshigacion es: “Estudio de alternativas para optimizar la repotenciacion
de la linea de transmision en 60 kV Chiclayo - llimo” y siendo mprescindible contar con la aprobacion
de profesionales especialzados para poder aplicar oz instrumentos en mencion, he considerado
convenients recumr 3 usted ante su connotada expenencia en el tzma.

El expediente de validacion, gue |z hago l=gar contiens:

Carta de presentacion.

» Matriz de conzistencia.

Matriz de operacionalizacion de las vanables.
Intrumento para validar.

Expresandole mis sentimientos de respeto y conzideracion me despido de usted, no sin antes agradecere
por |a atencion que dispense a la presents.

Atentamenie.

Ewis Heman Lopez Tokentino.
DN 16725911



Anexo 14

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE WALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

Estudio de altemativas para opiimizar la repotendiacion de la

Nomibre del insirumento finea de transmisién en 60 kV Chiclayo — llima

Determinacion de la altermativa mas favorable para la

Dlejetive del instrumento rapotenciacion de la linea de fransmision en 80 KV Chiclayo
— lllimo
HNomkres y apelidos del experto Carlos Orando Camacha Olano
Documenio de identidad 16748345
Anos de experiencia en el area 10
Maximo Grado Academico ing™ Mecanico Electricista.
Macicnalidad Peruana
Irstucion Proyecto Especial Olmos Tinajones
ingeniero Especialista en Operacion de Lineas de
Cargo s
Transmision.
Mumero telefonico 979830186
I III
[ d . )
Firma ¢ ‘!-_ 4 - '| J
o o *';;'." ° LL". '{":‘
Fecha ] de Diciembre de 2021
Critarios Datalls Calificacion
Sufcienci El item pertenece a la dimension y basta | 1: de acuerdo
para obiener la medicion de esta [; en desacuerdo
El item se comprende faciments, es .
Claridad decir, su sntactica y semantica son 1: de acuerdo
[I: en desacusrdo
adecuadas
Coherencia El item fiene relacion logica con e 1; de acuerdo
indicador que esta midiendo 0 en desacuendo
Relevancia El item es esencial o imporiante, es 1: de acuerdo
decir, debe ser incluido 0 en desacuendo




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

. - |
, AL
Dimanzicn Indicador tem : g & 8 | opservacion
5|8
@l |o
Parametras
y-'uaml I-Dgl:'EEil.'.ﬂ‘.i i Considera usied que os
reantes indicadares utilizados
usmm: ge | PAra © calculo ge IR ERE
Esfuerzn de r— esflerzos de ensionss y
1ensnnas ¥ fecha de las conduciores
fizcha de F:';:Emaﬁ.gm S0 105 indicadios?,
conduciones )
EECTicas. -
i . ¢ Considera usted que
Dﬁut:"mu?u';"“‘ con los calculos de
=50 = EsfUErTOS 08 IBnsiones y ; ; : ;
'E“E'P:E“mm.a Secha de los conduciores
' e CONOCENa Sl SE cumple
con D57,
; Considera usted que
Pesfil de : & :
— Calidad de o un perfil de fensianes
Pl f producto, optimo permitira alcanzar | 1 | 1 1|1
P;‘Ef“d: o estandar de calidad de
| produchs aceptabie?.
i Considera usied que os
Coslos de cosios de inversion
Inwersion en Anualidad dela | anualizadios de las
infraestructura Inversion y peaje | allemativas ge 1 1 1 1
por cada por transmision. | repolenciacion, seran
aftesnativa. Cubienas por un peaje
par fransmisian?.
Opinion de aplicabiidad:  Aplicable [ X ] Aplicable despues de coregrr [ | Mo aplicalble [ ]
Chiclayo, 08 de Diciembre de 2024
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Firma del Experto Informanie




