








































 

Ámbito geográfico de la zona de estudio 

1.2.1 Planteamiento del problema. 



Clasificación de los alimentadores en media tensión según los subsistemas eléctricos del 

Cusco 



 

Resumen de la máxima demanda de la subestación Quencoro en el periodo 2015 al 2018. 



 

Máximas demandas de la subestación Quencoro del 2015 al 2024 



 

Balance de oferta y demanda máxima de la ciudad de Cusco de la subestación Quencoro 



Figura 1-3 

Diagrama unifilar actual de la subestación Quencoro 



1.3.1 Problema principal 

1.3.2   Problemas específicos 

1.4.1 Objetivo general 

1.4.2 Objetivos específicos 



1.5.1 Hipótesis general 

1.5.2 Hipótesis específicas 

 

Variable dependiente 



 

variable independiente 



1.8.1 Alcances  

1.8.2 Limitaciones  

1.9.1 Características de la investigación 



1.9.2 Población y muestra  

1.9.3 Técnicas para la recolección de datos 



1.9.4 Técnica de análisis de datos 

1.9.5 Herramientas y procesamiento de datos 







 

Representación de un sistema eléctrico 



2.3.1 Topología de un sistema eléctrico 

Sistema radial 



Sistema anillo 

 

Sistema red 



2.3.2 Sistema de transmisión 

2.3.3 Subsistema de transmisión 

2.3.4  Subsistema de subtransmisión 

2.3.5 Sistema de distribución 





 

Características de los conductores 



2.3.6 Operación de un sistema eléctrico 

2.3.7 Flujo de potencia 





2.3.8 Potencia eléctrica 





 

Triangulo de potencia 



2.3.9 Parámetros eléctricos 





 

Campo magnético de un conductor solido 





 

Sección transversal de una línea trifásica con espaciamiento asimétrico 



2.3.10  Variables eléctricas 





 

Representación en  nominal para línea de longitud media 

  



2.3.11 La carga eléctrica del sistema de distribución 





2.3.12 Límites de operación en los sistemas de distribución  





2.3.13 Escenarios de simulación 



2.4.1 Flujo de potencia utilidad y aplicación  



2.4.2 Cálculo del cable subterráneo 

 

Caída de tensión  



 

Cálculos de caída de tensión 



2.4.3 Cálculo para la selección de pararrayos 

2.4.4 Cálculo para la cadena de aisladores 



2.4.5 Coordinación de aislamiento 



3.2.1 Ubicación geográfica 



3.2.2 Ubicación eléctrica 

3.2.3 Caracterización de la subestación Quencoro 





 

Diagrama unifilar de interconexión de la subestación Quencoro (Anexo3.1) 



 

Datos de placa del transformador 1 



 

Datos de placa del transformador 2 

 

Topología de distribución de la subestación de Quencoro 



3.2.4 Numero de SED, longitud de líneas y número de clientes de la subestación 

 

Número de subestaciones, longitud de línea y usuarios por alimentador 



 

Cantidad de subestaciones de la subestación Quencoro 



 

Cantidad de subestaciones según su potencia 

 

Cantidad de subestaciones según su potencia 



3.2.5 Número total de clientes por alimentador de la subestación de Quencoro 

 

Número de usuarios de la subestación Quencoro 



 

Número de usuarios de los alimentadores de la subestación Quencoro 

3.2.6 Modelo eléctrico de la subestación Quencoro en el software de DIgSILENT 



3.3.1 Demanda máxima de potencia actual 

3.3.2 Análisis de los resultados de simulación de flujo de potencia en DIgSILENT 



Cargabilidad de los transformadores de la subestación Quencoro 



 

Cargabilidad de los transformadores de la subestación Quencoro al periodo 2018 



 

Resultados de flujo de potencia del transformador de potencia 



 

Diagrama de la subestación Quencoro en el periodo 2018 

 

resultados de flujo de potencia de los alimentadores 



3.4.1 Demanda de potencia histórica 

3.4.2 Crecimiento y proyección de demanda de potencia al año 2024 



 

Tasa de crecimiento lineal 





 

Tasa de crecimiento compuesto 



 

Tasa de crecimiento exponencial 



 

Proyección de demanda del 2018 al 2024 



3.4.3 Resultados de flujo de potencia en el año 2024  

 

Resultados de flujo de potencia en el año 2024 



 

Resultados del flujo de potencia de la subestación Quencoro en el año 2018 y 2024 





4.2.1 Alcances   

4.2.2 Justificación 

4.2.3 Selección de transferencia de carga 



 

Área de influencia de centros de transformación (SET) 



 

Método de las mediatrices 

 
 





 

Transferencia de carga 



4.2.4 Operación de la subestación Quencoro con la alternativa de solución N°1 



 

Cargabilidad de los transformadores con el ingreso de la propuesta 

 

Diagrama unifilar y flujo de potencia con ingreso de la propuesta actual 



 

Diagrama unifilar y flujo de potencia con la propuesta de solución en el año 2024 



 

Resultado del flujo de potencia de los transformadores en el periodo 2024 con la 

alternativa de solución N°1 

4.2.5 Ventajas 

4.2.6 Desventajas 



4.2.7 Conclusiones de la alternativa N°1 

4.3.1 Alcances 

4.3.2 Justificación 

4.3.3 Análisis de la transferencia de carga 



 

Alimentadores a transferir a la nueva subestación 

4.3.4 Operación de la subestación Quencoro con la alternativa de solución N°2 



Figura 4-7 

Alimentador Quencoro 2 (QU-02) 



 

Alimentador de Quencoro 02 y 03 (QU-02 y QU-03) 



 

Alimentador Quencoro 06 (QU-06) carga a transferir para el alimentador PI-02 



 

Incorporación de la nueva subestación Parque Industrial en el periodo actual 

4.3.5 Ventajas 



4.3.6 Desventajas 

4.3.7 Conclusiones de la alternativa N°2 

4.4.1 Alcances   

4.4.2 Justificación 

4.4.3 Incorporación del nuevo transformador en la subestación de Quencoro  



 

datos del nuevo trasformador de potencia 

4.4.4 Operación de la subestación Quencoro con la alternativa de solución N°3  



 

Implementación del nuevo transformador en la subestación Quencoro en el año 2024 

4.4.5 Ventajas 

4.4.6 Desventajas 



4.4.7 Conclusiones de la alternativa N°3 

4.4.8 Conclusiones generales del presente capítulo 



Conclusiones de las alternativas planteadas 







 

Diagrama unifilar de la subestación Quencoro y Parque Industrial 



5.4.1 Ubicación del trazo de línea 138 kV Quencoro – Parque Industrial      



 

Conexión de la subestación Quencoro con la subestación nueva Parque Industrial  

 



5.4.2  Material de la línea de transmisión  

5.4.3 Características técnicas 



5.5.1 Nueva subestación Parque Industrial 138/10.5 kV 

5.5.2 Componentes principales y datos técnicos 



5.5.3   Flujo de potencia 



 

Diagrama unifilar de la subestación Quencoro en el año 2018 



5.5.4 Datos de placa de los transformadores de potencia T-47; T-80 

5.5.5 Análisis actual de flujo de potencia de la sub estación Quencoro 



5.6.1 Distribución de la transferencia de carga de los alimentadores de SET Quencoro a la 

nueva SET Parque Industrial para el año 2024 

 

Transferencia de carga del alimentador QU-02 a la subestación parque industrial PI-01 



 

Lugar de apertura del alimentador QU-02 



 

Transferencia de carga del alimentador QU-03 a la SE Parque Industrial 

 



 

Lugar de apertura del recloser del alimentador QU-03 

 

Transferencia de carga del alimentador QU-06 a la SE Parque Industrial PI-02 



 

Lugar de apertura del seccionador del alimentador QU-06 

 



5.6.2 Análisis del flujo de potencia en el año 2024 en condiciones de estiaje 

 

Flujo de potencia en el periodo 2024 

 

Resultados del flujo de potencia en el año 2024 con la alternativa de solución 



 

Resultados del flujo de potencia con la potencia proyectada de todos los alimentadores 
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TITULO: “OPERACIÓN  DE LA SUB-ESTACIÓN DE QUENCORO - CUSCO ANTE EL CRECIMIENTO DE LA DEMANDA EN EL PERIODO 2018 AL 2024”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGÍA
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL CARACTERISTICAS DE LA INVESTIGACIÓN

¿Cómo será la operación en la sub-estación Quencoro
– Cusco frente al crecimiento en la demanda en el
periodo 2018 al 2024 si se considera una alternativa de
solución?

Desarrollar el estudio de operación de la
sub estación QUENCORO frente al
crecimiento de la demanda en el periodo
2018 - 2024 Cusco.

El estudio da una alternativa para mejorar la operación de la sub
estación QUENCORO ante el crecimiento de la demanda.
Mejorará y garantizara la operación de la sub-estación Quencoro
en el periodo 2018 – 2024. El “Estudio para el mejoramiento de

la operación en estado estacionario
del sistema eléctrico de la ciudad
del cusco” es una investigación
científica con enfoque cuantitativo
porque es secuencial y probatorio
del tipo descriptivo causal por que
se pretende explicar la operación de
mencionado sistema eléctrico para
beneficio de los usuarios
suministrados en el mismo.

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPOTESIS ESPECÍFICOS
1. ¿Cómo es la operación actual de la sub-estación
Quencoro – Cusco frente ala demanda y su
proyección al 2024?

2. Qué alternativas se pueden proponer para mejorar
la operación actual de la subestación Quencoro
frente al crecimiento de la demanda?

3. ¿Cómo será la operación de la SE de Quencoro con
la alternativa seleccionada?

1. Analizar la operación actual del
sistema eléctrico de la sub-
estación Quencoro frente al
demanda y su proyección al 2024.

2. Plantear diferentes alternativas de
solución para la operación de la
sub-estación Quencoro ante el
crecimiento de la demanda.

3. Analizar la operación de la sub-
estación Quencoro frente al
crecimiento de la demanda con la
con alternativa de solución.

1 El diagnostico de la operación actual del sistema eléctrico de
la sub-estación Quencoro – Cusco frente a la demanda
revela las deficiencias de operación actual y a futuro al 2024.

2 Analizada las alternativas de solución permiten determinar
aquella que garantice la operatividad de la S.E ante el
crecimiento de la demanda de la sub-estación de Quencoro.

3 Analizada la alternativa seleccionada en la sub-estación de
Quencoro frente al crecimiento de la demanda se demuestra
viable en el periodo 2018-2024

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO VARIABLES E INDICADORES ESTRUCTURA DEL ESTUDIO

El actual crecimiento de la demanda en la ciudad de
cusco, a exigido la expansión de sus subestaciones,
pero en forma radial genera problemas en la
confiabilidad del sistema a esto se suma el
crecimiento de la demanda eléctrica de tal manera que
se hace necesario conocer hasta que momento el
sistema puede soportarla.

La subestación de Quencoro ya está llegando a su
capacidad máxima de operación realizando los
cálculos de demanda máxima de anteriores años se ve
que para el 2021 ya tenemos una diferencia de (- 0.73)
MW. Para el 2024 ya hay déficit de (-3.67) MW.

BALANCE DE OFERTA Y DEMANDA MAXIMA EN MW DE LA CIUDAD DE CUSCO

SUB ESTACION QUENCORO

AÑO 2018 2021 2024

OFERTA EXISTENTE DE LA SUBESTACION QUENCORO EN
MVA

24.5 24.5 24.5

OFERTA EXISTENTE DE LA SUBESTACION QUENCORO EN
MW

22.0
5

22.0
5

22.0
5

POTENCIA TOTAL INSTALADA EN MW 22.0
5

22.0
5

22.0
5

DEMANDA MAXIMA EN MW 20.1
9

22.7
8

25.7
2

BALANCE DE OFERTA Y DEMANDA MAXIMA EN MW 1.55 -0.66 -3.59

Cuando el crecimiento de la demanda
afecta al sistema eléctrico ocurre
incidencias de operación, trae consigo
desagradables consecuencias para los
usuarios, por ejemplo, suspensión de
diversas actividades por interrupciones
de energía eléctrica.

El crecimiento inminente de la
demanda de acuerdo a estudios de la
proyección de la demanda realizada
por el concesionario, muestra que
existe un riesgo en la operación normal
del sistema eléctrico de la ciudad de
Cusco, debido a que el sistema actual
no estará en la capacidad de cubrir la
demanda proyectada al año 2024.
Para lo cual se planteará una
alternativa de solución.
.

VARIABLES
CAPITULO I – ASPECTOS
GENERALES

CAPITULO II – FUNDAMENTO
TEÓRICO

CAPITULO III – EVALUACIÓN
DE LA OPERACIÓN ACTUAL
DEL SISTEMA ELÉCTRICO.

CAPITULO IV – ANÁLISIS DE
ALTERNATIVAS DE SOLUCION
FRENTE AL CRECIMIENTO DE
LA DEMMANDA EN LA SUB-
ESTACION DE QUENCORO
CUSCO

CAPITULO V – APLICACIÓN DE
LA MEJOR ALTERNATIVA DE
SOLUCION.

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES

X. OPERACIÓN DE
LA SUB-ESTACION

Características de
operación  de la

S.E.

Potencia watt

Tensión  Voltio

Impedancia ohmio

Configuración De
Operación

Diagrama de la
RED

Ohmio

Y.  CRECIMIENTO
DE LA DEMANDA

Demanda Consumo de
energia

Kilowatt - hora

cargabilidad Caída de tensión            %Δv
ALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCES
El estudio se realiza en MT en el sistema de la sub-estación
Quencoro se analiza la operación actual. Asimismo, se incluye el
análisis de diferentes alternativas en estado estable, no se incluye
estudios transitorios.
El presente estudio propone una alternativa de solución para la
operación en el periodo 2018-2024, para el crecimiento de la
demanda de la sub-estación Quencoro.

LIMITACIONES
El estudio comprende solo de análisis de flujo de potencia, puesto
que las soluciones a dicho problema pasan por un tema operativo.
El estudio no considera armónicos para dicho análisis.
El presente trabajo es una propuesta de solución que no
necesariamente será aplicada por la concesionaria ELSE
Se trabaja con tatos de ELSE y COES
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loading=79.40 %
T80-131

Psum=-13.59 MW
Qsum=-2.91 Mvar

I:A=0.76 kA
loading=79.40 %

loading=104.86 %
T47-131

Psum=-6.93 MW
Qsum=-2.42 Mvar

I:A=0.40 kA
loading=104.86 %
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loading=104.39 %
T80-131

Psum=-17.40 MW
Qsum=-5.24 Mvar

I:A=1.00 kA
loading=104.39 %

loading=122.93 %
T47-131

Psum=-8.31 MW
Qsum=-2.06 Mvar

I:A=0.47 kA
loading=122.93 %

145



P=10.78MW
Q=2.79Mvar
I=0.594 kA

P=-6.53 MW
Q=-1.72 Mvar

I=0.360 kA
loading=55.9 %

P=-4.25 MW
Q=-1.08 Mvar

I=0.234 kA
loading=60.7 %

P=11.74MW
Q=3.86Mvar
I=0.683 kA

P=11.79 MW
Q=4.37 Mvar
I=0.053 kA

loading=42.0 %
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P=11.41MW
Q=2.96Mvar
I=0.639 kA

P=-6.67 MW
Q=-1.76 Mvar

I=0.374 kA
loading=71.3 %

P=-4.73 MW
Q=-1.20 Mvar

I=0.265 kA
loading=68.8 %

P=14.21MW
Q=4.67Mvar
I=0.821 kA

P=14.27 MW
Q=5.42 Mvar
I=0.062 kA

loading=49.8 %
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Ps
um

=-
10

.11
MW

Qs
um

=-
3.1

7M
va

r
I:A

=0
.60

kA
loa

din
g=

36
.6

8
%

loading=47.43 %
T80-131

Psum=-8.18 MW
Qsum=-1.92 Mvar

I:A=0.46 kA
loading=47.43 %

loading=63.54 %
T47-131

Psum=-4.44 MW
Qsum=-0.75 Mvar

I:A=0.24 kA
loading=63.54 %
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P=-3.03 MW
Q=-0.76 Mvar
I=0.051 kA

loading=58.5 %

P=-10.21 MW
Q=-2.66 Mvar

I=0.563 kA
loading=58.5 %

P=25.64MW
Q=6.65Mvar
I=1.413 kA

P=-10.21 MW
Q=-2.66 Mvar

I=0.563 kA
loading=58.5 %

P=-5.22 MW
Q=-1.34 Mvar

I=0.287 kA
loading=74.7 %

P=0.00 MW
Q=0.00Mvar
I=0.000 kA

P=0.00 MW
Q=0.00 Mvar
I=0.000 kA

loading=0.0 %
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