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SUMARIO

El incremento sustancial de las pérdidas eléctricas es un problema que se va
agudizando con el correr del tiempo y va minando permanentemente a las
empresas de distribucion de energia eléctrica.

La presente Tesis aborda el problema de las pérdidas y presenta una
metodologia practica para la determinacion de las mismas, tanto en el rubro de las
pérdidas técnicas como de las pérdidas no técnicas.

El diagnéstico y la remodelacion de las redes tiene por objetivo la reducciéon de
las pérdidas en el sistema eléctrico, tratando de mejorar la calidad del servicio.

En el presente estudio, las pérdidas técnicas han sido desagregadas en los
rubros de red de distribucién primaria, subestaciones de distribucion y red de
distribuciéon secundaria; las no técnicas han sido desagregadas en pérdidas por
descalibracién de medidores, usuarios a pension fija, conexiones clandestinas
fraudes y otros.

En el desarrollo del presente estudio se han podido identificar que las pérdidas
técnicas en potencia ascienden a 8,950 kW, lo cual represente un 13.81% de la
maxima demanda del sistema. Asimismo, las pérdidas de energia total ascienden
a 110,717 MWh y representa un 32% respecto a la energia distribuida.

La cuantificacion econémica de estas pérdidas representan para la empresa

Eléctrica Electro Norte Medio S.A. Zonal - La Libertad un total pérdidas anuales de

4'892,333 US$
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Hoy en dia la disponibilidad de potencia y energia eléctrica es cada vez menor
motivo por el cual este tipo de estudios de Diagnostico y Remodelacion de redes
cobra actualidad como alternativa para la reduccion de pérdidas e incremento de
la oferta energética ante la escasa inversion existente en nuevas centrales de
generacion.

La tesis desarrollada permite cuantificar las pérdidas en el sistema eléctrico y

define las principales acciones que deben ejecutarse para lograr reducir en forma



efectiva las pérdidas técnicas y las medidas correctivas éptimas para disminuir las
pérdidas no técnicas mediante una gestion administrativa adecuada.

La presente tesis ha sido elaborada en forma detallada tratando en lo posible
de abarcar todos los conceptos referidos a las pérdidas en redes de distribucion
primaria, subestaciones de distribucion y redes de distribucién secundaria; asi
como las acciones o medidas preventivas y correctivas a tomar para hacer un uso
eficiente de los mismos.

Los capitulos que comprenden esta tesis han sido elaborados en su totalidad
con la finalidad de que sirvan de material didactico y de consulta para estudiantes
y profesionales interesados en este tema. A continuacion se hace una breve
explicacion de cada capitulo:

. El capitulo | denominado "Memoria Descriptiva" hace una descripcion

generalizada de la ciudad de Truijillo, del sistema eléctrico en estudio y de los
alcances del mismo.

. El capitulo Il denominado "Recopilaciéon y Verificacion de Informacion” explica
lo referente a la adquisicion de datos de gabinete y las mediciones realizadas
en el campo durante la ejecucion del estudio.

. El capitulo Il denominado "Diagnéstico del Sistema Eléctrico" hace un analisis
detallado de los parametros eléctricos, de la metodologia aplicada para la
determinaciéon de pérdidas en el presente estudio y la evaluacion técnica de las

mismas.

. El capitulo IV denominado "Control de Pérdidas Electricas" explica las

acciones a realizar para tener controlada las pérdidas técnicas y no técnicas.



El capitulo V denominado "Programa de Remodelacion de Redes de

Distribucién y Reduccion de Pérdidas Eléctricas" analiza los proyectos a
realizar para la remodelacién del sistema eléctrico y la reduccion de las
pérdidas.

El capitulo VI denominado "Evaluacién Econémica de Pérdidas y Proyectos”

detalla la evaluacion economica de las pérdidas y proyectos a implementar
para la reduccién de pérdidas y remodelacion de redes; asimismo describe la

metodologia utilizada para este fin.

El capitulo VIl "Sistemas de Protecciéon y Confiabilidad del Sistema" explica el
sistema de proteccion que deberia implementarse en el sistema eléctrico de la
ciudad de Trujillo asi como los acciones a tener en consideracion para elevar la
calidad de servicio y el nivel de confiabilidad del sistema.

En el item de conclusiones y recomendaciones se explican los resultados
obtenidos al finalizar el presente estudio y las recomendaciones a tener en cuenta
para poder elevar la eficiencia del sistema.

A continuacion se muestra el balance de energia total realizado para el sistema

de distribucién de energia eléctrica de la ciudad de Trujillo para el afio 1993:

. Maxima Demanda Total del Sistema . 64,790 kW

. Energia Distribuida Total del Sistema : 345,990 MWh

. Energia Facturada Total del Sistema : 235,273 MWh
. Perdidas Técnicas de Potencia . 8,950 kW
Pérdidas Técnicas de Energia . 26,527 kWh

. Perdidas No-Técnicas : 84,190 kWh
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PROLOGO

En la actualidad la disponibilidad de potencia y energia eléctrica es cada vez
menor motivo por el cual las empresas regionales de electricidad estan
fomentando el aprovechamiento racional y eficiente de los recursos naturales
renovables y no renovables con que cuenta el pais.

Asi mismo en el pais se esta produciendo un cambio sustancial en la
economia, pasando esta de una economia cerrada altamente reglamentada, con
una importante participacion empresarial por parte del estado a una economia
abierta donde el sector privado debe desempeiar un importante papel en el
proceso de desarrollo, para lo cual las empresas regionales de electricidad tiene
que ser mas competitivas y ofrecer al usuario en el momento que lo requiera un
producto de elevada calidad.

Por estos motivos y dentro de este contexto, el presente trabajo de Tesis
cobra importancia y cumple el propésito de diagnosticar el estado actual del
sistema de distribuciéon de energia eléctrico de la ciudad de Trujillo, con la finalidad
de evaluar e identificar las causas que producen las pérdidas técnicas y no-
técnicas y los efectos técnicos econdmicos ocasionados a la empresa regional de
electricidad; asimismo permite determinar, cuantificar y desagregar las pérdidas
técnicas asi como las no- técnicas mediante la discriminacion de las mismas;
adicionalmente durante el desarrollo del presente trabajo se plantean medidas
correctivas de remodelacion de redes y se establecen criterios importantes de

reduccion de pérdidas para disminuir los costos operativos de la empresa de



electricidad y brindar un servicio eléctrico de mayor calidad y confiabilidad para los

clientes.

El desarrollo de la presente tesis esta enmarcado dentro de los siguientes

alcances:

a.

Cuantificar las pérdidas técnicas en la red primaria, subestaciones de

distribucion y red de distribucion secundaria.
Cuantificar y desagregar las pérdidas no-técnicas en el sistema de distribucion
de la Ciudad de Trujillo.

Asimismo en el contenido de la presente tesis se contempla lo siguiente:

Estado actual del sistema de distribucion.
Estado actual de las pérdidas econdémicas en el sistema de distribucion.

Establecer criterios y acciones conducentes a reducir y controlar las pérdidas

energéticas y econdomicas en el sistema de distribucion de Trujillo.

Establecer criterios de calidad de servicio (remodelacion de redes, confiabilidad

y sistemas de proteccion)

Durante el desarrollo del presente estudio fue necesario la recopilacion de

informacién de diferentes fuentes; entre esta informacion recopilada se tiene:

La metodologia de analisis aplicable a los estudios de pérdidas en sistemas de

distribucion no es unica y la solucion de este problema, involucra multiples
componentes en diferentes proporciones y en diferentes estados en los
sistemas de distribucion.

En el presente estudio, se ha propuesto una metodologia de analisis
conformado por un conjunto de métodos, modelos y procedimientos aplicables

a los diferentes sistemas. Sus bases se sustentan en modelos clasicos



formulados en otros paises, e incorporan variables que tienen en cuenta las
particularidades propias del sistema eléctrico de la ciudad de Trujillo.

La metodologia empleada analiza el problema global de pérdidas y
establece un conjunto de modelos para la desagregacion de las pérdidas por
componentes en base a modelos utilizados por el Banco Mundial, OLADE,
experiencias de la Consultoria, tanto nacional como internacional.

El analisis propuesto para la determinacion de las pérdidas en el sistema
de distribucion de energia eléctrica de la ciudad de Trujillo, se basa en el flujo
de carga radial en cada alimentador primario, con las cargas en cada
transformador de distribucion, medidos en el campo y la aplicacion de los
factores de pérdidas obtenidos en base a los factores de carga calculados para

cada alimentador en el sistema.

Asimismo durante el desarrollo del presente estudio se ha tenido en

consideracion, la informacion existente en el pais de las empresas regionales

de electricidad en relacion al tema y la bibliografia obtenida durante la

participacion en el curso de Cogeneracion en la Industria, realizado en la

Asociacion de Industrias de Navarra en Pamplona-Espana.

También es necesario recalcar que en el desarrollo de la presente tesis ha sido
de suma importancia la experiencia laboral obtenida (durante la ejecucion de
estudios de pérdidas eléctricas en sistemas de distribucidn a nivel nacional)
como profesional en el Area Industrial y Sector Eléctrico del Centro de
Conservacion de Energia CENERGIA asi como el apoyo y colaboracién del
personal técnico y administrativo de la empresa regional de electricidad Electro

Norte Medio Hidrandina Zonal La Libertad.



1.1

CAPITULO |
MEMORIA DESCRIPTIVA

Problematica energética.

En la actualidad el Peri como otros paises de América Latina enfrentan
el problema de no contar con la suficiente oferta de energia eléctrica para
los requerimientos crecientes de la actividad econémica y social, razén por
la cual las empresas regionales de Electricidad estan fomentando el
aprovechamiento racional y eficiente de los recursos naturales renovables
y no renovables con que cuenta el pais.

Uno de los objetivos prioritarios para las Empresas Regionales es el de
realizar esfuerzos de gestion e inversion para reducir las pérdidas de
potencia y energia en las etapas de generacién, transmision, distribucion,
comercializacion y utilizaciéon de la misma.

La Empresa Eléctrica Regional, conciente de los beneficios que un
programa de reduccién de pérdidas tiene para sus clientes y para la
empresa; ha desarrollado con el Centro de Conservacion de Energia el
estudio de "Pérdidas Eléctricas en Redes de Distribucion del Sistema
Eléctrico de la Ciudad de Trujillo", cuyos resultados, conclusiones y
recomendaciones forman parte del presente estudio; el mismo que es el
resultado de las mediciones de campo necesarias realizadas para la
discriminacién y cuantificacion de las pérdidas técnicas y no técnicas del

sistema.



1.2

El presente estudio no sélo determina los niveles de pérdidas de
potencia y energia en los diferentes subsistemas de la red de distribucion,
sino que también define las principales acciones técnicas que deben
ejecutarse para lograr reducir en forma efectiva dichas pérdidas y las
medidas correctivas Optimas para disminuir las pérdidas no técnicas
mediante una gestion administrativa adecuada.

Asimismo en el estudio en referencia se hace un analisis del sistema de
proteccion existente y se plantean mejoras en el mismo que repercutiran en
la calidad del servicio prestado.

Por otro lado la consideracion en paralelo de los requerimientos para
reducir las pérdidas tanto técnicas como no técnicas permitira optimizar las
inversiones y los recursos disponibles para mejorar las condiciones
econdmicas de la empresa y la calidad del servicio prestado al cliente.
Generalidades

En el sub-sector eléctrico, las Pérdidas Totales de Energia Eléctrica a
nivel nacional se han incrementado en los ultimos afos de manera
considerable. Las principales causas para este incremento fueron los
suministros a poblaciones urbano-marginales sin el sustento técnico
adecuado, la poca inversion, la falta de capacidad de transporte de energia
de algunos alimentadores y las pérdidas no técnicas, cuyo crecimiento no
ha podido ser controlado, como es el caso de la Ciudad de Trujillo.

Por otro lado la ausencia de una politica tarifaria y administrativa
adecuada, facilité que el clandestinaje y el fraude se generalice no

existiendo incentivo alguno para que la Empresa Regional de Electricidad
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capte a dichos clientes ni acciones legales que amparen a la empresa en
su erradicacion.

El incremento de los costos de la energia y el alto nivel de pérdidas
estimado en los sistemas de distribucion primaria y secundaria, han
impulsado a las empresas regionales a ejecutar estudios y planeamiento
de la distribucién, con el objeto de evaluar y determinar las causas que
producen las pérdidas técnicas y no técnicas. A su vez permite plantear
medidas correctivas y establecer planes de expansion con criterios de
reduccion de pérdidas, para ofrecer un eficiente servicio a los clientes.
Ubicacién

La ciudad de Trujillo tiene una poblacion aproximada de 600,000
habitantes y se encuentra ubicada en la regiéon La Libertad en la costa
Norte de Peru.

Las caracteristicas geograficas de la ciudad de Trujillo, se muestran a

continuacion:

. Temperatura maxima 140 °C

. Temperatura promedio afio :25°C

. Precipitacion fluvial : Poco frecuente

. Contaminacion : La atmésfera es corrosiva, contiene

polvo en suspension y contaminacion

salina.

Clima : Sub-tropical



1.2.2

1.2.3

Ambito

La empresa regional que distribuye la energia eléctrica a dicha ciudad
es ELECTRONORTE MEDIO S.A. (Hidrandina), Empresa Regional de
Electricidad la cual tiene en su padron aproximadamente 100,000 clientes
distribuidos en los sectores Residencial, Comercial, Servicios e Industrial.

El sistema de distribucion (media tension) de la ciudad de Trujillo es

mediante redes radiales y esta conformado por:

. Redes Aéreas (74%)

. Redes Subterraneas (26%)

La distribuciéon de energia eléctrica se realiza a través de veintiun (21)
radiales que operan a la tension nominal de 10 KV, las mismas que son

alimentadas desde tres (03) Centros de Transformacién denominados:

. SET Trujillo Sur

. SET Trujillo Norte

. SET Patio Porvenir.

En la figura N° 1.1 se muestra la ubicacion fisica de cada una de las
SETs que alimentan de energia eléctrica a la ciudad de Trujillo, las mismas

que seran detalladas mas adelante.
El presente estudio, comprende el analisis de la totalidad de radiales de

distribucién que alimentan a la ciudad de Trujillo.

Conceptos basicos

Con la finalidad de tener un entendimiento cabal de los términos que se
utilizan en el presente estudio, se realizan las definiciones fundamentales

de éstos, en forma suscinta:



Diagrama de Carga: Es la representacion grafica de la evolucion de la
Carga en el tiempo.

Demanda (P): Es la carga y las pérdidas de potencia correspondientes
a un instante o periodo. Este parametro se mide en kW.

Potencia Instalada (Pi): Es la suma de todas las cargas (potencias

nominales) conectadas en un sistema, en otras palabras es la sumatoria
de las capacidades de régimen en placa de los aparatos receptores de

corriente. Se mide en kVA o kW.
Demanda Maxima (DM): Es el mayor valor de la Demanda medida en un
periodo determinado, se expresa en kVA y kW.
Demanda Promedio (Dm): Es la media de las demandas; definida como
la relacion del area bajo la curva de la demanda, y el periodo de analisis.
Se expresa en KVA y KW.

Dm = Energia Total Medida/Tiempo de Medicion
Factor de Carga (Fc): En un periodo cualquiera es la relacion de la
Demanda Promedio entre la Demanda Maxima.

Fc = Demanda Promedio/Demanda Maxima
Factor de Utilizaciéon (Fu): Es la relacion entre la Demanda Maxima y la
capacidad nominal del equipo individual o sistema.

Fu = Demanda Maxima/Capacidad Nominal Instalada
Factor de Pérdidas (Fp): Es la relacion entre las pérdidas promedio de
potencia y la pérdida maxima.

Fp = Pérdidas Promedio/Pérdida Maxima
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Factor de Correccion de Pérdidas Mes (Fcp): Esta relacion cuadratica de

la Maxima Demanda del mes en analisis entre la Maxima Demanda del
mes basico.

Fcp mesi = (DM mes i / DM mes base)?
Factor de Variacién de Energia Distribuida Mes (Fc E.D): Es la relacién
entre la energia distribuida del mes en andlisis y la energia distribuida
del mes base.

FceEDmesi = (ED mes i/ ED mes base)

Mes Basico: Mes en el que se efectuan las mediciones.
Pérdidas Técnicas: Son aquellas pérdidas que se encuentran

relacionadas con las corrientes que circulan por lo elementos del sistema
(efecto joule). También se consideran a aquellas que dependen
principalmente de la tension.

Pérdidas No Técnicas: Son aquellas pérdidas que representan a la
energia que esta siendo utilizada para algun fin, por la que la Empresa
distribuidora no recibe pago alguno.

Conexion Directa Clandestina: Son las conexiones que realizan los
usuarios, y que reemplazan a las acometidas domiciliarias normalmente
ejecutadas; con la finalidad de utilizar la energia de la red de manera
ilegal.

Usuarios a Pensién Fija: Es aquel cliente que cuenta con suministro de
energia, autorizado por la empresa; y que por no tener un medidor de
energia instalado, la empresa le factura una cantidad fija de KWh/mes

por su consumo.
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Fraude Detectado: Es aquella anormalidad, vista y comprobada en la
campana de control, que se realiza en los sistemas de medicion de un
cliente. La modalidad mas comun es la de hacer un "puente" al medidor,
y entre otras se ha detectado frenos en el disco, conexion en contrafase
(giro inverso). etc.

Calidad de Servicio: Esta definicion implica un indice elevado de
confiabilidad del sistema y una adecuada tensiéon de alimentacion al
usuario final.

Descripcion del estudio

Para efectos de desarrollar el diagnéstico de pérdidas del Sistema de
Distribucion de Energia Eléctrica de la ciudad de Trujillo se obtuvo
informacion Técnica de los Departamentos de Distribucion y Transmision,
Estadistica y Econdémica de los Departamentos de Distribucion y
Comercializacién de la Empresa Eléctrica y la informacién actual de campo
fue levantada por CENERGIA.

Para la ejecucion de la labor de campo durante el desarrollo del
presente estudio se conformaron cuatro grupos de trabajo compuesto cada
uno de ellos por un Ingeniero especialista y seis técnicos electricistas con
amplia experiencia en la operacidon de equipos e instrumentos especiales
de medicidon de parametros eléctricos. Todos ellos bajo la supervisiéon de un
Ingeniero Jefe de campo.

El trabajo de campo programado consistio en la ejecucion de las
siguientes actividades:

a. Levantamiento de informacion fisica de la red de distribucion primaria.

b. Recopilacion en el campo de datos caracteristicos de placa de los
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equipos existentes en las subestaciones de distribucion.

c. Instalacion de Registradores graficos de potencia y tension en
subestaciones de distribucién.

d. Mediciones de parametros eléctricos tales como potencia, tension y
corriente en cada una de las subestaciones de distribucién en horas de
punta.

e. Registros de parametros eléctricos tales como potencia, tension y
corriente en cada una de las radiales en estudio, el periodo de
integracién es de 15' y el tiempo de registro es de un dia atil, un dia
sabado y un dia domingo.

1.3.1 Alcances del estudio

Los alcances del presente estudio son:

a. Diagnosticar el estado actual del sistema de distribucion de la ciudad de
Trujillo, con la finalidad de evaluar e identificar las causas que producen
las pérdidas técnicas y no-técnicas y los efectos econoémicos
ocasionados a la empresa regional de electricidad.

b. Evaluar el sistema de distribucion actual, en donde se involucra el
estado fisico de las redes y las condiciones de operacién del sistema asi
como determinar las pérdidas técnicas de energia y potencia en las
redes de distribucién primaria, subestaciones de distribucién y redes de
distribucién secundaria.

c. Determinar las pérdidas no técnicas mediante la discriminacion de las

misma - y por aplicacion del balance de energia.
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Plantear medidas correctivas y establecer los criterios de reduccion de

pérdidas que permitan optimizar y mejorar la calidad del servicio ofrecido

a los clientes.

. Analizar y/o determinar los sistemas de proteccion en las redes

eléctricas de la ciudad de Trujillo.

La evaluaciéon de las pérdidas técnicas en las redes de distribucién se

efectuara mediante:

a.

Evaluacion del Sistema de Distribucion Primaria

Para el analisis y la evaluacién operativa de las redes de distribucion
primaria se aplicé el método iterativo de Flujo de Carga (FDC)
Evaluaciéon de las Subestaciones de Distribucion.

En lo referente a las subestaciones de distribucion se obtuvo las
pérdidas nominales en el cobre y en el fierro (de datos técnicos
proporcionados por los fabricantes) y luego se calcularon las pérdidas
en el cobre reales afectando a las pérdidas nominales por el factor de
utilizacion o indice de carga al cuadrado.

Evaluacién del Sistema de Distribucion Secundario.

Para el calculo de las pérdidas en las redes de distribuciéon secundaria

se aplicé el método general de caida de tension.

Descripcién del sistema eléctrico

Esquema unifilar

El Sistema Eléctrico de la Ciudad de Trujillo cuenta con tres Centros de

Transformaciéon, de las cuales se alimentan veintiun troncales para la

distribucion de energia eléctrica a los usuarios finales.
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En la figura N° 1.2 se muestra el esquema unifilar del sistema de
distribucién de energia eléctrica de la ciudad de Trujillo.

Recepcion - transformacién de energia eléctrica

A continuacién se describen las Subestaciones de recepcion 6 Centros
de Transformacion de energia eléctrica del sistema de Electro Norte Medio:
a. Centro de transformacion 6 sub estacion Trujillo Norte.

La SET Trujillo Norte, ubicada en las afueras, a 8 km del centro de la
ciudad, esta equipada con un auto-transformador de 3 devanados de las

siguientes caracteristicas técnicas:

Potencia Nominal: 100/100/20 MVA

Tension Nominal ; 220/138/10 kV

Esta subestacion recepciona la energia del SICN a través de la linea
232 en 220 kV que parte de la SS.EE Chimbote N° 1. Desde la SET
Trujillo Norte se suministra energia en el nivel de tensiéon de 138 kV a las
SETs Patio Porvenir, Trujillo Sur y SS.EEs Mina Motil y Santiago de Cao.
Asimismo de la barra de 10 kV se suministra energia a la Red de
Dis ribucién de la ciudad de Truijillo.

Desde la SET Trujillo Norte parten seis (6) radiales desde la barra de
10 kV:

TN-01 (Trutex)

TN-02 (Parque Industrial)

TN-03 (Esperanza Baja)

TN-04 (Huanchaco).

TN-05 (Esperanza Alta)



16

TN-06 (Radial asociada a la radial TN-02)

Estas radiales en horas de punta (maxima carga) alcanzan una
maxima demanda total de 16.657 MW.
b. Centro de transformacion 6 sub estacion Truijillo Sur.
La SET Trujillo Sur, situada en la Urb. Sta. Maria, esta equipada con

dos transformadores de las siguientes caracteristicas técnicas:

Potencia Nominal: 25 y 30 MVA
Tension Nominal ; 138/10 kV

Estos transformadores en condiciones normales reciben energia de la
SET Trujillo Norte a través de la linea de transmision B-131-A a un nivel
de tension de 138 kV.

El tablero de distribucién en 10 kV tiene once (11) radiales en un
sistema de dos barras independientes.

De la Barra N° 1 (Transformador de 30 MVA) salen cinco (5) radiales:
. TS-01

. TS-02

. TS-09 (Pesqueda)

. TS-11 (Salaverry y Moche)

. TS-12 (Parque Industrial)

Los cuales en horas de punta alcanzan una maxima demanda de

16.962 MW.

Desde la barra N° 2 (Transformador de 25 MVA) salen seis (6)
radiales:

TS-03 . TS-04
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. TS-05 . TS-06
. TS-08 . TS-10

Los mismos que en horas punta alcanzan una maxima demanda de
21.160 MW.

c. Centro de transformacién 6 sub estaciéon Patio Porvenir

La SET Patio Porvenir estd equipada con un transformador de 10
MVA, 138/10 kV, el cual estd conectado al sistema de transmision
mediante una derivacion directa en T a la linea B-131A, que interconecta
las SET Truijillo Norte y Sur.

De la barra de 10 kV, salen cuatro (4) radiales:

. TP-01
. TP-02
. TP-03 (Laredo)

. TP-04 (Industria Tableros Peruanos)

Los cudles en horas punta requieren de una maxima carga de 9.797
MW, sin considerar la carga de la fabrica Tableros Peruanos.

Esta SET en horas de maxima demanda funciona con una sobrecarga
del 9 %, a pesar que mantiene una restriccion en la entrega de energia a
la Fabrica Tableros Peruanos, cuya operacion requiere un volumen de
potencia superior a 1 MW, para lo cual la subestacién no cuenta con la
capacidad suficiente para cubrir dicha demanda.

1.4.3 Situacion actual del sistema de distribucion

A continuacién se hara una decripcion del sistema actual de Distribucion

de Energia Eléctrica de la ciudad de Trujillo:



18

a. Red de distribucién primaria.

El suministro de energia a las redes primarias se realiza desde tres
Centros de Transformacion, los cuales fueron descritas anteriormente y
desde donde parten veintiun radiales.

Las Redes de Distribucién Primaria de la ciudad de Trujillo operan en
el nivel de tension de 10 kV, y a una frecuencia nominal de 60 Hz.

A continuacién se detalla brevemente las caracteristicas de los
materiales y equipos que se utilizan en la red de distribucién primaria:

Cables y Conductores.

Segun la inspeccidén fisica realizada (durante la campafa de
mediciones), se pudo determinar que en las Redes de Distribucion
Primaria se usan los siguientes cables y conductores:

Las redes aéreas cuentan con conductores de aleaciéon de
Aluminio y Cobre desnudos de diferentes calibres siendo los mas usados
el de 250 MCM, 2/0 AWG y 2 AWG de aleacién de Aluminio desnudo y
2 AWG y 4 AWG de Cobre desnudo.

Con respecto a los cables subterraneos, estos son del tipo NKY-10 kV

de 35, 70, 120 y 240 mm? de seccidn.

Postes

Las estructuras utilizadas son postes de concreto armado
centrifugado de 11.0, 12.0 y 13.0 m de altura y de 200 Kg de esfuerzo en
la punta para alineamiento y 300 Kg para cambio de direccién y postes
de madera tratada tipo pino amarillo de 50 y 60 pies.

b. Subestaciones de distribucion.
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En la ciudad de Trujillo existen 486 subestaciones de distribucion, de
los siguientes tipos:

Subestaciones Aéreas Monoposte y Biposte (SAM y SAB)
Subestaciones de Caseta en Superficie y Subterranea
Subestaciones Compactas en Pedestal y Subterranea
Subestaciones No Convencionales.

Los transformadores de distribucion existentes son del tipo

Monofasico y Trifasico de las siguientes potencias:

Monofasico : 10, 15, 25, 37.5 KVA.

Trifasico

Servicio Publico : 40, 50, 75, 80, 100, 125, 160, 200, 220, 240,250

300, 320 y 400 KVA

Servicio Particular : 500, 640, 725y 1,600 KVA

Se observa, que en el sistema de distribucion se encuentran casi toda la
gama de potencias nominales de transformadores existentes en el
mercado.

Las relaciones de transformaciéon nominales son como sigue:

. Monofasico: 10/0.380-0.230 kV.

. Trifasico : 10/0.23 kV.

c. Red de distribucion secundaria.
Las Redes de Distribuciéon Secundaria son del tipo radial; el nivel de
ten ién es 380/230 V con 4 hilos y 230 V con 3 hilos.
A continuacion se detalla brevemente las caracteristicas de los

materiales y equipos que se utilizan en la red de distribucién secundaria.
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. Postes.

En zonas del casco urbano y alrededores los postes son de concreto
armado centrifugado de 8.0 y 9.0 metros.

. Ferreteria.

Las retenidas y accesorios son de fierro galvanizado y bimetalicos
para las redes de aleacion de aluminio.

. Alumbrado Publico.

Con respecto al alumbrado publico, se wusan Iamparas
incandescentes, de vapor de sodio, de vapor de mercurio y luz mixta de
100, 200 y 500 vatios. La iluminacion del centro de la ciudad de Trujillo
es con lamparas de vapor de sodio y en los alrededores la iluminacion
es con lamparas de luz mixta.

1.4.4 Cargas futuras a servir.

Electro Norte Medio S.A.; dentro de su area de concesidén aun no brinda
a toda la poblacién el servicio de electricidad. Esto es debido a la falta de
inversiones en la ampliacion del sistema de transmisiéon y distribuciéon para
poder atender los distintos puntos geograficos del area de concesion.

A estos problemas se afadiria las deficiencias técnicas y operativas que
tiene la empresa eléctrica pues segun datos estadisticos los niveles de
pérdidas de energia afio a aio van en aumento.

Las cargas futuras a servir son los llamados usuarios potenciales; los
mismos que sin tener suministro a tension primaria de 10 kV, ya cuentan
con redes de distribucién secundaria.

El departamento de programacion y control de la unidad de distribucién

de Electro Norte Medio S.A., ha proporcionado un listado de usuarios, los



cuales en la actualidad cuentan con factibilidad eléctrica y punto de
alimentacion. Estas cargas van a ser asignadas a diferentes radiales del
sistema de distribuciéon de Truijillo.

La potencia de maxima demanda solicitada por dichos usuarios
asciende a 2.4 MW y se distribuye de la siguiente forma:
Sector industrial

Las solicitudes para nuevos suministros industriales aprobadas o
recepcionadas tienen en promedio una carga de 92 kW, asimismo en el
sector agroindustrial existe una demanda de 358 kW. Dada la actual
situacion que vive el pais, no es factible predecir la demanda de potencia
que tendria este sector en el corto plazo para la zona de Truyjillo.
Sector comercial

Las nuevas cargas con solicitudes aprobadas o con aprobacion
inmediata suman alrededor de 106 kW.
Sector residencial

Este sector de consumo es el que mayor requerimientos ha presentado,
alcanzado la cifra de 842 kW,
Sector uso general y alumbrado publico

El incremento en potencia a consecuencia de los nuevos usuarios que la
empresa eléctrica debe satisfacer para este sector ha sido de 252 kW.

En el cuadro 1.1 se muestra en detalle la relacion de cargas futuras que

van a formar parte del sistema eléctrico de la ciudad de Trujillo.



CAPITULO Il
RECOPILACION Y VERIFICACION DE INFORMACION

2.1 Informacion técnica

Durante la ejecucion del presente estudio, se solicitd informacion
Teécnica de los departamentos de Distribucion y Transmision, informacion
Estadistica y Econdmica de los departamentos de  Distribucion y
Comercializacion de la Empresa Regional de Electricidad.

La informacion técnica solicitada a los referidos departamentos fueron:
a. Plano geografico de la region indicando los centros de generacion,

centros de transformacién y puntos de entrega de energia.
b. Plan regional de electricidad y estudios de planeamiento similares.
c. Datos histéricos sobre el consumo de energia de la ciudad, de la
siguiente manera:
. Energia total distribuida.
. Demanda del sector comercial.
. Demanda del sector residencial.
. Demanda del sector industrial.
d. Informes de inspecciones técnicas en lo referente a:

. Estado de las instalaciones.
. Estado de equipos

. ldentificacion de usuarios.
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. ldentificacion de zonas con alto indice de usuarios fraudulentos,

clandestinos, etc.
2.1.1 Centros de transformacion (SET)
En lo referente a los centros de transformacion se solicito:
Diagrama unifilar del sistema eléctrico de la ciudad de Truijillo.
Evolucién de la potencia activa, reactiva, corriente y tension para cada
hora del dia, en cada centro de transformacion.
Consumo mensual de energia activa en cada centro de transformacién.
Potencia de transformacién de cada centro de transformacion.
Sistema de proteccion existente en cada centro de transformacion.
2.1.2 Red de distribucion primaria (RDP)
Para la red primaria se solicitd y/o levanto informacién en lo referente a:
Diagrama unifilar de las redes de distribucion primaria, especificando la
disposicion geografica y urbana.

. Diagrama topoldgico de las redes de distribucion primaria.

Los diagramas topolégicos en mencién se elaboraron para la totalidad
de radiales. En la presente tesis se muestran en el Anexo N° 2 algunos
de estos diagramas como parte de la metodologia de estudio.

. Parametros eléctricos de los diferentes alimentadores, tales como:
resistencia y reactancia de conductores y cables; asi como sus
caracteristicas fisicas tales como: calibre, material, disposicion
geométrica y longitud de cada uno de los tramos de los alimentadores.
Los datos antes mencionados sirven como base para el calculo de las

pérdidas en la RDP. En el cuadro N° 2.1 se muestra, como parte de la
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metodologia de calculo, los parametros eléctricos correspondientes a la
radial TS-01.

2.1.3 Subestaciones de distribucion (SED)

En este caso los datos solicitados y/o recopilados fueron:
Datos nominales de placa de los transformadores de distribucion.
Pérdidas en el fierro y en el cobre nominales de cada transformador.
. Tipos de enlaces fisicos existentes entre sub estaciones.
. Sistemas de proteccion existentes en sub estaciones.
2.1.4 Red de distribucién secundaria (RDS)
Para la red secundaria se recabd la siguiente informacion:
Resultados del contraste de los contadores de energia.
Padrén de consumidores con facturacion a pension fija.
. Numero de circuitos de alumbrado publico y servicio particular, con sus
respectivos calibres de conductores.
Proyectos de las RDS ejecutados.
Numero de usuarios por subestacion.
2.2 Informacién comercial
En lo referente a la informacion comercial se solicito lo siguiente:

Record de consumos y facturacion mensual por usuario.
Pliego tarifario para la ciudad de Trujillo

2.3 nformacion de campo
El levantamiento de la informacion de campo consistié en la obtencion
de todos los datos necesarios que permitiran la evaluacion y el diagnéstico

de las pérdidas en el sistema de distribuciéon de la ciudad de Trujillo.
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En el presente estudio se captaron datos de los 21 circuitos radiales de
los 03 Centros de Transformacion (SET) existentes, de tal forma de cubrir
los diferentes tipos de consumidores; considerando ademas los siguientes
criterios de analisis:

Tipo de actividad desarrollada por el usuario

Radiales operando en condiciones de Sobrecargados

Conexiones Clandestinas

Cargas fuera de radio de accion

Frecuencia de salida de servicio, etc.

Se efectud un andlisis técnico minucioso de todas y cada una de las
radiales existentes para determinar la totalidad de pérdidas de potencia y
energia del sistema de distribucién en estudio.

El Levantamiento de Informacién de Campo se efectud con la finalidad
de consistenciar y complementar la informaciéon proporcionada por la
empresa regional de electricidad, en especial en lo concerniente a la
evaluacion fisica del sistema de distribucion y a la toma de todas las
mediciones necesarias para la correcta evaluacion de las pérdidas técnicas
del sistema.

El trabajo de campo se desarrollé6 durante cinco (05) semanas y las
actividades se efectuaron en dos turnos: durante la mafiana se evaluaron
las instalaciones existentes, se verificaron los recorridos de los circuitos
primarios y secundarios y se tomaron los datos de placa de los
transformadores de distribucion de las subestaciones, asi como, cualquier
otra informacién necesaria para el estudio. Durante las noches (6:30 a

9:00 pm), se efectuaron las mediciones de parametros eléctricos tales
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como corriente, tensidn y potencia en las salidas de las subestaciones de
distribucion y en los circuitos de distribucion secundaria.

Recursos humanos y materiales

Para la ejecucion de las actividades descritas anteriormente se formaron
cuatro (04) grupos de trabajo, cada uno bajo la direccion de un Ingeniero
Coordinador de Campo, quienes contaron con el asesoramiento del
Ingeniero Supervisor de Campo.

Durante la etapa de mediciones se utilizaron los siguientes recursos:

a. Recursos Humanos:

01 Ingeniero Supervisor de Campo y Gabinete

04 Ingenieros Coordinadores de Campo

24 Técnicos Electricistas
b. Recursos Materiales:

Equipos de medicién

Denominacion : Analizadores y Registradores Electronicos de Redes
Eléctricas.
Descripcion : Registrador Electronico de variables Eléctricas

(Energia, potencia activa, reactiva, factor de

potencia, tension y corriente, etc.)

Cantidad : 02 Unidades

Marca : DRANETZ Technologies

Modelo . 808A

Accesorios : Pinzas de corriente (10-300 A, 30- 1000 A,

1000 - 3000 A), tomas de tension (R,S,T, Tierra



30

y Neutro), cable RS232 parala transferencia de

informacién al computador.

En el Anexo N°7 se detallan las caracteristicas técnicas de este equipo.

Denominacién
Descripcion
Cantidad
Marca

Modelo
Accesorios
Denominacién
Descripcién
Cantidad
Marca

Modelo

Accesorios

Denominacion
Descripcion
Cantidad
Marca

Modelo
Accesorios
Denominacion
Descripcion

Cantidad

. Registradores Graficos de Potencia.

: Registrador de Potencia Activa y Reactiva.
: 08 Unidades

: Amprobe Instrument

: AW78

: 3 pinzas de corriente, 3 tomas de tension.
: Registradores Graficos de Tension.

. Registrador de Tension AC.

: 04 Unidades

. Amprobe Instrument

: AV3C
:Transformador de tension y tomas de tensiéon

monofasicas.

: Pinzas Digitales Multimétricas.

: Medidor de Tensiéon, Amperaje y Ohmiaje.
: 09 Unidades

: Amprobe Instrument

: AC-D9

: Tomas de tension monofasicas.

: Pinza Cosfimétrica.

: Medidor de Factor de Potencia.

: 01 Unidad



Marca

Modelo
Accesorios
Denominaciéon
Descripcion
Cantidad
Marca

Modelo
Accesorios
Denominacién

Descripcion

Cantidad
Marca
Modelo

Accesorios

Denominacioén
Descripcion
Cantidad
Marca

Modelo
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: EPIC

: INC/COSO051

: Tomas de tension trifasicas.

: Pinza Vatimétrica.

: Medidor de Potencia Activa y Reactiva.
: 01 Unidad

: EPIC

: INC/KW4802Z.

: Tomas de tension monofasicas.

. Kit Multimetro

. Multimetro Digital para medir parametros eléctricos

tales como corriente, voltaje, potencia, resistencia,

etc.

: 01 Unidad
: Amprobe Instrument
: AM4B

: Pinza de Corriente, Toma de tension, Probador de

fugas.

: Secuencimetro.

: Probador de Fases.
: 01 Unidad

. Kyoritsu

- 8031.



Denominacion

Descripcién
Cantidad
Denominacion
Descripcién
Cantidad
Tipo

n1/n2
Marca

Tipo

n1/n2
Marca

Tipo

n1/n2

Marca
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: Contadores de energia trifasicos de 4 hilos,

3x380/220 V, 5A, series: N°63 613 220, N°

63613225 y N° 63613237, 750 rev/ikWh.

: Registrador de Consumo de Energia Activa.
: 03 Unidades

: Transformadores de Intensidad de Corriente
: Reductores de Corriente

: 03 Unidades de cada tipo

: TA1 kV

: 1200/5 A

: DITEC SELVA S.A

: 4NF 0326

: 800/5 A

: SIEMENS

: 4NF 0326

: 500/5 A

: SIEMENS

Herramientas diversas

12 Escaleras

Equipos de seguridad y herramientas menores

Movilidad.

04 Camionetas equipadas para realizar mediciones.

01 Vehiculo de Supervision.

Ambientes y equipos de Oficina

Oficina completamente equipada
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01 Computadora IBM-PC 386 - con Impresora EPSON LQ2550
01 Computadora: Lap Top BONDEWELL - PC 386.

2.3.2 Centros de transformacion (SET)

En los centros de transformacion se recopilé informacion mediante la
ejecucion de las siguientes actividades:
Se levanto un inventario fisico de los equipos principales
(transformadores, grupos de generacion) existentes en cada centro de
transformacién.
Se levanto la informacién correspondiente a los equipos y sistemas de
medicidn existentes en los centros de transformacion asi como los
sistemas de proteccidén implementados en los mismos.
2.3.3 Red de distribucién primaria (RDP)
Se levanté la RDP tal y como estaba construida fisicamente, los
datos obtenidos fueron los siguientes:
. Calibre y material de los conductores, disposicion geométrica, longitudes,
estado, etc.
Estos datos fueron recopilados para la totalidad de radiales en estudio y
los mismos se muestran ilustrativamente en el cuadro N° 2.2 (TS-01).
2.3.4 Subestaciones de distribucién (SED).
En cada subestacion de distribucion de cada una de las radiales se
efectud el levantamiento de la siguiente informacion:
Ficha de subestacion (segun formato N° 1 - cuadro N° 2.3)
Se tomo nota del N° de subestacion, centro de transformacion y radial

a la que pertenece, tipo de subestacién (barbotante 6 en caseta) y

ubicacion.
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Datos Técnicos de Transformadores (segun formato N° 1).

Se tomé nota de la marca, potencia, relacion de transformacion,
corriente nominal, tensién de cortocircuito, grupo de conexion, N° de
fases, N° de taps y arfo de fabricacion.

2.4 Programa de registros y mediciones.

2.4.1 Centros de transformacion

Se efectuaron registros de parametros eléctricos tales como Potencia,
Energia, Factor de Potencia, Intensidad de Corriente y Voltaje en los
totalizadores de cada Centro de Transformacion; el tiempo de registro fue
de 24 a 48 horas y el periodo de integraciéon fue de 15 minutos.

2.4.2 Circuitos de distribucion primaria

Durante la campana de mediciones se efectuaron registros en la salida
de cada una de las radiales. Se instalaron por 24 a 48 horas registradores
electronicos de Potencia y Energia DRANETZ, con la finalidad de obtener:

ElI Diagrama de carga tipico representativo de la radial.

Registros de Potencia, Energia, Factor de Potencia, Intensidad de

Corriente y Tension en cada radial.
Determinar los parametros eléctricos tales como factor de carga, factor
de pérdidas, etc.
Estos registros se realizaron tanto para dia util, dia sabado como dia
domingo.
2.4.3 Subestaciones de distribucion y red secundaria.
En las subestaciones previamente seleccionadas bajo los criterios de

subestaciones tipicas, sobrecargadas, con cargas fuera del radio de
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accion, mas alejadas del punto de suministro, etc., se realizaron los
siguientes trabajos:
Se instalaron los registradores de potencia y de tensibn marca
AMPROBE, asi como registradores marca CIRCUTOR, durante 24
horas, con el fin de obtener los diagramas de carga tipicos y las
variaciones de los niveles de tension.
Asimismo durante las horas de maxima demanda y para cada
subestacién, se midié6 la corriente total en el secundario de los
transformadores, asi como las corrientes para alumbrado publico y
servicio particular en donde era posible (Segun formato N° 2 -
cuadro N° 2.4)
Ademas se midieron las tensiones de fase y de linea a la salida de los
transformadores, la tension al medio y tension de fin de linea del circuito
seleccionado bajo el criterio de mas sobrecargado y de mayor longitud.

Estos datos sirven para elaborar la base de datos que permitira
determinar la caida de tensiéon, el desbalance de tensiéon entre fases y
las pérdidas de potencia y energia en las redes de distribucién
secundaria.

Adicionalmente se seleccionaron seis (06), subestaciones que dan
servicio al Sector Residencial y en cada una de las subestaciones
seleccionadas se realizaron los siguientes trabajos:

Instalacion de un (01) contador de energia trifasico de 4 hilos,
3x380/220 V, mas transformadores de corriente con relacién de
transformaciéon de acuerdo a la carga (1200/5A, 800/5A y 500/5A), a la
salida del transformador con la finalidad de registrar la energia

suministrada por el transformador (kWh), durante un periodo de tiempo.
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Previo a la instalacion del equipo se realizo el levantamiento de la red
secundaria y usuarios servidos por el transformador, incluyendo
topologia, calibre de conductores, longitud por tramo y cantidad y tipo de
luminarias.

El proceso de medicion fue el siguiente:

170 Desenergizacion del transformador en el lado de media tension.

240 |nstalacion del contador de energia trifasico y transformadores de
corriente.

3€r Lectura de los contadores de energia de todos los usuarios
asociados a la sub estacion.

40 Energizacion del transformador.

El contador de energia trifasico se mantuvo instalado por un
lapso de ocho (08) dias y luego se procedié a su retiro, antes se
desenergizd el transformador y se tomdé nuevamente lectura de
todos los contadores monofasicos 0 trifasicos de los usuarios.

Mediante esta prueba se pudo determinar parcialmente mediante
mediciones las pérdidas no técnicas presentes en las redes de
distribucion secundaria.

La figura N° 2.1, es la ilustracion grafica de un registro de
variables eléctricas efectuado en una S E. subterranea durante la

campana de mediciones.
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3.1.1

CAPITULO 1l
DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ELECTRICO

Analisis del sistema eléctrico

Centros de transformacion

El Sistema Eléctrico de Electro Norte Medio S.A forma parte del Sistema
Interconectado Centro Norte (SICN).

Como se describio anteriormente, la ciudad de Trujillo es alimentada
desde tres Centros de Transformacion (SET) denominados:

SET Trujillo Sur.
SET Truijillo Norte.

SET Patio Porvenir.

A continuacion se analizara brevemente cada Centro de
Transformacioén:
a. Centro de Transformacion SET Trujillo Sur

La SET Trujillo Sur, normalmente recibe energia de la SET Trujillo
Norte a través de la Linea de Transmision B-131A en 138 KV., y del
SICN a través de otra linea en 138 kV procedente de Chimbote.

La potencia aparente instalada en este Centro de Transformacion es
de 55 MVA para lo cual cuenta con los equipos de transformacion
instalados en forma independiente y cuyas caracteristicas técnicas
principales se describen a continuacién:

. Frecuencia de operacion 60 Hz.
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. Un (01) Transformador de 30 MVA-138/10 kV
. Un (01) Transformador de 25 MVA-138/10 kV

En cuanto a aspectos operativos el transformador de 25 MVA tiene la
conexion Yd, y cuenta con un sistema de refrigeracion por ventilacion
forzada, el cual actualmente se encuentra en mal estado por problemas
en los ventiladores. El transformador de 30 MVA, de conexion Yyo, tiene
el regulador de tensién bajo carga en mal estado, lo cual es un serio
impedimento para la modulacion de tensién y reduccion de pérdidas,
sobretodo en horas de maxima demanda.

Los tableros de medicion en esta SET se encuentran en regular
estado de conservacion; en general los aparatos de medicion son
bastante antiguos, presentando serias deficiencias en la calibracién de
los amperimetros, considerando ademas, que la regulaciéon de tension
€S un poco gruesa.

En este Centro de Transformacion se encontré que los datos de placa
de los transformadores de medida, no estdn de acuerdo a las
caracteristicas de los equipos instalados, debiendo ser actualizados en
la brevedad con la finalidad de eliminar mediciones y balances de
energia erréneos.

El sistema de proteccion de esta subestacion se encuentra en buen
estado fisico. En la figura N° 3.1 se muestra la proteccion existente en la
salida de la radial TS-10.

. Centro de Transformacion SET Truijillo Norte.
La SET Trujillo Norte, se encuentra enlazada con la SET Trujillo Sur

mediante la linea B-131A, en operacion normal recibe energia del
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sistema interconectado Centro Norte (SICN) a través del
autotransformador de 220/138/10 kV, 100/100/20 MVA, y en la cual
existe una derivacion en T de la que se alimenta la SET El Porvenir (10
MVA, 138/10 kV).

El autotransformador de esta subestacion presenta pequenas fugas
de aceite, pero por razones de continuidad de servicio no se realizan los
trabajos correctivos necesarios.

El estado de esta SET es en términos generales bueno, aunque
presenta deficiencias en la calibracion de los amperimetros.

El sistema de proteccion de esta subestacion se encuentra en buen
estado fisico. Las labores de mantenimiento lo realiza ELECTROPERU
en forma periodica.

c. Centro de Transformacion SET Patio Porvenir

Esta SET es alimenta a través de una linea en 138 kV proveniente
de la SET Truijillo Norte.

La potencia instalada en esta SET es de 10 MVA.

El estado de conservacion del tablero no es el adecuado, pues se
encuentra bastante descuidado en su limpieza; ademas, los equipos
instalados carecen de la respectiva identificacion. Es necesario efectuar
una labor de mantenimiento, especialmente en la limpieza de las
instalaciones y en el chequeo y contrastacion general de los aparatos de
medida.

Esta subestacion carece de un sistema de proteccion adecuado, ya

que no garantiza un funcionamiento confiable y seguro del sistema. En
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esta subestacion no se pueden efectuar maniobras, debido a la falta de

equipamiento necesario para ello.

La proteccion instalada a las salidas de cada una de las radiales, son
contra sobrecorriente en dos fases y del tipo de conexion directa (sin
transformadores de corriente). Estos equipos se encuentran en un
estado de obsolescencia y aunque pueden seguir operando, seria
recomendable que se reemplacen, debido a su antiguedad y al mal
estado fisico en que se encuentran.

Los amperimetros en general necesitan ser contrastados; ademas,
sus escalas no son adecuadas para la magnitud de las intensidades de
corrientes a medir.

Redes de distribucion primaria.

El sistema de distribucién de la ciudad de Trujillo es radial y esta
conformado por redes aéreas y subterraneas.

La red de distribucion primaria estd compuesta por 21 radiales que
operan a la tensién nominal de 10 kV.

En términos generales los alimentadores principales del Sistema de
Distribucién Primaria de Trujillo, se encuentran fisicamente en regular
estado; existiendo en algunas radiales circuitos parciales que necesitan ser
remodelados, ya sea por su antigiedad o por que se encuentran
operando con sobrecarga.

Las radiales en mencion tienen una antiguedad promedio de 17 afios,
existiendo radiales cuyo tiempo de operacion llega a los 21 afios, como es

el caso de las radiales TS-03, TS-04 y TS-05.
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Asimismo, la radial TS-12 de la SET Trujillo Sur, requiere de trabajos de
mantenimiento preventivo, pues su estado fisico actual es deficiente y poco
confiable debido a las continuas caidas de conductor por rotura.

De la SET Trujillo Norte parten las radiales TN-03 y TN-05, las mismas
que al inicio de su recorrido, tienen varios empalmes por vano, debido a
caidas frecuentes de los conductores, por lo cual es necesario su
reemplazo o refuerzo, ya que permanentemente operan sobrecargados en
horas de maxima demanda.

En cuanto al sistema de proteccion, es conveniente equipar los puntos
de proteccion y maniobra de las radiales en general y realizar las
coordinaciones de proteccion de tal manera que haya selectividad para
poder aislar parte de las radiales en que se detectan fallas y/o averias.

En lo referente a las radiales TP-01 y TP-02, su estado fisico es
aceptable, aunque su estado operativo es deficiente porque presentan
excesiva caida de tensién, debido al gran radio de accion y a la excesiva
concentracion de cargas al final de dichas radiales.

A continuacion se especifican las caracteristicas de los materiales y
equipos existentes en la red de distribucion primaria de la ciudad de
Trujillo:

a. Cables y Conductores
Segun la inspeccion fisica realizada se pudo determinar que en las

redes de distribucion primaria se usan los siguientes cables y

conductores:
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Redes aéreas, con conductores de aleacién de Aluminio y Cobre
desnudos de 250 MCM, 2/0 AWG y 2 AWG de aleacion de Aluminio
desnudo y 2 AWG y 4 AWG de Cobre desnudo.

Redes subterraneas, con cables tipo NKY-10 kV de 35, 70, 120 y
240mm2 de seccion.

Las radiales TS-01, TS-02, TS-10; asi como las radiales TN-03 y TN-
05 pertenecientes a las SET Trujillo Sur y Trujillo Norte respectivamente,
estan operando actualmente con cable 3 x 120 mm2, la radial TS-05 con
cable 3 x 70 mm2 y todos ellos estan sometidos a una sobrecarga
constante debido a que la potencia que transportan es superior 0 muy
cercano a su valor admisible, constituyendo esta deficiencia un serio
problema para el resto de la radial.

. Postes

Las estructuras utilizadas son postes de concreto armado
centrifugado de 11.0, 13.0 y 15.0 m de altura y de 200 Kg de esfuerzo
en la punta para alineamiento y 300 Kg para cambio de direccion y
postes de madera tratada tipo pino amarillo de 50 y 60 pies.

Los postes de concreto, en general, presentan buen estado fisico, con
excepcion de los que se encuentran cercanos al mar (radial TS-05);
cuyos postes estan seriamente deteriorados debido al ambiente abrasivo
en que operan,; los postes de madera se encuentran en regular estado
de conservacion con excepcion de algunos postes que tienen sus bases
deterioradas en las radiales de la SET Trujillo Sur. El vano promedio

esta comprendido entre 50y 70 m.
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c. Aisladores y Ferreteria

Los aisladores en general estan en buenas condiciones, sin embargo
algunos amarres de aisladores del tipo pin y grapas de suspension se
hallan bastante oxidados, al igual que en los accesorios para sostener
los aisladores de anclaje.

Las retenidas y toda la ferreteria de cada soporte se encuentran en
buen estado, con excepcién de los postes de la radial TS-05 que se
encuentran cercanos al mar, en donde se encontré algunos postes
trabajando en angulo sin retenida, debido al deterioro total de estos.

3.1.3 Subestaciones de distribucion

En la ciudad de Truijillo existen 486 S.Es de distribucion de los siguientes
tipos:

Subestacion aérea monoposte y biposte (SAM y SAB)

Subestacion de caseta en superficie y subterranea

Subestacién compacta en pedestal y subterranea.

Subestacion no convencional.

Las subestaciones son de diferentes potencias nominales y varian
desde 15 KVA hasta 1600 KVA, encontrandose casi toda la gama de
capacidades nominales que existen en el mercado.

Las relaciones de transformacién de los transformadores de potencia
existentes son:

Transformadores Trifasicos de 10/0.400/0.231 kV.

Transformadores Monofasicos de 10/0.230 kV.
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En los asentamientos humanos normalmente se encuentran bancos de
tres transformadores monofasico de 37.5 KVA, con relacion de
transformacion de 10/0.38/0.22 kV.

El estado fisico de la mayoria de los transformadores de distribucion es
aceptable, notandose que los trabajos de mantenimiento son poco
frecuentes, con lo cual el equipamiento electromecanico se esta
deteriorando en menor tiempo. De los reportes de fallas en
transformadores de distribucion (Ver Anexo N° 5), se observa que la parte
mas vulnerable del subsistema son los fusibles cut-out debido a la excesiva
sobrecarga que soportan algunos de ellos, sobretodo en las horas de
maxima demanda.

Las subestaciones de caseta y subterraneas, se encuentran en algunos
casos llenos de polvo y con "puentes” de conductor de cobre en lugar de
los respectivos fusibles, tanto en 10 kV como en las salidas de distribucion
secundaria. Se recomienda un control permanente de los dispositivos de
protecciéon de los transformadores de distribucion y mantener el stock
necesario de reemplazo para realizar esta funcion.

Las subestaciones tienen diferentes numeros de circuitos de salida, en
funcion de ello, existen tableros de distribucion compuestos por
interruptores trifasicos 6 fusibles, tanto para el servicio particular como el
alumbrado publico.

Redes de distribucion secundaria

Las redes de distribucion secundaria son de tipo radial y los sistemas

actuales de alimentacion son de 380/230 V. con 4 hilos y 230 V. con 3

hilos.
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A continuacion se detalla brevemente las caracteristicas de los
materiales y equipos y su estado de conservacion:
a. Postes

En zonas del casco urbano y alrededores las estructuras de concreto
armado centrifugado de 8.0 y 9.0 metros se encuentran en regular
estado de conservacion.

Los postes ubicados en la zona de Buenos Aires se hallan en mal
estado y en el resto de la ciudad en regular estado.

En los Pueblos Jovenes y Asentamientos Humanos que cuentan con
servicio de energia eléctrica, las redes secundarias con posteria de
madera, se encuentran seriamente deteriorados.

b. Conductores

Los conductores de cobre con aislamiento para intemperie de
diferentes calibres se encuentran en regular estado; en cambio los
conductores de aleacion de aluminio desnudo se encuentran en mal
estado, debido a la corrosion salina, existiendo ademas un desorden de
conductores en determinados lugares.

Especificamente, se observan zonas en la ciudad de Trujillo
(Palermo, San Andrés), donde las redes de distribucion secundaria
presentan serio deterioro de su estado fisico, a consecuencia de la
corrosion de los conductores. Es precisamente en estas zonas donde
frecuentemente se concentran los problemas de la red secundaria.

c. Alumbrado Publico
Con respecto al alumbrado publico, se usan lamparas de vapor de

sodio, vapor de mercurio y luz mixta de los cuales aproximadamente el
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50% se encuentran inoperativos. El estado de la iluminacion es
bastante deficiente, con algunas excepciones, como la del casco urbano
de Trujillo. En los asentamientos humanos, existen varios sectores
donde no se reemplazan lamparas y/o equipos desde hace mucho
tiempo.

Analisis de |la demanda de energia eléctrica

Los valores de maxima demanda y energia son el resultado de los
registros efectuados en cada una de las radiales con los analizadores
electronicos de redes durante la campana de mediciones.

Por otro lado el comportamiento de la demanda de potencia y energia en
el tiempo se ha obtenido de la informacion proporcionada por la empresa
regional de electricidad y de los Analisis de Proyeccion de demanda que
para fines de expansion en el sistema de transmision ha desarrollado
ELECTROPERU para la ciudad de Trujillo. Los valores de maxima
demanda y energia registrados en la campana de mediciones de campo

tienen enorme importancia junto con las proyecciones de la demanda.

3.2.1 Analisis de parametros eléctricos.

Durante el desarrollo de la campana de mediciones se efectuaron
registros en cada una de las radiales; los diagramas de carga obtenidos asi
como los parametros mas importantes, para cada una de la radiales se

muestran en el Anexo N° 1.A.

De los registros efectuados se extrae el cuadro N° 3.1, en donde se
muestra la variacion de la demanda a lo largo del dia en cada una de las

radiale
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En dicho cuadro, se muestra un resumen de los parametros eléctricos
mas importantes que indican el estado operativo de las radiales.

a. Parametros eléctricos de la red de distribucion primaria

Maxima Demanda y Energia:
La demanda actual de la ciudad de Trujillo correspondiente a los

sectores Residencial, Comercial e Industrial; de acuerdo a las

mediciones realizadas en el presente estudio es:

Maxima Demanda : 64,068 kW
Factor de Carga : 0.61
Factor de Pérdidas : 0.40

La radial que presenta mayor demanda y consumo de energia activa
es la TN-03; sus valores de maxima demanda y energia son 6,326 kW y
98,537 kWh/dia respectivamente.

En el cuadro N° 3.2 se muestra un resumen de los registros de
demanda efectuados y en el cuadro N° 3.3 se muestra los parametros
eléctricos tales como intensidad de corriente, factor de potencia, factor
de carga, factor de pérdidas y factor de utilizacion; los cuales indican el
estado operativo de las radiales.

Factor de Carga:

El factor de carga maximo, para un dia util de operacion del sistema
de distribucion primaria, es 0.87 y corresponde a la radial TS-12.

El factor de carga minimo, para un dia util de operacion del sistema
de distribucion primaria, es 0.42 y corresponde a la radial TS-08.

Estos valores reflejan que la radial TS-12 tiene el mejor estado

operativo y el mejor uso de la capacidad instalada con respecto a las



7°¢ sN 0davnd

sope|najed A ugiopew ep sojeq eloN

| p0 290 | 660 | 0025+ 066 £20°t | vo-dL
LE0 25°0 | 28°0 829'22 8L 0L 208'L £0-dlL HIN3IAHOJ
£€°0 S0 | v6°0 | 2pe'os 0L 0k 168°C 20-dL ouvd
120 0 | 980 £99'tv | p00k 656'C [ wodL | ]
€€°0 €50 | 960 | 96v'19 gz0t 128' SONL |
[0 90 | 260 | SOLtY 040k 2892 vO-NL |
| st'0 §9°0 960 | £65'86 066 | 92’9 €0-NL | 31HON
[2s0 [ 0z0 | 060 258'9 ov ok L0b | 90 A 20-N1 oTirnyL
| 090 | 0 | 66°0 L2’y 02 0L 1952 [ 1Nl
| 920 | 180 | 88°0 | 89L'6€E £e0b 0L6'} | 28l
(550 ¥Z0 | S60 Zes'ey 09 0t 182 N _
| ze0 850 | ¥6°0 LES'99 09'LL L6L'p | osl _
| 150 0.0 | 88°0 66€'0V 060} 26c'2 | e0-sL _
s20 2v0 960 | 026'S2 09'LL £95°2 | 80-SL .
€0 150 | €60 | v0L'9¥ 80 6LL'C | e0-sL Hns
| ec0 | vs0 S6°0 £90'95 0504 ¥SE'Y S0-S. oTirnyL
| evo | 290 | 260 | v6'LY 09'LL se2'e +0-SL _
| 680 950 | v60 | 656'vE 09'hL 182 | eo-sL _
2€0 €50 | 860 | 25L'v9 00+t LOb'S 20-SL _
LE0 650 68°0 | L60'L 00 kb ov2's L0-SL .,
SvaIay3d | VOHYD | VION3LOd | (4mn) () (w1
3a 30 3a via OIAN3 VANVI3a NOIDVINHO4SNVHL
| H010V4 mO.—qu HOL1OV4 | VIDHINI | NOISNAL YINIXYIN Tviavd 30 OHLIN3D

VANVIW3A YINIXYIN 30 SYHOH N3 STTVIQVYH SY1 30 SOHLSID3IH SOT30 NINNS3Y

OoTIIrNdl 3ad Avanid vOIHLO313 VIOHIANI 3d NOIONAIHLSIA 3a YW3LSIS



£°¢

sN 03avnd

808 ZjeueI(g 09|UQI}I8[] Jopeuis|Bes uod SOp|pey 88J0|eA :

(s)

ugjdeZ|Nn ep J03oey : P ]
Sep|pJed ep Jo)oed : d4
ebieD ep Jojoe4 24
‘V1ON
op'se w0 290 660 J_ 69°'6S SEe 002’ oL $0-dlL
€0°1S LE0 2s0 180 £6'611 see 0z0°'L2 oL €0-dl HIN3AHOd
69'v.L £€£0 $5'0 $6°0 L0'6€2 oze 0c6°'Eh oz 20-dlL olLvd
65'SS 120 90 980 v6'LS2 v osk-LL ovZ L0-dlL
LL'06 €€0 €50 96°0 82062 oze 0sS'Sh ozk SO-NL
82'9¢ w0 S9°0 260 2e89lL 4 089°€E ove $0-NL
LLLLL S¥'0 S9°0 96°0 9p'LSE 0z¢e ozL'1Z ozt £0-NL 31HON
aL'g 2s0 00 060 1§ 1] oze 026'S ozt 90 A 20-NL oT1lirnyl
L9°9% 090 oo 66°0 SE'6YL 0z¢ oi8'9 ozl LO-NL
202 9.0 180 88°0 6€'S2L v 0020} ovZ 218l
vH'es 950 $20 S6°0 20121 oz 09L'L2 ozt 11-s1
1616 LEO 850 $6°0 62 v62 ozg 0sZ0L ozt oL-s1
£22°99 150 0,0 €8°0 06951 se2 ove'el oL 60-S1
L8y s20 2vo 960 €L'pS1 oze 000'9 ozi 80-S1
2EeL LE0 150 £6°0 €9'vE2 oze 0959 ozl 90-S1 4Nns
9904 €€°0 $5°0 S6'0 S0°092 see 00L'Sk oL sosl oTlrndl
81°09 FA40) 290 160 85261 oze 09L°LL (1748 v0-SL
LE'89 SE0 950 $6°0 #5091 se2 089 oL €0-S1
28'v6 2e0 €50 860 a0 oze 06C’LL oz 2osl
8€'v0l LE0 650 680 20'veEe oze 00¢'8 oz 10-S1
VION3L10d () (v) (v) (Zww) AN
(%) 3a ‘W3a "XV AVNINON ‘WA vainvs 318vo NOIDVWHO4SNVHL
nd dyq o4 (+) HOLOVA AGVAISN3LNI | GVAISNALNI | ANLIDNOT 3Q 3481MvD aviavy 30 OH1IN3O

$37vIAVH SV 30 SOAILVHIdO SOJIHLO313 SOHIIWVHVd A SITVJIONIHd SHOAVINIWITY 30 SYIIND3L SVIILSIHILOVHVD

OTIIrNdl 30 avanid vIId10373 VIDOH3INI 30 NOIONAIYLSIA 3a VWILSIS




58

otras, pues su factor de carga tiende a la unidad. Sin embargo, es
necesario subrayar que dicho estado operativo es coyuntural pues la

maxima demanda en horas punta es restringida debido a la situacion

energética actual.
Factor de Pérdidas:

Se define el factor de pérdidas como la relacion entre el valor medio y
el valor maximo de la potencia disipada en pérdidas, en un intervalo de

tiempo considerado.

. El factor de pérdidas maximo es 0.76 (radial TS-12).
. El factor de pérdidas minimo 0.25 (radial TS-08)

Factor de Utilizacién:

El factor de utilizacién de los conductores maximo es 111.71% (TN-
03).

El factor de utilizacion de los conductores minimo es 8.16% (TN-
02 y 06).
Factor de Potencia:

El factor de potencia mas alto es de 0.99 inductivo (radiales TN-01 y
TP-04) y el mas bajo de 0.86 inductivo (radial TP-01).
Caida de Tensién Red de Distribuciéon Primaria

En el cuadro N° 3.4, se muestra las caidas de tension maxima y
promedio de cada una de las radiales, donde se puede apreciar que la
mayoria de ellos presentan una caida de tensiéon mayor a 3.5%, lo cual
no es permitido por la Ley General de Electricidad, la cual estipula que la

caida de tensién maxima en la RDP es de 3.5% y en la RDS de 5%.
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. Parametros eléctricos red de distribuciéon secundaria

En el cuadro N° 3.5, se aprecian los parametros eléctricos que indican
el estado operativo de las redes de distribucion secundaria, del cual
puede deducirse lo siguiente:

Caida de Tension Red de Distribucion Secundaria.

En la Red de Distribucion Secundaria se registraron valores excesivos

de caida de tension; asi se tiene:
. Maxima caida de tension : 40%
S.E N° 374 ( radial TP-03)

. Maxima caida de tension promedio: 18.80%
S.E N° 23 ( radial TS-08 )

Estos valores indican que la calidad del servicio que se brinda no es
la adecuada, ya que las normas recomiendan una caida de tension
maxima del 5% en redes de distribucion secundaria.

Los altos valores de caida de tension se deben esencialmente a las
siguientes razones:

. Excesiva longitud de los alimentadores, pués se da el caso de existir
usuarios finales cuyo punto de alimentacion esta alejado entre 450 y
550 m. de la subestacién alimentadora.

. Subestaciones que operan fuera del radio de accion para las que
fueron disefadas.

. Desbalance de carga entre las fases del sistema.
. Elevado hurto de energia, sobre todo en las zonas alejadas del centro

de la ciudad.
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. Existencia de establecimientos artesanales, industriales como por
ejemplo: talleres de confeccién de calzados, de soldadura,
automotrices, carpinteria de madera y metalica, etc. para los cuales se

tiene asignada una carga doméstica y a veces hasta de pension fija.

. Desbalance de Tension
. Desbalance maximo de tension : 17.30% (radial TP-01)

. Desbalance promedio de tension: 3.70% (radial TS-11)

Como consecuencia de la baja calidad del servicio y debido a las
frecuentes fluctuaciones de la tension durante el dia, el usuario contrae la
demanda de la energia restringiendo el uso de aparatos electrodomésticos
en hora de maxima demanda.

Diversificacion de demanda por tipo de actividad

La demanda de energia en la ciudad de Trujillo ha sido diversificada en
los siguientes sectores:

SECTOR RESIDENCIAL (67,574 clientes)
Sector Residencial Mayor

Este sector agrupa a los consumidores ubicados en zonas urbanas
donde predominan usuarios de clase alta.
Sector Residencial Menor

Este sector esta constituido por consumidores ubicados en zonas
urbanas donde predominan usuarios de clase media.

Sector Pueblos Jovenes

Se denomina asi al grupo de consumidores ubicados en zonas

periféricas de la ciudad, zona rural y semi-rural
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SECTOR COMERCIAL (5,236 clientes)

Son los consumidores ubicados en zonas con alta actividad comercial
(Casco urbano de Truijillo).

SECTOR INDUSTRIAL (1,017 clientes)
Sector industrial mayor

Este sector esta compuesto por los usuarios industriales que cuentan
con tarifa no regulada (Potencia Contratada mayor de 1,000 kW), entre
ellos tenemos la Sociedad Cervezera de Trujillo LTDA.

Las tarifas aplicables a este sector son:

Tarifa: AT1y MT1.
Sector Industrial medio y menor

Este sector esta compuesto por los usuarios industriales que tienen
tarifa regulada (Potencia Contratada menor de 1,000 kW).

Las tarifas aplicables a este sector son:

Tarifa: MT2, MT3-A, MT3-B, MT4-A y MT4-B.
SECTOR USO GENERAL Y OTROS (2,156 clientes)

En este sector se encuentran ubicados los organismos e instituciones
del Gobierno Central, Municipalidades, Hospitales, Electrobombas de uso
agricola, agua, desagiie y centros de instruccion publica.

Diagramas de carga tipicos por tipo de actividad

Los diagramas de carga por tipo de actividad desarrollada por los
consumidores, han sido elaborados en base a los datos horarios obtenidos
de los registradores de potencia Amprobe que fueron instalados por
espacio de 24 horas, en el lado de baja tension en diversas S.Es.

previamente seleccionadas de acuerdo a su tipicidad y a su magnitud.
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Estos diagramas de carga tipicos por tipo de actividad se muestran en el
Anexo N° 1B.
Factores de carga y Factores de pérdidas

Los factores de carga (Fc) y de pérdidas (Fp) de los usuarios por tipo de
actividad, se calcularon de los registros y diagramas de carga tipicos

obtenidos anteriormente; los valores se detallan a continuacion:

Tipo de Carga Fc Fp
Residencial Mavor 0.62 0.42
Residencial Menor 0.58 0.23
Pueblo Joven 0.55 0.34
Comercial 0.51 0.31
Industrial Mayor 0.63 0.45
Industrial Medio N 0.54 0.38
Industrial Menor N 0.44 0.28
Uso General 0.69 0.50

Enerqia distribuida y facturada.

De los balances de energia proporcionados por la empresa regional de
electricidad, correspondientes al ano 1992, se ha calculado los factores de
correccion estacional y elaborado el cuadro N° 3.6, donde se muestra el
balance de energia correspondiente a la ciudad de Trujillo para el ano
1993.

En el cuadro mencionado anteriormente se observa que la relacion
promedio entre |a energia facturada y la energia distribuida para el periodo
en estudio es de: 68%.

Con los datos registrados por el Analizador de Redes y aplicando los
factores de correccion para sabado y domingo, se obtiene la energia diaria
distribuida por las radiales; la misma que se muestra en el cuadro N° 3.7:
Dia util - 935.602 MWh/dia (100% respecto al dia util)

Dia sabado : 944.970 MWh/dia (101% respecto al dia util)
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Dia domingo :817.340 MWh/dia ( 87% respecto al dia util)

Luego, aplicando adecuadamente los factores de correccion
estacionales y el numero de dias adecuado para cada mes mostrado en el
cuadro N° 3.8, se obtiene la energia anual del sistema, la cual es de
345,989.7 MWh/ano que representa el total de la energia distribuida
proyectada en la ciudad de Trujillo para el ano 1993; tal como se muestra
en el cuadro N° 3.9.

Manteniendo la misma relacion promedio entre la energia facturada y la
energia distribuida, se tiene que la energia facturada para el afio 1993 en
el total de radiales es de 235,273 MWh/ario.

Metodologia aplicada para el analisis de pérdidas técnicas

Pérdidas técnicas en redes de distribuciéon primaria

Bases de Calculo:

Las pérdidas de potencia fueron determinadas para las horas de maxima
demanda, utilizando el programa computacional iteractivo de flujo de
carga; en la que se asigna a cada nodo de la red, la carga medida en la
subestacion de distribucion o en las del usuario a media tension,
correspondiente.

Las cargas medidas en cada subestacion se corrigieron iterativamente
hasta que la suma total de ellas, coincidiera con la potencia total medida en
la salida de la radial.

Para el calculo de las pérdidas de energia, se utilizo el factor de
pérdidas correspondiente a la radial en estudio. Los resultados obtenidos

fueron corregidos por factores que tuvieron en consideracion lo siguiente:
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Variacién diaria de carga correspondiente a los dias sabados y
domingos en relaciéon con los demas dias de la semana. Los mismos
han sido calculados a partir de los registros efectuados en las radiales

en estudio y aplicando la siguiente férmula:.

Fci=ERIi/ERuU
donde:
Fec : Factor de correccion dia
ER . Energia Registrada dia
i : Dia sabado o domingo.
u : Dia Util

Variacion mensual de carga; se ha tomado en cuenta también un
factor de correccion de pérdidas, debido a la variacion de la carga
durante los meses del ano. Los factores de mes considerados son
calculados con la siguiente relacion:

Factor del mes i = ( E.D mes i/ E.D mes basico )2
donde:
ED . Energia Distribuida.
Donde se considera, Mayo como mes basico y se toma en cuenta la

variacion de la maxima demanda durante el aro.

Metodologia del estudio.

A continuacién se presentan dos métodos utilizados en la determinacion

de perdidas técnicas en sistemas de distribucion primaria (RDP); asimismo

se comparan los resultados al utilizar ambos métodos.

METODO 1:

Consiste en lo siguiente:
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Registro continuo de parametros eléctricos tales como potencia,
energia, corriente, tension y factor de potencia en la salida de cada
radial. (durante la hora de maxima demanda).

Toma de datos de placa de todas y cada una de las subestaciones de
distribucién.

Mediciones de todas y cada una de las subestaciones de distribuciéon
(corriente, tension y potencia en horas de maxima demanda).

Con esta informacion se elabora una base de datos tal como se
muestra en el cuadro N° 3.10 y se efectuan corridas iterativas de flujo
de carga en cada radial.

El resultado de estas corridas iterativas de flujo se comparan con los
datos de maxima demanda medidos con el registrador electronico a la
salida de cada radial. Aplicando factores de proporcion a las cargas de
cada subestacion repetir el proceso hasta que el resultado de la
corrida de flujo de carga coincida con la potencia medida de la radial o

hasta que alcance un grado de aproximacion aceptable.

METODO 2 :

Consiste en lo siguiente:

a.

Registro continuo de parametros eléctricos tales como potencia,
corriente, tension, energia y factor de potencia en la salida de cada
radial. (durante la hora de maxima demanda).

Toma de datos de placa de todas y cada una de las subestaciones de
distribucion.

Repartir la carga total medida en la troncal proporcionalmente a la

potencia instalada de cada subestacion.
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d. Proceder a hacer corridas de flujo de carga hasta que el grado de
aproximacion con la potencia medida de la troncal sea aceptable.
CONCLUSION

Para efectos de diagnostico de las pérdidas en las RDP, los métodos

presentados son validos. Cuando se efectua el estudio con fines de

remodelacion de redes se recomienda compatibilizar ambos métodos

aplicando la técnica de muestreos.

Para la aplicacion de los métodos especificados anteriormente fue

necesaro:

a.

Definir el esquema topologico de cada radial, tal y como se encontraba
al momento de hacer el levantamiento de la red y las mediciones de
campo.

El esquema de la radial TS-01 (Diagrama Topologico), se muestra
en la figura N° 3.2.
Los parametros fisicos de los cables de las redes subterraneas y los
conductores de las lineas aéreas ubicadas en los esquemas
topolégicos de las radiales se determinaron mediante calculos que
tienen en consideracion la disposicion geométrica de los mismos. En el
cuadro N° 3.11 se muestran los resultados de los calculos efectuados.
Los datos correspondientes a las carga de las Subestaciones de
distribucion conectadas a cada radial fueron medidos en horas de
maxima demanda de 6:30 a 9:00 pm.
Cuando en alguna Subestaciéon no fue posible tomar las mediciones

en horas de punta, se le asigné un diagrama de carga diario promedio
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segun el tipo de carga 6 se tomo la medicion en horas de la manana y
se correlaciond con su respectivo diagrama de carga tipico historico.
Después de obtener la carga de los tramos de la radial, a partir de la
carga de las subestaciones involucradas, se corrieron los flujos de
potencia respectivos, con el software especializado FDC, para calcular
la potencia total entregada y la potencia de pérdidas en cada radial, a
la hora de maxima demanda. Los resultados se presentan en el Anexo
Ne° 2.
La potencia total entregada por cada radial y calculada segun el paso
"e" fue contrastada y consistenciado con los registros obtenidos con el
analizador electronico de redes y con los planillones de balance
energético llenados por los operadores de las SET en cada radial.

Los valores reales y porcentuales de las pérdidas de potencia en la
red primaria de las radiales se observan en el cuadro N° 3.12.
Posteriormente, se calculan las pérdidas de energia en cada radial,
para un dia util, aplicando la siguiente formula;

Ep=X PixFpixT

Donde :

Pérdidas de Energia diaria.

m
©
]

Suma de pérdidas de potencia correspondientes a

2 Pi

los tramos vy radiales en estudio, en horas de

Maxima Demanda.

Fp = Factor de pérdidas evaluado para cada radial,



)
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obtenido de los valores registrados por el analizador
de redes electronico. (Factor de Carga del diagrama
de pérdidas).

T Tiempo de registro (24 horas)

A partir de los resultados obtenidos para el dia util, y utilizando los
factores de correccidon respectivos se determinaron los valores de las
pérdidas correspondientes a un dia Sabado (Ep s) y un dia Domingo
(Ep d).

Los factores de correccion de pérdidas, se calcularon en base a los
diagramas de carga de un dia Util, Sdbado y Domingo de todas las
radiales.

Para el calculo de las pérdidas de energia del mes base, se aplican la
siguiente expresion:

Epj=NduxEpu+NdsxEps+NddxEpd

Donde :

Epj Pérdida de Energia mensual en el mes j-
ésimo.

Ndu, Nds, Ndd = Dias utiles, sabados y domingos o feriados
que tiene el mes j-ésimo.

EpuEpsEpd = Energia de pérdidas calculado para un dia util

sabado y domingos o feriados
Finalmente, la energia de pérdidas en el afo viene dada por la
siguiente expresion:

Epafio= X Epj
j=i



3.3.2

Para calcular las pérdidas de energia en el afio de analisis, 1993 se
utilizaron factores de correccién por variacion estacional mensual de la
carga.

En el cuadro N° 3.13 se muestran los calculos efectuados para
determinar las pérdidas técnicas en la red de distribucion primaria de la
radial TS-01.

Pérdidas técnicas en subestaciones de distribucion

Metodologia:

Para evaluar las pérdidas en los transformadores de distribucion, se ha
tenido como base de datos las pérdidas en el cobre y el fierro nominales
del fabricante que aparecen en los catalogos y archivos de la empresa y
los verificados durante la actividad del levantamiento de informacién de
campo.

En el cuadro N° 3.14, se muestran las pérdidas en el cobre y en el fierro
de los transformadores a condiciones nominales.

En cuanto a los factores de utilizacion por subestacion y numero de
subestaciones en servicio, estos valores han sido obtenidos mediante el
inventario de subestaciones y mediciones de campo realizadas en cada
radial.

También se calcularon los factores de carga (Fc) y factores de pérdidas
(Fp), a partir de los mismos registros en las subestaciones seleccionadas
(Registros graficos con equipos AMPROBE y CIRCUTOR).

Los factores de correccion utilizados para los calculos de pérdidas de
energia en el mes base y en el afio base, son los mismos que se utilizaron

en los célculos de pérdidas en la Red Primaria.



323

63

SECTOR COMERCIAL (5,236 clientes)

Son los consumidores ubicados en zonas con alta actividad comercial
(Casco urbano de Truijillo).

SECTOR INDUSTRIAL (1,017 clientes)
Sector industrial mayor

Este sector esta compuesto por los usuarios industriales que cuentan
con tarifa no regulada (Potencia Contratada mayor de 1,000 kW), entre
ellos tenemos la Sociedad Cervezera de Trujillo LTDA.

Las tarifas aplicables a este sector son:

Tarifa: AT1y MT1.
Sector Industrial medio y menor

Este sector esta compuesto por los usuarios industriales que tienen
tarifa requlada (Potencia Contratada menor de 1,000 kW).

Las tarifas aplicables a este sector son:

Tarifa: MT2, MT3-A, MT3-B, MT4-A y MT4-B.
SECTOR USO GENERAL Y OTROS (2,156 clientes)

En este sector se encuentran ubicados los organismos e instituciones
del Gobierno Central, Municipalidades, Hospitales, Electrobombas de uso
agricola, agua, desagiie y centros de instruccion publica.

Diagramas de carga tipicos por tipo de actividad

Los diagramas de carga por tipo de actividad desarrollada por los
consumidores, han sido elaborados en base a los datos horarios obtenidos
de los registradores de potencia Amprobe que fueron instalados por
espacio de 24 horas, en el lado de baja tension en diversas S.Es.

previamente seleccionadas de acuerdo a su tipicidad y a su magnitud.
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Estos diagramas de carga tipicos por tipo de actividad se muestran en el
Anexo N° 1B.
Factores de carga y Factores de pérdidas

Los factores de carga (Fc) y de pérdidas (Fp) de los usuarios por tipo de
actividad, se calcularon de los registros y diagramas de carga tipicos

obtenidos anteriormente; los valores se detallan a continuacion:

Tipo de Carga Fc Fp
Residencial Mavor 0.62 0.42
Residencial Menor 0.58 0.23
Pueblo Joven 0.55 0.34
Comercial 0.51 0.31
Industrial Mayor 0.63 0.45
Industrial Medio N 0.54 0.38
Industrial Menor N 0.44 0.28
Uso General 0.69 0.50

Enerqia distribuida y facturada.

De los balances de energia proporcionados por la empresa regional de
electricidad, correspondientes al ano 1992, se ha calculado los factores de
correccion estacional y elaborado el cuadro N° 3.6, donde se muestra el
balance de energia correspondiente a la ciudad de Trujillo para el ano
1993.

En el cuadro mencionado anteriormente se observa que la relacion
promedio entre |a energia facturada y la energia distribuida para el periodo
en estudio es de: 68%.

Con los datos registrados por el Analizador de Redes y aplicando los
factores de correccion para sabado y domingo, se obtiene la energia diaria
distribuida por las radiales; la misma que se muestra en el cuadro N° 3.7:
Dia util - 935.602 MWh/dia (100% respecto al dia util)

Dia sabado : 944.970 MWh/dia (101% respecto al dia util)
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Dia domingo :817.340 MWh/dia ( 87% respecto al dia util)

Luego, aplicando adecuadamente los factores de correccion
estacionales y el numero de dias adecuado para cada mes mostrado en el
cuadro N° 3.8, se obtiene la energia anual del sistema, la cual es de
345,989.7 MWh/ano que representa el total de la energia distribuida
proyectada en la ciudad de Trujillo para el ano 1993; tal como se muestra
en el cuadro N° 3.9.

Manteniendo la misma relacion promedio entre la energia facturada y la
energia distribuida, se tiene que la energia facturada para el afio 1993 en
el total de radiales es de 235,273 MWh/ario.

Metodologia aplicada para el analisis de pérdidas técnicas

Pérdidas técnicas en redes de distribuciéon primaria

Bases de Calculo:

Las pérdidas de potencia fueron determinadas para las horas de maxima
demanda, utilizando el programa computacional iteractivo de flujo de
carga; en la que se asigna a cada nodo de la red, la carga medida en la
subestacion de distribucion o en las del usuario a media tension,
correspondiente.

Las cargas medidas en cada subestacion se corrigieron iterativamente
hasta que la suma total de ellas, coincidiera con la potencia total medida en
la salida de la radial.

Para el calculo de las pérdidas de energia, se utilizo el factor de
pérdidas correspondiente a la radial en estudio. Los resultados obtenidos

fueron corregidos por factores que tuvieron en consideracion lo siguiente:
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Variacién diaria de carga correspondiente a los dias sabados y
domingos en relaciéon con los demas dias de la semana. Los mismos
han sido calculados a partir de los registros efectuados en las radiales

en estudio y aplicando la siguiente férmula:.

Fci=ERIi/ERuU
donde:
Fec : Factor de correccion dia
ER . Energia Registrada dia
i : Dia sabado o domingo.
u : Dia Util

Variacion mensual de carga; se ha tomado en cuenta también un
factor de correccion de pérdidas, debido a la variacion de la carga
durante los meses del ano. Los factores de mes considerados son
calculados con la siguiente relacion:

Factor del mes i = ( E.D mes i/ E.D mes basico )2
donde:
ED . Energia Distribuida.
Donde se considera, Mayo como mes basico y se toma en cuenta la

variacion de la maxima demanda durante el aro.

Metodologia del estudio.

A continuacién se presentan dos métodos utilizados en la determinacion

de perdidas técnicas en sistemas de distribucion primaria (RDP); asimismo

se comparan los resultados al utilizar ambos métodos.

METODO 1:

Consiste en lo siguiente:
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Registro continuo de parametros eléctricos tales como potencia,
energia, corriente, tension y factor de potencia en la salida de cada
radial. (durante la hora de maxima demanda).

Toma de datos de placa de todas y cada una de las subestaciones de
distribucién.

Mediciones de todas y cada una de las subestaciones de distribuciéon
(corriente, tension y potencia en horas de maxima demanda).

Con esta informacion se elabora una base de datos tal como se
muestra en el cuadro N° 3.10 y se efectuan corridas iterativas de flujo
de carga en cada radial.

El resultado de estas corridas iterativas de flujo se comparan con los
datos de maxima demanda medidos con el registrador electronico a la
salida de cada radial. Aplicando factores de proporcion a las cargas de
cada subestacion repetir el proceso hasta que el resultado de la
corrida de flujo de carga coincida con la potencia medida de la radial o

hasta que alcance un grado de aproximacion aceptable.

METODO 2 :

Consiste en lo siguiente:

a.

Registro continuo de parametros eléctricos tales como potencia,
corriente, tension, energia y factor de potencia en la salida de cada
radial. (durante la hora de maxima demanda).

Toma de datos de placa de todas y cada una de las subestaciones de
distribucion.

Repartir la carga total medida en la troncal proporcionalmente a la

potencia instalada de cada subestacion.
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d. Proceder a hacer corridas de flujo de carga hasta que el grado de
aproximacion con la potencia medida de la troncal sea aceptable.
CONCLUSION

Para efectos de diagnostico de las pérdidas en las RDP, los métodos

presentados son validos. Cuando se efectua el estudio con fines de

remodelacion de redes se recomienda compatibilizar ambos métodos

aplicando la técnica de muestreos.

Para la aplicacion de los métodos especificados anteriormente fue

necesaro:

a.

Definir el esquema topologico de cada radial, tal y como se encontraba
al momento de hacer el levantamiento de la red y las mediciones de
campo.

El esquema de la radial TS-01 (Diagrama Topologico), se muestra
en la figura N° 3.2.
Los parametros fisicos de los cables de las redes subterraneas y los
conductores de las lineas aéreas ubicadas en los esquemas
topolégicos de las radiales se determinaron mediante calculos que
tienen en consideracion la disposicion geométrica de los mismos. En el
cuadro N° 3.11 se muestran los resultados de los calculos efectuados.
Los datos correspondientes a las carga de las Subestaciones de
distribucion conectadas a cada radial fueron medidos en horas de
maxima demanda de 6:30 a 9:00 pm.
Cuando en alguna Subestaciéon no fue posible tomar las mediciones

en horas de punta, se le asigné un diagrama de carga diario promedio
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segun el tipo de carga 6 se tomo la medicion en horas de la manana y
se correlaciond con su respectivo diagrama de carga tipico historico.
Después de obtener la carga de los tramos de la radial, a partir de la
carga de las subestaciones involucradas, se corrieron los flujos de
potencia respectivos, con el software especializado FDC, para calcular
la potencia total entregada y la potencia de pérdidas en cada radial, a
la hora de maxima demanda. Los resultados se presentan en el Anexo
Ne° 2.
La potencia total entregada por cada radial y calculada segun el paso
"e" fue contrastada y consistenciado con los registros obtenidos con el
analizador electronico de redes y con los planillones de balance
energético llenados por los operadores de las SET en cada radial.

Los valores reales y porcentuales de las pérdidas de potencia en la
red primaria de las radiales se observan en el cuadro N° 3.12.
Posteriormente, se calculan las pérdidas de energia en cada radial,
para un dia util, aplicando la siguiente formula;

Ep=X PixFpixT

Donde :

Pérdidas de Energia diaria.

m
©
]

Suma de pérdidas de potencia correspondientes a

2 Pi

los tramos vy radiales en estudio, en horas de

Maxima Demanda.

Fp = Factor de pérdidas evaluado para cada radial,



)
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obtenido de los valores registrados por el analizador
de redes electronico. (Factor de Carga del diagrama
de pérdidas).

T Tiempo de registro (24 horas)

A partir de los resultados obtenidos para el dia util, y utilizando los
factores de correccidon respectivos se determinaron los valores de las
pérdidas correspondientes a un dia Sabado (Ep s) y un dia Domingo
(Ep d).

Los factores de correccion de pérdidas, se calcularon en base a los
diagramas de carga de un dia Util, Sdbado y Domingo de todas las
radiales.

Para el calculo de las pérdidas de energia del mes base, se aplican la
siguiente expresion:

Epj=NduxEpu+NdsxEps+NddxEpd

Donde :

Epj Pérdida de Energia mensual en el mes j-
ésimo.

Ndu, Nds, Ndd = Dias utiles, sabados y domingos o feriados
que tiene el mes j-ésimo.

EpuEpsEpd = Energia de pérdidas calculado para un dia util

sabado y domingos o feriados
Finalmente, la energia de pérdidas en el afo viene dada por la
siguiente expresion:

Epafio= X Epj
j=i



3.3.2

Para calcular las pérdidas de energia en el afio de analisis, 1993 se
utilizaron factores de correccién por variacion estacional mensual de la
carga.

En el cuadro N° 3.13 se muestran los calculos efectuados para
determinar las pérdidas técnicas en la red de distribucion primaria de la
radial TS-01.

Pérdidas técnicas en subestaciones de distribucion

Metodologia:

Para evaluar las pérdidas en los transformadores de distribucion, se ha
tenido como base de datos las pérdidas en el cobre y el fierro nominales
del fabricante que aparecen en los catalogos y archivos de la empresa y
los verificados durante la actividad del levantamiento de informacién de
campo.

En el cuadro N° 3.14, se muestran las pérdidas en el cobre y en el fierro
de los transformadores a condiciones nominales.

En cuanto a los factores de utilizacion por subestacion y numero de
subestaciones en servicio, estos valores han sido obtenidos mediante el
inventario de subestaciones y mediciones de campo realizadas en cada
radial.

También se calcularon los factores de carga (Fc) y factores de pérdidas
(Fp), a partir de los mismos registros en las subestaciones seleccionadas
(Registros graficos con equipos AMPROBE y CIRCUTOR).

Los factores de correccion utilizados para los calculos de pérdidas de
energia en el mes base y en el afio base, son los mismos que se utilizaron

en los célculos de pérdidas en la Red Primaria.
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De esta manera, tanto las pérdidas en el fierro como en el cobre, han

sido evaluadas radial por radial, utilizando las siguientes férmulas :

Donde:

PFe

PCu

Pfei

Pcui

fui

n
PFe= X Pfei
i=1

PCu = Zn (Pcui x fui?)

i=1
Numero de transformadores de la radial.
Sumatoria de Pérdidas en el fierro de los transformadores de
distribucion conectados a la radial.
Sumatoria de Pérdidas en el cobre de los transformadores
de distribucién conectados a la radial.
Pérdidas en el fierro, en condiciones nominales del trafo
"i" de la radial.
Pérdidas en el cobre, en condiciones nominales del trafo
"i" de la radial.
Factor de utilizacién (cociente entre la maxima demanda y la
potencia instalada) de cada transformador perteneciente a

la radial.

En los cuadros mostrados en el del Anexo N° 3, se presentan los

resultados de las evaluaciones por radial de las pérdidas de potencia. Los

resultados de las pérdidas de energia anual en las Subestaciones de

Distribucién son calculados aplicando la siguiente relacion:

EP SeD = Nh x PFe + Nh x Fp x Pcu
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Donde:

Nh = Numero de horas anuales

Fp - Factor de pérdidas (Fc del diagrama de pérdidas)
PFe = Pérdidas en el Fe de los transformadores de la radial.
PCu - Pérdidas en el Cu de los transformadores de la radial.

El Factor de Pérdidas se considera igual al de la radial.

En el cuadro N° 3.15 se muestran los calculos efectuados para
determinar las pérdidas técnicas en las subestaciones de distribucién de la
radial.

Pérdidas técnicas en redes de distribucion secundaria

Para evaluar las pérdidas en las Redes de Distribucion Secundaria, se
utilizé el método de caida de tensidn para el circuito mas sobrecargado, por
las dificultades operativas que representa el sistema de distribucion
secundaria de Trujillo.

Las pérdidas de potencia fueron determinadas, para las horas de
maxima demanda. Para el analisis se elabor6 un modelo de red que
cumple con las siguientes condiciones:

- Las Cargas a lo largo de la red son distribuidas

- El Alimentador es de seccion fija (Impedancia Zi = cte. para tramos
iguales).
- Las intensidades de corriente de cargas son iguales .
- Todas las intensidades de corriente de tramo estan en fase.
- El Promedio del N° de cargas por circuito entre 20 y 30.
Para el calculo de pérdidas de energia diaria, se utilizd el factor de carga

y el factor de pérdida correspondiente a la subestacion de distribucion.



Los factores de correccion, utilizados, para los calculos de pérdidas de
energia en el mes base y en aflo base, son los mismos que se utilizaron en
los calculos de pérdidas en la Red Primaria.

El proceso de calculo se detalla a continuacion:

a. Medicion del voltaje al inicio, medio y final de un circuito por
subestaciéon, a fin de determinar la caida de tension en el circuito
seleccionado, de acuerdo al criterio de mas sobrecargado y de mayor
longitud.

b. Determinacion del Diagrama de Carga Tipico por cada subestacion, de
acuerdo al tipo de usuario, mediante el uso de registradores graficos
de potencia.

c. Se calculan las pérdidas porcentuales de potencia en horas punta
(6:30 a 9:00 p.m.) y luego se calculan las pérdidas de energia; este
valor porcentual se aplica a la energia total que pasa por cada
subestacion y asi se obtiene los KWh de pérdidas fisicas en dichas
subestaciones.

Para el célculo de pérdidas de energia se empleo las siguientes
férmulas:

PE =ET x %E

%E =%px (Fp/Fc)

%p =(1-(1-AVm/V)?*)x 100
Fp =(XPui x At)/T

Fc = (ZPui x At)/T

Pui= Pi/Pmax
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Donde :

PE = Pérdidas de energia (KWh)

%E = Porcentaje de pérdidas de energia
%p = Porcentaje de Pérdidas de potencia en hora de punta
Fp - Factor de pérdidas

Fc = Factor de carga

Y = Tension nominal (V)

AV = Caida de tension (V)

AVm = Caida de tension promedio ( AV/2)
ET = Energlia Transportada.

Pui = Potencia en por unidad.

Pi = Potencia instantanea

Pmax = Potencia en hora de maxima

At = Periodo de tiempo (1 hora)

T = Tiempo de medicion (24 horas).

Para calcular las pérdidas de energia correspondientes a dias sabado y
domingo a partir de la pérdida de energia en dia util, se utilizaron los
factores de correcciéon, indicados anteriormente, por variacion de carga
diaria.

En el cuadro N° 3.16, se muestran los calculos efectuados para
determinar las pérdidas técnicas en la red de de distribucién secundaria de
la radial
Analisis y evaluacion de pérdidas tecnicas

Las pérdidas de energia en el sistema de distribucion para el afio 1,993,

determinada en base a las mediciones, calculos realizados y a los balances
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de energia proporcionados por La empresa regional de electricidad de todo
el aflo 1,992, pueden verse en el cuadro N° 3.17 y son del orden de los
26,527.0 MWh y representan aproximadamente el 7.67% de la energia
total distribuida.

A continuacion se detallan las pérdidas técnicas calculadas en el
presente estudio en las redes de distribucion de la Ciudad de Trujillo.

Pérdidas en redes de distribucion primaria

Las Redes Primarias del Sistema de Distribucion de la ciudad de Trujillo,
estd compuesto en su mayor parte por lineas aéreas y cables
subterraneos. Para calcular las pérdidas de energia en esta parte del
sistema se inicid el analisis con el reconocimiento en el campo de su
topologia y registros de carga en horas de Maxima Demanda.

La informacion de base para el posterior estudio de flujo de carga fue:

. Diagrama unifilar (topologia de la red).

. Longitud de conductores

. Calibre de conductores

. Caracteristicas eléctricas de los conductores (resistencia e inductancia)
. Ubicacion fisica de los transformadores de distribucion

. Caracteristicas eléctricas de los transformadores de distribucion.

Con esta informacion se han calculado las pérdidas de energia por
tramos, para cada radial, para un dia util considerando un factor de
pérdidas (calculado para cada radial en base al diagrama de carga diario).
Tomando este resultado parcial de un dia util se proyectan las pérdidas

mensual y anual, utilizando factores de correccion para cada tipo de

proyeccion.
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En este rubro se presenta la secuencia de resultados, desde la

evaluacién diaria pasando por el analisis en el mes base (Mayo de 1993),

hasta la totalizacion anual.

a.

En el cuadro N° 3.18, se muestran las pérdidas de potencia en horas
de maxima demanda por cada radial, Nétese, que la mayor pérdida de
potencia es en porcentaje de 6.95%, que corresponde a la Radial TP-
03; y que la menor pérdida de potencia en porcentaje es de 0.99% que
corresponde a la Radial TN-02 y 06. Los porcentajes indicados, estan
referidos a la potencia de envio y fueron calculados utilizando el
programa FDC de flujo de potencia.

Asimismo se tiene que la pérdida total de potencia en la RDP es
de 2,394.9 kW que representa el 3.70% de la potencia total de envio
(64,790.3 kW).

En el cuadro N° 3.19, se muestran las pérdidas de energia en la RDP
el mes base (Mayo 1993), por cada radial. También se muestran los
resultados de pérdidas totales de energia, en dias util, sabado y
domingo. Las pérdidas totales de energia, en el mes asciende a

687.187 MWh.

En los cuadro N° 3.20, se muestran los resultados de las pérdidas de
energia en la RDP en el afio 1993 por cada radial. Las peérdidas totales

de energia, en el afio asciende a 7,681.707 MWh/ano lo cual equivale

a 2.22% de la energia distribuida.
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3.4.2 Pérdidas en subestaciones de distribucion.

Para evaluar las Pérdidas en los Transformadores de Distribucion, se ha
partido de los datos del fabricante que aparecen en los catalogos y
archivos de la empresa y los verificados durante la actividad del
levantamiento de informacion de campo.

En cuanto a los factores de utilizacion por subestacion y numero de
subestaciones en servicio, estos valores han sido obtenidos mediante el
inventario de subestaciones y mediciones de campo realizadas, radial por
radial.

A continuacion se muestran los resultados de pérdidas técnicas
existentes en las SED de la ciudad de trujillo.

En los cuadro N° 3.21, se muestra los resultados de pérdidas de
potencia y energia diaria y mensual, tanto en el fierro como en el cobre, de
los transformadores pertenecientes a las radiales. Las pérdidas totales en
el mes base, ascienden a 631.932 MWh/mes.

En el cuadro N° 3.22, se muestra los resultados de pérdidas de energia
en el ano 1993.; en dicho cuadro se muestran las pérdidas de energia en el
rubro de SED, que para el aflo 1993, ascienden a 7,241.342 MWh/ano y
representa el 2.09% de la energia distribuida.

En el Anexo N° 3, se muestran los resultados de pérdidas de potencia
en subestaciones de distribucion en horas de maxima demanda. Las
pérdidas estan indicadas por cada subestacion y divididos en pérdidas de

potencia, tanto en el fierro como en el cobre.
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3.4.3 Pérdidas en redes de distribucion secundaria

A continuacién se muestran los resultados de pérdidas obtenidas en las

Redes de Distribucion Secundaria por radial.

a.

En el cuadro N° 3.23, se muestran los resultados de pérdidas de
energia en el mes base, Mayo 1993, y que incluye ademas, las
pérdidas diarias del mes entre dias utiles, sabados y domingos. Las
pérdidas totales en la Red de Distribucién Secundaria para el mes
base, ascienden a 1,039.106 MWh.

En el cuadro N° 3.24, se muestra los resultados de pérdidas de
energia en el ano 1993, correspondientes a las Redes de Distribucion
Secundaria. Las pérdidas totales ascienden a 11,603.980 MWh/afio
que representa el 3.35% de la energia distribuida.

En el Anexo N° 4, se muestran los resultados de pérdidas de potencia
y energia diarios, correspondientes a las Redes de Distribucion

Secundaria y asociadas a las Subestaciones de Distribucion por

Radial.

3.4.4 Analisis de resultados de pérdidas técnicas

En el cuadro 3.25, se muestran las pérdidas de potencia y energia

presentes en los diversos componentes del sistema y en la figura N° 3.3

se esquematiza las pérdidas de potencia y energia antes mencionadas y

que a continuacion se especifican.

a. Pérdidas de Potencia.

Las pérdidas de potencia de las radiales en estudio, en los diversos

componentes del sistema se muestran en el cuadro N° 3.26.

Las radiales que presentan mayores pérdidas de potencia son:
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SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA CIUDAD DE TRUJILLO
PERDIDAS TECNICAS DE POTENCIA Y ENERGIA TOTALES
ANO 1,993

PERDIDAS DE POTENCIAI

R.D.P.

R.D.P.

DESCRIPCION POTENCIA ENERGIA

kW % (*) | MWh-ANO | % (**)
P—————— — — —
Red de Distribucién Primaria (RDP) 2,395 3.70 7,682 2.22
Subetaciones de Distribucién (SE) 1,626 2.51 7,241 2.09
Red de Distribucién Secundaria (RDS) 4,929 | 7.61. 11,604 3.35
TOTAL - 8,950 | 13.81 ' 26,6527 | 7.67

(*)  Porcentaje referido a la Maxima Demanda del Sistema
(**) Porcentaje referido a la Energla Distribuida Total

FIGURA N2 3.3
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Radial TS-08

Demanda : 2,567 kW

Pérdidas : 548 kW

Porcentaje : 21.36%

Radial TN-05

Demanda : 4,811 kW

Pérdidas : 1,014 kW

Porcentaje : 21.07%

b. Pérdidas de Energia
Las pérdidas de Energia de las radiales en estudio, en los diversos

componentes del sistema se muestran en el cuadro N° 3.27.

Las radiales que presentan mayores pérdidas de energia son:

Radial TN-05

Energia Distribuida : 21,722.8 MWh
Pérdidas : 2,885.4 MWh
Porcentaje : 13.28%
Radial TN-05

Energia Distribuida : 9,167.3 MWh
Pérdidas : 1,149.2 MWh
Porcentaje 1254 %

3.5  Andlisis y evaluacién de pérdidas no-técnicas

Conceptos Basicos:

Las pérdidas no técnicas estan ligadas a los procesos administrativos y

representan energia que esta siendo utilizada para algun fin y por la cual la
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empresa distribuidora no recibe pago ni beneficio alguno. Estas pérdidas

son atribuibles basicamente a:

a. Anormalidades en la facturaciéon
b. Fraudes de energia eléctrica

A continuacion se define cada una de estos conceptos:
a. Anormalidad que afecta a la facturacion

Se define como la medida errbnea de la energia o actuacion
administrativa que produce una facturacion inferior a la que
corresponderia por el consumo realizado. En este caso, el usuario
podria estar ajeno a esta situacion.

Estas anormalidades por su naturaleza se pueden dividir en:

Errores técnicos: Estos errores son debido al mal estado o mal
funcionamiento del equipo de medicion (pérdidas por descalibracién de
medidores o deterioro del medidor, ocasionada por falla eléctrica, fugas
a tierra, antiguedad del medidor y que no contempla la intervencion de la
mano del hombre).

Errores Administrativos: Estos errores son debido a la actuacion
humana en el proceso de facturacion: lectura y procesamiento de la
misma.

b. Fraudes de Energia Eléctrica

Este concepto se aplica cuando existe apropiacion ilicita de energia

eléctrica mediante manipulacion de la red de distribucion o del equipo de

medida.

Método para la Determinacion de las Pérdidas No Técnicas Globales
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A continuacién se define un método general para la determinacion global
de las pérdidas no técnicas.
Las pérdidas no técnicas globales se calculan mediante la aplicacion de
un balance de energia utilizando la siguiente expresion:
ED - EF = EPT + EPNT
De donde se despejan las pérdidas no técnicas EPNT:

EPNT=ED- (EPT + EF)

donde :

ED - Energia Distribuida.

EF = Energia Facturada.

EPT - Energia por Pérdidas Técnicas calculadas
EPNT = Energia por Pérdidas No Técnicas

Para el presente estudio tenemos los siguientes datos:

ED = 345,989.7 MWh
EF - 235,273.0 MWh
EpT = 26,527.0 MWh

Aplicando la formula anteriormente descrita tendremos que las pérdidas

no técnicas en la ciudad de Trujillo para el afno 1993 ascienden a:
EPNT =84,189.7 MWh

Este valor representa el 24.3% del total de la energia distribuida y el
76.0% del total de pérdidas.

Los resultados del balance de energia se muestran la figura N° 3.4,
Calculo desagregado de las Pérdidas No Tecnicas en el Sistema de
Distribucidn de la ciudad de Trujillo.

Consideraciones Basicas



SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA CIUDAD DE TRUJILLO
PERDIDAS NO TECNICAS DE ENERGIA TOTALES
ANO 1,993

PERDIDAS NO TECNICAS DE ENERGIA'

v_..“"ﬁ‘ -".5"-'.5%
AR o

fof iy

o ] ._._I i [
i .

LAl ! u .
M=l e g

B

ETPF

B eTpF
EDM

ECDCFO

DESCRIPCION PERDIDAS DE ENERGIA
MWh-AfO % (*)
e ——
Tarifa a Pensién Fija (ETPF) 16,585 4.79
Descajibracién de pedidores (EDM) 11,871 3.43
Conexiones Clandestinas, Fraudes y Otros (ECDCFO) 55,734 16.11
TOTAL 84,190 24.33

(*) Porcentaje referido a la Energla Distribuida Total 345,990 MWh-afio

FIGURA N©



112

a. Se han clasificado a los usuarios por tipo o sector de consumo, de
acuerdo a informacion proporcionada porla empresa regional de
electricidad.

b. Se considera que el comportamiento de los usuarios por sectores o tipo
de consumo, es caracteristico tanto parala muestra, como para el
universo.

c. Gran parte de las pérdidas no técnicas solo pueden explicarse por
la existencia de anormalidades que afectan a la facturacion, que se
considera como alteracion que no permite el registro de la energia
realmente consumida. Estas no han podido ser observadas durante la
campana de mediciones, dado que no se realizaron verificaciones
interiores ni revisiones técnicas a los medidores para determinar la
evidencia de que dichas anormalidades son fraude.

d. En las S.Es particulares, especialmente en el sector Industrial, se
observé que las chapas y tapas de las cajas portamedidores han sido
danadas o trabadas con la intencion de impedir el acceso para las
inspecciones.

e. En los sectores Residencial Menor y Pueblos Jovenes, no se niega la
existencia de fraudes. Asimismo, no es posible diferenciarlo de las
pérdidas debido a conexiones clandestinas, que se realizan en forma
masiva en estos sectores.

En el desarrollo del presente estudio; las Pérdidas No Tecnicas han
podido ser desagregadas en los siguientes rubros:

. Pérdidas de Energia por Venta de Energia a Pension Fija (EPF).

. Pérdidas de Energia por Descalibracion de Medidores (EDM)
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. Pérdidas de Energia por existencia de Conexiones Directas Clandestinas

y otros (ECD/F/A)

Las pérdidas no técnicas debido a Pensién Fija (EPF) se han calculado
en forma global para el sistema, en base al total de suministros que se
encuentran en esa condicién, clasificAndolos por tipos o Sectores de
Consumo.

Las pérdidas no técnicas por descalibracion de medidores (EDM) se han
calculado mediante el contraste del estado operativo de una muestra de
medidores elegidos aleatoriamente y mediante la consistencia de la
informacion existente en el laboratorio de la empresa eléctrica sobre
contraste de medidores efectuados anteriormente.

Las pérdidas no técnicas por conexiones directas o clandestinas
(ECD/F/A) son atribuibles a los sectores Pueblo Joven, Residencial Menor y
Comercial y para el presente estudio seran obtenidos por diferencia
mediante la siguiente relacion:

EcD/FIA = EPNT - ( EPF + EDM)

Donde:

ECDIFIA = Pérdidas por Conexiones Directas, Fraudes y Otros (kWh).
EPNT = Pérdidas no técnicas globales (kWh).

EPF - Pérdidas por Pension Fija (kWh).

EomM - Pérdidas por Descalibracion de Medidores (kWh)

A continuacidon se presenta en detalle las pérdidas anteriormente

mencionadas.
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Pérdidas por venta de energia a pension fija

De acuerdo a la informaciéon proporcionada por el Departamento de
Comercializacion de la empresa regional de electricidad (Zonal la Libertad),
se tienen que el numero de clientes a pension fija es igual a 19,199
usuarios (24.95 %) del total de clientes de la ciudad de Truijillo, de ellos el
98.5 % corresponde al Sector Residencial y el resto al Sector Comercial y
otros casos.

Para la estimacion de éstas pérdidas de energia se ha utilizado una
muestra de usuarios a quienes se le han colocado medidores y
registradores de potencia durante una semana, correspondiendo dicha
muestra a diferentes sectores de la ciudad y a diferentes tipos de usuarios,
de la siguiente manera:

Tarifa BT6 (anteriormente Tarifa 22) - 18 Suministros.
Tarifa BT6 (anteriormente Tarifa 41) - 07 Suministros.
Tarifa BT6 (anteriormente Tarifa 51) - 05 Suministros.

En el Estudio se considera que la diferencia siguiente (EmPFj - Eij)
obtenida para usuarios pertenecientes a Pueblos Jovenes, es similar para
usuarios del sector Residencial Menor.

Emij = Consumo promedio de energia de los usuarios a Pension
Fija, en el sector i.

Eij = Consumo promedio de energia facturada a los usuarios de
Pension Fija, en el sector i.

Adicionalmente se instalaron medidores de energia y registradores de
potencia en usuarios de diferentes tipos de tarifa, de similares condiciones

socioecondémicas, en forma aleatoria, los resultados fueron



complementados y comparados con los consumos registrados por usuarios
de las mismas caracteristicas que tienen medidor de energia.

A continuacién se muestra el cuadro resumen del numero de usuarios
que pertenecen a la muestra para la determinacion de las pérdidas no

técnicas por facturacion a pension fija.

MUESTRAS TOMADAS PARA ESTIMACION DE PERDIDAS POR PENSION FIJA

Tarifa Encuesta Medicién
HIDRANDINA S.A. de Campo
Tarifa 22 2636 50
Tarifa 41 635 17
Tarifa 51 247 15

Proceso de Calculo

Para el calculo de las pérdidas de energia debido a suministros a
pension fija, se considera que dichos suministros se encuentran, en su
mayoria, ubicados en los sectores Pueblo Joven, Residencial Menor
Comercial.

Para cada sector o tipo de consumo se aplica la siguiente relacién:

EF'F, = NPFj X [EFI'IP'FI - EI‘I‘IFI}

Donde:
Eij - Pérdida de energia por Pension Fija sector i (kWh).
NPF. = Numero de usuarios a Pension Fija en sector i

J

El procesamiento de dicha informacién consiste en calcular la energia
facturada a dichos clientes en funcion a las potencias contratadas y real

(instalada), teniendo en cuenta el factor de carga, calculado por tipo de

usuarios , el cual es igual a 0.58.
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Las pérdidas totales por estimacion de las tarifas de pension fija son
iguales a 16,585 MWh anuales que representan el 19.70% del total de las

pérdidas no técnicas.

Pérdidas por descalibracion de medidores

Para calcular las pérdidas no técnicas debido a descalibracion de
medidores se evaluaron 4 muestras de diferente tamano. La primera
muestra con un universo depurado (no se tomaron en cuenta los
medidores con danos fisicos) de 36 medidores escogidos en forma
aleatoria a los cuales se les efectud el contraste, las 3 muestras restantes
se tomaron de los Informes de Irregularidades en Medidores de Energia
que emite el laboratorio de la empresa eléctrica.

El contraste efectuado por técnicos de la empresa eléctrica, se realizo
en forma aleatoria y consistio en la determinaciéon del error promedio en el
medidor de energia.

Proceso de Calculo

Para calcular la pérdida de energia por descalibracion, se aplicd la
siguiente relacién:

EDMj = Nmj x epj x Epu

Donde:

EDM] = Pérdida de energia, debido a descalibracion de medidores,
en el rango j (kWh).

Nmj - Numero de medidores en el rango j.

ep) = Error promedio del rango j.

Epu = Consumo promedio de energia de los usuarios de un

determinado sector de consumo (kWh).
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La diferencia entre, la energia que la empresa deja de facturar y la
energia que la empresa sobrefactura por la descalibracidon, constituye la
pérdida de energia por descalibracion de medidores.

En el Cuadro siguiente se muestran los resultados de las muestras en
evaluacion.

MUESTRAS TOMADAS PARA LA ESTIMACION DE PERDIDAS POR

DESCALIBRACION DE MEDIDORES

Numero
de Campo (C} CylL Laboratorio {L} |
Medidores Muestra Ne 1 Muestra Ne° 2 Muestra N° 3 Muestra N° 4
Unid (%) Unid (%) Unid (%) Unid (%)
Defectuosos 4 11 46 48.9 152 53 316 47
Manipulados 23 64 31 329 33 11.53 236 35.4
% Descalib. 9 25 17 18.1 101 35 115 17.2 |
Total 36 100 94 100 286 100 667 100
% Error 194 % % 13.1 % 19 %
18.5

Estos informes los realiza el Laboratorio de contraste de la empresa
eléctrica sobre medidores seleccionados por sospecha de manipulacion.

El dato referencial que se tomo, es el porcentaje promedio de error que
presentan aquellos medidores que pueden ser contrastados directamente.
Este porcentaje promedio del universo depurado de 36 medidores de
descalibracion, no considera aquellos medidores que tienen error total
(100% de error), ni los medidores que tienen un funcionamiento normal; es
decir es el error promedio de los medidores con fallas (defectos propios o
alteraciones en la parte fisica del instrumento).

Los resultados de pérdidas por descalibracion de los medidores se han
obtenido usando la muestra N° 1 por ser este un trabajo de campo
realizado en forma aleatoria y puesto que su correlacion con otras labores

de campo no muestra una diferencia sustancial.
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De ellos, considerando que existe un total de 57,747 usuarios tipo
clientes comunes con medidor, resulta un consumo mensual total, dejado
de facturar por error de medicion igual a 405.24 Kwh-mes e igual a 4,863
MWh durante el aio, lo cual representa el 4.44% del total de pérdidas no
técnicas.

Asimismo de los trabajos de campo se observa que el 11.1% de los
medidores analizados no registran consumos por defecto total en el equipo
de medida. Cuantificando estas pérdidas, luego de descontar el cargo
minimo de energia a pagar, se obtiene un estimado mensual de 584 MWh-
mes, el cual proyectado a un aino asciende a 7,008 MWh.

El total las pérdidas en este rubro es de 11,871 MWh-afo; esta cifra
representa el 14.10% del total de las pérdidas no técnicas.

Pérdidas por conexiones directas clandestinas y otros

Estas pérdidas se han estimado por diferencia, notandose que
involucran el mayor porcentaje de las pérdidas no técnicas lo cual implica
que se deberia efectuar un estudio mas detallado y especifico que permita
desagregar el total de dichas pérdidas con el objeto de orientar los
esfuerzos para disminuirlas de manera coordinada.

Estas pérdidas son atribuibles a los sectores Residencial Medio,
Residencial Menor y Pueblo Joven, en los que se realizan conexiones
clandestinas masivas alrededor de zonas electrificadas.

Como metodologia de calculo estés perdidas se pueden desagregar en:
. Pérdidas por Conexiones Directas

. Pérdidas por Fraude Visible

. Pérdidas por presuntos Fraudes o Anormalidades del Medidor
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En el presente estudio estas pérdidas se determinaron utilizando la

relacion siguiente:

Donde:

EcDIFIA=

Eomj =

EPFi =

EcD/F/A = EPNT - ( EPFi + EDM j)

Pérdida de energia por conexiones clandestinas,
fraudes, anormalidades (kWh).

Pérdida de energia, debido a descalibracion de
medidores, en el rango j (kWh).

Pérdida de energia por Pension Fija sector i (kWh).

Para el presente estudio tenemos los siguientes datos:

EPF

Eom

EPNT

16,585 MWh
11,871 MWh

84,190 MWh

Aplicando la formula anteriormente descrita tendremos que las pérdidas

no técnicas por conexiones directas, clandestinas, fraudes y otros en la

ciudad de Trujillo para el afio 1993 ascienden a 55,734 MWh (16.11% del

total de la energia distribuida).

Andlisis de resultados de pérdidas no - técnicas

En las figuras N° 3.5 y 3.6, se muestra el desagregado de las pérdidas

no técnicas, donde se nota que la mayor parte de ellas son debido a las

conexiones clandestinas, fraudes y otros; asimismo en dichas figuras se

representa esquematicamente los porcentajes respecto a la energia total

de pérdidas técnicas y no técnicas.
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CAPITULO IV
CONTROL DE PERDIDAS ELECTRICAS

Control de pérdidas técnicas

La mejor estrategia para el control de pérdidas técnicas es la
realizacion de un programa adecuado para la operacion, explotacion,
fortalecimiento y expansion de los sistemas eléctricos.

Las pérdidas eléctricas asi como su control tienen costos asociados,
por lo tanto, la decisidon de tomar una u otra medida para lograr una
reduccion del nivel de pérdidas y elevar la eficiencia del sistema eléctrico
se efectuara en base a una adecuada evaluacion técnica, econdmica y
financiera.

Parametros eléctricos de las pérdidas técnicas

A continuacién se describe el efecto que tienen algunas variables del
sistema eléctrico sobre la magnitud de las pérdidas.
Potencia transmitida
En este acapite se analiza, el comportamiento de la potencia
transmitida a través de un elemento del sistema.
La potencia transmitida desde un punto "i" esta dada por la siguiente
expresion:
Pe= Vix|xCos o
Pe= Vi?/ZxCos o

Pe= 12 xZxCos @
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Donde :

Pe - Potencia transmitida (kW)

Vi = Tension en el punto " i " (kV).

| - Intensidad de Corriente (A)

Cose = Factor de potencia al cual esta funcionando la linea.

Entre las principales acciones que permitiran reducir el porcentaje de
pérdidas técnicas y elevar la calidad del servico en un sistema determinado
se tienen:

Disminuir la resistencia eléctrica del conductor (utilizando materiales de

alta calidad o conductores de mayor seccion).

Elevar la tension de operacion del sistema.

Mejorar el factor de potencia de la linea. Esto se logra corrigiendo el
factor de potencia de la carga, para lo cual se utiliza bancos de
condensadores conectados generalmente en paralelo con la carga.
La correccion del factor de potencia permitira reducir las pérdidas
técnicas debido a que se lograra:
a. Reducir la corriente que circula por el elemento lo cual permitira
reducir las pérdidas asociadas a la misma.
El valor de las pérdidas y de la corriente asociada a la potencia
activa enviada por un elemento del sistema estd dada por la
siguiente expresion:

PL=12xR

I Pe/(VixCos®)

PjL = PiL x (Coswi / Cosgj)?
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donde :

PiL= Pérdidas al enviar la potencia Pe a un Cospi
PjL= Pérdidas al enviar la potencia Pe a un Cosg;j
b. Reducir la caida de tension en el elemento receptor, mejorando con
ello la regulacion de tension del sistema.
Planeamiento de sistemas eléctricos.

Para que el programa de reduccién de pérdidas, se realice de manera
eficiente, este debe ser acompanado de un planeamiento del sistema al
corto y mediano plazo.

El objetivo del planeamiento en los sistemas de distribucién es asegurar
que el crecimiento de la demanda de electricidad sea satisfecha de manera
optima y confiable por medio de la adicion de elementos al sistema, que
sean técnica y econémicamente razonables. Esta adicion de elementos se
debe realizar tanto en el tiempo como en el espacio.

El planeamiento en los sistemas de distribucién comienza en el mismo
nivel de los consumidores. Por esta razon el tipo de demanda, el factor de
carga, y las caracteristicas de carga de los usuarios senalan los
requerimientos del sistema de distribucion

Una vez determinadas las cargas de los usuarios, estas se agrupan por
medio de los circuitos secundarios que estan conectados al transformador
de distribucion, los transformadores de distribucion se combinan para
determinar la demanda de los circuitos primarios y éstos a su vez se
agrupan para hallar la capacidad de del Centro de Transformacion. De aqui

la importancia que se debe dar a una evaluacion muy cuidadosa de la

demanda



Por otro lado existe un gran numero de factores de indole técnico,

economico, social, ambiental y de pérdidas que deben considerarse en el

planeamiento. El factor de mayor incidencia es el crecimiento de la

demanda. Es por ello que es esencial para un adecuado planeamiento la

prediccién aceptable de la carga la cual se ve influenciada por factores

geograficos, economicos, poblacionales, politicos, etc.

El planeamiento en los sistemas de distribuciébn conduce a tomar

decisiones sobre aspectos relacionados con las siguientes variables:

Niveles de tension en los diferentes circuitos de distribucion primaria y
secundaria.

Localizacion, capacidad y area de servicio de las subestaciones.
Configuraciones, longitudes y rutas de los alimentadores primarios y
secundarios.

Materiales y calibres de los conductores utilizados.

Tipo, potencia y ubicacién de los transformadores de distribucion.

Tipo, tamano y ubicacion de otros elementos del sistema que cumplen
un proposito especifico como son equipos de proteccion,
reguladores de tension, bancos de condensadores, etc.

Niveles de carga de los diferentes elementos del sistema.

Las decisiones anteriores deben ser analizadas teniendo en cuenta

criterios econémicos y de confiabilidad del servicio reflejados en

Calidad de servicio representada en niveles de tension y frecuencia

adecuados.
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. Continuidad y restauracion rapida del servicio en caso de interrupcion.
. Que sea la alternativa mas econémica posible desde el punto de vista

de costos de inversion y mantenimiento en el horizonte de tiempo

establecido.

4.1.2 Programa de control y reduccion de pérdidas técnicas

Los objetivos que se quieren alcanzar con un adecuado programa de
control y reduccién de pérdidas son los siguientes:
a. Mejorar y mantener en niveles permisibles, las condiciones de operacion
de los sistemas de distribucién. La caida de tensidn maxima, en horas
de maxima demanda segun normas debe ser:

Red de Distribucién primaria urbana : 3.5 %
Red de Distribucion secundaria 5.0 %

b. Limitar la carga maxima de las subestaciones al valor nominal del
transformador de distribucion asociado a la S.E., con el fin de reducir
las pérdidas de energia por sobrecarga.

Todo esto en cumplimiento con la Ley General de Electricidad 23406,
su Reglamento y las Normas Técnicas del Ministerio de Energia y Minas.
Acciones a implementar en el programa:

La secuencia cronoldgica de las acciones correctivas a ejecutar en las
redes de distribucion: deben ser orientadas teniendo en consideracion el
monto de inversion, ejecutando inicialmente las acciones de minima
inversion.

La ejecucion de las acciones estara a cargo del Area de Operaciones y

Mantenimiento de Redes de Distribucion y son entre otras las siguientes :
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a. Implementar un programa permanente de registros y mediciones
actualizadas.

Padron de Subestaciones de Transformacion

La empresa eléctrica debe contar con una base de datos actualizada
de lo registros y datos técnicos de las Subestaciones y sus
instalaciones auxiliares.

. Registro de datos operativos de las  Subestaciones
de Transformacion.

En este caso es necesario elaborar permanentemente los
Diagramas de Carga de las Subestaciones a cargo de la empresa
eléctrica. Los diagramas de carga deben ser tales como:

- Diagrama Tipico diario (para dia util, sdbado y domingo/feriados
de cada mes)

- Diagrama Tipico Semanal (de cada mes).

- Diagrama Tipico mensual (de cada mes)

- Diagrama Tipico Anual.

Subestaciones de Distribucion (S.E.D)

Se deben realizar registros en las salidas de las SED para conocer
las cargas actuales maximas de las Subestaciones (corriente, tension
y potencia en hora de maxima demanda).

Red de Distribucion Primaria (R.D.P y R.D.S)

Mediante registros y analisis de los mismos (procesos de calculo)

se debe determinar los siguientes parametros:

- Caida de tension, red de distribucion primaria.
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- Caida de tension, red de distribucion secundaria

- Tension fase - tierra (R.D.S)

- Tension neutro - tierra (R.D.S)
Registros Actualizados de Mantenimiento
Es necesario tener una base de datos actualizada de todos los

mantenimientos efectuados (preventivo y correctivo) en

Subestaciones de Transformacion

Red de Distribucion Primaria

Subestaciones de Distribucion

Red de Distribuciéon Secundaria

Puestas a Tierra

Alumbrado Publico

Registro de Fallas y Perturbaciones del Sistema de Distribucion en:

Se debe contar con una base de datos actualizada que contenga
los reportes de fallas y perturbaciones ocurridas en el sistema
eléctrico (Tipo de falla, causas, tiempo de falla, soluciones etc) .

Subestaciones de Transformacion.

Subestaciones de Distribucion.

Red de Distribucion Secundaria

Puestas a Tierra

Alumbrado Publico
Reporte de Balance de Potencia y Energia

Se debe elaborar mensualmente los balances de potencia y

energia en:
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- Subestaciones de Transformacion.

Subestaciones de Distribucion.

Red de Distribucion Secundaria

Alumbrado Publico

Las bases de datos antes mencionadas (registros y mediciones)
permitiran conocer la situacion operativa actual de las redes y es por
esta razon que es de suma importancia e indispensable para la toma
de decisiones técnicas.

b. Balancear las tres fases en sistemas trifasicos.

La ventaja de un sistema trifasico en comparacion con un sistema
monofasico que utilice los mismos conductores y para la misma
energia servida es, que las pérdidas energéticas en el sistema trifasico
son la mitad de las que se presentan en el sistema monofasico.

Si el sistema trifasico no esta balanceado correctamente, las
pérdidas de energia tiene el mismo valor que se da en el sistema
monofasico (2 veces mas).

El balance de cargas se realiza distribuyendo las conexiones
monofasicas de los usuarios en forma simétrica a las tres fases del
sistema.

c. Reemplazar las redes monofasicas completamente por redes trifasicas.

En el marco de esta accion se debe tratar de eliminar
paulatinamente las subestaciones monofasicas e implementar las

subestaciones trifasicas.

d. Limitar el radio de accion maximo de las subestaciones.



Un radio de accién mayor que el disefiado para las subestaciones,
tiene las siguientes desventajas:

. Las pérdidas crecen en relacion exponencial a la longitud de las
lineas.

Debilitar el Sistema de Proteccion y reducir la confiabilidad del

sistema.

e. Repotenciar las subestaciones sobrecargadas

Esta accién consiste en incrementar la potencia de los
transformadores en las subestaciones que se encuentren
sobrecargadas. Esta repotenciacion implica el cambio del
transformador sobrecargado o la adicion de otro transformador para
distribuir la carga y reducir las pérdidas.

La carga maxima de los transformadores debe ser menor o igual al
100% en horas de maxima demanda.

f. Reforzar el didmetro de las lineas con caida de tensidon mayor de lo
permitido por la Ley General de Electricidad.

Esta medida se considera la de mayor inversion e implica la
realizacibn de un estudio técnico-econémico que sustente los
proyectos de reforzamiento o reemplazo de las redes con alta caida de
tension.

g. Cadificar las instalaciones

La codificacion tiene el objetivo de identificar exactamente el lugar y

las caracteristicas de las instalaciones.

Para optimizar las redes se deben implementar sistemas de

Codificacién para



4.2

131

. Lineas de la red primaria.

. Subestaciones.

. Lineas de la red secundaria.
Lineas de alumbrado publico.

. Puesta a tierra.

h. Actualizar los planos del sistema de distribucién
Se debe programar en forma sistematica la elaboracion de los
planos que a continuacion se especifican:

Plano modular de la red primaria y subestaciones.
. Plano modular subestaciones y red secundaria.
. Plano modular Alumbrado Publico.

. Plano de detalle de puestas a tierra.

Control de pérdidas no-técnicas

Dentro del objetivo de combatir las pérdidas no técnicas de energia hay
varios aspectos que tienen suma importancia y no darles la atencion
debida conducirian sin duda a que los resultados que se obtengan no sean
todo lo satisfactorio que podrian esperarse. Aun mas, no combatir las
pérdidas no técnicas, crea en la sociedad una sensacion de impunidad.

Es por esta razon que es objetivo fundamental de toda Empresa de
Distribucion de Energia Eléctrica la reduccion de las pérdidas no-técnicas.

A continuacion se detallan las acciones que debe realizar la empresa

eléctrica para efectos de controlar las pérdidas no técnicas presentes.
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4.2.1 Control de pérdidas por facturacion a pension fija._.

422

En este rubro se hace necesario que Hidrandina S.A. - Zonal La
Libertad, reduzca progresivamente el numero de usuarios cuya facturacion
actual es a pension fija.

Como medida inmediata se debe implementar sistemas de medicion
mediante contadores de energia monofasicos , trifasicos y totalizadores
que registren consumos de energia eléctrica de los clientes que no cuenten
con sistema de medicion.

Se debe considerar la politica de adquisicion progresiva de medidores
para garantizar una facturacion real del consumo de energia del usuario..

Para los usuarios cuyos consumo son estimados o por tarifa fija, se
recomienda instalar medidores individuales o comunales como
instrumentos de estimacion de pérdidas por este concepto. Los datos
obtenidos en los contadores comunales permiten la reasignacion de los
valores estimados para el cobro a tarifa fija.

Control de usuarios no suscritos.

El objetivo final del programa de control de pérdidas en este rubro debe
ser la incorporacion de los usuarios a la categoria de usuarios regulares.
Sin embargo, este proceso de regularizacion debe ser gradual y
desarrollarse teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de cada
comunidad.

Causas de las pérdidas debido a usuarios no suscritos:

a. En el control de usuarios no suscritos, se debe de tener en cuenta los

factores del tipo social y politico, puesto que la mayoria de las veces se
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trata de sectores marginales compuestos por habitantes con recursos y

capacidad de pagos muy escasos.
b. La Empresa Eléctrica tarda demasiado tiempo en la instalacion
apropiada de redes para el sector. Es comun en estos casos que las

comunidades procedan a tomar la energia de redes existentes en las

cercanias.
Consecuencias de estas pérdidas:

Estas redes improvisadas ocasionan graves problemas a la empresa
eléctrica, ademas de las pérdidas por energia no facturada. Entre estos
problemas se puede citar:

. Los usuarios y equipos resultan seriamente dafiados por las deficientes
instalaciones.
. Mala calidad del servicio para los usuarios regulados en las cercanias

. Dificultad para la estimacion de consumos ilegales y para su control.

Acciones a realizar para reducir este tipo de pérdidas:
Las acciones que a continuacién se exponen forman parte de la

experiencia que a existe a nivel latinoamericano existe en este rubro.

. La empresa eléctrica debe suministrar energia a la comunidad mediante

una alimentaciéon unica (o a lo sumo un numero reducido de ellas),
especialmente disenado desde el punto de vista técnico y econdémico.
Por una parte esto elimina los problemas asociados con las conexiones
irregulares y por otra, reduce las pérdidas técnicas mediante un disefio

adecuado a las caracteristicas de la carga.



. En varias empresas Latinoamericanas, se ha procedido a la instalaciéon

de "Medidores comunales" ("o pilas” comunales), los cuales cumplen el

doble propédsito de permitir una estimacion precisa de los consumos y de

efectuar un cobro global, de cuyo pago se encarga la comunidad entera.

Estos programas de cobro a la comunidad entera deberan estar

apoyados en campafas de educacién y apoyo a la comunidad, con el fin

de ilustrar a los usuarios acerca de sus ventajas y de lograr una

organizacion comunal minima que permita la administracion y

recoleccion de las cuentas comunales.

Las experiencias acumuladas en este tipo de medidas indican la
necesidad de efectuar revisiones periédicas para mantenimiento de
equipos de medicidon y redes y para resolver cualquier problema con la
facturacion. Esto forma parte de la campaiia educativa tendiente a crear un
vinculo de identificacion del usuario con la empresa de electricidad.

Como ejemplos de programas de este tipo se deben mencionar los
desarrollados por Empresas Publicas de Medellin en Colombia, ENELVEN
(Maracaibo) y CADAFE en Venezuela.

Como complemento de este programa es recomendable que se
establezcan incentivos para la regularizacion de los usuarios, una vez que
se ha producido la legalizacion de sus viviendas. Entre los incentivos hay
que considerar tarifas reducidas para la instalacion y facilidades para el
pago.

Estas facilidades deben ser tanto de tipo comercial (pagos a crédito
con intereses reducidos), como de tipo fisico mediante la implantacién de

oficinas ambulantes que atiendan a las comunidades en el sitio. Los
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servicios prestados por estas oficinas ambulantes deben incluir ;: Pago de

cuentas, recepcion de solicitudes, etc.

Control de pérdidas por descalibracion de medidores.

La principal medida de control consiste en reemplazar los medidores
defectuosos por nuevos y ajustar los que estan descalibrados.

Estas medidas, por supuesto, no son posibles si no se detectan los
aparatos defectuosos. Por lo tanto, las medidas de control deben incluir un
programa de revision de medidores en diversas partes del sistema. Para la
inspeccion se debe proceder en orden de prioridad, de acuerdo con la
magnitud de la energia que se mide en el punto respectivo.

Un posible orden de prioridad es el que se muestra a continuacion:

170. Plantas de generacion

2d0. puntos de intercambio en bloque

3r0. Subestaciones de distribucién y/o transformacion.

410. Grandes consumidores (En este tipo de usuarios las revisiones

deben ser efectuadas en forma periodica).

sto. Pequefios consumidores (Se debe realizar muestreos estratificados;

los mismos que deben ser efectuados periédicamente)

En cada categoria en primera instancia se deben revisar los
instrumentos mas antiguos y proseguir secuencialmente en funcion de la
antigiiedad de instalacion.

La implementacién del programa de revision se debe complementar con
politicas rigurosas de "Control de Calidad” en los bancos de prueba de la

empresa, con el fin de garantizar la efectividad de los ajustes que se hacen

a los aparatos.
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Las caracteristicas de los bancos de prueba y de los procedimientos de
calibracion aplicados deben ser revisados periddicamente, para garantizar
su operatividad y efectividad.

Como parte del proceso de inspecciéon es importante considerar la
revision rutinaria de los medidores y de las conexiones de transformadores
de medicion por parte del personal asignado a las lecturas de medidores.
Se ha comprobado experimentalmente que los contadores de energia con
grandes dafnos pueden ser facilmente detectados de esta manera.

Cuando las pérdidas de energia debido a la descalibracion son muy
grandes, es posible introducir modificaciones en el ajuste de los medidores,
con el fin de reducir el error de medicion. Este tipo de medida ha sido
considerado en varias empresas colombianas. El ajuste debe escogerse
separadamente para cada tipo de consumidor y para cada clase de
medidor.

Control de pérdidas por fraude y clandestinaje

Es en este rubro donde se hace necesario exhortar a Hidrandina S.A. -
Zonal La Libertad de la necesidad de mejorar el sistema de control de
Fraudes.

Acciones a realizar:

El factor mas importante para el abatimiento y control de las pérdidas

debidas al fraude es la deteccidn de los infractores. Por esta razon la
principal medida de control debe ser un programa de inspeccion a las

instalaciones de los usuarios.

Una de las herramientas mas efectivas para la deteccion de infractores

es el andlisis permanente de la facturacion. En este proceso se detectan
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cambios bruscos y sostenidos de la energia consumida. En el caso de
consumidores grandes, se deberia iniciar una accion inmediata para
determinar las causas de esta variacion. En el caso de consumidores
pequenos, algunas empresas llevan a cabo comparaciones de los
consumos con valores promedios para el estrato socio-econémico al
cual pertenece el usuario. Cuando el valor del consumo difiere
significativamente del promedio, se inician acciones de revision de
instalaciones. Algunas empresas llegan a facturar directamente el

consumo promedio en estos casos.
Los esquemas para la deteccion de infractores deben disenarse de

acuerdo con las circunstancias particulares de la empresa eléctrica. Asi,
pueden citarse las experiencias de la comparnia Boliviana de Energia
Eléctrica, la cual aprovechando las circunstancias especiales de ciertos
sectores de su area de servicio donde la mayoria de los usuarios viven
en edificios de apartamentos, establecié un programa de detecciéon que
incluye la comparacion de consumos totales del edificio con los
consumos individuales. Como resultado de este programa se logré una
reduccion de 5.5% en estos edificios, con una sola inspeccion.

Adicionalmente a las inspecciones se deben establecer dos tipos de

medidas de control de fraudes: Medidas punitivas y preventivas.

a.

Medidas punitivas

Una de las causas mas importantes de los fraudes de energia
eléctrica es la conciencia de impunidad: El bajo nivel de riesgo de
sancion percibido por los usuarios debido a la generalizacion de la

infraccion y la sensacion de que la empresa no tiene los medios para



defenderse. Por lo tanto, el programa de control de fraudes debe incluir

sanciones econémicas y morales a los infractores detectados.

Entre las sanciones morales se incluye la exposicion publica de los
usuarios que incurre el fraude mediante publicaciones en prensa y
radio, especialmente en el caso de grandes consumidores de
capacidad de pago y cuya imagen publica es importante.

Para pequefos consumidores se pueden incluir los cortes
temporales de servicio. Estos cortes deben ser realizados por equipos
especializado, con vehiculos en donde se anuncia claramente que se
trata de una unidad de corte de servicio a consumidores fraudulentos.

Como sanciones econdmicas se cuentan las multas, para lo cual se
debe procurar una legislacion fuerte que permita la aplicacion de multas
crecientes con la capacidad instalada o con la del fraude y aun mayores
en caso de reincidencia.

Es muy importante que la aplicacion de las multas se haga
inmediatamente después de detectar un infractor. Esto es con el fin de
mostrar la capacidad técnica de la empresa para el control de fraudes y
reducir la conciencia de impunidad entre los infractores.

Medidas Preventivas
El objetivo de las medidas preventivas es el de minimizar la
posibilidad de fraude en los medidores e instalaciones de los usuarios.

Entre las medidas de prevencion del fraude se pueden considerar

las siguientes:

Aspecto Legal
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Es necesario definir una legislacion que regule el tema de
disciplina de mercado y una actuacion decidida de la administraciéon
ante denuncias que por este concepto le presenten las empresas
eléctricas.

Medidas Técnicas

Fstas medidas tienden a minimizar la posibilidad de alteraciones en
los medidores y acometidas.

Entre las medidas técnicas cuyo fin es disminuir el riesgo de
intervencidn ilicita en los medidores de energia se pueden mencionar:

La Creacion de una unidad de Disciplina de Mercado en las
empresas eléctricas.

Esto implica la dedicacion exclusiva de personal de la empresa a
combatir las fuentes de fraude y anormalidad que haya en los diversos
suministros y a tratar cada uno de los casos con los abonados
implicados hasta su resolucion.

Esta unidad de disciplina de mercado, sera la que lleve a cabo
todas las actuaciones que se describiran a continuacion.

. Campana de inspeccion de suministros
Una de las primeras actuaciones que debe implantar la unidad
de Disciplina de Mercado mencionada es una campaia de
inspeccion periédica de suministros cuya base de partida seria la
division de suministros en tres grupos, segun su consumo, que a su

vez requeririan de distinto tratamiento.

Logicamente, cuanto mas grande sea el consumidor, mas

atencion se le debe dedicar, pues cualquier anormalidad en el
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proceso de registro de energia, sin tener necesariamente que ser
fraude, implica una importante pérdida no técnica de energia y por
consiguiente de facturacioén.

En la siguiente tabla, se especifican las caracteristicas de cada
tipo de suministro y los intervalos de tiempo entre las inspecciones
periddicas que deberian tenerse en cuenta en la campana de

control de suministros.

Tipo de Suministro Modo de Registrar la Intervalo entre
Energia Consumida Inspecciones Periédicas
Gran consumidor Indirecta en intensidad 6 meses

Indirecta en tension
Mediano Consumidor Indirecta en intensidad 12 meses

Pequefio Consumidor Directa Repartida en varios afios

Nota : Sin embargo, este reparto, que en el primer afo seria aleatorio,
puede desvirtuarse de las siguientes maneras:

- Porque se tenga consciencia de la existencia de fraudes vy
anormalidades localizados en una zona y se empiecen las
inspecciones por éste.

- Porque a raiz de una inspeccion anterior se hayan localizado
fraudes o anormalidades en determinados suministros y en
sucesivas rondas de inspeccion éstos sean nuevamente
cotejados, aunque no les correspondiera.

Instalacién de los medidores en el exterior de las viviendas o

establecimientos comerciales.
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Suministro e instalacién por parte de la empresa del medidor y los
cables de la acometida entre Ia red y el medidor y entre éste y la
instalacion interna de la vivienda.

Instalacion de los medidores en cajas cerradas con candado que

permitan una lectura facil al tiempo que protegen el medidor de los
efectos de la humedad y el polvo.

Proteccién de los medidores por medio de sellos cuya violacion sea
faciimente detectable.

Se deberia dejar de lado ya los precintos de plomo e implementar
los precintos de aluminio, que es mucho menos manipulable y se
quiebra con facilidad al interno, haciendo mas evidente los intentos
de manipulacién de los equipos de medida.

Se deben instalar sellos para proteger la cubierta del medidor, los
terminales de conexién y/o cubiertas de transformadores de
corriente y de potencia (CT y PT) y la caja protectora del medidor,
de tal manera que cuando uno cualquiera de estos sea abierto, el
sello se rompa irreparablemente y sea evidente su estado.

Se debe verificar la correcta instalacion de los equipos de medida y

una vez realizado esto proceder al precintaje del medidor. De esta
manera se garantiza el correcto registro de energia desde el primer
momento de su conexion.
La Reduccion de la longitud de los circuitos secundarios.

En lo referente a los conductores de acometida se debe utilizar el

conductor de tipo blindado u otros tipos de cables disenados
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especialmente con este propésito, en vez de conductores
individuales separados, los cuales son mas faciles de adulterar.
d. Medidas educativas

Es tarea, en buena parte de la empresa, llevar a cabo una
concientizacion social del problema, aunque debe reconocerse que esto
no sera facil debido a que, en muchos casos . la prepotencia de la
empresa eléctrica desagrada al usuario.

Es importante que la concientizacion anti-fraude y anormalidad este
arraigado entre todo el personal de la empresa eléctrica, de manera que
cualquier empleado, aunque no pertenezca a la oficina de control de
pérdidas, debe comunicar a estos en el caso de ocasionales
descubrimientos de posibles fuentes de pérdidas no técnicas.

Algunas medidas educativas y de difusion tendientes a ilustrar al
publico acerca de los riesgos y consecuencias del fraude que han sido

usadas con éxito son las siguientes:

. Instalaciéon temporal o permanente de medidores externos en sitios
con elevada proporcion de pérdidas no técnicas. Esto permite
localizar mas precisamente los sitios donde se produce el fraude.
Camparnias educativas orientadas hacia los nifios en las escuelas. En
estos programas se les ilustra sobre las caracteristicas de la energia
eléctrica, sus ventajas y desventajas, el peligro que entrana el

contacto con las instalaciones eléctricas y las consecuencias del hurto

de energia.



de acuerdo a un programa, iniciAndose el trabajo con la instalacion de
medidores a usuarios con elevados consumos de energia eléctrica.
b. Alternativa N° 2

Esta segunda alternativa considera la instalacion de medidores en un
ano, para todos los usuarios de Pension Fija.

Debido a la aplicacion de una de estas alternativas, los clientes inmersos
van a experimentar, en algunos casos, un aumento en sus tarifas hasta el
nivel de las tarifas normales y su consumo va a disminuir.

El beneficio econdmico por reduccion de pérdidas no técnicas se va a
calcular para cada una de las etapas de implementacion. Este beneficio es
el ahorro neto de la reduccion en el consumo como efecto del aumento de
la tarifa experimentado por los clientes que se regularizan, ya que antes
estos pagaban sé6lo una parte de sus consumos reales.

El costo de la tarifa a emplearse en la situacion actual sin proyecto, esta
dado por la siguiente relacion:

Tsp=fxC
donde:
TsP : Tarifa actual, situacion sin proyecto
f - Fraccion porcentual que registra el contador (%)
C . Tarifa aplicada a clientes
El analisis de las alternativas contempla lo siguiente:

Numero de suministros a regularizar, desglosadas por tipo de usuarios

(Residencial y Comercial).

Consumo fraudulento promedio por afio, calculada para cada una de las

categorias sefaladas.
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Tarifa aplicable al consumo marginal para cada uno de los clientes
normales de las mismas categorias. Es decir, |a tarifa que se aplica para
cobrarle al usuario un kWh adicional respecto a su nivel de consumo de
energia.
Consumo promedio por ano de los clientes normales tipicos de las
mismas categorias (tomado de un muestreo de campo).

Los contadores de energia se distribuiran de la siguiente manera:

Para Usuarios a Pension Fija

Tarifa 22 : 17,195 contadores de energia
Tarifa 41 . 1,375 contadores de energia
Tarifa 51 614 contadores de energia

Por Cambio de contadores en mal estado fisico

Sector Residencial : 5,608 contadores de energia

Sector Comercial . 428 contadores de energia

Seleccion de Alternativa

De la evaluacion de minimo costo realizado para cada una de las
al ernativas, resulta mas ventajosa la alternativa N° 1, que considera el
proyecto desarrollado en tres etapas

Normalizacion

Actualmente Electro Norte Medio S.A. utiliza como referencia para la
Elaboracién y Aprobaciéon de Proyectos de Distribucion a 10 kV, un
conjunto de tipos de armado y disposiciones asi como materiales y
equipos, preparados por el Departamento de Ampliaciones y Mejoras de la

Unidad de Distribucion.
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El documento mencionado, si bien no tiene caracter oficial a nivel de

Normas Internas de Electro Norte Medio S.A., cumple su finalidad al definir

las caracteristicas de los materiales y equipos que con preferencia se

utilizan.

Materiales y equipos.

Entre los materiales y equipos comunmente utilizados por la empresa,

en las redes de distribucion primaria; se puede mencionar los siguientes:

Conductores:
Tipo
Cobre Desnudo

Aleacion de Aluminio

Cables subterraneos:

Tipo

NKY - 10 kV
Postes:

Tipo

Concreto Armado

Centrifugado

Madera Tratada Pino Amarillo 3

Aisladores:

Tipo

Suspensioén "ball and socket"

Pin

Calibre
2,4y 2/0 AWG

250 MCM, 2/0 AWG y #2

Calibre

35, 70, 120 y 240mm?

Longitud y Esfuerzo en Punta
11.0, 12.0,13.0y 150 m

200, 300 y 400 Kg.

50 y 60 pies

Clase

ANSI 52-3.

ANSI 555, 56-2 y 56-3
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Accesorios - Aisladores y Postes

Descripcion Dimension

Adaptador Casquillo - ojo

Adaptador Horquilla - bola

Grillete F°G®

Espiga F°G° - Cabeza de 3/4" x 11"

Plomo al Antimonio.

Ojal Roscado F°G® 3/4"e

Pernos Doble Armado 3/4"8 x 12" 3/4"s x 14"

3/4"8 x 16"  3/4"@ x 18".

Arandela Cuadrada Plano F°G°® 2"x2"x 1/4"

Accesorios - Conductores

Descripcién

Grampa de Anclaje tipo Pistola para Conductores Aleacion de Aluminio y
Cobre Desnudo.

Grampa de Suspension para Conductores de Aleacion de Aluminio y Cobre
Desnudo.

Varillas de armar de Aleacion de Alumin

Accesorios - Retenidas

Descripcion Dimension
Cable de F°G° 3/8"@
Varilla de Anclaje F°G® 5/8"s x 8'

Abrazadera Partida F°G°
Grampa de F°G®, doble via Cable 3/8".

Guardacabo F°G° Cable 3/8"o
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Tuerca Ciega de Bronce 5/8"a

Arandela Cuadrada F°G® 2" x 2" x 1/4"
Bloque de Concreto 0.50 x 0.50 x 0.15m
Guardacable F°G®° 1/32" x 8'

Crucetas:

Tipo Longitud

CAV 1.20m - 1.30m
Asimétrica CAV 1.50m

Madera tratada 2.40m

Ménsula CAV 0.60m

El Departamento de Ampliaciones y Mejoras de la Unidad de Distribucion
de Electro Norte medio S.A., ha desarrollado a nivel de detalle una serie de
armados y disposiciones de materiales y equipos, para las redes de

distribucién primaria de la ciudad de Trujillo.



CAPITULO VI
EVALUACION ECONOMICA DE PERDIDAS Y PROYECTOS

Introduccién.

En la actualidad las ventas de energia eléctrica a concesionarios de
distribucion, destinados al servicio publico, se efectuan a tarifas de barra.

Los precios regulados reflejan los costos marginales y se estructuran de
modo que se promueva la eficiencia del sector.

Debido a la configuracion actual de los sistemas eléctricos en el Perq,
los calculos realizados de precios se han dirigido por separado a tres
sectores distintos:

Sistema Interconectado Centro Norte, SICN.
Sistemas Sur Este y Sur Oeste.

Sistemas Aislados.
Tarifas en barras o nodos.

Los precios tarifarios en barras estan dados Ggjo los siguientes
conceptos:
a. Tarifa de potencia en barra.

b. Tarifa de energia en barra.

Para la determinacion de los precios en barra se han seguido las etapas

de calculo que se indican a continuacion, senalandose los criterios

utilizados en cada uno de ellos.
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a. Tarifa de potencia en barra

donde:

TPj
C:Pq
Fp MPJ'

Pc

TPj=CPBjX FpPM;j + Pc

: Tarifa de potencia punta en la barra j
: Precio basico de la potencia en la barra j

: Factor de pérdidas marginales por potencia en la barra j

. Peaje de conexion.

b. Tarifas por energia en barra.

donde:

TEj
C PB;

FP PM

Tgj=C EBj X Fp EM;

: Tarifa de energia en la barra |
: Precio basico de la energia en la barra j

: Factor de pérdidas marginales de energia en la barra j.

Precios basicos.

Los precios basicos de energia y potencia, son los costos marginales de

generacion en la barra j.

Factor de Pérdidas Marginales.

Para poder trasladar los precios basicos de potencia y energia a las

distintas barras en el caso del SICN se han aplicado los factores de

penalizacion.

Para el caso de la Ciudad de Trujillo, se tienen los siguientes Precios :

ENERGIA
BARRA POTENCIA PUNTA FUERA PUNTA TOTAL
US$/kW-mes  US$/kWh US$/kWh US$/kWh
TRUJILLO NORTE 6.43 0.0499 0.0250 0.0309

Fuente: Comisidn de Tarifas Eléctricas (CTE-Abril 1,994)
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Evaluacién econdémica de pérdidas

Para la evaluacion econdmica de las pérdidas; en el presente estudio se
han considerado los precios de barra proporcionados por la Comision de
Tarifas Eléctricas (CTE-Abril 1,994). La Evaluacién de los costos de las
pérdidas eléctricas, de las radiales en estudio de la ciudad de Truijillo, se
muestran en el cuadro N° 6.1, de donde se extrae el siguiente resumen:

Las pérdidas econdmicas por concepto de potencia eléctrica activa

ascienden a 690,582 US$/ano.

. Las pérdidas econémicas por concepto de energia eléctrica activa
ascienden a 4'201,751 US$/ano.

. Las pérdidas econdémicas totales por concepto de potencia y
energia ascienden a 4'892,333 US$/ano.

Evaluacion econémica de proyectos del presente estudio.

A continuacion se presentan las definiciones, parametros y premisas
utilizadas en la evaluacion econémica de los proyectos integrantes del
presente estudio.

Simulacion de energias.

Es la prevision de lo que ocurrira con la energia en los escenarios o
situaciones de SIN proyecto y CON proyecto.

Situacion SIN proyecto.

Cuantifica la energia que se establece en ausencia del proyecto, supone

un escenario sin considear inversion alguna.
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Situacién CON proyecto.

Cuantifica la energia que se establece en presencia del proyecto,
supone que se llevan a cabo todas las inversiones implicitamente
consideradas en la evaluacion del proyecto.

Cambios de energia.

Para establecer la energia que ofertara el proyecto es fundamental
efectuar la simulacion de la misma, de esta manera se evitara que se
subvaloren o se sobrevaloren por error los beneficios del proyecto.

La simulacién de energias permite establecer el aporte en energia que
otorga el proyecto.

Segun el tipo de obras que se ejecuten, los aportes fundamentales de
los proyectos son los siguientes:

a. Reduccion de pérdidas técnicas
. Mediante la repotenciacion de centros de transformacion.
. Mediante la remodelacién de redes (aumento de la seccion de los
conductores) .
. Mediante la optimizacién del sistema de proteccion.
b. Reduccién de pérdidas no técnicas
. Mediante la instalacién de medidores en usuarics a pension fija.
. Mediante la implementacion de la oficina de control de pérdidas.

c. Energia marginal

Permite el incremento de la oferta de energia eléctrica en la

situacién CON proyecto.
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6.2.1 Metodologia, parametros y premisas para la evaluacion de proyectos

Se plantea una metodologia general para la evaluaciéon econémica del
proyecto de reduccion de pérdidas de las redes eléctricas de la ciudad de
Trujillo. sin profundizar al nivel de un analisis econémico detallado.

La evaluacién econdmica de un proyecto es el proceso de medicion de
su valor en base a la comparacion de los beneficios que genera y los
costos que se requiere, desde algun punto de vista determinado.

El objetivo de la evaluacion econdémica es la obtencion de los elementos
de juicio necesarios para tomar decisiones respecto a la ejecucién o no de
un proyecto.

Por consiguiente, toda la evaluacion es orientada a proporcionar una
pauta pragmatica, tanto para la seleccion de los criterios, como la técnicas
de evaluacion pertinentes para cada caso.

La evaluacion econdémica se interesa en identificar los costos vy
beneficios que representa un flujo neto para el conjunto de individuos y
entidades que componen una sociedad y asi medir el rendimiento del
proyecto en términos de recursos reales para la sociedad como un todo.

Cabe destacar que existen diferentes métodos para ic evaluacion
econdmica de proyectos. Unos buscan definir la contribucion de! proyecto a
la economia en términos del valor agregado de aportes de divisas y
reducciéon de importaciones. Otros, con una vision menos macroeconoémica,
hacen el analisis en funcion de la relacion beneficio/costo, tratando de

reflejar tanto los costos, como los beneficios, en términos de precios

economicos.
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Dentro del andlisis beneficio/costo, se han utilizado los costos
marginales para definir el costo econémico.

Como cualquier método, el presentado aqui requiere de cierta
informacién basica, para su utilizacién. Sin embargo, se ha requerido partir
de la existencia de datos, lo mas generales posible, con el fin de no
restringir innecesariamente el uso de la metodologia expuesta. Lo anterior

no impide que, en casos donde sea posible, se utilicen los datos de

manera mas desagregada.
a. Metodologia
Se ha adoptado como metodologia unificada de evaluacion la
propuesta por Little & Mirrles y Squire & van der Tak, denominado

"METODO LM/ST" el cual reemplaza los precios de mercado por los

precios de cuenta (Pc) que reflejan el costo de oportunidad de los
insumos o el valor que los productos de un proyecto tiene para la
economia.

Ademas con la finalidad de uniformizar criterios se usa las
indicaciones dadas en la "Guia para el Andlisis Beneficio Costo y del
Efecto Distributivo de Proyectos de Subtramision y Distribucion de la
Electricidad" Diciembre de 1992, J. Ignacio Coral M.

b. Tasa de descuento

La tasa de descuento utilizada en todas las etapas de la evaluacion

economica es de 12%.

c. Horizonte de evaluacion

El periodo a considerar en el analisis beneficio costo de los

proyectos de distribucion esta acotado por la vida util de los



197

proyectos. Si el proyecto contiene obras con vidas Utiles diferentes, el
periodo de evaluacion esta acotado por la vida util de la obra o
equipo de mayor costo de inversion.

Con fines de homogenizar criterios se ha adoptado el periodo de
evaluacion de los proyectos de distribucion de 15 arnos
Costos de Inversion

Para la evaluacién econémica se han desagregado los costos de
acuerdo a la siguiente clasificacion:
- Mano de obra calificada
- Mano de obra no calificada
- Bienes comercializables
- Bienes no comercializables
- Imprevistos
- Impuestos

Costos Marginales

En la seleccion y evaluacion econémica de los proyectos, se
utilizaron los costos marginales de operacién y expansion de largo
plazo. Los costos marginales de distribucién corresponden a las
empresas distribuidoras y representa el costo en que se incurriria para
producir una unidad adicional del bien demandado.

Costos de Falla

Se ha adoptado como costo de falla el valor de US$ 0.80, que es

valido para todos los proyectos.
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g. Tarifas

En las evaluaciones econdmicas se han usado como tarifas unos
niveles iguales al correspondiente al costo de la electricidad asociado

al nivel de voltaje en que recibe el suministro el cliente.

6.2.2 Indicadores de rentabilidad.

Los resultados de la evaluacion econémica, se presentan a través de los

siguientes indicadores de rentabilidad:

a.

Valor presente neto (VPN): Es el flujo neto actualizado de la diferencia
entre los beneficios totales y los costos totales del proyecto,
actualizados a la tasa de descuento.

En otras palabras es el valor actualizado de los beneficios y costos,
a una tasa de descuento que refleje el costo de oportunidad del
capital involucrado en el proyecto.

La tasa de descuento es la tasa que refleja la pérdida de valor que a
través del tiempo sufre la utilidad obtenida de una unidad de inversion
adicional.

Tasa interna de retorno (TIR): Es la tasa en % a la cual la diferencia
entre los beneficios totales y los costos se hace cero.

Dicho de otra manera el TIR se define como la tasa de interés a la
cual se igualan los costos y beneficios del proyecto, descontados los
costos de operacion y mantenimiento (para determinar dichos
beneficios en términos netos).

Relacion beneficio costo (B/C): Es el cociente de los flujos

actualizados de los beneficios totales y los costos totales del proyecto,

a la tasa de descuento del 12%.
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En otras palabras es el cociente del valor actualizado de los
beneficios, descontado el costo de operacién y mantenimiento y del
valor actualizado de los costos de inversion. Se debe utilizar la misma
tasa de descuento que para el calculo del valor presente neto del
proyecto.

d. Periodo de recuperacion del capital (PRI): Llamado también periodo de
repago. Es el lapso en el que la sumatoria de los valores actualizados
de los beneficios se igualan a la de los costos del proyecto. Mide el
tiempo necesario para el inversionista recupere su inversion via
utilidades del proyecto.

Los criterios anotados anteriormente tienen estrecha relacién entre si y

deberan cumplir las siguientes condiciones:

. TIR > Tasa de descuento.

. VNP>0
. B/IC >1; cuanto mayor sea esta relacion, mayor prioridad tiene el
proyecto.

El PRI constituye una herramienta de evaluacion complementaria y su
principal limitacion consiste en que no dice nada con respecto al costo del
proyecto ni a su rentabilidad global.

Los costos de inversion se establecen de acuerdo con las caracteristicas
del proyecto, definidas segun previos estudios técnicos. Puede tratarse de
inversiones para instalaciones nuevas o de inversiones para ampliar o

mejorar instalaciones ya existentes con el fin de reducir costos o

incrementar los heneficios.
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Con el fin de evitar los efectos de la inflacion, tanto los beneficios como
los costos se deben cuantificar a precios constantes de un aro.
En general la cuantificacion de beneficios se establece mediante la
comparacion de la situacion SIN y CON proyecto. (En el caso de un
proyecto nuevo los costos y beneficios de la situacion SIN proyecto seran

cero).

Los pasos a seguir para la evaluaciéon economica son los siguientes:

1". Cuantificacion del valor presente de la inversion (VPNC):
n j
VPNC= Y Ij/(1+i)
j=0

Donde :
lj : Costos de la Inversion en el afio j.
i . Tasa de descuento.
n : Vida util del proyecto.

2%, Cuantificacion de los beneficios, afo a afo y determinacion de su valor

presente neto (VNPB):

n
VPNB = ¥ (Bj- (CO+CM)j) / (1+1)
j=0
Donde :
Bj . Beneficios en el aio j.

(Co+Cwm)j : Costos de operacién y mantenimiento en el aio
j, definidos como los costos CON el proyecto menos los
costos SIN el proyecto.

i : Tasa de descuento.

n . Vida util del proyecto.



201

3. Calculo del valor presente neto del proyecto:

VPN = VPNB - VPNC
4®. Relacién beneficio costo:
B/C = VPNB/VPNC
5®. Tasa interna de retorno: Se obtiene cuando VPN = 0.

Es importante hacer notar que para el caso de evaluacion econémica los
valores de los costos y beneficios, base del calculo de los indices
anteriores, deben estar en términos de precios de cuenta.

6.2.3 Beneficios en el sistema de distribuciéon de energia eléctrica.
a. Beneficios por reduccion de pérdidas técnicas
Los beneficios que se establecen por concepto de pérdidas fisicas
se valoran por los costos marginales pertinentes, es decir los costos
marginales del nivel donde se reducen las pérdidas.
Para una mejor cuantificacion de los beneficios se deben dividir en
beneficios por reduccion de pérdidas en el fierro y en el cobre.
. Beneficios por reduccion de pérdidas en el fierro
Representan las pérdidas en el fierro de los transformadores
involucrados en el proyecto. Se consideran que permanecen
constantes durante el horizonte del proyecto.
Beneficios por reduccion de pérdidas en el cobre
Representan las pérdidas por efectos Joule tanto de los
conductores, cables o cobre de los transformadores. Se separan
estas peérdidas de las del fierro, ya que estas si varian y se
proyectan durante el horizonte del proyecto.

b. Beneficios por reduccion de pérdidas no técnicas.
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c. Beneficios por energia marginal

Se cuantifican por separado los del sector industrial, y los del sector
no industrial (Residencial, Comercial y otros) denominado en las
planillas de evaluacién como otros.

d. Beneficios por aumento de confiabilidad

Esta asociado al menor numero y duracion de cortes que genera el

proyecto.

6.2.4 Costos de Inversion

Los costos de inversion son establecidos una vez se tengan definidas
las caracteristicas particulares del proyecto. Tanto los beneficios, como
los costos, se deberan cuantificar a precios constantes de un ano, puede
ser el ano base o ano cero, con el fin de eliminar los efectos de la
inflacion.

Los costos de inversion deben presentarse a precios constantes del
ano base del proyecto y desglosarse respecto a la inversion en las

siguientes categorias:

. Mano de obra calificada

. Mano de obra no calificada

. Materiales y equipos comerciables en el exterior
Son aquellos que de una u otra manera se pueden comerciar con
el exterior (importar o exportar). Aqui se incluyen bienes no

producidos en el pais y aquéllos que siendo producidos

nacionalmente, podrian competir en licitaciones internacionales.
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Materiales y equipos no comerciables

Se consideran como materiales y equipos no comerciables a
aquellos que no se pueden comerciar con el exterior, bien sea por
dificultades en el transporte (poste de concreto por ejemplo.) o por
otras razones (bajos precios internos que dejarian fuera del mercado a
cualquier competidor externo).

Distribucion de Imprevistos

En caso de definirse imprevistos separadamente, deben repartirse en
cada una de las otras categorias. Un criterio simple para hacerlo puede
ser la ponderacion con respecto al costo total de la mano de obra
calificada + mano de obra no calificada + materiales y equipos
comercializables en el exterior + materiales y equipos no comercializables.

Subsidios e Impuestos

Para el caso del Peru los subsidios han desaparecido por la politica de
libre competencia, pero los impuestos generales a la venta (IGV) es de
18%.

Costos de operacion y mantenimiento

La entrada de un proyecto en particular implica variacion de costos de
operacion y mantenimiento; por ejemplo en proyectos de construccion de
nuevas subestaciones los costos de operacion aumentan, en cambio en
proyectos de remodelacion de redes los costos de mantenimiento
disminuyen.

Los flujos por este concepto se determinan calculando la diferencia en

los co tos de operacion y manteniendo con o sin el proyecto. Cuando la
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diferencia es negativa se trata de un beneficio y cuando es positiva es un
costo.
Determinacion de los costos 6 beneficios de operacion y mantenimiento.

Para calcular los costos de operacién y mantenimiento CON y SIN el
proyecto, se debe recurrir a los datos sobre los costos de operacion y
mantenimiento en las obras parecidas en términos de capacidad, carga y
ubicacion.

Al igual que los costos de inversiéon, los costos de operacion y
mantenimiento se desglosan en las mismas categorias, a excepcion de
los imprevistos y de los impuestos, a precios constantes del afio base del
proyecto.

Una vez obtenido para cada ano el fluyjo de costos CON y SIN
proyecto, se procede hacer la diferencia para cada categoria de costos y
para cada aino de vida util del proyecto. No debe olvidarse que para todos
los flujos el afio cero es el afo en el cual se realiza la primera inversion.
Beneficios por reduccion de pérdidas.

La reduccion de pérdidas se determina por la diferencia entre las
pérdidas técnicas existentes en el sistema SIN y CON proyecto.

Para hallar el beneficio por reduccion de perdidas se dan algunas
consideraciones generales para la estimacion de la reduccidn de estas
pérdidas, el cual para cada ano de la vida util del proyecto. Debe

realizarse un analisis por separado de cada obra que podria ser

constituida independientemente.

Una vez calculados los ahorros en pérdidas en términos de unidades

fisicas (kWh -kW) se debe proceder a valorarlos en unidades econdmicas,
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para lo cual se tiene como base el costo para la sociedad de ofrecer un
kWh adicional en energia o de un kW adicional en potencia, es decir, en
términos del costo unitario de la expansion del sistema eléctrico de dicha
sociedad, ya que dichos ahorros en pérdidas implican menores
requerimientos de potencia y energia en la expansion del sistema para un
horizonte de tiempo (largo plazo) dado.

Costo marginal de largo plazo y costo marginal relevante

El concepto de costo marginal de largo plazo, es el de costo incremental
de todos los ajustes requeridos en el plan de expansion y en la operacion
del sistema eléctrico para efectos de atender un incremento futuro de la
demanda.

Dado que el término "marginal" puede ser interpretado en el estricto
sentido matematico de un cambio infinitesimal y ya que el término
"incremento” con lleva el concepto de cantidades pequenas y discretas.

Adicionalmente, puesto que para un horizonte de planeamiento dado las
inversiones a realizar se dan en bloques, ya que los proyectos no son
divisibles como suplir una unidad adicional (incremento discreto), se
adapta la utilizacion del costo incremental promedio de largo plazo (CiPLP),
concepto que se aplica para los diferentes niveles de tension, como la base
para definir lo que llamaremos costo marginal relevante, costo con el cual
se valuaran las pérdidas técnicas en términos econémicos.

El costo marginal relevante es el costo marginal acumulado, en términos
de costo incremental promedio de largo plazo, correspondiente al nivel de
tensién anterior al del proyecto. Asi por ejemplo cuando se trata de obra de

distribucion, el correspondiente costo marginal relevante sera la suma del
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costo incremental promedio de largo plazo del nivel de generaciéon con el
costo incremental del nivel de transmision. Se utiliza el término "relevante”
en el sentido de "valor que debe ser aplicado" (no hay un mismo costo
marginal para todos los niveles de tension de un sistema).

Los costos marginales se deben tomar a precios constantes del ano (el
mismo que se tiene para todos los calculos econémicos del proyecto), y la
valoracion de los beneficios debera hacerse para todos los afnos de la vida
util del proyecto.

a. Calculos del beneficio por reduccion de pérdidas técnicas
Este beneficio estara compuesto por ahorro por concepto de energia
y ahorro por concepto de potencia asi:
BPT =Cme xAe + Cmp x Ap
Ademas :
Cme = CiGe + CiMe + CiDe
Cmp = CiGp + CiMp

Donde

BPT : Beneficio por reduccion de pérdidas técnicas

Cme : Costo marginal relevante de energia.

Cmp : Costo marginal relevante de potencia.

Ae : Ahorro en energia.

Ap : Ahorro en potencia.

CiDe : Costo incremental de distribuidora (energia)

CiMe : Costo incremental de mayoristas (energia).

CiMp : Costo incremental de mayoristas (potencia).

CIGe : Costo incremental de Generadora (energia).
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CiGp : Costo incremental de Generadora (potencia).

Si la reduccion de pérdidas técnicas se esta calculando solamente en
términos de energia (kWh), se puede atribuir el costo por potencia
usando la siguiente ecuacion:

Cmeq=Cme + Cmp/ (8760 x Fc)

Donde:
Fc : Factor de carga.
Cmeq : Costo marginal relevante equivalente.

Si no se conoce la reduccién en potencia, es posible estimaria a partir de
los ahorros de energia, asi:
Ap = Ae/ (8760 x Fp)
Donde :
Fp: Factor de pérdida.

Los niveles de beneficios por potencia y energia son comparables por
lo tanto es recomendable no desconocer el tratamiento de ninguno de
los dos en el calculo de estos beneficios.

. Calculos del beneficio por reduccion de pérdidas no técnicas.

Estos beneficios se obtienen al conectar legalmente los usuarios que
consumen con acometida directa, ya sea por conexiones fraudulentas, o
por adulteracion de los aparatos. Al quedar legalmente conectados los
usuarios experimentan un aumento en su tarifa hasta el nivel de tarifas
normales por lo que se presenta disminucion en el consumo; dicha
disminucién se traduce en un ahorro el cual se valora en términos de

costo marginal, con base en costo incrementales, siguiendo la misma

filosofia que en perdidas técnicas.
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Las inversiones tipicas para reduccion de perdidas no técnicas son
basicamente la instalacion de contadores, cambio de acometidas,
adquisiscion de equipos para calibracion de medidores, etc.

Cabe destacar que la cobertura de las inversiones para reduccion de
pérdida no técnicas se establece por lo general de acuerdo con un
programa de inversion, el cual, debe dividirse, en lo posible, en
proyectos que correspondan a los diferentes grupos de conexiones, para
las pérdidas no técnicas se evaluara a clientes conectados a la red (a
pension fija.).

En el caso de integrar zonas marginales representativas como
consumidores legales mediante cambio de acometidas e instalacion de
contadores, por ejemplo, es aparente que se obtiene un impacto
significativo en la mejora de los aspectos financieros de la empresa
distribuidora y mejor aun si alguna medida es trasladable a los usuarios
el costo de la inversion (cobrando parcialmente el valor de los
contadores, por ejemplo).

El analisis para cada programa debe incluir un calculo de:

a. Numero de conexiones a pension fija.

b. Consumo fraudulento promedio por afo.

c. Tarifa que se cobra al consumo marginal para cada uno de los
consumos legitimos de la misma categorias.

d. Consumo promedio por afio de las conexiones legitimas de usuarios

de las mismas categorias.
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e. Pérdidas técnicas (componente técnico) relacionadas con las
perdidas no tecnicas que pueden ser atribuibles a las

caracteristicas técnicas de las acometidas de las conexiones.

6.4 Evaluacién econémica de proyectos identificados en el presente estudio

A continuacién se detallan los parametros utilizados en la estimacion

preliminar de costos.

Para la determinacién de los costos de inversion para los diferentes

proyectos identificados en el presente estudio, se aplican las siguientes

premisas :

Se utilizan costos de mercado, obtenidos por la empresa regional de
electricidad, en base a informacién histérica disponible y a cotizaciones
solicitadas por la misma, tanto del mercado local como del internacional.
Los costos unitarios de inversion, han sido estimados a partir de analisis
de precios unitarios realizados por la empresa regional, tomando como
base la informacién histérica disponible.

Para ciertos rubros de los presupuestos, se emplean estimaciones tipicas
de otros costos evaluados, que constituyen valores promedio utilizados
por los proveedores de equipos y servicios a la empresa regional.

Los costos de operacién y mantenimiento en redes de distribucion, se ha
considerado que representan el 1.8% anual del costo de inversion.

El periodo de evaluacién de los diferentes proyectos de distribucion es de

15 afos, a menos que se especifique otro plazo.

La tasa de descuento a aplicarse es del 12 %.
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. Los costos marginales a largo plazo, que se han empleados para las
evaluaciones de potencias y energias, son los planteados por la Comisién
de Tarifas Eléctricas en el documento de Tarifas Inter-empresas y a

clientes finales, para localidades alimentadas por el SICN.

. Para la seleccion de alternativas de cada proyecto, se ha considerado la

alternativa de minimo costo, considerando los valores actualizados de
costos de inversiones y de costos operativos (es decir costo de pérdidas
mas los costos de operacion y mantenimiento).

Proyecto de repotenciacion de la SET Patio El Porvenir

La ejecucion de este proyecto implica los siguientes costos:
Alternativa N° 1

Elaboracion del estudio de Ingenieria de detalle e inversion lo cual
representa un gasto de 686,904 US$. Ver cuadro de metrado vy
presupuesto mostrado en el cuadro N° 6.2

Alternativa N° 2

Elaboraciéon del estudio de Ingenieria de detalle e inversion, la cual
representa un costo de 705,943 US$, segun el cuadro de metrado y
presupuesto, cuadro N°6. 3

Los costos de inversidon se desglosan en obras civiles, equipamiento
electromecanico, montaje, gastos de aduanas e imprevistos.

Eleccion de alternativa solucion.

Se realizd la evaluacion de costos de ambas alternativas los resultados
de los mismos se muestran en los cuadros N° 6.4 y N° 6.5, de donde se
elabora el siguiente resumen que indica que la mejor alternativa de

solucion segun el criterio de minimo costo es la Alternativa N° 2.
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Alternativa N° 1:

Pérdidas : 176,776 US$
Inversion : 686,904 US$

Total : 863,680 US$

Alternativa N° 2:

Pérdidas : 140,938 US$
Inversion : 705,943 US$
Total : 846,879 US$
6.4.2 Proyecto de remodelaciéon del sistema de distribucion primaria
La ejecucion de este proyecto implica los siguientes gastos.
Alterativa N° 1
En el cuadro N° 6.6 se muestran los respectivos metrados vy
presupuestos.
Alternativa N° 2
En los cuadros N°. 6.7, 6.8 y 6.9 se muestran el metrado y presupuesto
para la presente alternativa.

Eleccién de alternativa solucion:

En este proyecto se seleccion6 la Alternativa N° 2 que presenta las
mejore caracteristicas técnicas y una mayor reduccion de pérdidas.

La evaluacion técnica para la Alternativa N° 1 no dio resultados positivos
pues los niveles de pérdidas y de caida de tension en algunos casos
superaban a los actuales.

La Evaluacion de costos para las dos alternativas se muestran en los

cuadro N° 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13, a partir de los cuales se elabora el

siguiente resumen:
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Alternativa N° 1:

Pérdidas : 7'861,869 US$
Inversién : 1'805,068 US$
Total : 9'666,957 US$

Alternativa N° 2:

Pérdidas :6'379,584 US$

Inversion : 2'125,783 US$

Total : 8'505,367 US$
Proyecto de optimizacién del sistema de proteccion de la red de distribucién
primaria.

Los costos del proyecto se muestran en el cuadro N° 6.14 y considera
la elaboracion del estudio de ingenieria de detalle y la implementacion del
equipamiento respectivo.

Proyecto de adquisicidon e instalacion de medidores de energia

Se va a evaluar un proyecto de instalacion de contadores de energia
para aquellos usuarios que estan conectados a la red a pension fija. y a los
que no cuentan con medidor y la adquisiscion de un modulo de contraste

de medidores.

Mediante la implementacion de este proyecto se busca reducir las

pérdidas no técnicas.

El presente proyecto para ser ejecutado requiere de una inversion que
se desagrega de la siguiente manera:
Adquisicién de medidores de energia.

Adquisicién de un modulo para contraste de medidores



SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA DE LA CIUDAD DE TRUJILLO

METRADO Y PRESUPUESTO ESTIMADO

LTERNATIVA N° 1: REMODELACION DE REDES DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Lo OESCHIFCI UNIDA [CANTIDAD| COSTO [COSTO TOTAL

I |SUMINISTRO DE MATERIALES: ¢ HsSsiu. )
1 |Cabl® Subtarréneo 10 KV. NKY 3 x 240 mm2 n: 79100 120.0 949,200
2 |Cable Subterrdneo 10 KV. NKY 3 x 120 mm2 - 2.530.0 79.0 199,870
3 |Cabla Subtarréneo 10 KV. NKY 3 x 70 mm2 i 2.950.0 45.0 132,750
4 [Conductor de Cobre desnudo Temple Duro 35 mm2 = 490.0 23 1.103
5 |Caja terminal Interlor 3 x 240 mm2 s 13.0 480.0 6.240
6 |Caja torminal Extarior 3 x 240 mm2 u. 9.0 480.0 4,320
7 |Cala terminal Infertor 3 x 120 mm2 u. 8.0 400.0 3.200
8 |Caja larminal Extarlor 3 x 120 mm2 u. 20 400.0 800
9 |Caja lerminal Interior 3 x 70 mm2 o 4.0 350.0 1,400
10 |Caja tarminal Extorior 3 x 70 mm2 u. 6.0 350.0 2.100
11 {Tubodo FG DE 3 x3m. o 44.0 50.0 2.200
12 |Cinin de Sefialtzecion color rojo m. 13,4200 0.1 1,208
13 |Cruceta de madera 3 3/4° x4 3/4 x 1.5m. u. 16.0 25.0 400
14 |Crucetade CAV.1.5m. u. 10.0 32.0 320
15 |Alslador Pin clase 56-2 con accosorios u. 71.0 25.0 1,775
16 |Secclonadar Fusible CUT OUT 15KV - 350 Amperios u. 63.0 160.0 10,080
17 |Secclonador Fusihle CUT OUT 15KV - 300 Amperios u. 15.0 160.0 2,400
18 |Seccionador Fusible CUT OUT 15KV - 200 Amperios u. 12.0 160.0 1,920
19 |Fusible Tipo Chicote u. 90.0 15.0 1,350
20 |Posias 12/300 mvkg u. 8.0 300.0 2,400
21 |Postes 12/400 mvkg u. 2.0 315.0 630
22 |Retanida simple para poste de 12 m. u. 3.0 155.0 465
23 |Ferrelnria y Accesorios, Glob. 4.0 1,500.0 6,000
24 |Sistema de Puesta a tiarra codmisiota u. 8.0 150.0 1,200
TOTAL 1,333,330

I |MONTAJE ELECTROMECANICO

1 |Excavaciény clerre de zanja 0.6 x 1.2 m. m. 13,390.0 3.1 41,509
2 |Canducior de Cobre desnudo Temple Duro 35 mm2 m. 490.0 1.0 490
3 [Csja tarminal interior 3 x 240 mm2 u. 13.0 68.0 1,144
4 ]Caja lerminnl Exterior 3 x 240 mm2 u. 9.0 92.0 828
5 |Caja terminal Interior 3 x 120 mm2 u. 8.0 80.0 640
6 |Caja larminal Exterior 3 x 120 mm2 u. 20 80.0 160
7 (Caja tarminal Interior 3 x 70 mm2 u. 4.0 50.0 200
8 |Caja tarminal Exterior 3 x 70 mm2 u. 6.0 55.0 330
9 |TubodeF G DE 3" x 3m. u 44.0 10.0 440
10 (Cinta de Safalzactdn color rojo m. 13,420.0 0.1 1,208
11 |Cruceta de modera 3 3/4° x 4 3/4 x 1.5 m. u. 16.0 100 160
12 |Alsladar Pin claan 58-2 con occosorlan u. no 10.0 710
13 [Secclonador Fusiblo CUT OUT 15KV - 350 Amporlos u. 63.0 50.0 3.150
14 |Seccionador Fusiblo CUT OUT 15KV - 300 Amporios u. 15.0 50.0 750
15 |Seceionador Fusiblo CUT OUT 15KV - 200 Amperios u. 12.0 50.0 600
16 | Fusible Tipo Chicote u. 90.0 3.0 2y
17 1Postes 12/300 mvkg, con cruceta C.A.V 1.5 m. u. 8.0 80.0 640
18 |Postas 12/400 m/kg, con cruceta C.A.V 1.5 m. - 20 80.0 160
19 |Rolanida simpile para posto do 12 m. 3 3.0 70.0 210
20 ([Ferreteria y Accesorios Glob. 4.0 300.0 1,200
21 |[Sisiema de Puesta a tierra completa cF 80 50.0 a0
TOTAL I 5198
COSTO BASICO 1,968:829
TE (5% DE COSTO BASICO) 69,426
::: ;?::::Ig: TE(CNICA, SUPERVICION Y GASTOS GENERALES (25% DE COSTO BASICO) ‘t;;.:) :;:

TOTAL GENERAL
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SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA CIUDAD DE TRUJILLO

METRADO Y PRESUPUESTO ESTIMADO

ALTERNATIVA N° 2: REMODELACION DE REDES DE DISTRIBUCION PRIMARIA

SUBPROYECTO : SET TRUJILLOSUR - TRANSFERENCIA DE CARGA Y REFUERZO DE RADIALES TS-01, TS-02
TS-02, TS-06, TS-08, TS-10, TP-0O2 Y TS-07 NUEVA ' ‘

s EBCRIRCION UNIDA| CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
u US$/u. uss$
I. |SUMINISTRO DE MATERIALES:

{ |Cabls Subterdneo 10 KV. NKY 3 x 240 mm2 = 8.722 120.0 1,046,640
2 |Cabin Subterrineo 10 KV. NKY 3 x 120 mm2 m. 1,915 79.0 151.285
3 |Cabla Subtarrineo 10 KV. NKY 3 x 70 mm2 m 1,856 45.0 83,520
4 |Conductor da Cu desnudo Cu 2 m. 1,650 23 3.713
5 |Cajn torminal Interior 3 x 240 mm2 u. 18 480.0 8,640
68 [Cela farminaf Extorior 3 x 240 mm2 u. 2 480.0 960
7 |Caja terminal Intarior 3 x 120 mm2 u. 66 400.0 26,400
8 |Caja terminal Interior 3 x 70 mm2 u. 7 350.0 2,450
9 1Cﬂ*§ tarminal Exterior 3 x 70 mm2 u. 1 350.0 350
10 {Tubode F G DE3'x3m. u. 30 50.0 1,500
11 [Cinia de Sefiallzactdn color rojo m. 8,772 0.1 789
12 |[Cruceta de madera 3 3/4° x4 3/4x 1.5m, u. 3 25.0 75
13 |Crucetade CAV.1.5m. u. 7 32.0 224
14 |Aislador Pin ciass 56-2 con accesorios u. 30 25.0 750
15 |Seccionador Fusible CUT OUT 15KV - 350 Amperios. u. 44 160.0 7,040
16 |Fuaible Tipo Chicote u. 44 15.0 660
17 |Postes 12/300, mvkg u. 7 300.0 2,100
18 |Retsnida simple para poste de 12 m. u. 2 155.0 310
19 |Ferreteria y Accesorios Glob. 2 1,500.0 3,000
20 |Sistema de Puasia a tiarra completa u. 7 150.0 1,050
21 |Tablero de salida para nueva radial TS-07 Glob. 1 15,000.0 15,000
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES 1,356,456

Il. |MONTAJE ELECTROMECANICO
1 |Excavacién y clerre de 3anja 0.6 x 1.2 m. m. 8,772 31 27,193
2 |Conductor de Cobre daasnudo Cu 2 m. 1,650 0.5 825
3 |Cala terminel Interior 3 x 240 mm2 u. 16 88.0 1,408
4 |Cala torminal Extorior 3 x 240 mm2 u. 2 92.0 184
5 |Caja terminal interior 3 x 120 mm2 u. 66 80.0 5,280
8 |Caja terminal interior 3 x 70 mm2 u. 7 50.0 350
7 |Cala terminal Exterior 3 x 70 mm2 u. 1 55.0 55
8 |Tubode FQ DE 3" x3m. u. 30 10.0 300
9 |Cinta de Safulizacién color rojo m. 8,772 0.1 789
10 |Cruceta de madera 3 3/4°x 4 3/4 x 1.5m. u. 3 10.0 30
11 |Alslador Pin clase 56-2 con accesorios u. 30 10.0 300
12 |Sececionadar Fusibla CUT OUT 15KV - 350 Amperios. u. 44 50.0 2,200
13 |Fusible Tipo Chicole u 44 30 132
14 [Posies 12/300, mvkg. u. 7 80.0 560
15 |Retenida simple para poste de 12 m. u. 2 70.0 140
18 |Ferrataria y Accesorios. Glob. 3 300.0 900
17 |Sistema de Puesta a tierra completa u. 7 70 49
18 |[Tablero de salida para nueva radial TS-07 Glob. ! 1,500.9 1,500
TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO 421068
COSTO BASICO (1+11) 1,398,652
n NSPORTE (5% DE COSTO BASICO): 69,933
I:I I)?:mcnou TE(CNICA, SUPERVICION Y GASTOS GENERALES (25 % DE COSTO BASICO): 349,663
TOTAL GENERAL Loieas
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METRADO Y PRESUPUE

MEMDEMEIECTNCADELAWDADDEW
STO ESTEADO

ALTERNATIVA N* 2= REMODELACION DE REDES DE IS TRIBUCION PRIMARIA
SUBPROYECTO: - TRANSFERENCIA
SET TRUMLLO SUR DE CARGA Y REFUERZOS DE RAIMALES TS-03,T8.04,T5-05, y TS-11

ITEM DEBCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | cosTOU. | COSTO TOTAL
u Ussiu uss
| | susssesTRO DE MATEMRALES:
1 |Comsurie Ao O m 1mon 23 29,383
2 | Catre Sutsterrirmo 10 KV. MKY 3 x 240 me o odin ‘00 24.000
3 |Cable Sublsrminen 10 KV. BKY 3 x 120 rer@ m a0 790 31,600
4 |Cuje tewmir btorior 3 x 240 @ w 10 4800 00
§ | Cole tesminal Extericr 3 x 240 meve? u 10 4800 480
8 | Cojm tormined intericr S x 120 mev2? u 20 4000 600
7 | Calm lermminal Exterks 3 x 120 e w 20 400.0 800
8 [Tubode FG° DE ¥ x 3m w 40 500 200
| Owia de Bafmllsnckia color rojo m 600.0 a1 64
10 | Crucets de mecers I Va4 ¥4x 15m w o 0 78
11 | Aslacicn Pin clese 582 oon scosscorios u 90 0 25
12 | Secciormdor Fusitds CUT OUT 15 KV - 350 Amgserion u 60 1600 960
13 |Fusibls Tipo Chicota u 60 150 80
14 | Fstenids simpls pars poste de 12 m. u 40 158.0 a0
15 | Ferreteria y Accssorics. glob. 30 15000 4,500
18 | Conductor de Cobrs demmxdo T mend m 0.0 25 150
17 | Postes, shebeciorss, lerreleris y otros s
| [Rerap——— - Y YT ghobs 10 2,0000 2,000
TOTAL |
98,397
1| MONTAKE BLECTROMECANCD
1 | Pscwsmckin y cherrs de ranm 0.8 x 12 m m 600.0 a 1,0
2 | Tendido de conductor Ca, Inchups obwm civl, posts,
it bk bratecks, i m 4500 a1 1373
3 | Con il irberkor 3 5 240 mere? w 10 a0 )
4 | Capn rmmined Exterir 3 740 merg? u 10 %20 b
5 | Cate terrined terkr 3 5 120 mee u 20 €00 160
8 | Cote bermired Exterion 3 1 120 mng u 20 000 190
7 | Tubo de PO DE 7 5 3m u a0 100 %9
B | Contm de Sefelracion color i m 0.0 o1 _
P | Crucets de mecdem 3 3 x4 ¥ x 15 m w a0 100 30
10 | Aslntor Pin clss 5.2 con sccesonios w 9.0 100 80
11 |Becclonador Fusiis CUT OUT 15KV - 350 Amperics . as s 5
-] Ifﬂumm w ao 0 18
19 | Fisterida simpls pars poste de 12 m. - s e .
1 |Conductor de cobwe desnudo tampls Ao 38 mm2 m L 9 L
TOTALE ASY
COBTO BASICO (141 bt an
5.151
¥ | TRAMNETOITTE (7% DE COBTO BAGICTH 25250
W | DSECCON TECHCA, BUFEIVICION Y GASTOS
OEMERALES 5% [DE COSTO BASICO 131,402
TOTAL GEMERAL

CUARD N2 6.8
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En el cuadro N° 6.15 se muestra el metrado y presupuesto de este

proyecto.

La evaluaciéon de costos para las dos alternativas se muestran en los
cuadros N°616 y 6.17.

El monto total de la inversion para la ejecuciéon de este proyecto
asciende a 1'960,995 US$. La cobertura de esta inversion es para la
adquisicidon de medidores y de una mesa contrastadora de los mismos.

Eleccién de alternativa solucion

De las evaluaciones economicas realizadas, se concluye que la
alternativa de minimo costo y la mas ventajosa es la alternativa N° 1, que

considera el proyecto desarrollado en tres etapas.
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CAPITULO VI
SISTEMAS DE PROTECCION Y CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

7.1 Sistema de proteccion

En el presente acapite se estableceran las bases para implementar en
la red de distribucion de la ciudad de Trujillo, el mas apropiado sistema de
proteccion.

Para tal efecto las premisas fundamentales para un eficiente sistema de
proteccién y una adecuada coordinacion de la proteccion son:

Selectividad, es decir de presentarse una falla, se debe aislar la parte

fallada sin comprometer el resto del sistema eléctrico.

Sensibilidad y Seguridad, esto significa que la operacion del equipo de

proteccion debe ser correcta y oportuna.

Estabilidad, la proteccion debe actuar solamente en los casos

requeridos, manteniéndose pasiva en cualquier otra situacion.

Toda red de distribucion de energia eléctrica debe asegurar el suministro
de energia eléctrica a los usuarios, en forma confiable y eficiente.

Para que se cumpla lo anteriormente expresado, el disefno del sistema
de proteccioén debe tomar en cuenta las siguientes condiciones:

Toda la red debe contar con un adecuado sistema de proteccion.

Los dispositivos de proteccion deben prever la deteccion de fallas

monofasicas, bifasicas y/o trifasicas y accionar los equipos de apertura

y sefalizacion lo mas rapido posible.

Entre las principales perturbaciones que pueden producir fallla se

tienen las siguientes:
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. Perforaciones del aislamiento, producidos por el envejecimiento.

. Daftos producidos por animales: Pajaros en redes aéreas y roedores en

lineas subterraneas.

. Corrosion de cables.

. Errores humanos, tales como apertura de seccionadores bajo carga o
interruptores
A continuacion se desarrolla el sistema de proteccion mas
recomendable a implementar en las redes de distribucion desde la salida
de la radial en 10 kV hasta la salida en baja tension 380/220 V.

Red de distribuciéon primaria

Las radiales de distribucion de energia eléctrica en 10 kV, deben contar
para su correcta operacion con los siguientes dispositivos de proteccion:

. La salida de la radial de la SET estara equipada con interruptores de
potencia, mientras que la salidas de tales radiales a las subestaciones
y/lo puestos de proteccion y maniobra estaran equipados con
seccionadores de potencia tripolares.

. Sistema de proteccion a distancia, el cual es coordinado con los relés de

sobrecorriente existentes en la SET.

Protecciéon contra fallas a tierra de alta resistencia y fallas de fase

abierta. Esta proteccion se consigue con los relés direccionales de sobre

corriente homopolar, para detectar las fallas a tierra y con los relés de
secuencia negativa, para las fallas de fase abierta.

Ademas de los relés se requieren equipos complementarios tales como

los transformadores de proteccion e indicadores de falla.

Normalmente se utilizaran transformadores de corriente y de tension.

Referente a los transformadores de corriente, se requiere uno por cada

alimentador y cada fase, mientras que de los de tension se requerira uno
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por cada barra de transformador, no obstante se aconseja tener uno de
reserva. Ademas estos pueden ser compartidos con los destinados a
medicién; es decir, los transformadores pueden tener un arrollamiento
destinado a medicién y otro arrollamiento destinado para proteccion.

Los Indicadores de Falla, sin ser elementos propiamente de proteccion,
permiten detectar las fallas y facilitar su ubicacion. De esta manera los
costos de mantenimiento de un sistema se reducen, ya que el tiempo de
ubicacién de una falla cuando no se cuenta con estos equipos puede ser
mucho mayor.

Sobre las caracteristicas principales de los indicadores de falla se
puede anotar que son aparatos que en forma automatica e inmediata
indican fallas, al predecir su elemento detector una corriente igual o
superior a su corriente nominal. Al reparar el punto fallado de la red y
reponer el servicio, el indicador volvera a indicar automaticamente el
estado normal.

Subestaciones de distribucion y red de distribucion secundaria

Puestos de Proteccion y Maniobra

Estos puestos constituyen puntos de enlace entre alimentadores
radiales directamente o a través de alimentadores laterales.

Estos puestos se ubicaran preferentemente en las subestaciones tipo
caseta, como las que actualmente existen, constituyendo no sélo puestos
de proteccion y maniobra sino también de transformacion

Las actuales tipos de subestaciones de transformacion que se
encuentran operando en la Ciudad de Trujillo son las siguientes:

. Subestacién convencional.
. Subestacion compacta.

. Subestacion aérea.
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Tales instalaciones cuentan con diferentes sistemas de proteccion pero
todos responden al mismo principio comun.

El elemento mas importante y de mas alto costo en una subestacion es
la unidad de transformacion de media tension a baja tension, motivo por el
cual es importante desarrollar una adecuada proteccion al mismo.

Ademas es necesario tener bastante cuidado en la proteccion de la red
de baja tension realizando una correcta coordinacion con los dispositivos
de proteccion del lado de alta tension del transformador, de esta manera se
logra proteger la red de media tension, de una falla en una subestacion
que comprometa la continuidad del servicio en las demas subestaciones.

Para la proteccion de los transformadores en el lado de 10 kV se
emplean fusibles de tipo limitadores de corriente o del tipo expulsion; en el
lado de baja tensidn se emplean interruptores termomagnéticos y/o fusibles
del tipo limitadores de corriente (tipo NH).

Todos estos equipos se emplean segun el tipo de subestacion y de
acuerdo al estudio de coordinacion de la proteccion que se realiza para
cada caso.

Sistema de Proteccion a emplear por tipo de Subestacion:
a. Subestacion Convencional y Subestacion Compacta:

Los dispositivos de proteccion a utilizar en estos tipos de

subestaciones son:

En el lado de 10 kV del trasformador de potencia se debe contar
con seccionadores fusible de potencia, equipados con fusibles de

10 kV (Limitadores de Corriente).
En el lado de baja tension (380/220V) se deben instalar

Interruptores termomagnéticos tipo caja moldeada.



En el tablero de baja tension se deberan instalar fusibles
seccionadores de potencia, equipados con Fusible tipo NH de
380/225 V (Limitadores de corriente).

En la Figura N° 7.1 se muestra la S.E y su sistema de proteccién

mencionado anteriormente.

l Seccionador

Fusible

Transformador
10/0.23 kV

Interruptor
Termomagnetico

ff

Figura N° 7.1

s

Fusible seccionador

0
%de BT

b. Subestacion tipo a aérea biposte:

Los dispositivos de proteccion a utilizar en este tipo de subestaciones

son.

En el lado de 10 kV del trasformador de potencia se debe contar con

tres seccionadores unipolares tipo cut out, equipados con fusibles de

expulsion de 10 kV.
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En el lado de baja tension (380/220V) se deben instalar Interruptores
termomagnéticos tipo caja moldeada.
En el tablero de baja tension se deberan instalar fusibles seccionadores
de potencia, equipados con Fusible tipo NH de 380/225 V (Limitadores
de corriente).

En la Figura N° 7..2 se muestra la S.E y su sistema de proteccion

mencionado.

Fusible de expulsion
(Cut Out)

Transformador
10/0.23 KV

v Interruptor

:fOTermomagnetico

I I |

) : Fusible seccionado
& l& ’& lﬁ BT

Figura 7.2

Analisis de la Proteccion

En los tres tipos de subestacion existente en el lado de media tension
se utiliza como proteccion los Fusibles, los mismos que estan destinados a

dar proteccion contra fallas en bornes de 10 kV del transformador o contra

fallas internas.
En el nivel de baja tension (380/220 V) se utilizan en el caso de las

subestaciones convencionales los interruptores termomagnéticos los

cuales brindan proteccién contra fallas en barras, respaldo de la proteccién
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de los alimentadores en baja tensién y proteccion de los transformadores
de potencia contra sobrecargas.

Para la protecciéon de los mencionados alimentadores de baja tension
se emplean los fusibles limitadores de corriente tipo NH.

Sistema de puesta a tierra

Finalidad de la puesta a tierra.

Las puestas a tierra estan destinadas a conducir y/o dispersar diversos
tipos de corriente eléctrica, en el suelo, cumpliendo dos objetivos
principales:

a. Evitar gradientes peligrosos entre la infraestructura de superficie y el
suelo para:

. Proteccion de las personas; mediante tensiones de toque y de paso

de baja magnitud.

. Proteccion de los equipos; evitando potenciales nocivos.

b. Propiciar un circuito conductor dispersor de baja impedancia a un
menor costo para:

+ Correcta operacién de la proteccion por relés.

- Dispersion rapida de elevadas corrientes, evitando sobretensiones

o deterioros por corriente de corto circuito.

* Retorno de corrientes de operaciéon normal.
Definicioén del Potencial de paso.

Es el potencial que puede afectar a una persona cuando esta hace
contacto con el durante una falla, con sus dos pies, al estar caminando en
las inmediaciones de la estructura; dicho potencial tendra una magnitud

supeditada a la longitud de un paso normal, la cual para normalizar se

toma de un metro de distancia.
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Definicion del Potencial de toque.

Es el potencial que puede afectar a una persona cuando esta hace un

contacto casual durante una falla, con una mano y los pies, al estar al pie
de una estructura puesta a tierra; dicho potencial tendra una magnitud

supeditada a la distancia del alejamiento de los puntos a diferente

potencial interceptados.
Puesta a tierra de la subestacion.

Para la proteccién contra tensiones de toque se debe colocar todas
las carcazas de equipos de proteccion (aisladores, seccionadores), equipos
de mando, tableros de medicion, los transformadores de distribucion y de
medida deben ser puestos a tierra.

Una de las fases del secundario de los transformadores de medida de
tension y de corriente deben ser puestos a tierra en el lado de baja tension.

En los puntos de medicién a la intemperie de las S.Es aéreas se debe
colocar de igual manera los pozos de puesta a tierra mencionados
anteriormente.

Pozo de tierra.

Para la proteccion del personal se construira un pozo de tierra para el
lado de 10 kV y otro para el lado de baja tension. Los pozos de tierra
seran de 0.80 m. ¢ 2.80 m. ejecutada con tierra vegetal y aditivos del tipo
gel. En el centro del pozo se instalara una varilla de cobre de 5/8" por 2.40
m. En el extremo superior llevaran conector para empalmar con el cable de
tierra.

El cable de puesta a tierra sera de cobre blando de 35 mm?2 de seccién.

El pozo del lado de 10 kV. tendra una resistencia equivalente menor de

25 ohm y el pozo del lado secundario tendra una resistencia equivalente

menor de 15 ohm.
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Puesta a tierra de postes de 10 kV.

Para la proteccion contra tensiones de toque y de paso se debe colocar
la parte metdlica sin tension de los postes de 10 kV solidamente a tierra. El
sistema de tierra estara conformado por:

15 metros de cable desnudo de cobre recocido de 16mm?

Una varilla de cobre o similar de 5/8" ¢ x 2.4 metros y conector; la cual

debe estar directamente empotrada en el terreno.

La resistencia equivalente de puesta a tierra serd menor o igual a 25
ohm.

Confiabilidad

La finalidad de un sistema eléctrico de potencia es la de generar
energia y poder distribuirla a los distintos puntos en donde se necesita y en
donde se le dara distintas aplicaciones. Los sistemas deberian ser
planificados y diseflados para entregar esta energia a los puntos de
utilizacién teniendo en cuenta los criterios de confiabilidad y economia.

Los pardmetros normalmente utilizados para determinar la calidad del
servicio son la confiabilidad (Suministro de energia sin restricciones) y la
adecuada tension de las redes del sistema.

Inicialmente definimos los criterios de confiabilidad en los sistemas de
distribucion bajo los siguientes términos:

a. Nivel 1 .- La confiabilidad del suministro no debe ser afectada por
una falla en cualquier elemento de la red, ni por el retiro del
servicio para mantenimiento u otro propdsito de cualquier
equipo o circuito del sistema. El suministro debe ser
continuo.

b. Nivel 2 - En caso de falla en cualquier elemento de la red, la carga

serd transferida a un circuito o suministro alternativo,
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mediante dispositivos automaticos de transferencia de
carga. El suministro se interrumpira solé6 por muy poco
tiempo.

En caso de falla en cualquier elemento de la red, la carga
sera transferida en forma total o parcial a un circuito o
suministro alternativo, mediante maniobras con dispositivos
manuales de transferencia de carga. El suministro sera
interrumpido por lo tanto durante el tiempo requerido para
llegar al lugar de la falla, aislarla y reponer el servicio.

En caso de falla de cualquier elemento de la red no hay
posibilidad de transferir la carga a otro circuito o suministro

altemativo.

Toda empresa de distribucion de energia eléctrica debe tener especial

cuidado en el nivel de confiabilidad que ofrece al usuario, el cual debe ser

aceptable y para lo cual debe contar con una red que tenga como

requerimiento minimo las siguientes caracteristicas:

a. Mas de una fuente o punto de suministro de energia o en su defecto

circuitos alternativos.

b. La existencia de enlaces laterales, con sus respectivos elementos de

proteccion y maniobra, que permitan efectuar transferencias de carga

entre alimentadores radiales, sea por medio de maniobras manuales o

au omaticas.

c. El disefio de los alimentadores troncales debe ser tal que, en

condiciones de emergencia, en que sale del servicio uno de los

troncales adyacentes, tengan capacidad de tomar por lo menos el 50%

de la carga del troncal saliente, sin exceder su capacidad nominal de
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corriente en mas de 25% en cables subterraneos y 15% en lineas

aéreas

En base a los criterios de confiabilidad descritos, el sistema de
distribucion de energia eléctrica de la ciudad de Trujillo cuenta con:

a. Tres puntos de distribuciéon de energia, siendo estas, los Centros de

Transformacion Trujillo Norte, Trujillo Sur y Patio El Porvenir.

b. Gran parte de las radiales estan operando en el limite de su capacidad

0 con excesos de carga.

c. La configuracion de la red existente permite realizar transferencia de
carga entre la radiales por medio de maniobras manuales.

Como consecuencia de todo lo expuesto anteriormente, el sistema de
distribucién de energia eléctrica de la ciudad de Truijillo tiene confiabilidad
del nivel 3, en el centro de la ciudad; lo cual significa que el servicio en
situaciones de falla sera interrumpido el tiempo que se demora en llegar al
lugar de falla, aislarla y reponer el servicio, este tiempo es impredecible.
Indices de confiabilidad.

Para la determinacion de los indices de confiabilidad del sistema es
necesario el conocimiento de los siguientes datos:

* Numero de fallas por periodo.

+  Tiempo medio entre fallas.

- Tiempo de duracion de reparaciones.
- Tiempo medio entre reparaciones.

Es necesario senalar que la frecuencia de fallas es mayor cuando mas
antigua y descuidada es la red, lo que esta relacionado con un mayor

numero de maniobras operativas necesarias para restablecer el servicio.
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En las redes subterraneas el tiempo que dura la interrupcion es mayor
que para las redes aéreas, sin embargo el numero de interrupciones en
ellas es menor.

Asimismo la calidad del servicio brindado a los usuarios desde el punto
de vista de la confiabilidad del suministro eléctrico esta relacionado con los

siguientes parametros:

- Elindice de desconexiones del sistema.
- La topologia de las redes.

La versatilidad en la transferencia de cargas entre alimentadores

radiales de la red de distribucion primaria.

Las red de distribucion primaria de la ciudad de Trujillo es del tipo
radial, por lo tanto la aparicion de una falla en algun punto del alimentador
causa inmediatamente l|a interrupcién del suministro de energia al total de
cargas conectadas al mismo.

Asimismo, la topologia de las redes primarias permiten que buena parte
de los alimentadores radiales se puedan interconectar y por lo tanto
ejecutar las transferencias de carga necesaria, en la actualidad esta
posibilidad de maniobra se encuentra limitada parcialmente debido a que
gran parte de los alimentadores radiales se encuentran trabajando con
excesiva carga.

Segun los reportes estadisticos proporcionados por la empresa
eléctrica, se tiene que la frecuencia y la duracion de las fallas varia en
forma directamente proporcional con la longitud de las radiales, tal es el

caso de las radiales TS-05, TS-10, TN-03, TN-05, TP-01 y TP-02, tal como

se muestra en los cuadros N° 7.1

En dichos cuadros se observa, que las interrupciones en el servicio en

algunas radiales; duran varias horas, siendo en muchos casos las fallas
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transitorias y el servicio se podria haber restablecido en un tiempo

relativamente corto (segundos o minutos) si las radiales estuvieran

equipadas con equipos de reconexion automatica.

En el Anexo N° 5 se presentan los reportes y estadisticas globales de
desconexiones en el sistema de distribucion de la ciudad de Trujillo para el
afo de 1992, los cuales incluyen subestaciones de potencia, radiales de
alimentacion y subestaciones de distribucion.

Los tipos de desconexiones verificados en el mencionado reporte
corresponden a:

Fallas del Sistema
- Cortes
+ Mantenimiento
- Restriccion del Servicio (restriccion del SICN)

Ademas se presenta el niumero de horas de desconexion y la energia
en kWh equivalente al tiempo de desconexion de las redes, por mes y por
alimentador.

Cuantificacion econémica de las interrupciones

A continuacion se desarrolla una forma de analisis para cuantificar el
costo econémico que implica una interrupcion del sistema.

Las inversiones necesarias para reducir la frecuencia y horas de
interrupcion del servicio eléctrico; pueden ser justificables sélo si los
beneficios obtenidos comparados con los costos de las mismas son
mayores. Este costo incluye no solo la magnitud de la pérdidas para la

empresa distribuidora, sino también las pérdidas ocasionados a la

economia y el costo para los usuarios.

La cuantificacion econoémica de estas pérdidas toma en consideracion

los siguientes factores:
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a. La Potencia que se interrumpe (Potencia operativa antes de la

desconexion).

b. Duracién de la interrupcion (horas).

c. Frecuencia de las interrupciones (la probabilidad de una nueva

desconexion).
d. Tipo de carga que queda sin servicio.

Como primera aproximaciéon se considera que el costo de la
interrupcién es proporcional a los factores arriba mencionados y esta

definido por la siguiente relacion:

Ci=CiuxPxT
Ci=CiuxEi
donde:
Ci : Costo de Interrupcion (US$)

Ciu  : Costo Unitario de kWh interrumpido (US$/kWh)

P : Potencia Interrumpida (kW)
T : Periodo de andlisis (horas de interrupcion)
Ei : Energia dejada de servir por causa de la interrupciéon (kWh)

Se considera que la influencia de la frecuencia de interrupcién se
estima con cierta precision sumando los valores de energia que se dej6 de
servir en un periodo de analisis T (mes o0 ano).

Ci=Ciu x X Ei
o
La suma de los valores Ei es sélo una aproximacion, inevitable ante el

actual estado del conocimiento sobre las consecuencias de la interrupcion

del servicio.
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7.2.2 Estadistica de las interrupciones

Para el sistema de distribucion de Trujillo no hay datos estadisticos
completos que clasifiquen a las fallas segun su frecuencia, causa,
ubicacion.

Para un analisis adecuado de las interrupciones en el suministro de
energia es necesario que la empresa eléctrica clasifique las fallas y lleve
un control estadistico de ellas lo cual permitira realizar un control constante
del estado de confiabilidad de su sistema.

La informacién sobre las interrupciones dan la posibilidad de determinar
de una manera efectiva los medios y la forma de mejorar las condiciones
del suministro de energia. Los principales datos que se deben registrar
son:

a. Sobre las interrupciones

*  Duraciéon promedio de la interrupcion (h).

- Magnitud de la potencia interrumpida (kW interrumpido), en cada
interrupcion.

- Numero Promedio de usuarios sin servicio por interrupcion.

- Promedio de interrupciones anual.

b. Sobre las causas

- Externas (condiciones atmosféricas, accidentes, etc.)
- Internas (fallas en el equipamiento, lineas, equipos de medicion 6
control, proteccion).

c. Sobre la Forma

. Falla monofasica, bifasica o trifasica a tierra

+ Falla entre fases.

d. Sobre su Naturaleza

- Interrupcion transitoria (de poca duracion)
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Luego de wuna reconexion rapida (reclose), cortocircuito

desconectado.

Luego de una reconexién lenta (falla sostenida)

Con los datos recopilados estadisticamente se procede a efectuar el
andlisis de las interrupciones, para lo cual es necesario determinar los
siguientes indices:

Indice promedio anual de interrupciones (I PAI)

Este parametro representa la cantidad promedio de interrupciones

anual por consumidor servido y se define matematicamente mediante la

siguiente férmula:

N° de interrupciones/aio

| PAI =
N° Total de consumidores servidos

Indice promedio de duracion de las interrupciones (I PDI)
Es el numero promedio de duracion de las interrupciones anuales por
consumidor servido, se halla por la relacion:

Duracién total de las interrupciones/ano

| PDI =
N° Total de consumidores servidos

Indice promedio de disponibilidad de Servicio. (I PDSs)

Esta definido por la razén entre el nimero total de horas que el servicio
estuvo disponible durante el afio y el numero total de horas demandadas
por los usuarios (normalmente 8,760 horas).

Indice promedio de Interrupcién de Carga (I PIC)

Es la carga total interrumpida durante un afo por unidad de carga

servida expresada por la relacion:

Carga Total Interrumpida

| PIC = .
Carga Total servida
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Tiempo de interrupcion, en cada falla (promediada con respecto al N° de
usuarios).

Estos datos estadisticos permiten prevér los medios necesarios
(brigadas y materiales) para restablecer el servicio, es decir realizar una
mejor prevision que en aquel caso en el cual solo se valoraba los kWh
interrumpidos.

Calidad de Servicio.
Importancia estrategica de la calidad de serviicio.

En la sociedad desarrollada actual, se esta produciendo cambios
mucho mas profundos que lo que puede parecer a simple vista.

Conceptos que, de una forma u otra, han estado siempre presentes
entre los atributos que se han demandado tradicionalmente a los bienes y
servicios requeridos por la sociedad, adquieren, en el momento actual,
especial significacion.

Una vez cubiertos los niveles cuantitativos de suministro a costes
adecuados para el mercado, la calidad se erige en el valor decisivo.

En los sectores del mercado de bienes y servicios con mayor grado de
libertad de competencia, la calidad, entendida como concepto global, juega
un papel cada vez mas decisivo en la competitividad de las empresas y
esta competitividad es la que determina, en ultimo término, cuales son los
productos y empresa que sobreviven.

El concepto de calidad total ha irrumpido con fuerza en el mundo
empresarial y los gestores se manifiestan mas y mas preocupados en

mejorar la competitividad de sus empresas a través de la mejora

continuada de la calidad de sus productos.



Sera el cliente quien, a través de sus opciones, decidira, a un plazo
cada vez mas corto, cuales seran las empresas que tendran viabilidad, qué
productos y a qué precio tendran vigencia.

El Sector Eléctrico esta entrando a un ritmo acelerado en el mercado
libre de competencia.

En el caso del Peru, la nueva ley de concesiones eléctricas, propugna
una division del ciclo, subdividiéndolo de generacion, transporte,
distribucién y comercializacion, a través del cual y conjuntamente con otras
nuevas figuras como el productor independiente, se pretende introducir
elementos de competencia y facilitar al cliente el acceso a la energia mas
conveniente en cada caso, tanto en cuanto a cantidad, y precio como en
cuanto a calidad.

La trascendencia que para la sociedad en general tiene el llegar a
disponer de energia eléctrica barata y de calidad es tan evidente que
resulta innecesario insistir sobre ello.

Coincidiendo con la nueva situacion en nuestro pais, las
administraciones estan ejerciendo una presion creciente sobre las
empresas eléctricas para que se eleve el nivel de la calidad del servicio
prestado. Asi, esta previsto la posibilidad de que la administracion obligue
a una Empresa Eléctrica a efectuar determinadas inversiones en orden a
mejorar la calidad de servicio, asi como, la aplicacion de penalizaciones
economicas de consideracion en caso de alteracion de las condiciones
reglamentarias del suministro, es decir, se penalizan claramente las

deficiencias en la calidad del servicio.

Los principales indicadores de la calidad de servicio se definen a

continuacion:
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Determinacion del indice del TIEPI

Con el fin de disponer de un instrumento objetivo que permitiera
valorar la calidad de servicio existente en un ambito determinado y
establecer comparaciones entre ambitos se defini6 en el sistema
eléctrico espanol el indice TIEPI (Tiempo de Interrupciéon Equivalente de
la Potencia Instalada).

Este indice regularmente permite realizar el seguimiento de la
calidad de servicio asi como puede ser utilizado como un elemento mas
de la definicion de estrategias a medio y largo plazo en el terreno
energético eléctrico.

El indice TIEPI responde a la siguiente expresion :

j=n
TIEPI= ( £  Pij.tj )/Pi
j=1

donde :
Pij : Es la potencia instalada interrumpida en la interrupcion j
tj . Esladuracién de la interrupcion j
Pi : Es la potencia instalada total en el ambito cuyo TIEPI se
determina
n : Es el total de interrupciones habidas en el periodo de tiempo
considerado, en el ambito cuyo TIEPI se determina.
En funcion de a aplicacion para la que se determina el TIEPI vendra
referido a distintos ambitos, tanto técnicos como temporales.
Los ambitos técnicos mas usuales son
- Centros de transformacion

- Circuitos alimentadores

Estacion receptora, subestacion, estacion de maniobra.

El ambito temporal mas usual es el afio natural.
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No obstante y con objeto de facilitar un seguimiento mas cercano,
se efectuan estimaciones mensuales cuya fiabilidad depende de la
celeridad en la cumplementacion de los procesos de captura de
informacién y, obviamente, de la calidad de la misma.

Factores mas influyentes en la calidad de servicio.

Admitiendo a priori que el concepto de calidad debe entenderse de
forma global, introduciéndolo en todos los ambitos de la empresa y
especialmente en la atencion directa al cliente, el objetivo de este
mddulo se centra en la calidad del suministro de energia,
entendiéndose como tal el mantenimiento de los atributos exigibles a
esta energia, como son :

Continuidad

Amplitud

Frecuencia

Forma de onda
. Simetria de la onda

En el terreno de la continuidad del suministro, las acciones deben
emprenderse en tres frentes distintos
- Minimizar la FRECUENCIA de las interrupciones
- _Minimizar el ALCANCE de las interrupciones
- Minimizar la DURACION de las interrupciones

En el primer frente deben arbitrarse medidas tanto de diseno y
calidad de materiales y ejecucion de trabajos, como de mantenimiento
de las instalaciones.

El alcance de las interrupciones esta ligado directamente al disefo
de la red, que debe estar concebida de forma que las incidencias mas

habituales afecten al menor numero de clientes posibles.
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Finalmente, la duracién de las interrupciones se minimiza
disponiendo de los medios adecuados para la rapida localizacion vy
aislamiento de los elementos averiados, que permita la rapida
reposicion del servicio al mercado afectado.

Duracién equivalente de interrupcion (DeQl)

Para el célculo de la duracién equivalente del sistema es necesario

relacionar la energia dejada de suministrar con la energia anual

distribuida.

La Duracién Equivalente de Interrupcion anual (DEQl) es calculada

mediante la siguiente relacion:

Ei
DEQl - ----------
PMm
Ei . Energia interrumpida anual.
PM : Potencia media anual.

Estimando la duracion equivalente de interrupciones para el

sistema de distribucion de Trujillo se tiene:

Pm = 345,990 MWh /8760 h = 39.50 MW

donde:

ED : Energia distribuida anual.

Deal = 1,735.94 MWh / 39.50 MW = 43.95 h/aino

En el cuadro siguiente se muestra la duracion equivalente de
interrupcion (DEal) para el sistema de distribucion de Electricite de

France.
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DURACION EQUIVALENTE DE INTERRUPCION PARA
EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ELECTRICITE DE FRANCE

USUARIOS

_ DEeaql
Directos de las S.Es de Potencia y de las RDP 10-30 min/afio
Industriales de Media Tensién 10 -20 kv 2 h/afio
Alimentadores de Redes de Ba'a Tension 110-600 V 10 h/afio

Fuente: René Pelisier - Paris 1982

La duracion equivalente de interrupcion anual para el sistema de
distribucion de la ciudad de Truijillo en el afio de 1991 alcanzo a 43.95
h/afo. Este valor esta muy alejado de los indices de las empresas de
electricidad que utilizan tecnologias de avanzada.

La duracion equivalente de interrupcion anual y el costo anual de la
energia interrumpida es so6lo una primera aproximacion para calcular
las peérdidas por interrupcion del suministro de energia, pero es
suficiente en la mayoria de los casos.

Para una estimacion mas precisa es necesario considerar la
frecuencia de interrupciones (numero de fallas por ano), la importancia
de ello es por la duracion de la interrupcion asi como por la magnitud
de la potencia interrumpida.

Cuando hay una estructura radial de la red, como es el caso del
sistema eléctrico de la Ciudad de Trujillo, los servicios de
mantenimiento y reparacion requieren la ausencia de tension en la
linea. Las interrupciones debido a estos trabajos son considerados y
tienen el mismo valor que las interrupciones por falla.

c. Frecuencia equivalente de interrupcion (FEaQl).

Es el numero de interrupciones que, en promedio afecté a cada

unidad de potencia instalada en el sistema en el periodo considerado:

Su expresion matematica es la siguiente:
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J=n
FEQI= ( £ Pij )/Pi
j=1
Este indice representa la fragilidad del sistema, basicamente por la
falta de mantenimiento adecuado, por las condiciones ambientales y/o

por la antiguedad de las redes y equipos.

7.2.4 Regqulacion de tension

Para poder brindar un servicio de electricidad en condiciones optimas
de calidad; es necesario mantener un nivel normal de tension en los bornes
de salida del alimentador primario y en las subestaciones de distribucion.
Consecuencias de la Variacion de Tension:

. Cuando la tension de operacion es superior al valor nominal se origina
un rapido envejecimiento del aislamiento de los conductores con altas
fugas de corriente ocasionando con ello averias o fallas en el
equipamiento eléctrico.

Cuando el sistema opera a una tension inferior a la nominal; en los

nodos de carga de la linea disminuye la capacidad de transporte de

energia y estimula el incremento de pérdidas, pues estas varian de
forma inversamente proporcional al cuadrado de la tension.

Una buena calidad del servicio de energia eléctrica, implica que los
parametros eléctricos tales como tension y frecuencia se aproximen a sus
valores nominales y las interrupciones de servicio no sean frecuentes. Si
esto se cumple, entonces se considera que la energia suministrada tiene
una calidad aceptable. Otro parametro de calidad para la energia eléctrica

es su forma senoidal y la simetria de las tensiones.
En el sistema de distribucion de la ciudad de Trujillo, el nivel de tension
que se registra en el lado primario de las subestaciones de distribuciéon no

se ajusta a las normas establecidas por el Cédigo Nacional de Electricidad,
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tal como se muestra en el cuadro N° 3.4, el mismo que es un resumen de
resultados de los flujo de carga de las 21 radiales que tiene la ciudad de
Trujillo; 12 de estas radiales se encuentran operando con una caida de
tension superior a lo establecido por las normas, brindando de esta manera
un servicio sin la calidad adecuada.

En las redes de distribucion secundaria también se presentan problemas
en la regulacion de tension, tal como se muestra en el cuadro N° 3.5 donde
se observa que las caidas de tension superan el valor de 5% establecido
por el Codigo Nacional de Electricidad.

Luego del analisis de los resultados del estudio y de la comparacion con
indicadores del mismo tipo de otras empresas se puede afirmar que la
calidad del servicio ofrecido en la ciudad de Trujillo no es la optima, pues
no cumple con lo establecido en las normas. Asi tenemos que el nivel de
tension en las redes de distribucion secundaria llega en algunos casos a
valores bajos tales como 122 V. en horas de maxima demanda. Ello se ha
a tenido en cuenta en las alternativas de remodelacion pues una mejora en
la calidad de servicio estimula el consumo e incrementa la energia a
vender.

A la luz de estos resultados se hace imprescindible la ejecucion de las
soluciones técnicas presentadas en el presente estudio, con el objeto de
alcanzar niveles de calidad aceptables que puedan rendir un beneficio al

pais, a empresa y al usuario.



CAPITULO VIII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones de pérdidas técnicas

A continuacién se presentan las conclusiones desagregadas de acuerdo a los

subsistemas RDP, SED y RDS.

Conclusiones en la red de distribucion primaria (RDP)

1. Pérdidas de potencia.
Las pérdidas de potencia en la red de distribucién primaria ascienden a
2,395 kW, la misma representa el 26.8% del total de pérdidas técnicas de
potencia y el 3.7% respecto a la maxima demanda del sistema.
Las radiales cuyos niveles de pérdidas de potencia exigen una pronta
solucién son:
Radial TP-03, sus pérdidas representan el 6.95% de la maxima demanda

de la radial.

Radial TN-04, sus pérdidas representan el 6.15% de la maxima demanda

de la radial.
Radial TN-03, sus pérdidas representan el 5.24% de la maxima demanda
de la radial.

2. Pérdidas de energia.

Las pérdidas de energia en la RDP para el ano 1993 ascienden a 7,682
MWAh, lo que representa el 28.96% del total de pérdidas técnicas de energia
y el 2.22% respecto al total de energia distribuida en la ciudad de Trujillo.

Las mayores pérdidas técnicas de energia en la RDP, se presentan en las

radiales:



Radial TN-04, 4.03% respecto a la energia distribuida por la radial.

Radial TP-03, 3.99% respecto a la energia distribuida por la radial.

3. Caida de tension

Las maximas caidas de tension a lo largo de la red, son mas criticos en
las siguientes subestaciones:
Radial TN-03 - S.Es. 137, 511, 173, 604 - 9.70%
Radial TN-04 - SE 121y S.EE539-9.41%

Radial TP-03 - S.E QUIRU y S.E ALDEA - 8.74%

Conclusiones de subestaciones de distribucion (SED)

4.

Pérdidas de potencia.

Las pérdidas de potencia en las subestaciones de distribucion ascienden
a 1,626 kW, la misma representa el 18.2% del total de pérdidas técnicas de
potencia y el 2.5% respecto a la maxima demanda del sistema.

Las subestaciones asociadas a la radial TN-O5 presentan altas pérdidas
en potencia lo cual exige una pronta solucion.

En la radial TN-05, sus pérdidas representan el 4.85% de la maxima
demanda de la radial.

Pérdidas de energia.

Las pérdidas de energia en las subestaciones de distribucion para el afo
1,993 ascienden a 7,241 MWh, lo que representa el 27.30% del total de
pérdidas técnicas de energia y el 2.09% respecto al total de energia

distribuida.

Las mayores pérdidas técnicas de energia en las SED, se presentan en la
radial TN-05, 3.75% respecto a la energia distribuida por la radial.

Factores de Utilizacion.

En las subestaciones de distribucion se han encontrado factores de

utilizacion bastante elevados tales como:
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S.E 352, 226.7%, Radial TS-11

S.E 136, 209.7%.,Radial TP-02

S.E 153, 189.7%, Radial TS-08

S.E 202, 188.1%, Radial TN-03
Subestaciones agrupadas por factores de carga.

En el Anexo N° 03, se muestra los cuadros de pérdidas de potencia en las
subestaciones de distribucion, los mismos que especifican los factores de
utilizacién para todas las subestaciones de distribucion de la ciudad de Trujillo,
radial por radial; de donde se extrae las siguientes conclusiones:

Del total de subestaciones de distribucion, 78 tienen un porcentaje de
carga que se encuentra dentro del rango apropiado (80-100%), dicha cantidad
representa el 16.22% del total de S.Es (481 S.Es).

Existen 112 subestaciones que estan operando con un porcentaje de
carga mayor al 100 %, esta cantidad de S.Es. representan el 23.28 % del
total.

Se ha determinado que existen 158 subestaciones de distribucion que
operan con un porcentaje de carga menor al 40.0 %, dicha cantidad

representa el 32.85 % del total de S.Es.

Conclusiones de red de distribucion secundaria (RDS)

Pérdidas de potencia.

Las pérdidas de potencia en la red de distribucion secundaria ascienden a
4,929 kW, la misma representa el 55.1% del total de pérdidas técnicas de
potencia y el 7.6% respecto a la maxima demanda del sistema.

Las radiales cuyos niveles de pérdidas de potencia exigen una pronta

solucion son:

Radial TS-08, cuyas pérdidas representan el 17.38% de la maxima

demanda de la radial.
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Radial TN-05, cuyas pérdidas representan el 11.99% de la maxima
demanda de la radial.
En el Anexo N° 03, se muestran las S.Es. ordenadas descendentemente
segun las pérdidas de potencia, de donde se puede afirmar:
El numero de subestaciones con RDS que presentan pérdidas de potencia
entre 0 y 5% es 96, que representan el 30.57% del total de S.Es (314 S.Es.
con RDS).
El numero de subestaciones con RDS que presentan pérdidas de potencia
mayores del 15% es 63, que representan el 20.06% del total de S.Es.
El numero de subestaciones tienen R.D.S que presentan pérdidas de
potencia entre el 5% y 15% es 155,que representan el 49.36% del total de
S.Es.
9. Pérdidas de energia
Las pérdidas de energia en las RDS para el afio 1,993 asciende a 11,604
MWh, lo que representa el 43.74% del total de pérdidas técnicas de energia
y el 3.35% respecto al total de energia distribuida.
Las mayores pérdidas técnicas de energia en la RDS, se presentan en

las radiales:

Radial TS-08, 9.51% respecto a la energia distribuida por la radial.
Radial TN-05, 7.00% respecto a la energia distribuida por la radial.
Radial TP-01, 6.16% respecto a la energia distribuida por la radial.

10. Caidas de tension.

Las maximas caidas de tension en la RDS, son mas criticos en las

siguientes subestaciones:
Radial TP-03 - S.E 374 - 40.00%
Radial TN-03 - S.E 208 - 39.23%
Radial TN-05 - S.E 243 - 38.60%



259

Conclusiones de pérdidas no - técnicas

11. Pérdidas de energia
En la ciudad de Trujillo las pérdidas no técnicas ascienden a 84,190
MWh/aino y representan el 76.04% respecto a las pérdidas totales de energia.
Las pérdidas no técnicas en la ciudad de Trujillo, se han desagregado en

los siguientes rubros:

Tarifa a Pension Fija: 16,585 MWh/ario.
Descalibracion de Medidores: 11,871 MWh/aino.
Conexiones Clandestinas, Fraudes y otros: 55,734 MWh/afio.

Conclusiones generales

12. Pérdidas de potencia.

La pérdida de potencia total en el sistema de distribucion de la ciudad de
Trujillo es de 8,950 kW, la misma que representa el 13.81% de la maxima
demanda del sistema.

Con respecto a las pérdidas técnicas, se observan que las mayores
pérdidas de potencia se presentan en el subsistema de distribucion
secundario; 7.61% respecto a la maxima demanda del sistema.

13. Pérdidas de energia.

Las pérdidas totales de energia en el sistema de distribucion de la ciudad
de Trujillo es de 110,717 MWh/aio, que representa el 32.00 % de la energia
total distribuida; estas pérdidas se desagregan en:

Pérdidas técnicas de energia : 26,527 MWh/aro
Porcentaje respecto a energia distribuida : 7.67%.
Pérdidas no técnicas de energia :84,190 MWh/aro

Porcentaje respecto a energia distribuida : 24.33%.
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Con respecto a las pérdidas técnicas, se observan que las mayores
pérdidas de energia se presentan en el subsistema de distribucién secundario;
3.35% respecto a la energia total distribuida

14. Pérdidas econdmicas.

Considerando los precios de barra en la SET Trujillo Norte los cuales son
de 6.43 US$/kW-mes y de 0.0309 US$/KWh, el costo total de pérdidas tanto
técnicas como no técnicas en la Empresa Regional Electro Norte Medio S.A. -
Zonal La Libertad para el aflo 1,993 sera de 4'892,333 USS$.

Recomendaciones

Evaluando los resultados del estudio de pérdidas y remodelacion del sistema
de distribucion en la ciudad de Trujillo, las recomendaciones que a continuacion se
realizan, estan encaminados hacia el control permanente y reduccion de las
pérdidas técnicas y no técnicas. Es cierto que, para la reducciéon de pérdidas
técnicas y no técnicas, se requerira realizar inversiones; pero las que se realizan
para la reduccibn y control de las no técnicas, resultarda menores,

proporcionalmente al porcentaje de pérdidas totales, y de mucho mas facil

realizacién en el tiempo.

Recomendaciones referente a las pérdidas no técnicas.

Para atacar el problema de las pérdidas de energia debido principalmente
al fraude, contrabando, medidores daffados o mal instalados, se recomienda:

1. La consolidacién de la Oficina de Control de Pérdidas, cuya funcién principal
sera la de reducir y controlar las pérdidas eléctricas en el sistema de
distribucién de energia eléctrica de la ciudad de Truijillo.

Esta dependencia, debera participar activamente y en forma directa con
los 6rganos de direccion de la empresa, por las caracteristicas propias de su
funcionamiento; de otro lado, debera explotar sus vinculos comerciales

con los clientes, para que ellos sean considerados, como agentes activos en
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los programas y campaias de ahorro y control de pérdidas que la empresa

lleve a cabo.

Acontinuacion se describen recomendaciones concretas de las actividades a

llevar a cabo por la oficina de control de pérdidas.

a

b

0

o

f.

. Aplicacion de la actual legislacidon en lo que se refiere a pérdidas no
técnicas.

Se analizar y estudiar en profundidad la legislacion para ver si esta da
una solucién realista al problema que las pérdidas no técnicas de energia
suponen para la empresa eléctrica.

Del estudio de la misma, deben partir propuestas para su mejora que la
empresa distribuidora, debe proponer a la administracion del estado, para
que ésta, apruebe sus modificaciones si cree necesario.

Se debe tomar conciencia que la legislacion vigente es la que da
autoridad moral a la empresa eléctrica en su linea de actuacion para
minimizar este problema. Han de ser las reglas del juego en la relacion
empresa-cliente las que refuerzan la actuacion de la empresa.

. Campana de inspeccion de suministros.

. Campana de precintaje de suministros.

. Introduccién de nuevos tipos de precintos.
. Elaborar una base de datos del historial de consumos.
Informacién a los medios de comunicacion.

Para aquellos casos que tengan un componente significativo para el

publico, por el efecto disuasorio que puede producir.

Recomendamos, tambien se considere como medidas preventiva lo siguiente:

a

La instalacion eléctrica de los suministros, incluyendo redes, medidores de

energia y equipos asociados deberan ser tales que reduzcan al maximo el

riesgo de manipulacion.
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b. Los lectores y cualquier otro personal que visite a los clientes, deberan ser
formados en la deteccion de métodos de fraude y deberan conocer las
técnicas que se emplean para impedir la deteccion de éste.

c. Realizar, al interior de la empresa, un diagnostico especial que permita
conocer los motivos reales de la ocurrencia de anormalidades sostenidas
en un periodo determinado. Por ejemplo:

- Demoras en el otorgamiento de suministros.

- Aplicacion incorrecta de los factores establecidos para la facturacion
de energia de un consumidor importante.

- Reestablecimiento del suministro en forma ilegal, cuando esta vigente
la orden de corte o de otro similar.

Se recomienda, como accién inmediata, la elaboracion de planes de

abatimiento de las pérdidas en base a la informacion contenida en el presente

estudio. Sugerimos se considere lo siguiente:

a. Investigacion especial de la anormalidad detectada

b. Investigacion programada de los suministros.

Una recomendacion a los directivos de la empresa. Luego de la toma de

conciencia del problema del hurto de energia eléctrica; es necesario e

importante facilitar recursos a la oficina de control de pérdidas. Los recursos

incluirian la contratacion de especialistas para la elaboracién y desarrollo de
programas especiales o proyectos y la adquisicion de equipos asi como
materiales para detectar y reducir el nivel de pérdidas.

La solucion del problema de las pérdidas de facturaciéon originadas por

cuestiones administrativas, comerciales o de medicion debe resolverse

atendiendo a las siguientes recomendaciones:
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Estudio estadistico del estado del parque de medidores de energia, con
investigacion detallada de los modelos, edades y procedimientos que
pueden hacer rentable su sustitucion.

Eliminacién, en los casos en que sea posible, de los contratos a cuota fija,
por cuanto no solamente representan una forma incorrecta de valorar un
servicio en el que los costes directos son importantes, sino que incentiva
el derroche de energia en detrimento de la disponibilidad para otros
usuarios. Los servicios publicos no medidos deben vigilarse para impedir
que se produzcan consumos inutiles por falta de conservaciéon o por
desarrollo incontrolado.

Se recomienda una actualizacion permanente en la tarificacion de los
clientes. Es necesario asimismo una mayor flexibilidad en la atencién a

nuevos usuarios para evitar el clandestinaje.

Recomendaciones referente a las pérdidas técnicas

Dependiendo del subsistema a que se refiere, se alcanzan a continuacion

recomendaciones generales para la reduccion de las pérdidas técnicas.

7. Recomendaciones en la red de distribucion secundaria.

a.

En la medida que las mayores pérdidas técnicas de energia se presentan
en la red de distribucion secundaria, se recomienda iniciar el programa de
reduccién de pérdidas en este rubro.

Evitar las acometidas demasiado largas asi como la implementacion de
acometidas del tipo concentrico en reemplazo de las acometidas
convencionales.

Ejecutar a la brevedad el programa de reduccion de pérdidas, con el fin
de reducir las pérdidas técnicas, poniendo mayor énfasis en:

- Conversion de lineas monofasicas a lineas trifasicas
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Limitar el radio de accion de las subestaciones de distribucion de
acuerdo a un estudio técnico econémico.

Balancear la carga en las tres fases del sistema.

Es recomendable que todos los tableros de medicion o medidores de

energia, estén instalados en los frontis de los predios para su facil

lectura y revision.

Es recomendable reemplazar paulatinamente, las lamparas de luz
mixta, por lamparas de vapor de sodio, que normalmente son usadas
con buenos resultados, en grandes avenidas y calles de grandes
ciudades.

Las l|amparas suspendidas en cables deben sujetarse a las
disposiciones del Cadigo Nacional de Electricidad, que limita su uso a

calles angostas y cruces donde no se puedan instalar postes.

Recomendaciones de red de distribucién primaria (RDP).

Debido al estado actual del sistema de distribucion, en cuanto a calidad

de servicio, y a la evolucién dindmica de la demanda en la ciudad de Trujillo,

que podria en el mediano plazo hacer colapsar al sistema, es prioridad

fundamental la implementacion de los proyectos identificados en el presente

estudio.

De la identificacion de proyectos y las evaluaciones técnico-econémicas

realizadas a dichos estudios es conveniente remarcar a manera de

recomendacion lo siguiente:

a.

Desarrollar a la brevedad los proyectos de rehabilitacion de redes de
distribucién, a nivel de Ingenieria de Detalle, para que asi la empresa
pueda tener proyectos en cartera que puedan ser absorvidos por

entidades financieras para evitar el colapso de la red, asi como el de
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reducir las pérdidas técnicas, elevando el nivel confiabilidad del sistema y
brindando un mejor servicio de electricidad al usuario.

En el programa de remodelacion de redes se debe optimizar la inversion,
es decir invertir en aquellos proyectos cuyos analisis técnico econémico
muestren alta rentabilidad y cortos periodos de recuperacion de capital.
Es necesario el equipamiento de la proteccion en los radiales, pues la
energia dejada de vender por fallas en el sistema es relativamente alta,
asimismo son altas la frecuencia y la duracion de las fallas.

En la red de distribucion primaria mejorar la calidad de servicio, en el corto
plazo, mediante la regulaciéon de tension en los transformadores de
distribucioén.

El retiro de cargas, ubicados en los tramos finales de los actuales
alimentadores radiales, para obtener niveles de tension acordes a una
buena calidad de servicio, se realizara mediante el traslado de dichas
cargas a los nuevos alimentadores radiales que seran construidos.

Se ha realizado el analisis para el refuerzo de seccion en los conductores,
resultando una inversion relativamente elevada, debido principalmente a
que el istema de distribucion primaria es a base de cables subterraneos.
Disminuir la resistencia de los conductores (utilizando materiales de alta
calidad, tecnologias de avanzada o conductores de mayor seccion)

La ampliacién de la subestacion El Porvenir a 20 MVA, 138/10 kV se ha
evaluado técnica y econdémicamente por no requerir de proyectos
conexos, bastando sélo con la definicion de la potencia a instalar y la
inversibn para su ejecucion. Dicho proyecto es factible por cuanto

actualmente se tiene una sobrecarga que limita las ventas de energia.
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i.  Mejorar el factor de potencia de Ia linea. Esto se logra mejorando el factor

de potencia de la carga. Para esto se utiliza condensadores conectados

generalmente en paralelo con la carga.

Recomendaciones de subestaciones de distribucién (SED)

a. Se recomienda mantener los niveles de carga de las  subestaciones de
distribucién entre 80 y 100% en horas de maxima demanda.

b. Efectuar la redistribucion de cargas para eliminar las S.Es sobrecargadas
y S.Es con bajos factores de utilizacion.

c. Realizar una auditoria de las conexiones de los circuitos de medicion y
transformadores de medida.

d. Implementar tableros de proteccion en las subestaciones de distribucion,
tomando en cuenta las disposiciones que al respecto se establecen en el
Cdbdigo Nacional de Electricidad.

e. Reuvisar los dispositivos de proteccion de las subestaciones de distribucion
y adecuarlos a las disposiciones que al respecto se establece en el
Capitulo 3, Numeral 3.5 del Cédigo Nacional de Electricidad.

Recomendaciones generales

a. Realizar periodicamente (cada 2 afos, si no fuera posible anualmente),
programas de mejoras de los subistemas; con prioridad en redes
primarias (por su mayor rentabilidad).

b. El presente estudio, enmarcado en los términos de referencia el cual
define a evaluaciones técnicas-economicas de proyectos en distribucion
primaria, se realiza con el objeto de orientar inversiones en aquellas
partes del sistema eléctrico, donde técnicamente sea conveniente y

econémicamente se obtenga una mayor rentabilidad y mayor tasa interna

de retorno (TIR).
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La factibilidad de ejecucion de los proyectos se ha evaluado técnica y
econdmicamente, obteniéndose de ellos parametros que indican la
conveniencia para la empresa de la ejecucion de determinados proyectos
y estudios.

la empresa distribuidora debera determinar, en lo sucesivo, disefios de las
redes de distribucion secundarias para el servicio particular y alumbrado
publico, en base a un conductor econémico que cumpla con las
condiciones de conduccion de carga y caida de tension.

Distorsion arménica, cuyo origen suele ser la presencia en la red de
cargas no lineales, equipos de regulacion de tensiéon o de potencia por
angulo de fase, etc.

Utilizacién del aluminio como conductor de lineas aéreas y subterraneas
cuando sea economico y en los emplazamientos para los que sea
adecuado.

Redacciéon de normas y recomendaciones para la instalacion de nuevos
centro de transformacion MT/BT y para el desarrollo de las redes de
distribucion secundaria.

Promociéon de la Cogeneracion (generacion conjunta de calor, energia
eléctrica y, eventuaimente, frio) en los casos en que exista un proceso

térmico adecuado en la industria.

En el rendimiento energético de un sistema de distribucion influyen
también las causas que afectan al numero y duracion de los paros que se
producen en él y, consiguientemente, las caracteristicas de la red que

afectan a la posibilidad de aparicion de averias.

Por estas razones debe presentarse atencion a los siguientes puntos:
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Puesta a tierra del neutro en las redes de media tension. Esta cuestion
esta intimamente ligada a los sistemas de proteccion utilizados. Influye

en lo siguiente:

Intensidad de la corriente de defecto

- Tensidon que aparece en las fases sanas durante el defecto

- Posibilidad de deteccion inmediata de la linea defectuosa y de
actuacion rapida de las protecciones.

- Posibilidad de establecer un ciclo de reconexiones rapida y lentas.

- Daros producidos en el punto del defecto y posibilidad de que el
defecto evolucione o no a permanente.

- Diseno de las instalaciones de tierra en los centros de distribucion
(transformaciéon MT/BT).

Protecciones y automatismos en la red de distribucion. Las

protecciones en el nivel de distribucion primaria estan relacionadas con

el método de puesta a tierra del neutro de MT. En particular, la

conexion de éste a través de una impedancia de valor medio o

reducido permite instalar protecciones de corriente residual

(homopolares) sencillas y eficientes en las salidas de linea de MT, asi

como dotarlas de reconexion automatica rapida (reenganche rapido).

Puesto que en lineas aéreas de MT la proporcion de averias que son

en lineas de naturaleza no permanente es del orden del 70 al 80%,

este automatismo permite restablecer el servicio inmediatamente en la

mayoria de los casos.

Control de los niveles maximo y minimo de la potencia de cortocircuito

en media y baja tension. El nivel maximo determina las solicitaciones

térmicas y mecanicas de los elementos de Ia red, causantes en gran

parte del envejecimiento de los materiales. El minimo describe Ia
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sensibilidad del sistema a las variaciones de carga que deba soportar,
especialmente de carga reactiva.

. Estudio de la coordinacion de aislamiento y proteccion contra
sobretensiones.

. Métodos de localizacion de averias.

. Procedimientos organizativos y equipos técnicos (automatismo) de
reposicion de servicio.

. Estudio sistematico y detallado de las incidencias y averias ocurridas
en la red, constituyendo con ello una base de datos fiable.

. Supervision de las instalaciones de usuario cuyas averias puedan tener

repercusion sobre el servicio general.

11. Acciones sobre la demanda

a.

Se puede conseguir una mejora importante en el aprovechamiento de los
recursos de generacion, transmision y distribucion actuando sobre la
curva de carga diaria, semanal y estacional en el sentido de mejorar la
relacidon carga media- carga maxima, tanto a nivel global como a pequena
escala.

Se debe promover el uso de la energia con factor de potencia elevado y
bien regulado (sin llegar a la sobrecompensacion). Esta accion es posible
via tarifas con incentivos y penalizaciones que conduzcan a situaciones

técnica y econdmicamente favorables al usuario y a la empresa

distribuidora.

Desplazamiento horario de cargas incentivado por tarifas con
discriminacion horaria, incluyendo variantes mas perfectas como la
programacion anual de horas punta y fuera de punta. En el caso de

usuarios domesticos puede pensarse en sistemas de control a distancia
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de aparatos receptores que permitan ser conectados en horas fuera de y
desconectados en horas punta por la compania suministradora mediante
senales transmitidas por la red.

Gestidon de la potencia de punta. La tarifacion con indicador de maxima
demanda conduce al usuario a la utilizacion de métodos de control o
automatico de la punta de carga, desconectando bloques de receptores
en funcibn de la potencia y del momento dentro del periodo de
integracién. El usuario puede también recurrir al uso de generadores
autébnomos para alimentar parte de su carga durante los periodos de
punta.

Promociéon de convenios de interrumpibilidad. Ciertos usuarios
importantes pueden contribuir a la estabilidad del sistema eléctrico y a
permitir su funcionamiento en situaciones comprometidas desconectando
toda o parte de la carga a voluntad de la empresa suministradora
Promocion de la Cogeneracion (generacion conjunta de calor, energia
eléctrica y, eventualmente, frio) en los casos en que exista un proceso
térmico adecuado.

Correcién del factor de potencia por parte del consumidor, instalando
Bancos de Condensadores donde proceda y extendiendo el control de
este aspecto a todos los usuarios en los que pueda tener relevancia. En
ciertos casos puede llegar a ser interesante para la empresa
suministradora el participar en los costes de instalacion de condensadores
del usuario. Cuando sea posible, debe impulsarse la exigencia de
homologacion de receptores con objeto de que éstos estén debidamente

compensados, ademas de que no causen perturbaciones de ningun otro

tipo.
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