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SUMARIO

La preocupacion originada por el excesivo nivel de
rérdidas en las redes de distribucidn eléctrica de la
ciudad de Tingo Maria. condujo a efectuar los estudios
de diagnostico vy remcdelacion de dichas redes, con la
finalidad de poner en marcha un programa de control y
reduccidén de pérdidas. tanto técnicas como no-técnicas.

El presente trabajo se enfoca principalmente en la
determinacion del nivel de pérdidas eléctricas y en la
elaboracion de un programa de actividades destinado a
controlar v reducir tales pérdidas.

Conocido el nivel de pérdidas y donde se originan.
se plantearon varias posibles soluciones; tanto para la

red primaria y subestaciones de distribucidén como para

las redes secundarias y acometidas domiciliarias.
seleccionada la mejor alternativa se pasdé a anali=zar

econéomicamente cada caso.

El anadlicis econdmico emplea "la metodologia para la
evaluvacion econdomica y  técnica de los  provectos'.
ceptablecida por 21 BID., v en los resultados se puede
obs=ervar la bondad que tienen los proyectos de

reduccion de pérdidas.
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EXTRACTO

En la presente tesis se presentan varios métodos,
aparte de los empleados en el capitulo 111, para el
cidlculo de las pérdidas técnicas y no-técnicas, con la
intensidén de ampliar los criterios que se puedan tener
en este tema.

También se ha tratado con minucioso interés 1a
probleméaticca del control vy reduccidén de las pérdidas
de energia, debido a d9ue originan ahorros importantes:
rroducto de la disminucién de la energia que se
requiere generar, duemando combustible en horas punta,

v ademds por la disminucidén del piso de demanda.



También se ha hecho hincapié en tres aspectos que se
consideran claves para el control y reduccién de
pérdidas, estos son: la motivacién y capacitacién de
los recursos humanos. el soporte legal que debe tener
la empresa para el control de las pérdidas no-técnicas

y un sistema de informacidn dgil y eficiente.

[l

El presente trabajo no efectua el proceso de
seleccidn de alternativas, sino qQue asume las
alternativas que resultaron ganadoras de dicho proceso

efectuado con el método del minimo costo total. Estas

.

wm

alternativas estan disenadas para cubrir la

necesidades de carga de la ciudad de Tingo Maria hast

Q

el ano 2008, vy se desarrollan con inversiones
progresivas durante este periodo.

En la evaluacidén econdmica se han considerado los
costos de inversidén directa y salvamento, costos rpor
operacién y mantenimiento, valor residual, asimismo se
consideran beneficios por energia marginal debido a la
mejor regulacién de tensién y al sector industrial,
también los beneficios por reduccidédn de las pérdidas

técnicas y no-técnicas.
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INTRODUCCION

La energia puesta en 1l1la red de distribucion de
Electrocentro 5.A. en el ano 1991 fué de 465325 MWh. Las
pérdidas en la red de distribucion, en el mismo ano.
fueron aproximadamente de 19,62%.

Estas cifras permiten resaltar la importancia dque las

(0]
-
o
ol
Q.
[o
ul
—
ol

pérdidas tienen en la distribucién y la nece
empresa de tomar medidas para reducir de alguna manera
esta cantidad.

En este sentido y teniendo presente que en la ciudad
de Tingo Maria, como otras del &ambito de Electrocentro
S.A., las pérdidas eléctricas, técnicas vy no técnicas,
superan largamente lo recomendado desde el punto de vista
técnico, a tal punto que en su actual estado no pueden
atender eficientemente el servicio y las proyecciones de
incremento de la demanda aun en el corto plazo,
Electrocentro S.A. suscribidé con la FIEE-UNLI el "Convenico
de Investigacuones Aplicadas al Estudio de Remodelacidn

de Redes" del cual nacen la idea y los lineamientos de

El propdsito de 1la tesis es establecer un programa
para la gestidén de pérdidas en la ciudad de Tingo Maria,
v concede particular importancia no s6lo a la descripcidn

de las metodologias de determinacion y control de las



pérdidas técnicas y no-técnicas. sino también a la
implantacién de medidas tendientes & lograr la
desaparicién o atenuacidén de sus causas, incluyendo la

evaluacién econdmica de los rroyectos asociados vy
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recomendaciones para abordar de man téenica y
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sistematica el problema de las pérdidas de energia en
esta ciudad.
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La disminnucion d
en menores gastos de operacidén, mejoramiento en la
calidad del servicio y  en una reduccidn del pico  de
carga, cuya consecuencia es una mayor disponibilidad de

la capacidad instalada y un diferimiento substancial de

Por estas razones, en la actualidad, la eficiencia

.

productiva en la gestidon de distribucidn es el resultado
de adecuadas politicas de expansidon y orperacidén de sus
redes eléctricas. El programa de reduccion de pérdidas se
ruede enmarcar dentro de la concepcidén moderna de
planeamiento energético, el cual considera tan importante
las medidas de conservacién de la energia como la
busqueda de nuevos recursos energéticos.

Sea la oportunidad para destacar que la experiencia
vivida en el mencionado convenio constituye un aporte
técnico valioso en ma formacidn profesional, que se
consagra con la realizacidn de la rresente tesis.

radesco a la FIEE-UNI, a Electr
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S.A., al Ing. Guillermo Vilela M., al 1lng. Rafa



V. yv al resto de companeros de trabajo, con cuyo aporte y

contribucién han hecho posible este propdsito.



CAPITULO
DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA CIUDAD DE TINGO
MARIA

El abastecimiento de energia eléctrica a la ciudad de
Tingo Maria incluyendo a Castillo Grande, Naranjillo,
Santa Rosa. Supte y Afilador que conforman el sistema en
estudio, se efectaa desde 1y subestaciédn de
transformacién Tingo Maria, complementado con la planta
térmica ubicada en la misma ciudad.

La subestacién de transformacién es alimentada por una
linea de transmisién en 138 KV, que consta de 2 tramos
importantes: El primero de 85 Km, parte de la subestacién
proyectada PARAGSHA II en Cerro de Pasco, donde se
conecta al sistema eléctrico de Centromin-Peru y termina
en Huanuaco, y el de Huanuco hasta Tingo Maria, de 89 Km
de longitud.

La linea es de simple terna. Los primeros 51 Km con
conductor de AA de 550 MCM y 1los 123 Km restantes con
conductor de AA de 400 MCHM.

El sistema eléctrico de la ciudad de Tingo Maria esta

compuesto por:

Subestacidn de transformacion Tingo Maria.
Planta térmica "Skoda” Tingo Maria.
Sistema de distribucidn.

Sub-sistema de distribucidén primaria.
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Sub-sistema de distribucidén secundaria.

Sistema de utilizacidn.

Estd ubicada en la zona norte de esta ciudad,
tiene una potencia instalada de 10 MVA y transforma
la energia que recibe en 138 KV. del Sistema
Interconectado Multirregional Centro para entregar
al sistema de distribucidén en 10 KV. durante las 24
horas, cuando no estd sometida a racionamiento. Esta
S.E. satisface el 100 % de la demanda actual, que en
horas de punta alcanza a 3,53 MW.

La subestacidén ha sido disefiada para que en la
etapa final cubra dos campos de transformacidén con
transformadores de 10 MVA (ONAF).

El equipamiento de un sistema de barra simple

cuenta con

- Un campo de llegada en 138 KV.

- Un campo de transformacién 138,710 KV - 10 MVA
(ONAF)

- Dos campos futuros para 220 KV de llegada.

- Una casa de mando con una celda de llegada en 10
KV v 05 celdas de salida en 10 KV, de las cuales
una es para el servicio auxiliar y el banco de
condensadores, y otra para la ciudad de Aucayacu.

Este equipamiento incluye la respectiva
proteccién. mando, medicidén., telecomunicaciones y

55.AA.



Planta térmica Tinego Maria
Ubicada en un terreno aledario a la subestacidn de
transformacién Tingo Maria, tiene una potencia

instalada de 3570 KVA, formada por

2 grupos Skoda de 9 cilindros (1380 KVA c/u.)

2 grupos Skoda de 6 cilindros (405 KVA c/u.)

Actualmente tiene una potencia disponible
efectiva de 1,6 MW, constituida por los 2 grupos
Skoda de 9 cilindros que entregan 700 KW c/u. y
1 grupo Skoda de 6 cilindros que entrega 200 KW.

Esta planta entra en operacién sé6lo cuando hay
restriccién & emergencia en el suministro de energia
del Sistema Interconectado Multirregional Centro.
Sistema de distribucion

La energia distribuida en la ciudad de Tingo
Maria a través del subsistema de distribucidn
primaria se realiza por redes aéreas Yy casi en su
totalidad (95%). en 10 KV, el resto a la tensidén de
2,3 KV.

La energia distribuida en el subsistema de
distribucidén secundaria se realiza a la tensidn de
220V. trifasica y también por redes aéreas, seguido
detallaremos los subsistemas en mencidn.

1.3.1 Subsistema de distribucidén primaria
Esta constituido por la red de

distribucidén primaria y. subestaciones de



distribucidn y tienen en general las
caracteristicas siguientes:
1.3.1.1 Red de distribucion primaria

La distribuciodn de la energia

eléctrica se efectua a través de 3

salidas aéreas en configuracidén
radial, trifédsicas, conexidén delta y
neutro aislado, denominadas terna

10.2, terna 10.3 y terna 10.5, .
ternas A, B y C respectivamente.

Existen 0.5 Km. de red a 2,3 KV. vy
40,8 Km a 10 KV, 1la totalidad de
conductores son de cobre desnudo, con
calibres que varian entre 13,3 mnf vy
53,51 mm?®, tal como puede apreciarse
en el plano O1.

A continuacién se describen las
ternas de salida (10 KV.) de la GS.E.

Tingo Maria

Terna 10.2

Abastece gran parte del casco
urbano (sectores residencial y
comercial), ademds de los pueblos

jovenes mAas extensos vy alejados como
Castillo Grande y Afilador. E1 factor
de utilizacidén a la salida de esta
terna es alto (74,50 %), quedando

poco margen para atender tanto la



demanda insatisfecha como las futuras
ampliaciones de carga.

La terna 10.2 parte de la S.E.
Tingo Maria con conductor deenudo
de 33,6 mnf . en una gola posteria con
la 10.3 (doble terna), atravieza la
planta térmica y los cerros aledanos
hasta llegar. por la Av. Ucayali, a
la intereeccién con el Jr. Julio
Burga, a partir de este punto cambia
de seccién a 53,51 mm’ y recorre e€n
terna eimple el Jr. Julio Burga,
continua por la Av. Tito Jaime hasta
la Av. La Bandera. luego en la

interseccién de ésta ultima con la

Av. Enrique Pimentel se abren dos
ramales para alimentar Castillo
Grande v Afilador. Ambas con
conductor de cobre; la qQue va &

Afilador continua con 53,51 mnf hasta
la SAB 15A, donde cambia & 13,3 mm?
hasta terminar en l1a SAB 20A. La que
lleva Cagtillo Grande cambia a
21.15 mnf . recorre el Jr. Jorge
Chavez, luego l&asg Ave. MariAategui y
Unién hasta finalizar en la SAB 33A.
Tanto el ramal que alimenta al

p.J. Los Laureles, derivado de la
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terna que va a Castillo Grande. como
el que atiende a 1los PP.JJ. Tuapac
Amaru y Brisas del Huallaga. derivado
de la terna que lleva a Afilador son
con conductor de 13,3 mnf .

Entre la cuadra 2 de la Av. Tito
Jaime y el cruce del Jr. José Olaya
con la Av. La Bandera, todavia existe
la antigua terna en 33,6 mm’ qQue no
ha sido desmantelada y continta
alimentando a las SAB 6A, 7A y B8A.

Las actuales condiciones de

operaciéon de esta terna son:

Demanda mAxima 2800 kVA
- Beccidén del conductor

a la salida 33.63 mn
- Capacidad nominal 3758,5 kVA

- Factor de utilizacidn

a la salida 74,50 %
- Caida de tensidn 5,91 %
- Pérdidas de energia 14,57 %

- Poten. instalada
en 55.EE 4336 KVA
- Factor de util.promedio
de transformadores 64,58 %
- Transfor. alimentados 36
- Pot. instalada promedio

ror transformadores 120,44 kVA
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Cabe resaltar que esta terna ha
superado la caida de tensidn
permisible, fijada en el CNE.

Terna 10.3

Complementa a la terna 10.2 en la
atencién del casco urbano y asimismo
sirve a loe pueblos jovenes
circundantes de la ciudad, como Haya
de la Torre, A. Paez, 5 de Noviembre,
Mercedes Alto y Bella Durmiente. En
la actualidad el factor de
utilizacién de esta terna es 34,59 %,
lo cual nos indica que existen
rosibilidades para transferirle
algunas de las cargas que atiende la
terna 10.2.

En eeta terna se cuelga un tramo
de red en 2.3 kUV que debe ser
reemplazado para uniformizar la
tensién de distribucidén primaria de
toda la ciudad a 10 kV.

La terna 10.3 (B), parte de la
S.E. Tingo Maria haciendo el mismo
recorrido que hace 1la terna 10.2
hasta la interseccidén de los Jrs.
Ucayali y Aguaytia, aquil se divide en
dos ramales: el primero con conductor

de 33,6 mm? continda por la Av.
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Ucayali y luego con el mismo calibre
por el Jr. José Olaya hasta la SAB
13B. El otro ramal sigue por Aguaytia
con conductor de 53,51 mm?, continua
por la Av. Amazonas hasta el Jr.
Callao, luego por 1la Av. Agricultura
hasta concluir en la SAB 9B.

Loe ramales que alimentan a 1los
PP.JJ. Hayva de la Torre, 5 de
Noviembre, San Martin y Bella
Durmiente lo hacen con conductor de
Cu-3x13,3 mm" .

Las actuales condiciones de

operacién de esta terna son:

Demanda méaxima 1300 kVA
- Seccidén del conductor

a la salida 33,63 mni
- Capacidad nominal 3758.5 kVA

- Factor de utilizacidn

a la salida 34,59 %
- Caida de tensidn 1,50 %
- Pérdidas de energia 17,56 %

- Potencia instalada

en SS.EE. 1665 kVA
- Factor de utill.promedio

de transformadores 78.08 %

- Transfor. alimentados 12



12
- Pot. instalada promedio

ror transformadores 138.75 kVA

Como se aprecia, la caida de
tensién en esta terna es baja debido
a que la longitud de la red es corta
(no mas de 3 Km) y el factor de
utilizacién del conductor estd en el
orden del 35%. En consecuencia, puede
extenderse para atender demanda
insatisfecha en sus zZonas
reriféricas.

Terna 10.5

Esta terna sélo cubre un pedqueno
sector de la amplia zona norte de la
ciudad conformada por Supte San
Jorge, Mapresa, Santa Martha,
Naranjillo., El1 Luchador, Santa Rosa y
9 de Octubre.

El factor de utilizacién de esta
salida es bastante bajo (6.2 %), lo
cual indica que en el futuro esta
terna estara en capacidad de cubrir
el incremento de la demanda de esta
parte de la ciudad geograficamente
amplia y que actualmente tiene una

baja densidad poblacional.



13

La terna 10.5 (C) nace en la
planta térmica y se dirige hacia el
norte bordeando la carretera Marginal
con conductor de Cu-3x13.3 mnf hasta
la derivacidn que alimenta a
Naranjillo., en donde cambia a
21,15 mm? y finaliza en el P.J. Santa
Rosa.

Los ramales que alimentan a los
PP.JJ. 9 de Octubre, Mapresa vy
Naranjillo lo hacen con conductor de
Cu-3x13.3 mm®. La linea que se dirige
a Supte estd soportada en postes de
madera sin tratar y recorre con
conductor de Cu-3x13,3 mm?®.

En esta terna existe un alto
porcentaje de postes deteriorados que
deberan ser remplazados en la prdéxima
remodelacién.

Las actuales condiciones de

operacién de esta terna son:

Demanda maxima 312,5 KkVA
- Seccién del conductor

A la salida 53.51 mni
- Capacidad nominal 5040,3 kVA
- Factor de utilizacidn

n la ealida 6.20
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- Caida de tensidn 1,63 %
- Pérdidas de energia 15,42 %
- Potencia instalada

en SS.EE. 1292,5 kVA
- Factor de util.promedio

de transformadores 24,18 %
- Transfor. alimentados 15
- Pot. instalada promedio

por transformadores 86,17 kVA

Esta terna presenta una reducida
caida de tensidén, no obstante tener
una longitud considerable (7,5 Km).
esto debido =al bajo factor de
utilizacién del conductor, alrededor
de 6,20 %.

Se observa también un reducido
factor de utilizacién promedio de los
transformadores (24,18%) que permite
concluir que existe un notorio
sobredimensionamiento de éstos frente
a una carga residencial e industrial
muy reducida.

El cuadro 1.1 muestra las demandas
maximas registradas y ademds resume
las condiciones de operacidén de cada

terna



RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA

COMDICIONES DE OPEPACION

CARACTERISTICAS

- DEMAMNDA MAXIMA (KVA)
- SECCIOHN CEL CONDUCTOR A LA SALIDA (mm2)
APACIDAD NHOMINAL (KVA)
- FACTOR DE UTILIZACIOH A LA SALIDA (%5
CAIDA DE TENSION )
- PERDIDAS DE ENEPRGIA (76)
- POTENCIA INSTALADA EN SSG.EE. (KVA)
- FACTOR DE UTILIZACIOHN PROMEDIO
DE TRANSFORMADOPRES ()

- Mo. DE TRANGFORPMADORES ALIMEMTADOS
- POTENCIA INSTALADA PROMEDIO POR
TPANSFORMADOR. (KVA)

10.2

2600
£3.63
3758.55
74.50
5.91
14.57

433

64.56
36

120.44

TERMNA
10.3 10.5
1300 312.5
33.63 53.43

3758.55 5040.26
34.59 6.20
1.50 1.63
17.56 15.42

1665 1292.5

75.00 24.18
1 15

Ny

133.75 86.17

CUADRO 1.1



1.3.1.2

16

En las figuras del 1.1 al 1.4 se
rresentan los diagramae de carga
diario de cada terna y el diagrama de
carga diario de la S.E. Tingo Maria,
en estoe se muestran los valores de
rotencia hora a hora y la energia
diaria en MWh, asimismo se indica el
valor de la maxima demanda registrada
v el factor de carga en cada caso.
Subestaciones de distribucion

Las subestaciones instaladas en la
ciudad de Tingo Maria son
fundamentalmente del tipo aéreo. El
nivel de tensién primaria es 10 KV a
excepciéon de 3 SS.EE. cuya tension
prrimaria es 2,3 KV.

Subestaciones de 2,3 KV

Existen 2 SS.EE. &aéreas y 1 GS.E.
de guperficie, con relacidén de
transformacioén 2,3/0,23 KV. Son
alimentadas por una 5.E. de

superficie de 500 KVA y relacidon de
transformacién 10,/2,3 KV.

Como se menciondé anteriormente las
SS5S.EE. en 2.3 KV eseran reemplazadas

ror otras en 10 KV.
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Subestaciones de 10 KV

Existen 62 GS5.EE. de distribucién
en este nivel de tensidén, de las
cuales 54 son del tipo aéreo y 8 del
tipo superficie. Algunas de éstas
SS.EE. seran reubicadas y reequipadas
de acuerdo con las necesidades del
proyecto.

Se estima que no hay mayores
dificultades para la reubicacidn de
las S5.EE. por ser en su mayoria del
tipo aéreo y con una antiguedad de
los transformadores. en promedio, de
83 a 10 atfos.

Equipamiento de las subestaciones

Se observa que no ha existido un
criterio comin ni en la disposicidn
constructiva ni en el equipamiento de
las subestaciones.

En general. los elementos Qque
constituyen las actuales SS.EE.

reas, son los siguientes:

O

a
La estructura de soporte esta
constituida por dos postes de
concreto armado centrifugado, una
plataforma de concreto o soporte

de angulo ranurado y crucetas de
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concreto. Algunas pocas son
monoposte.

La proteccidén primaria conesiste de
seccionadores fusibles unipolares
de porcelana (CUT OUTS), en su
mayoria sobredimensionados. Para
la protecciodn contra
sobretensiones por perturbaciones
atmosféricas cuentan con
pararrayos tipo autovalvula.

Loe transformadores son trifasicos
(excepto 3 qQque son monofédsicos),
con potencias que varian entre 15
y 500 KVA, y de las esiguientes
caracteristicas; tipo intemperie,
en bafio de aceite, refrigeracioén
natural.

Los tableros de distribucién
secundaria estan cubiertos por una
caja de madera forrada con latdén y
constan de un juego trifasico de
barras de cobre, salidas
protegidas con fusibles NH para
los circuitos de servicio
particular y alumbrado publico. El
circuito de alumbrado publico

incluye un contactor trifasico y
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una celda fotoeléctrica para
control.

Las puestas a tierra, en su
mayvoria. estan formadas por un

conductor de cobre que baja por el

poste yv se conecta a la varilla de

dispersidn enterrada Jjunto al
mismo.
En general, el estado de las

S5.EE. es regular, con eXxXcepcidén de
algunas cuyo tablero de distribucidn
secundaria presentan las siguientes

deficiencias:

Tablero con la madera podrida
deblido a las continuas 1lluvias vy
por no tener puerta o estar

deteriorada.

Sustitucién de los elementos
fusibles ‘''quemados’” por alambre
galvanizado.

Con respecto a las 4 SS.EE. tipo

superficie de servicio pablico: sdblo

la. S.E. 13C cuenta con adecuada
proteccion contra la intemperie,
ademas la disposicidédn y equipamiento

de éstas SS.EE. es inadecuado y suse
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transformadores estdan siendo sub
utilizados.

Finalmente, ninguna subestaciodn
cuenta con aparatos de medida que
proporcionen informacidén sobre las
condiciones de explotacién, y 1la
mayoria carece de equipos de
protecciédn basicos que provoquen la
desconexion de la subestacidén en
casos de sobrecargas v cortocircuito.

Subsistema de distribucidén secundaria

La red secundaria de la ciudad de Tingo
Maria es del tipo aéreo en su totalidad y
opera a un nivel de tensién de 220 V, la
configuracién es trifasica y mayormente de
cinco conductores, tres para el eservicio
particular y dos para el alumbrado pablico.

Para una mejor descripcidén del subsistema
de distribucidén secundaria la ciudad de Tingo
Maria se ha agrupado de la siguiente forma:
Casco urbano, PP.JJ. con redes definitivas vy
PP.JJ. con redes provisionales.
Casco urbano

Ademds de las caracteristicas generales
mencionadas en el parrafo anterior., en el
CABCO urbano las redes presentan las

siguientes particularidades:
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Pebido a que tienen una antiguedad de 25
anos y por el escaso mantenimiento
recibido: la mayoria de instalaciones se
encuentran en mal estado de conservacidén y
sus conductores sobrecargados.

Los soportes son predominantemente de
v o b TR ITIT I serskn b o bl bnggens o (ALY \
tritae s boepen e el o (3¢ oncuenbran
deteriorados.

Existe una gran diversidad de armados,
algunos de ellos inadecuados.

Los aisladores son del tipo carrete (ANSI
H3-1) yv estan en buen estado.

Los conductores son de cobre forrado tipo
intemperie (WF), un gran porcentaje debe
ser reemplazado por encontrarse en mal
estado o por ser de calibre inadecuado,
hecho que provoca una excesiva caida de
tensidén y ocasiona importantes pérdidas de
energia.

La iluminacién es a base de lAmparas de
vapor de mercurio HPLN-125W y de luz mixta
ML-1680W. Reciéntemente se han instalado
lAmparas de vapor de sodio SON/T-400W en
la Av. Enrique Pimentel. En términos
generales, el nivel de iluminaciéon en el

casco urbano es bajo.
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Las luminarias estan instaladas
predominantemente en pastorales tipo
SUCRE C eiendo su estado de conservaciodn
deficiente, se observa que la tendencia es
de reemplazarlos por tipo UNIFIX-1,50.
La mayoria de acometidas estan instaladas
con conductor tipo TW y se encuentran en
mal estado por lo que seran reemplazadas
por conductores tipo concéntrico.
Lag cajgase portamedidor en su mayorlia
tienen tapas deterioradas ¢ no tienen. por
lo tanto se propondra su reemplazo.
PP.JJ. con redes definitivas
Por ser relativamente nuevas, en general
ge encuentran en buen estado de conservaciodn,
exceptuandose las ampliaciones que son
realizadas con caracter provisional, entre

sue principales caracteristicas tenemos:

Con repecto a la iluminacidén al igual que
en el casco urbano, es deficiente.

Lrn mayoria de conexiones domiciliarias,
sean acometidas 6 cajas portamedidor se

encuentran en buen estado.

PP.JJ. con redes provisionales
Las redes de distribucién secundaria son
en general precarias vy emplean soportes

priezados de madera ein tratar, bambu, etc.
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1.5

Los conductoree son de calibres inapropiados
v han sido ensambladas sin mayor técnica,

ademées ee caracterizan porque:

El escaso alumbrado publico existente, se
realiza mediante lamparas incandescentes.

Existen PP.JJ. que tienen estudios de
redee aprobados y otros en proceso de

elaboracidn.

Sistema de Utilizacion

El eistema de utilizacidén estd constituido por el
conjunto de 1instalaciones destinadas a 1llevar la
energla eléctrica a cada UusUAr1O0, y sus
caracteristicas se han descrito en el subcapitulo
anterior.

El suministro de energia se realiza tanto en
media como en baja tensién, y para el propdésito los
uesuarios ee clasifican por sectores y la ciudad por
zonas de consumo homogéneo.

Demanda eléctrica actual

El diagnéstico efectuado al sistema de
distribucién eléctrica de la ciudad de Tingo Maria,
elaborado por la FIEE-UNI vy las estadisticas del
Plan Maestro de Electricidad 1992. elaborado por
ELECTROPERU S.A. nos permiten hacer un analisis de
la demanda actual.

La informacién relativa al consumo de energia por

sectores y maxima demanda para el periodo 1978-1992
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se muestra en los U

Q

[y

dros 1.2 v 1.3
respectivamente.
1.5.1 Demanda por sectores de consumo

El anédlisis de la informacién disponible y
con la ayuda de técnicas de estudio
cuantitativo y estadistico se deduce el numero
de usuarios y el consumo de energia por
sectores, asil también el consumo especifico
anual por usuario (KWh/usuar-afio) para cada
sector de consumo que describimos a
continuacidén :

Sector residencial

Es el mds importante en la ciudad de Tingo
Maria. su consumo de energia ha crecido
exponencialmente desde 1978, tal como se
aprecia en el cuadro 1.2.

Constituye el 77,02% de los usuarios vy
consume el 52,53% del consumo total de
energia. El1 consumo especifico de este sector
es 1121,36 KWh/usuar-afio.

Sector comercial

El movimiento comercial es intenso en la
ciudad de Tingo Maria por ser una ciudad que
se desarrolla al margen del Rio Huallaga y de
la carretera Marginal de la Selva.

Estda constituida por centros comerciales,
restaurantes, farmacias, discotecas, empresas

de transporte, agencias bancarias, etc., la
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participacién de este sector en el consumo

total ha disminuido en los Gltimos afios, tal
como se muestra en el cuadro 1.2, a
consecuencia de la fuerte recesién y el

racionamiento de energia.

Representa el 15,61% del total de usuarios
de la ciudad y consume el 10,8% del consumo
total de energia de Tingo Maria. El consumo
especifico de este sector es 1136,59
KWh/usuar-afo.

Sector industrial

Conformado por hoteles, estaciones de radio
y televisidn, y un numero reducido de pequenas
industrias alimentarias y metalmecdnicas, ha
tenido una pequefia reduccién de su consumo de
energia respecto del afio pasado, ver cuadro
1.2

Representa el 1,0% del total de usuarios vy
el 6,74% del consumo total de energia de 1la
ciudad. Su consumo especifico es 11071,08
KWh /usuar-afio.

Sector de uso general

EstA constituido por hospitales,
ministerios, municipio, colegios,
instituciones publicas y servicios en general,
incluyendo instalaciones de electrobombas.

Este sector tiene wuna participacién de

17,39% en el consumo total de energia,
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representa el 6,36% del total de usuarios de

@

la ciudad, y su consumo especifico actual es
4493,94 KWh/usuar-afio.
Sector de alumbrado publico
Este sector tiene una participacién en el
total de la energia consumida del orden del
12,55% vy estd constituido casi exclusivamente
por lamparas de vapor de mercurio y luz mixta.
En el cuadro 1.4 se resume las
caracteristicas mas importantes de cada
eector.,
Demanda vor zonas

El anadalisis de la demanda por areas

—

geograficas se realizdé teniendo en cuenta la
facturacién, tipo de usuario, ubicacidn
geografica y similitud en la demanda unitaria
por subestaciones. Se definieron 6 zonas y se
describen a continuacidén :
Zona A

Se caracteriza porque en ella se alberga a
casi todo el sector comercial, esto es, el
70.22% del total de usuarios de dicho sector.
El sector residencial involucrado en ella, es
el 7.08% del total de usuarios residenciales
de 1n ciudad. Absorve al 20,58% de los

consumidores del sector de uso general vy al

35,38% del sector industrial.



ANO

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

ENERGIA POR SECTORES - HISTORICO

RESIDENCIAL
(GWH)

1.10
1.40
1.60
2.00
2.40
2.70
2.80
3.30
4.10
3.90
4.90
5.20
5.60
6.20
6.63

INDUSTRIAL COMERCIAL

(GWH)

0.30
0.30
0.30
0.30
0.40
0.40
0.70
0.30
0.50
1.00
0.70
0.70
0.80
0.20
0.85

GWH

1.40
1.60
1.80
2.20
2.60
2.20
1.80
2.00
2.60
2.70
4.00
4.20
3.90
3.20
3.56

A.P.
(GWH

0.20
0.30
0.40
0.60
0.20
1.70
0.80
1.60
2.10
1.30
1.30
1.40
1.40
1.30
1.58

VENTAS
(GWH

3.00
3.60
4.10
5.10
6.30
7.00
6.10
7.20
9.30
8.90
10.90
11.50
11.70
12.30
12.62

CUADRO 1.2



MAXIMA DEMANDA - HISTORICO

ANO  MAXIMA DEMANDA

(MW)
1978 1.00
1979 1.30
1980 1.50
1981 1.70
1982 1.90
1983 1.80
1984 2.00
1985 2.30
1986 2.40
1987 2.40
1988 2.80
1989 3.00
1990 3.10
1991 3.30
1992 3.53

CUADRO 1.3



DEMANDA POR SECTORES DE CONSUMO

SECTOR USUARIOS ENERGIA CONSUMO ESPECIFICO
% % (KWh/USUAR-ANO)
RESIDENCIAL 77.02 52.53 1121.36
COMERCIAL 15.62 10.80 1136.59
INDUSTRIAL 1.00 6.74 11071.08
USO GENERAL 6.36 17.39 4493.94
ALUMBRADO PUBLICO -- 12.55 --
CUADRO 1.4

DEMANDA POR ZONAS

ZONA DENSIDAD ENERGIA ENERGIA!

W/m2) (KWh] (%
A 2.451 9519.01 19.06
B 1.925 5195.49 10.40
C 1.437 14958.85  29.96
D 1.254 3749.29 7.51
E 0.497 9080.29 18.18
F 0.152 7430.75 14.88

CUADRO 1.5
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Esta zona estd totalmente atendida vy
consume el 19,06% de la energia total
consumida por Tingo Maria, apesar que las

limitacionee de la red de distribucidén actual
imponen restricciones al servicio. Su densidad
eléctrica es 2,451 W/uf .

Zona B

En su extensién geografica alberga al
10,69% de los usuarios de Tingo Maria. En
términoe relativos los wusuarios tienen la
siguiente representatividad: residenciales
9,94% comerciales 10,75% industriales
18,46% yv de uso general 18,40%.

La zona estA atendida casi en su totalidad,
giendo su densidad eléctrica de 1,925% W/m*.
Su consumo alcanza al 10,40% de la energia
total consumida por Tingo Maria. Cabe destacar
que el 71,61% de nusuarios son de tipo
Regidencial.

Zona C

Caei la totalidad de esta zona se ubica en
la regidn este del casco urbano y es
mayoritariamente reegidencial, con un 85,33% de
usuarios de este tipo.

La participacién de cada sector referida al
total de usuarios de la ciudad, es como sigue:
residencial 30,93%, comercial 14,10%,

industrial 20,00% y de uso general 26,63%.



Esta zZona tiene muchas instalaciones
precarias y provisionales, por lo tanto, falta
ser atendida, siendo eu densidad eléctrica
de 1,437 W/m’ . Su consumo diario de energia es
14958,85 KWh y representa el 29,96% del total
de energia consumida en la ciudad.

Zona D

Se caracteriza porque en ella se ubican
esencialmente pueblos jovenes de la periferia
de la ciudad.

Su consumo es basicamente residencial, con
un 94,61% de usuarios de este tipo.

La participacién porcentual de los sectores
referida al total de usuarios de la ciudad,
demuestra la poca presencia de los mismos, y
es la siguiente: residencial 15,10%, comercial
1,54% e industrial 1,28%.

La demanda mAxima por usuario varia entre
0.305-0,383 KW, con una densidad de 1,254 W/m*
y un consumo diario de 3749,29 KWh que
representa el 7,51% del total de Tingo Maria.
Zona E

Es eminentemente una zona residencial
(92,24%) vy en ella se ubican pueblos jévenes
de la periferia y anexos al casco urbano, con
agrupaciones de vivienda organizadas, como es
el caso de Castillo Grande. Entre las

caracteristicas de esta zona, ademias de su
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extensidén, tenemos que en ella existen varios
rarques y nucleos de recreaciédn: qQue hacen que
su densidad sea reducida, 1llegando a ser de
0,497 W/m’ .

Su consumo diario de energia es 9080,28 KWh
y rerresenta el 18.18% del total de energia
consumida en la ciudad. La participacién de
cada sector en el total de usuvarios de Tingo
Maria es: residencial 27,79%, comercial 2,17%,
industrial 12,31% y de uso general 21,07%.
Zona F

Esta constituida principalmente por pueblos
joévenes y usuarios ubicadoe en las margenes de
la carretera Marginal, vy se caracteriza por
lae extensas Areas o lotes a servir.

Loe wusuarios de esta zona y que estén
ubicados al norte de la ciudad, es decir, los
alimentadose por la terna 10.5, son en su
mayoria rurales y cuentan con redese de
distribucién secundaria provisionales.

Esta zona alberga al 7,.56% de usuarios de
la ciudad, los que en su mayoria son
residenciales (93,28% del total de la zona).
Los sectoree de consumo de esta zona tienen
una participacién en el total de usuarios de
Tingo Maria, de la siguiente forma:
residencial 9,16%, comercial 0,99%, industrial

1,54% v de uso general 5,33%.



36

extensidén, tenemos que en ella existen varios
parques y nucleos de recreacidn: que hacen que
gu densidad sea reducida, llegando a ser de
0,497 W/m* .

5u consumo diario de energia es 9080,28 KWh
y representa el 18.18% del total de energia
consumida en la ciudad. La participacidén de
cada sector en el total de usuarios de Tingo
Maria ee: residencial 27,79%, comercial 2,17%,
industrial 12,31% y de uso general 21,07%.
Zona F

Esta constituida principalmente por pueblos
jovenes y usuarios ubicados en las margenes de
la carretera Marginal, y se caracteriza por
las extensas areas o lotes a servir.

Log usuarios de esta 2zona y que estan
ubicados al norte de la ciudad, es decir. los
alimentados por la terna 10.5, son en su
mayoria rurales y cuentan con redes de
distribucidén secundaria provisionales.

Eeta zona alberga al 7.56% de usuarios de
la ciudad, los que en sBu mayoria son
residenciales (93,28% del total de la zona).
Loe sectores de consumo de esta zona tienen
una participacidén en el total de usuarios de
Tingo Maria, de la siguiente forma:
residencial 9,16%, comercial 0,99%, industrial

1,54% yv de uso general 5,33%.



37

Su consumo representa el 14,88% de la
energia total consumida en la ciudad, esto es
7430,75 KWh. Su densidad es 0,152 W/nf .

El cuadro 1.5 resume las principales
caracteristicas de cada una de las zonas
deecritas y el cuadro 1.6 resume la
participacién que los sectores de consumo
tienen en cada zona geografica, dicha
prarticipacidén es respecto al total de usuarios
de Tingo Maria.

El cuadro 1.7 muestra por zonas la relacidn
de subestaciones existentes en la ciudad de
Tingo Maria. Luego en la figuras del 1.5 al
1.10 se presentan los diagramas de carga
tipicoe por zonas en p.u., asimismo se muestra

el factor de carga en cada caso.



PARTICIPACION DE LOS SECTORES DE CONSUMO

ZONA
SECTOR

RESIDENCIAL
COMERCIAL
INDUSTRIAL
USO GENERAL

POR ZONA GEOGRAFICA

A
%

7.08
70.22
35.38
20.58

%

9.94
10.75
18.46
18.40

%

30.93
14.10
20.00
26.63

R O

15.10
1.54
1.28

E
%

27.79

217
12.31
21.07

E
%

9.16
0.99
1.54
5.33

CUADRO 1.6



PELACION DE SUBESTACIOMNES POR. ZOMNAS

ZOMNA SUBESGTACION

A 5A, 6A, 6A1
7A,BA, 21A

B 2A,3A,4A, 9A

C 1A, 10A, 13A, 22A,23A
3B, 4B, 4B1, 7B, 9B
108, 11B, 11B1, 12B, 138

D 11A,12A, 2B, 58, 6B

E 11A1,24A,25A, 26A, 27T A
28A, 29A, SOA, 31A, 2 A
33A, 1B, 8B, 1C, 1C1

F 14A,15A, 16 A, 17TA, 18A
13 A1, 19A, 20A, 2C, 2C1
3C,4C,5C,6C,7C, 8C
9Cc, 10C, 11C, 12¢C, 13C

CUADRO 1.7
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DIAGRAMA DE CARGA TIPICO
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DIAGRAMA DE CARGA TIPICO
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CAPITULDO II
ME ODOLOGIAS PARA LA DE TE RMINACIOBE PERDIDAS E N
SISTE MASDE DISTRIBUCION

En este capitulo se presentan las diferentes
metodologias para estimar las pérdidas técnicas y
no-técnicas de un sistema de distribucién eléctrica.

En la seccidén siguiente se presentan, brevemente,
slgunas definiciones y las bases tedricas requeridas para
comprender los métodos de cuantificacidén de las pérdidas
de energia.

Luego se describen las metodologias mAs utilizadas
pAara la estimacidn de rérdidas de protencia que
constituyen la base para estimar las pérdidas de energia
va sea mediante un proceso de integracién de las pérdidas
de potencia en un periodo de tiempo o mediante la
utilizacién de ciertos factores que representan el
comportamiento del sistema (factor de carga, factor de
rérdidas).

En la 0Gltima seccién se describen los métodos de
estimacién de pérdidas no-técnicas. Y en el capitulo
giguiente se determina el nivel de pérdidas de energia en

la ciudad de Tingo Maria.
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Generalidades

Un programa de reduccién de pérdidas comprende
fundamentalmente dos procesos; estimacién y control
de las pérdidas de energia.

Las pérdidas de energia se estiman globalmente a
partir de los balances de energia efectuados en cada
sistema eléctrico. La exactitud del balance de
energia y por consiguiente del valor global de las

prérdidas de energia, estd determinada por:

La precision en las mediciones de energia, tanto
de la que se factura a los clientes como de las de
produccidn e intercambio (compra y venta
mayorista).
- La simultaneidad de las lecturas vy formas de
evaluacién de la energia pendiente de facturacion.
- La perioricidad de las lecturas vy correcta

contabilizacién de la energia facturada.

El conjunto de 1las pérdidas eléctricas de un
sistema debidas a fendémenos fisicos se denomina
pérdidae técnicas. Estas pérdidas se deben a las
condiciones propias de la conduccidn v
transformacién de la energia eléctrica. Las pérdidas
técnicas se rpueden clasificar a su vez segun la
funcién del componente y segun la causa que las
origina.

Las prérdidas no-técnicas se definen como la

diferencia entre las pérdidas totales de un sistema
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eléctrico v las pérdidas técnicas estimadas para el
mismo. Existen distintos criterios para clasificar
éstas pérdidas, uno de ellos €s gegun su origen y se
agrupan en; por robo o hurto, por fraude y por
administracién. Las pérdidas en general también se
pueden clasificar en fijae y variables.

La determinacién de las pérdidas tanto de potencia
como de energia en los sistemas de distribucidn es

un problema complejo por las siguientes razones:

- La magnitud de los sistemas y la gran diversidad
de elementos a considerar.

- La gran cantidad de informacién A manejar.

- La incertidumbre sobre 1a informacién obtenida, la
falta parcial o© carencia de la misma.

- La naturaleza variable de la carga tanto en el
sistema como en cada elemento qQue lo compone.

- La impoeibilidad practica de conocer con total
pr-ec;is]'_c’;n el estado de mantenimiento y la
condicién de operacién del gistema en cada
intervalo de tiempo & coneiderar.

_ La imposibilidad préactica de efectuar a costos
razonables las mediciones necesarias para obtener
el estado de cargas €n cada uno de los

componentes



Lae diferentes metodologiae para la estimacidn de
rérdidase se diferencian precisamente en la calidad y
cantidad de informacidén que requieren.

2.2.1 Consideraciones bésicas para la eptimacion de
rérdidas

Para evaluar las pérdidas de energia

durante un periodo de tiempo, se pueden

utilizar las lecturas de la energia

suministrada v la energia que ha sido

.

facturada a los usuarios, asi:

Pé6rd.de Energia — Energ. euminietrada — BEBnerg.facturada

Esta metodologia tiene asociada dos fuentes
de error :
1. La diferencia entre la energia suministrada
y la energia vendida incluye la energia

utilizada por loe usuariose pero no pagada

Q)]

como puede eer: robo, lecturas erradas,
aparatos desecalibrados, etc; es decir,
incluye tanto rérdidas técnicas como

rérdidas no-técnicas.

[\0]

. Las lecturas de los aparatos de medida
realizadas en los diversos puntos del
gistema, no son hechas eimultaneamente,
prresentandoee desfasaje de tiempo entre
ellag de 1 6 2 meses, dependiendo de la

reriodicidad con que se efectuen.



Ain en caso de que los resultados sean
aceptables, es dificil localizar donde
ocurren las pérdidas para poder tomar
medidas correctivas, ya que en ese caso
se tiene muy poca informacién a este
respecto.

Para obviar los inconvenientes anteriores
la estimacidén de prérdidas de energia se
realiza estimando primerc las pérdidas de
potencia para uno (generalmente la demanda
maxima) o varios puntos de demanda del sistema
vy con base en loe resultados se evaluan las
rérdidas de energia.
2.2.1.1 Herramientas utilizadas en la

estimacion de pérdidas

La exactitud de los resultados de
las estimaciones de pérdidas de
potencia v energia depende

principalmente de:

La calidad y cantidad de la
informacién utilizada.

El wuso de modelos adecuados de

acuerdo con la informacidén
disponible.
La solucion del problema, e€en

general requiere de utilizacidén de un

computador digital, dado el volumen
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de informacidén que se debe procesar y

el gran numero de ecuaciones a
resolver.

La estimacidn de pérdidas de
potencia utiliza alguna de las

siguientes herramientas de acuerdo

con la informacién disponible:

- Flujo de carega.
- Estimacidén de estado.
- Correlaciodn con circuitos o

sistemas similares.

Informacidn requerida  para la
estimacion de pérdidas

En todo estudio de pérdidas es
aconsejable empezar el analisis con
un conocimiento adecuado del sistema
a estudiar. La informacién necesaria

estd relacionada con :

1. Caracteristicas técnicas:
- Diagrama unifilar.
- Longitud de conductores.
- Clase de conductores
- Caracteristicas eléctricas de
los conductores
- Configuracidén geométrica de las

estructuras



Fases por circuito.

Ruta de los circuitos.

- Ub icacidn d e l o s

transformadores.

Ubicacién de generadores.

- Caracteristicas eléctricas de
los transformadores.

- Ubicacidn de otros equipos

(condensadores por ejemplo).

&

Informacién de la carga.

- Factor de carga.

- Demanda horaria de plantase de
generacidn, subestaciones de
distribucidén Vv alimentadores
rrimarios, transformadores de
distribuciédn, etc. segun el
alcance del estudio.

- Factor de potencia.

- Ventas de energia de acuerdo con
el tipo de usuario.

- Usuarios asoclados a cada
transformador de distribucidn.

2.2.1.3 Demanda

Lag pérdidas de potencia y energia
de un sistema de distribuciédn,
dependen de la demanda que deben
suplir, por €so un conocimiento

adecuado de estos valores permitiria



que el estudio de rérdidas del
sistema sea preciso.

En caso de no disponer de la
informacién necesaria de demanda, se
puede utilizar una serie de medidas
que se efectian en los diferentes

puntos del sistema y datos comianmente

conocidos como son: factor de carga,
factor de pérdidas, factor de
coincidencia, capacidad nominal
instalada, energia consumida,
corrientes maximas, numeros de
usuarios, caracteristicas de la
carga, por ejemplo: demanda

individual vy promedio por grupos de
usuarios, y para dias laborales y/0
feriadose, etc.
2.2.2 Metodologias de estimacidn
Del analisis de la informacién existente,
se observa que dentro de 1los lineamientos
definidos anteriormente, las empresas utilizan
para la determinaciédn de las pérdidas técnicas
distintae metodologias, algunas mas o0 menos
sofisticadas y otras més simplificadas.
Entre las primeras se encuentra la que esta
degarrollada en el manual Latinoamericano vy
del Caribe para el control de pérdidas

eléctricas de la OLADE, y que requiere de una



hase amplia de datos caracteristicos para
definir el flujo de carga, y de informacidn
detallada de estadisticas técnicas para la
estimacién de los estados, como asimismo una
correcta determinacién de la situacién de la
demanda vy un eficiente relevamiento de 1la
informacidén sobre las instalaciones v
componentes del sistema.

Entre las segundas podemos citar la
metodologia que fué empleada en el calculo de
las pérdidas de energia eléctrica en las redes
de distribucién de Tingo Maria, en el marco
del Convenio ELECTROCENTRO S.A. - UNI-FIEE.
2.2.2.1 Propuesta del manual Latinoamericano

y del Caribe para el control de

srdid léctri e la OLADE
Para realizar el estudio de
rérdidas en los subsistemas de

distribucion consideran tres niveles,

como sigue:

Pérdidas en los circuitos primarios
En esta metodologia se considera
que se conoce el valor de demanda
maxima de la subestacidn o por
alimentador (lo cual es muy

frecuente)
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Debido a que las demandas maximas
en los diferentes puntos del sistema
no se presentan simulténeamente
entonces su suma mas el valor de las
pérdidas no sera 1igual a la potencia
maxima qQue suministra la subestacidn:
en este caso este error se reparte
modificando proporcionalmente los
valores de demanda maxima de los
diferentes puntos del sistema hasta
reducir suficientemente el error.

Los siguientes pasos muestran cdémo
se pueden estimar las pérdidas.

1. Realizar un levantamiento de
informacién sobre el sistema que
se va a estudiar. La informacién
minima corresponde a :

- Informacién sobre las lineas

(resistencia, reactancia).

- Fases del sistema.

- Transformadores (prérdidas
hierro, resistencia,
reactancia)

- Condensadores (pérdidas,

capacidad, etc.).

[SV)

. Obtener las demandas activas y

reactivas (kW, kVAR) para cada



alimentador en la subestacién en
el instante de demanda mAxima.

Calcular la demanda en los
diferentes puntos del esistema de

acuerdo con

PDAM- = f(El B Cr" IAM. > Ul)
Donde:
p_ Fotencia demanda

01!

maxima en el punto i
(W)
= Energia consumida en

el punto i en cierto

intervalo de tiempo
(Wh).

C, = Capacidad nominal de
los elementose

instalados en el punto
1 (VA).
| - Corriente médxima en el
runto 1 (A).
U, - Clase de usuarios en
el punto 1i.
Estose puntos generalmente son
los transformadores de

distribucidn
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Efectuar un flujo de carga para
encontrar, las tensiones v
rérdidas del sistema.

Si la esuma de la demanda de los
diferentes puntoe del sistema méas
lase pérdidas del sistema es igual
a la demanda de cada alimentador
en la subestacidn (dentro de
cierto margen de error) entonces
ir al paso (6). en caso contrario
modificar la demanda de cada punto
del eistema proporcionalmente al
error y volver al paso (3).

El valor de pérdida de energia

estda dado por

L=F ¥P" %7

Donde :

L Pérdidase de energia
(Wh).
Factor de pérdidas.

P° Pérdidas de potencia
(W) & demanda maxima.

T Periodo de estudio

(h)



Pérdidas en los transformadores

Fara la estimacién de estas
rérdidae ee puede utilizar la energia
facturada a cada consumidor de la

eiguiente forma:

1. Cada usuario se asocla al
trangformador qQue le suministra el

servicio.

W)

La energia total suministrada por
cada transformador durante un
periodo de tiempo se obtiene a
partir del cCongumo de los
UBUAr10S6.

3. La demanda del transformador se
calcula de acuerdo con la energia
consumida, el nimero de usuarios y

las clasee de usuarios.

Pt f(E, .&¥ ,U)

Donde:
Energia guministrada
ror el transformador i
(Wh).

Nt : Numero de usuarios del

transformador 1.
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U : Clases de usuarios del
transformador 1.

Conocido el wvalor de demanda

maxima y el valor de las pérdidas

del cobre a potencia nominal se

tiene

PLniu - PL» {S;l- .'Ja‘ r

Donde:

PL“' : Pérdidas del
traneformador (W) en
la demanda maxima %““
(kVA)

P : FPérdidas del

transformador (W) en
la demanda nominal 5"
(kVA).
Calculo de pérdidas de energia de
acuerdo con factor de prérdidas del

transformador.

L =F *%P™%T+P"%T

Donde:

P : Pérdidas en vacio del

transformador (W).
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T : Intervalo de tiempo de
estudio considerado
(h).

Pérdidas en los circuitos secundarios

Se puede utilizar la misma
metodologia mencionada para el
calculo de las pérdidas en los
subsistemas primarios; es decir, con

base en los consumos facturados de
energia en los diferentes puntos del
sistema estimar la demanda maxima
para cada punto de manera similar a
como se describidé para los circuitos

primarios, asi :

1. Obtener un diagrama unifilar del
circuito secundario el cual
incluya los parametros eléctricos
(lineas, fases, etc.).

2. Obtener la demanda maxima del
transformador de distribucidén (W,
VAR).

3. Estimar la demanda maxima de cada
punto del circuito secundario
asociado al transformador de
acuerdo con la relacion;

P, £(E, JY:N Q)

D1
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Donde:

P : Demanda maxima del
runto 1 (W).

E, : Energia facturada (Wh)
en el punto 1 en un
intervalo de tiempo.

U, : Clase de usuario.

N : Numero de usuarios.

C, : Capacidad instalada
(VA).

Calcular las tensiones de los

diferentes puntos y las pérdidas
del circuito (utilizar un flujo de
carga) .

Comparar la suma de las demandas
de los diferentes puntos mas las
pérdidas con el valor de demanda

maxima del transformador.

(Y]
LY X miw
PD‘ - (P :12 B2
S1 este valor es menor que un
cierto error ir la paso (6). En
caso contrario repartir esta
diferencia proporcionalmente entre

las cargas y volver al paso (3).
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6. Se calculan las pérdidas de

energia mediante

L = F_ % P™ % T

Metodologia ELECTROPERU S.A.-CENERGIA

La siguiente metodologia fué
empleada por la UNI-FIEE para
realizar el estudio de pérdidas en el
subsistema de distribucién de 1la
Ciuvdad de Tingo Maria y considera

tres niveles, como sigue:

Red de distribucion primaria

La metodologia planteada es la
siguiente
1. Se define el esquema topoldgico de

cada radial (troncal).

&

Se calculan los parametros
eléctricos (resistencia vy
reactancia) de los cables y lineas
séreas de cada radial (troncal).

3. Se instalan analizadores de redes
a la salida de cada radial y
registradores en el secundario de
cada subestacién de distribucidn,

seleccionado previamente con el
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criterio de subestacidn
representativa por tipo de carga.
Si no fuera posible instalar
registradores en algunas
subestaciones, se hacen mediciones
puntuales en horas cercanas a la
maxima demanda y se le asigna un
diagrama de carga tipico,
aplicando los factores de
correccién correspondientes.
Después de obtener la carga de los

tramos de la radial, a partir de

la carga de las subestaciones
involucradas, se calcula la
potencia total entregada y la
potencia de pérdidas en cada
troncal. a la hora de maxima
demanda, empleando los flujos de
protencia respectivos, con el

sofware especializado FDC 6 una
hoja de caAlculo electrdnica.

La potencia total entregada por
cada radial y calculada segin el
paso "5" debe ser constrastada con
los registros obtenidos del
analizador de redes vy comparando
con los prlanillones

correspondientes
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FPosteriorme
prérdidas

radial, par
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nte, ee calculan las
de energlia en cada

a un dia util, emplendo

la siguiente férmula

Donde

=
I

T =
A partir
registrados
calculan

correccidn

valores

Spi ¥ £ % T

Energia diaria de
rérdidas.

Suma de las potencias
de pérdidas de los
tramos y radiales en
estudio, en horas de
maxima demanda.

Factor de pérdidas
evaluado para cada
troncal, obtenido de
l o s valores
registrados por el

analizador de redes.

24 Horas.

de los resultados
para un dia util, se
los factores de
para obtener los

de las pérdidas



correspondientes a un dia sabado
(E,)) & domingo (E ).
Los valores mencionados se dan a
nivel de patio de llaves (tableros
subestaciones de potencia),
puesto que para efectos de calculo
se requlere conocer, como varia el
diagrama de carga de un dia util,
sabado o domingo, va que
normalmente no se dispone de esos
datos para todas las radicales.
Las pérdidas de energia del mes

base, viene expresado por

Ep, = NdwkEpru + Nds*Eps + Ndd¥Epd

Donde

Ndu.Nds,.Ndd = Dias utiles,
sadbados y domingos
o feriados
respectivamente,
que tiene el mes J-
ésimo.

Edu,Eds,Edd = Energia de pérdidas
rara un dia util,
sabado, domingos o
feriados

respectivamente.
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Ep = Energia mensual de
prérdidas en el
mes j—-£€simo.

En 1la evaluacién de Epj se debe
tomar en cuenta el numero de dias por
mes del afio base
10 Finalmente. la energia de pérdidas

del afio viene dada por

Ep = E"?E
En esta ultima férmula, también se
debe tomar en cuenta los factores de
correccién, debido a la variacién de
la carga durante los meses del afrio
(factor del mes por patio de llaves),
los cuales deben ser reflejados a
todaeg las radiales que pertenecen al
tablero, tomando en cuenta las
variaciones de las pérdidas de cada
mes (se considera 1.00 como valor del
meg baglico); ee decir, al esquema con
gque se ejecutan los calculos segun
e
Eetos factores se obtienen de la
relacién:
MD del mes J 2

Factor del Mes i =(-——-"———————————— )
MD del mes basico
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Subestaciones de distribucién

Para evaluar las pérdidas en los
trangformadores de distribucién, se
prarte de los datos del fabricante que
aparecen en los catialogos
correspondientes y los verificados
durante el trabajo de campo.

En cuanto a los factores de
utilizacidén por subestacidén y numero
de subestaciones en servicio, estos
valores deben obtenerse del

inventario de subestaciones y deben

certificarse durante la etapa de
mediciones de campo, radial por
radial.

De esta manera, tanto las pérdidas
en el hierro como en el cobre, son
evaluadas una por una, utilizando las

sipuientes férmulas

P = I PFe

Fe 1=1

?(PCui*fuf)
=1

Cu

Donde
n = Numero de transformadores

de la radial.
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P, = Pérdidas en el hierro
ocasionada por todos los
transformadores de
distribucidén de la radial.
Igual que el anterior para
el cobre.

PFe, = Pérdidas en el hierro., en

condiciones nominales del

transformador "'" de la
radial.

Pcu, = Igual que el anterior, para
el cobre.

fy - Factor de utilizacién

(cociente entre la maxima
demanda v la potencia
instalada) de cada
transformador perteneciente
a la radial.

Las pérdidas de energia se

calculan con la siguiente relacidn:

Ept = Nh#P, + Nh*fpiP_

Donde
Nh = Numero de horas anuales.
fp = Factor de pérdidas (asumido

igual al de la radial).



69

P = Pérdidas en el Fe de los
transformadores de la radial.
P = Pérdidas en el Cu de los
transformadores de la radial.
Redes de distribucién secundaria
Para evaluar las pérdidas en las
redes de distribucién secundaria, se
prlantea utilizar el método de caida
de tensidn, por las dificultades
operativas que representan los

sistemas de distribuciodn de las

ciudades del pais, para lo cual se
deben realizar las siguientes
actividades

1. Medir el voltaje al inicio, media
vy final de linea de 1los circuitos
de cada subestacién, a fin de
determinar la caida de tensién en
el circuito seleccionado, de
acuerdo al criterio del mas
eobrecargado y de mayor longitud.

2. Determinar el diagrama de carga
tipico para cada subestacién de
acuerdo a la calificacién por tipo
de usuario, tomando como
referencia el diagrama de carga
obtenido por los registradores

graficios de potencia.
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Calcular las pérdidas porcentuales
de potencia en horas punta (6:30 a
9:30 pm) y 1luego calcular las
prérdidas de energia, este valor
porcentual se aplica a la energia
total que pasa por la subestaciodn
y &asi se obtienen los KWh de
pérdidas fisicas en cada
subestacidn.

Los calculos mencionados en "3"

se obtuvieron con las siguientes

formulas

P = E, * %E
F'l

%E = %p ¥ ==

F

\,
(1-(1- 22y % 100

%P =
v
zpul? * t
Fp SHESS e
T
P, %t
Fe = —————-—-
T
Pi
Pui =R S



%E

DV

Vm

ut

Pi
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Pérdidas de energia

(KWh)

Porcentaje de pérdidas

de energia.

Porcentaje de pérdidas

de potencia de punta.
factor de pérdidas.

factor de carga.
tensién nominal (V)

caida de tensidén (V)
DV/2

Fotencia en por

unidad.

Potencia instanténea

Potencia maxima

1 hora

24 horas.



En esta seccidn se presentan metodologias para la

estimacidn de las pérdidas no-técnicas.
En diversos estudios se ha determinado que existe
una fuerte correlacidn entre la capracidad

administrativ
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rérdidas. Esta relacién es adn mas estrecha si se

considera separadamente el nivel de pérdidas no-

o)

técnicas. puesto que, como veremos a continuacién,
éstas pérdidas estan intimamente relacionadas con
los procesos administrativos.
2.3.1 Presentacion de la problematica
A continuacidén sehacen algunas precisiones
con respecto al problema de las pérdidas de
energia en un sistema eléctrico de potencia.
Se aclara la relacién existente entre las
rérdidas técnicas las no-técnicas y 1la
importancia de éstas Ultimas para la operaciodn
de una empresa.

A lo largo del proceso de produccidn,
transporte y venta de energia eléctrica no es
posible entregar a los consumidores toda la

gia que se tiene disponible, debido a gque
existen restricciones fisicas fundamentales de
los materiales usados para el transporte de la
energia. La energia que se plerde por este
concepto se denomina PERDIDAS TECNICAS: cuya

magnitud puede reducirse a valores aceptables
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con la metodologia explicada anteriormente; en
cambio es muy dificil que la empresa logre
recaudar el pago de toda la energia entregada;
la diferencia entre 1la energia que fue
entregada a 1los usuarios y la energia por la
cual la empresa logra facturar su pago se
denomina PERDIDAS NO TECNICAS.

Apesar de 1la estrecha relacidén existente
entre las pérdidas técnicas y no-técnicas,

existe una diferencia fundamental entre ellas:

Las pérdidas técnicas representan una
verdadera pérdida de energia desde el
punto de vista fisico; es energia que no
puede ser utilizada de ninguna manera y
cualquier medida que permita reducir esta
prérdida representa un beneficio para la
empresa y para la economia en general.

Las pérdidas no-técnicas, por otra parte,
representan energia que esta siendo
utilizada para algiun fin, pero por la cual
la empresa no recibe pago alguno. Desde un
punto de vista macroecondémico ésto no
representa una pérdida real; sin embargo,
para las finanzas de la empresa conlleva
una carga real, la cual generalmente tiene

que ser transferida a los clientes que si
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pagan por el servicio de energia

eléctrica.

Las diferencia existentes entre los tipos
de pérdidas implican medidas diferentes para
su control. La mas efectiva forma de reducir
las pérdidas no-técnicas es por medio de una
organizacion administrativa adecuada y
eficiente de la empresa. Actualmente se
considera al nivel de pérdidas como uno de los
indicadores mds significativos del desempefio
de una empresa.

Metodol . 1 d Li . .

En primerlugar se considera el problema de
estimar las pérdidas no-técnicas en forma
global. A partir de este dato se puede 1llevar

a cabo un proceso de desagregacidén para

pUl

estimar las pérdidas atribuibles a diversas

causga

0]

E preciso resaltar la importancia que

(O]

tiene la estimacién de pérdidas no-técnicas,
tanto a nivel global, como de partes o
subsgistemas, para el éxito de un programa de
control de pérdidas. No s6lo pérmite la
orientacién eficiente de los esfuerzos de una
empresa, atacando el problema en las Areas
donde es mAs provechosa la accidén, usando la
desagregacidn geografica de las pérdidas, sino

gque, cuando su cAlculo se efectua en forma



periddica, sirve como elemento de diagnéstico
acerca de la efectividad de las medidas que se
estdn implantando.

La forma usual de estimar las pérdidas no-
técnicas consiste en efectuar un balance
energético para la parte del sistema a la cual
se le quiere estimar esus pérdidas. El1 proceso
puede ser efectuado para el sistema total o

para alimentadores, circuitos individuales,

]

tc.
El método compara la energia distribuida con
la facturada y se puede calcular de 1la

siguiente manera.

La energila (Et) que suministra un
transformador de distribucidn durante un
reriodo "t de tiempo, puede en general

desglosarse de la siguiente manera:

E = E +En+E + E .-.11)

(-] pt nt

o
Q
o)
Q.
@

E, = Energia total entregada por el

transformador de distribucidn.

E, = Energia facturada a los clientes.
E = Energia consumida por el alumbrado
cep

publico.

= Energia debida a pérdidas técnicas.

= Energia no facturada.

ml



Ademas la energia facturada es igual a:

Et - Ef  + Ef _  + Ef .o (2)

Donde :

Ef _ = Energia facturada a clientes con
medidor.

Ef , = Energia facturada a clientes a
rensidn fija.

Efw - Energia facturada por alumbrado
publico.

Lz energia no facturada (E|) es aquella que

no se recauda por alguna de las siguientes

Clientes sin contador, con acometida
directa (hurto).
Clientes con contador, con derivaciones o

adulteracidén de contadores (fraude).

-

Descalibracidén y utilizacidédn inadecuada de

contadores.

Subestimacién del consumo de usuarios a

A

.

pensidn fi
Subestimacién del consumo de clientes con

medidores daiiados, etc.
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Para  determinar la energia no facturada en

forma global, la férmula (1) se puede expresar

como:

E.=E - (E, + E + E ) ... (3)

A su vez la Enr va sea por deficiencias o

errores en el proceso de facturacidédn se puede

desagregar de la siguiente manera:

E = 861 + 62 + 83 + 54 oL (4)

Donde:

51 = Pérdidas en clientes con medidor.

51 = Ec__, - Ef__,

Ec_. = Energia consumida por clientes con
medidor.

62 = Pérdidas en clientes a pensidén fija.

Ec = Energia consumida por clientes a

rensidén fija.

53 = Pérdidas por alumbrado publico.

53 = Ec, - Ef

Ecw - Energia consumida por el alumbrado
publico.

54 = Pérdidas por fraude, clandestinaje,

descalibracién de medidores, consumo

propio v otros.

[y}
~

84 - E_ - (8L + 62 + 83) o
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2.3.3 Proceso de mediciones v cdlculos
Mediante el desarrollo de 1las siguientes
actividades es posible determinar los términos
de la ecuacién (3), con el propdsito de
estimar E_: y luego pasar a determinar los
términos de la ecuacidén (4), de esta manera se
habran desagregado las pérdidas no-técnicas de

energla.

2.3.3.1 Balance de energia en la red
secundaria
a) Seleccionar, ypor ejemplo, cinco

(5) subestaciones de distribucidn
secundaria en los siguientes

numeros y tipos:

- 2 ©Sector residencial
- 1 Sector comercial

- 2 Pueblos jovenes.

L) Obtener de los archivos, los
rlanos de la red secundaria que
abastece la subestacién 6 de 1lo
contrario efectuar el
levantamiento detallado de la red
secundaria, incluyendo la
topologia de la red, los calibres
y longitudes de tramos, cantidad vy
tiro de luminarias (v semaforos),

identificacién exacta de las
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acometidas y usuarios conectados

en cada roste 0 prunto de
derivacioén, especificando el
numero del contador, el codigo de
facturacion del cliente y/0
usuario.

Instalar en el lado secundario de

0

los transformadores de
distribucion por el lapso promedio
de una semana los siguientes
equipos de medida: un contador
trifdsico de energia activa con
indicacién de madxima demanda y/o
un registrador de potencia activa,
con sus respectivos
transformadores de corriente.
El procedimiento para la medicidn
con el equipro antes mencionado. debe

eer el siguiente:

1. Desenergizar el transformador
abriendo los cortacircuitos (cut
out) en el lado de 10 kV del
transformador.

2. Instalar los equipos de medida
antes mencionados, en el

secundario del transformador.
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Llenar en una ficha loe datos de
rlaca de loe equipros de medida,
indicando la lectura inicial del
contador trifasico, la fecha vy
hora de instalacién.

Tomar el dato de lectura inicial
(L,) del contador de cada uno de
los clientes atendidos por el
transformador de distribucidn.
Energizar nuevamente el
transformador conectando los
cortacircuitos de 10 kV. El1 equipo
debe qQquedar instalado
aproxXximadamente durante una semana
y luego proceder a su retiro,
segin la siguiente rutina:
Desenergizar el transformador
(lado de 10 kV).

Tomar el dato de lectura final
(L,) de todos 1los contadores de
lose clientes servidos por el
transformador.

Tomar el dato de lectura final del
contador trifasico. el valor de
demanda mAxima y la fecha y hora

de lectura.
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9. Desconectar y bajar loe equipos de
medida v energizar el
transformador.

La eneria E . que entrega el
traneformador serda lo registrado por
el contador trifdsico de energia o
ror el registrador de potencia segin
sea el caso.

La energia facturada E,, sera
proporcionada por el departamento de
comercializacién o Aarea encargada de
la facturacion.

La energia debida a las pérdidas
técnicas (E“), o pérdidas por efecto
joule en los conductores de la red,
se calculan en base a las pérdidas de
protencia, ya sea mediante el uso de

software eegpecializado como el Flujo

de Carga Radial 6} manualmente
mediante el método de caida de
tensidn.

La energila que consume el

alumbrado publico (Ec‘), es poeible
determinarla conociendo el numero de
luminariae, su capacidad y el tiempo
que permanecen encendidas durante el

periodo de medicidn.



2.3.3.2

La energia que consumen los
clientes con medidor (Ec“_) sera
entonces
Ecc:n = E. (LV| - Lul )

Donde:

n = numero de usuarios con medidor

Instalacion de contadores en usuarios
a pension fija

La energia consumida pror los

clientes a pension fija (Eva)’ se

calculara mediante muestreos o si es

rosible en forma total 1instalando

contadores de energia, durante el

tiempo Qque duren las mediciones,

anotando los wvalores de lectura

inicial vy final, de 1la siguiente

manera:

CANTIDAD TARIFA

4 11
20 22
20 41



2.3.3.3
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La Empresa Regional de
Electricidad ademas debera
proporcionar la siguiente

informacién:

Nombre y direccidn de los
usuarios, donde se instalaron los
contadores.

Potencia contratada (rangos al
azar) y monto facturado (consumo
equivalente en KWh, en el caso que
la ERE estime su consumo) de los
usuarios en forma mensual durante
los ultimos 12 meses (en el peor
de los casos de los 6 ultimos
meses )

Pliego tarifario anterior y el

actual.

Reporte del contraste de medidores

La ERE preparard el reporte anual
de los contrastes de medidores por
rangos de error y numero de medidores
contrastados.

Indicar 1las posibles causas de
estos errores (medidor viejo,
adulterado, dafiado, etc.).

Las mediciones y datos se deberan

registrar de la siguiente manera:



2.3.3.4
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ERROR (%) N° MEDIDORES

0 - <1

1 - <2

2 - <5

5 - <15

15 - <30

>30
TOTAL
Ese recomendable para las ERE

contrastar por lo menos 15 medidores
al dia, por muestreos al azar;
tomando como criterio de seleccidn
las diferentes zonas de consumo de la
ciudad.
Consumo propio

La ERE debe cuantificar su consumo

prropio mensual en KWh, debido a que

este no ee factura, por ejemplo los

siguientes
Servicios auxiliares de
subestaciones centros de

generacidén, etc.

Oficinas, almacenes, etc.

Consumo de loe trabajadores de la
ERE (en el CABO que los
trabajadores no raguen su

consumo )



Otros, si los hubiere.

2.3.3.5 O0tros
Entidades del estado,
instituciones hbenéficas religiosas u
otras, Qque no paguen su consumo de

energia



CAPITULO ITI
NIVEL DE PERDIDAS EN EL SISTEMA ELECTRICO DE LA
CIUDAD DE TINGO MARIA

En los 1nultimos anos se ha puesto en evidencia que la
falta de inversién en los sistemas eléctricos, no sbélo
conduce a un deterioro en la calidad del servicio que se
presta, s1 no, que se constituye en uno de los factores
que contribuye al incremento de las pérdidas, tanto
técnicas como no técnicas.

Mo solo por el elevado costo de produccidén de la
energia eléctrica, sino porque al disminuir las pérdidas
se dispone de mayor oferta, resulta imprescindible
reducirlas a niveles técnico y econémicamente
aceptables, en los diferentes componentes del sistema.

El presente capitulo tiene por finalidad estimar los
niveles de pérdidas de energia. En la primera parte se
determina las pérdidas técnicas en los sub-sistemas de
distribucién primaria y eecundaria y subestaciones de
distribucién. ¥ en la esegunda parte se hace 1lo prorio
para las pérdidas no-técnicas.

En loes acapites 3.1.1, 3.1.2 vy 3.1.3 se explica la
metodologia empleada en la estimacidén de las pérdidas en
l= red de distribucién primaria, subestaciones de
distribuciodn v red de distribucidn secundaria

respectivamente. En el acapite 3.1.4 se explica el



rrocedimiento para la elaboracidn del resumen de
rérdidas técnicas diarias y anuales. Y en el acéapite
3.1.5, se hace una evaluacién econdémica de éstas
rérdidas.

En los acapites 3.2.1, 3.2.2 vy 3.2.3 se evaluan las
rérdidas no-técnicas debidas a conexiones clandestinas,
usuarios fraudulentos y a deficiencias administrativas ¢
de gestidén respectivamente.

3.1 Peérdidas técnicas
Las metodologias empleadas en el cédlculo de éstas
prérdidas se basan en las explicadas en el acéapite
2.2.2.2 y son las propuestas por la Unidad de
Distribucién de la Gerencia de Operaciones de
ELECTROPERU 3S.A Y CENERGIA.
3.1.1 Red de distribucion primaria
El método para calcular las pérdidas de
potencia en las redes de distribucién
primaria, utiliza un andlisis de flujo de
potencia en cada uno de los alimentadores del
sistema.
Posteriormente se determinan las pérdidas

de energia y por comparacidén con la energia

total que se entrega al alimentador se
encuentran los porcentajes de rpérdida de
energia.

La metodologia utilizada, se explica a
través de un ejemplo de aplicacién para un

tramo de pequeria longitud (P.J. Los Laureles)
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rerteneciente a la terna 10.2 y de tres
subestaciones de distribucidén: 24A, 25A y 26A.
La informacién disponible y los céalculos

efectuados son los siguientes:

- Obtencién de los diagramas de carga (P) de
las subestaciones 24A, 25A, 26A, mediante el

registrador de potencia y/o tomando lecturas

horarias de tensidén y corriente. Ver cuadro
N° 3.1

- La topologia de la red, para el caso del
P.J. Los Laureles , asi como la nomenclatura

empleada, se muestran en las Figuras N° 3.1
y 3.2.
- Las pérdidas de potencia (PS) en las GSS.EE.

tienen la forma:
PS5 = P_+ P = U
DN

donde los valores de P_y P & condiciones
nominales se muestran en el Cuadro 3.2.
Agimismo en los cuadros 3.3 y 3.4 se

muestra, por ternase, la relacién de
subestaciones con sus demandas nominales.

- Los resultados de PS para las SS.EE. 24A,
25A y 26A, se muestran en el Cuadro 3.5.

- El diagrama total (PT) para una S.E. es:

PT = P + PS
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Loe valores de PT para las SS.EE. 24A, 2BA
y 26A, se muestran en el Cuadro 3.6.

Las pérdidas de potencia en la red (PE),

w
@

calculan por la férmula general

PE - 3I'r

donde
Potencia en el tramo
I =
13 V Cos ¢
RxL x 107
PE = — x (Pot. en el tramo)?

(V Cos ¢)*
Para el tramo 1 -
SUM,, = PT

28

Rx L x 10-3

P[;;‘ = X (SUMN’?
(V x Cos¢)?

Con los datos del Cuadro 3.7

PE, = 9.18 x 10 (5UM, F



Para el tramo 2 :

suM, = SUM ,, + PE, + PT,

Rx L x 10°

PE,, = = x (SUM, §
(V Cos ¢ ¥

PE, = 4.9 x 10 ™ (SUM,

Para el tramo 3 :

SUM, = SUM _ + PE_ + PT,,

Rx L x 107

PE,, = x(SUM24)
(V cos ¢ )

PE, = 12.72 x 10" (SUM,)?

El diagrama de carga parcial para la zona

de Los Laureles (DP-LL) sera

DP-LL = SUM,, + PE

ry)
Las pérdidas en el tramo de red sera la
suma de:

PE = PE__  + PE + PE

26 29 24

90
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Los resultados de las pérdidas y del
diagrama de carga parcial se muestran en los
cuadros 3.8 y 3.9.

El procedimiento anterior se efectudé para
toda 1la red de distribucidn primaria y
subestaciones del sistema eléctrico de la
ciudad de Tingo Maria. Los calculos se
realizaron para cada una de las tres ternas
individualmente, obteniéndose al final las
rérdidas totales como una suma de las pérdidas
de las tres ternas.

- Loe diagramas de carga de las subestaciones

se muestran en los siguientes cuadros:

Terna 10.2;: del 3.10 al 3.15.
Terna 10.3: del 3.16 al 3.18.

Terna 10.5; del 3.19 al 3.21.

- Los diagramas topoldgicos de las ternas
10.2, 10.3 y 10.5 se muestran en las figuras
3.10, 3.11 y 3.12.

- Los valoree de las pérdidas de potencia (FPS)
de las subestaciones se muestran en los

cuadroe:

Terna 10.2; del 3.48 al 3.55.
Terna 10.3: del 3.56 al 3.58.

Terna 10.3; del 3.59 al 3.62.
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Loe diagramnas totales de las subestaciones

(PT), se muestran en los cuadroeos:

Terna 10.2; del 3.22 al 3.29.
Terna 10.3:; del 3.30 al 3.32.

Terna 10.5; del 3.33 al 3.36.

Loe reesultados parciales y el diagrama total

(DCT) por terna se muestran en los cuadros:

Terna 10.2:; del 3.37 al 3.39.
Terna 10.3; el 3.40 y 3.41.

Terna 10.5:; el 3.42 y 3.43.

También se muestran los diagramas
topolégicos indicando la ubicacién de los
diagramas parcisles y total de las ternas,
en las figuras 3.3, 3.4 y 3.5
Lose diagramas de carga total por terna,DCT-
A, DCT-B y DCT-C, se muestran en las figuras
3.6, 3.7 v 3.8; y el diagrama de carga total
(DCT) de la S.E. Tingo Maria en la fig. 3.9.
Lag pérdidas en la red de distribucidn
prrimaria se hallan por diferencia entre el
diagrama de carga total (DCT) menos los

diagramas totales (PT) de 1las SS.EE. ., €8

P = DCT - PT
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rdidas en la red de

[

- Los valores de las p
distribucidén primaria por terna se muestran
en los cuadros 3.44, 3.45 y 3.46 y los
resultados de las pérdidas totales diarias
en el cuadro 3.47
Del cuadro anterior, se observa que las

mayores pérdidas de energia en la red se

encuentran en las ternas 10.2 y 10.3, que son
las que tienen mayor carga.

La terna 10.2 presenta una pérdida de 2,04%,
éste valor es menor que el de la terna 10.3,
que tiene una pérdida de 3.37% . La terna 10.5
tiene un porcentaje bajo de pérdidas, de
0.89%. debido a la poca concentracidén de carga
que tienen sus subestaciones.

Las pérdidas de energia total en 1la red de
distribucién primaria, ascienden a 1233,99
kWh,/dia, lo qQue representa 2,34% del despacho
de energia diario, éste valor representa un
costo importante para la empresa por lo que es

necesario reducirlo.



DIAGPAMAS DE CAPGA DE G.E.
P.J. LOS LAURELES

"HOPA 24 A o5 A 26 A
(KW) (KW) (KW)

1 31.2 6.5 14.9
z 29.3 6.0 12.
3 29.3 6.0 1ne
4 27.8 55 1.2 |
5 27.3 5.5 10.2
6 30.1 5.9 102 |
7 %22 5.3 1.0
3 52.0 6.6 10.9
9 31.6 6. a2 |
10 30.7 6.2 1.9
n 29.9 6.4 16§
12 20.3 6.5 1.9 :
13 28.0 6.5 1zl
14 27.8 7.0 12.1
15 0.1 7.0 18.0 |
16 295 75| 180l
17 27.3 3.0 14.0 h
15 31.0 14.0 14.9 |
19 39.0 18.0 26.1
20 41.0 16.0 385 !
21 390 145 293!
22 39.0 14.0 27.0
238 37.1 11.0 26.1
24 35.1 3.0 20.5
LD (KW) 41.0 18.0 385 |
Sn (KVA) 80.0 75.0 375 |i
DM (W) 84.0 €0.0 0.0 |

CUADRO 3.1



LOS LAURELES
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PERDIDASG EN CONDICIONES NOMINALES PARA
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

POTENCIA HOMINAL PERDIDAS Fe PERDIDAS Cuj

(KVA)

15.0
25.0
s2.0
7.5
BN.0

~oe

64.0

75.0

c0.0
100.0
110.0
125.0
150.0
160.0
200.0
280.0
$20.0
400.0
5C0.0
630.0

(KW)

0.194
.22
0.258
0.253
0.285
0.521

0.35

0.363
0.415
0.463
0.580
0.624
0.690
0.797
0.2C0
1.095
1.280
1.505

1.300

(KW)

0.920
1.050
1.160
1.250
1.400
1.650
1.900
1.930
2.000
2.4238
2.670
3.050
3.200
3.2300
4.500
5.400
6.400

538
7.200

CUADRO 3.2



PELACION DE SUBESTACIONES Y DEMAHNDAS NOKINALES

TEPNA A
TPCTENC!IA DEMANDA PCTENCIA DEMIANDA!

S.E.  MORINAL NOMINAL S.E. MOMItAL HorunaLl

(KVA) (K'W) (KVA) (KW'
1A 64 51.2 17A 100 80
2A 125 100 18A 100 30
3A 160 128 18A1 250 200
4A 160 128 19A 50 40
5A 160 128 20A 575 5
8 160 128 21A 320 256
6A1 100 30 22A 100 30
7A 160 128 23A 160 128
BA 160 123 24 3 | 4
9A 2 20 25A 75 80
10A 160 128 26A 575 5
1A 160 128 27A 100 30
11A1 100 30 28A 5z 25.6
12A 100 30 29A 100 30
12A 150 120 S0A 100 30
145, 50 40 31A 100 80
15A 100 30 52 100 50
16A 200 160 33A 100 80

CUADRO 3.3



RELACIOM DE SUBESTACIOMNES Y DEMAINDAS NOMINALES

TERHA B TERNA C
FOTEHNCIA DEMALNDA POTENCIA DEMATIDA|
G.E. MOMITIAL HNOMINAL  G.E. HOMINAL HOMIMAL
(KVA) (KW) (KYA) (KW)
1B 100 30 1C 100 30
2B 30 64 1C1 75 60
B 200 160 2 15 12
4B 200 160 2C1 37.5 G0
431 100 30 3C 15 12
58 100 80 4C 15 12
6B 100 30 5C 160 126
7B 50 40 6C 100 30
B 75 60 7C 15 12
9B 100 80 aC c0 64
108 160 123 9C 30 64
11B 100 80 10C 50 40
11B1 500 400 11C 50 40
128 110 83 12C 250 200
138 37.5 S 1GC 250 200
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PERDIDAS EN SUBESTACIONES (Fe + Cu)
P.J. LOS LAURELES

HORA PS24A  PS25A PS26A
(kW) (kW) (kW)

1 0.82 0.57 0.56

2 0.77 0.37 0.46

3 0.77 0.37 0.43

4 0.71 0.57 0.43

5 0.71 0.37 0.40

6 0.79 0.37 0.40

7 0.35 0.37 0.42

8 0.85 0.37 0.42

9 0.53 0.37 0.46

10 0.81 0.37 0.45

1 0.78 0.37 0.44

12 0.81 0.37 0.45

3 0.73 0.37 0.46

14 0.73 0.338 0.45

15 0.79 0.23 0.49

16 0.77 0.58 0.49

17 0.71 0.3 0.52

13 0.52 0.45 0.56

19 1.08 0.52 1.20

20 1.15 0.49 1.82

21 1.08 0.46 1.49

22 1.03 0.45 1.27

23 1.01 0.41 1.20

24 0.94 0.3 0.34
Pfe(kWH) 8.71 8.40 6.07
Pcu(kWH) 11.70 1.10 10.01
PS (KWH) 20.41 9.50 16.08
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DIAGPAMAS TOTALES
P.J. LOS LAURELES

HORA  PT24A  PTZ5A  PT26A
(KW) (KW) (KW)

1 32.03 6.97 15.47
2 $0.02 6.37 12.57
3 30.02 6.37 11.61
4 26.02 5.7 11.61
5 271.97 5.87 10.65
6 <0.83 6.25 10.65
7 33.02 6.21 11.33
8 32.83 6.94 11.31
9 G2.44 6.74 12.69
10 3147 6.5 12.51
1 $0.69 6.73 12.01
12 31.66 6.39 12.89
15 26.74 6.54 12.60
14 28.55 7.30 12.51
15 $0.53 7.3 13.53
16 30.20 7.33 13.53
17 23.02 8.00 14.50
18 32.03 14.45 15.47
19 40.09 18.52 27.28
20 42.11 16.49 35.35
21 40.09 14.96 31.30
22 40.09 14.45 26.26
23 $8.07 11.41 27.26
24 86.05 6.38 21.33
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CAPACIDAD DE CORRIENTE Y PARAMETRPOS PARA CONDUCTOPRES
DE COBRE DESNUDO - TEMPLE SEMIDURO

AWG SECCION CAPACIDAD RESISTENCIA PEACTAMCIA

(mm) (A) (2/Km) /Km)

6 13.50 119 1.5612 0.4841

4 21.15 161 0.9836 0.4664

2 33.63 217 0.6189 0.6189

1/0 53.48 291 0.3892 0.4282

CUADRO 3.7

Temp. Max. Conductor 75C
Temp. Ambiente c0C
Cos 0 0.8

Disposicion Triangular



HOPRA

NS O©AND G A D

e T S
N OO s

DIAGPAMA DE CARGA PAPRCIAL

PT26
(KW)

15.47
12.57
11.61
11.61
10.65
10.65
11.36
11.31
12.69
12.31
12.01
12.39
12.60
12.51
13.53
1353
14.50
15.47
27.28
35.35
31.30

nNnNQ N
cO.c

27.26

21.G8

P.J. LOS LAURELES

PE26
(KW)

0.0022
0.0015
0.0012
0.0012
0.0010
0.0010
0.0012
0.0012
0.0015
0.0014
0.0013
0.0014
0.0015
0.0014
0.0017
0.0017
0.0019
0.0022
0.0063
0.0115
0.0090
0.0073
0.0065
0.0042

PT25
(KW)

6.87
6.37
6.37
5.87
5.87
6.25
6.21
6.94
6.74
6.58
6.78
6.89
6.34
7.53
7.30
7.83
8.C8
14.45
18.52
16.49
14.96
14.45
1.4

0.58

SUM25
(KW)

22.24
18.94
17.98
17.47
16.51
16.90
17.59
18.25
19.43
18.20
18.79
19.28
19.44
19.89
20.91
2141
22.80
29.92
4581
51.85
46.27
42.74
33.70

29.72

PE25
(KW)

0.0024
0.0018
0.0016
0.0015
0.0013
0.0014
0.0015
0.0016
0.0018
0.0017
0.0017
0.0018
0.0019
0.0019
0.0021
0.0022
0.0026
0.0044
0.0105
0.0132
0.0105
0.0039
0.0073
0.0043
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DIAGPAMA DE CAPGA PARCIAL
PP.JJ. LOS LAURELES

HOPA PT24A  SUM24  PE24  DP-LL
(KW) (KW) (KW) (KW)

1 52.03 54.37 0.0376 54.41
2 50.02 43.96 0.0205 43.99
S 50.02 43.00  0.0293 43.03
4 28.02 4550  0.0263 45.52
5 27.97 44 43  0.0252 44 .51
6 $0.83 47.73 0.0290 47.81
7 53.02 50.62 0.0326 50.65
3 02.38 51.08  0.03%2 51.11
9 52.44 51.387 0.0842 51.91
10 31.47 50.56  0.0C23 50.39
1 50.69 4943  0.0G11 49.51
12 31.66 50.94 0.0330 50.97
13 20.74 43.19 0.0295 43.22
14 28.55 43.44 0.0293 43.47
15 30.83 51.79  0.0C41 51.8C
16 30.30 51.71 0.0340 51.75
17 28.02 50.91 0.0330 50.94
18 32.0C 6196  0.0450 62.01
19 40.09 385.91 0.09%5 36.00
20 4211 93.93 0.1123 94.09
21 40.09 86.37  0.0943 86.46
22 40.09 52.84 0.0387G 82.93
23 838.07 76.73  0.0750 76.85
24 $6.05 65.78 0.0550 65.83

CUADRO 3.9



HORA

pu—y

o O aw

0 o

M.D.(KW
Sn (KVA
DN (KW)

DIAGPAMA DE CARGA DE S.E. - TERNA A

1A
(KW)

10.6
10.5
10.4
11.5
12.5

N
c.c

12.1
1.7
12.0
17.0
17.7
15.1
15.1
12.0
15.3
23.4
24.6

X0
cc.

21.5
16.4
12.6
111
10.6

24.6
64.0
51.2

2A
(KW)

52.6
50.5
50.2
49.8
49.5
54.6
55.4
58.1
57.4
55.7
57.0
c1.0
04.0
72.0
72.0
63.0
57.0
75.0
111.0
117.0
105.0
102.0
78.0
60.0

117.0
125.0
100.0

3A
(KW)

—
] =~ =~ O ~N =~ NI~ OO
Jomn3d3sdIaaasdIs
MO O OO M=a oo ~

a3
o
o

90.0
65.0
92.0
135.0
140.0
130.0
110.0
95.0
70.0

140.0
160.0
128.0

4 A
(KW)

52.0
46.8
46.4
46.1
45.8
50.6
54.1
5G.3
53.1
51.5
50.3
57.6
53.0
50.0
448
416
4438
51.2
74.0
82.0
76.0
70.4
64.0
57.6

32.0
160.0

128.0

5A
{(KW)

Q) =1 SN S SNES
S QD = = MDY,

RBRF I
SENOR SN W o)W o N

150.0
160.0
128.0

G A
(KW)

96.4
95.7
95.1
94.4
104.2
1114
110.8
109.5
106.2
103G.6
112.5
110.0
95.0
65.0
90.0
5.0
97.5
115.0
150.0
142.5
135.0
127.5
112.5
95.0

150.0
160.0

1238.0
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DIAGPAMA DE CAPGA DE S.E. - TERNA A

HORA 6 A
(KW)

1 8.3
2 8.8
3.3

4 3.4
5 8.7
6 9.1
7 9.2
3 10.0
9 11.0
10 10.7
1 10.0
2 10.6
3 1.2
14 11.9
15 10.6
16 11.2
17 11.9
18 13.1
19 15.0
20 16.0
21 15.0
22 14.0
23 13.0
24 8.7

81D (KW 16.0
Sn (KVA  100.0
DN (K'W) 0.0

7A
(KW)

57.6
57.3
56.9
56.5
62.4
66.7
66.3
82.0
79.5
77.5
80.0
80.0
7.5
725
67.5
70.0
75.0
95.0
105.0
102.5
95.0
85.0
725
60.0

105.0
160.0

128.0

8 A
(KW)

53.0
52.4
52.
51.7
51.3
56.7
60.6
60.2
59.5
749
731
70.0
63.5
63.0
70.0
63.0
76.0
80.0
S4.0
103.0
106.0
100.0
80.0
GG.0

103.0
160.0
123.0

9A
(KW)

BN
&~ O

e agibadiDa
o m™ oo

oo o
W o s

o
=

b
o

o000 u
N s D Ne D

I
(&)

A SIS S0 O
RN DO o) O &

9.6
25.0
20.0

10 A 1A
(KW) (KW)

10.0 26.0
11.0 5.0
11.6 248
1.5 247
114 245
12.6 27.0
13.5 a7.6
12.0 258
15.2 2c.4
125 25.8
12.0 26.9
126 258
13.5 221
14.3 22.1
12.8 239
13.5 258
14.3 27.6
15.8 27.6
21.0 3.3
240 541
19.5 50.2
13.3 2.5
13.0 36.7
10.5 9.0
24.0 54.1
160.0 160.0
123.0 8.0

_
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DIAGRANA DE CAPGA DE S.E. - TERNA A

HOPA 11 A1 2A 1BA|  14A]  15A 16al
(KW) (KW) (KW) kw) | kw) (KW)
' ' |
1 24.0 141 24.0 142 17.1 205 |
2 281 18.6 2s. 13.6 16.4 19.6
3 22.9 185 24.0 142 17.1 205
4 22.8 13.4 25.0 143 178 21.3
5 226 183 257 152 18.2 21.9
6 25.0 147 24.0 14.2 17.1 205
7 25.5 15.0 26.0 15.4 185 222
3 ¢33 14.0 23.0 16.6 19.9 23
9 €6.2 15.4 298 176 212 25.4
10 288 14.0 28.9 17.1 20.5 246
1 2438 14.6 0.0 178 218 256
12 2338 14.0 e, 19.6 235 232
18 20.4 12.0 0.0 17.8 218 25.6
14 20.4 12.0 29.0 17.2 20.6 24.7
15 22.1 13.0 27.0 16.0 19.2 28.0 |
16 “23 14.0 27.0 16.0 19.2 za. (
17 255 15.0 6.0 21.8 25.6 0.7 |
13 25.5 15.0 42.0 24.9 29.9 5.3 |
19 425 25.0 54.0 8.0 3.4 46.1 |
20 47.6 23.0 54.0 32.0 33.4 45.1
21 44.2 26.0 42.0 24.9 29.9 35.8
22 7.4 22.0 42.0 249 29.9 85.8
28 52.3 19.0 6.0 218 256 80.7
24 255 15.0 24.0 142 17.1 20.5
R.D.(KW 47.6 23.0 54.0 az. 3.4 46.1
Sn (KVA 1000 100.0 1500 50.0 1000  200.0
Dt (KW) 80.0 80.0 120.0 40.0 80.0  160.0
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DIAGRAMA DE CARGA DE G.E. - TERNA A

HORA 17 A 15A 18 Al 19 A 20 A 21 A
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW (kW)

1 17.1 195 75.4 7.8 4.9 52.0

2 16.4 198 6.8 78 4.9 81,7

5 17.1 198 6. 738 4.9 817

4 178 19.1 64.3 75 4.7 2.3

5 182 19.1 64.1 7.5 4.7 3.4

6 17.1 196 70.8 7.7 4.8 249

7 185 20.9 75.7 8.2 5.1 55.2

& 19.9 214 75.3 5.4 5.2 53.4

9 21.2 227 74.4 5.9 5.6 423

10 20.5 220 72.1 8.7 54 41.0

11 213 215 70.4 5.4 58| 54

12 285 222 726 8.7 54l 405

5 213 216 65.9 8.5 5.3 432

14 20.6 21.9 65.5 8.6 5.4 456

15 19.2 2.4 70.8 5.8 55 40.8

16 19.2 23.4 69.5 9.2 5.7 432

17 256 24.4 64.3 96 60, 456

18 29.9 26.4 75.4 10.4 6.5 50.4

19 e.4 56.6 91.8 14.4 9.0 57.6

20 55.4 41.2 96.4 16.2 10.1 61.4

21 29.9 374 91.3 14.7 921 576

20 29.9 520 91.3 2.6 7.9 53.8

8 5.6 26.7 7.2 10.5 6.5 49.9
24 17.1 21.4 52.6 5.4 5.2 a3,

MD.(KW 834 41.2 a6.4 16.2 10.1 61.4

Sn(KVA 1000 1000  250.0 50.0 875  820.0

DN (KW), 0.0 800  200.0 40.0 200  256.0
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DIAGPAMA DE CARPGA DE S.E. - TERIA A

HORA 22 22 24 A 25 A 26 A 27 A
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

1 43.0 39.0 31.2 6.5 14.9 Sd.4
2 45.0 36.6 29.0 6.0 121 S1.8 ,
S 45.0 36.6 29.5 6.0 1.2 S1.0
4 42.0 341 27.3 5.5 11.2 30.8
5 41.9 341 27.8 5.5 10.2 30.6
6 4G.C 37.6 301 5.9 10.2 33.38 [
7 49.5 40.2 822 5.¢ 11.0 C6.2
3 49.2 40.0 32.0 6.6 10.9 4.1
9 43.6 9.5 31.6 6.4 2.2 20.5
10 47.2 338.3 0.7 6.2 11.9 29.4
1" 46.0 37.4 29.9 G.4 11.6 28.7
12 47.4 3.6 50.8 6.5 1.9 29.6
13 431 35.0 28.0 6.5 12. 238.4
14 4238 345 27.8 7.0 121 29.6
15 46.3 37.6 30.1 7.0 13.0 29.6
16 45.4 36.9 29.5 7.5 13.0 23.4
17 42.0 341 27.8 8.0 14.0 29.6
18 43.0 9.0 1.2 14.0 14.9 31.8
19 60.0 43.3 89.0 18.0 6.1 43.6
20 63.0 51.2 41.0 16.0 G3.5 64.4
21 60.0 43.8 39.0 14.5 293 62.5
22 60.0 43.8 39.0 14.0 27.0 59.7
23 57.0 46.3 571 11.0 26.1 455
24 54.0 43.9 85.1 3.0 205 87.9
11.D.(KW 63.0 5.2 41.0 138.0 33.! 64.4
Sn (KVA 100.0 160.0 30.0 75.0 37.5 100.0
DH (KW) 20.0 12 64.0 60.0 30.0 30.0
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DIAGPRAMADE CAPGA DE G.E.- TEPHA A

HORA 28 A 29 A 30 A 31 A 32 33 A 9B
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

1 51 29.9 50.7 23.0 29.0 27.3 39.0
. 5.6 27.2 50.4 20.9 26.4 245 89.0
S 5.9 27.0 50.1 20.3 26.2 247 35.4
4 5.9 26.8 49.7 20.6 26.0 245 35.2
5 5.8 26.6 54.9 20.5 259 243 34.9
6 6.4 29.4 8a.7 226 3.5 26.8 33.6
7 6.9 31.4 461 24.2 30.5 28.7 41.2
8 6.1 34.6 41.0 19.0 24.0 a2 410"
9 6.8 80.7 39.7 16.9 21.3 0.0 40.5
10 6.6 29.8 Go.3 16.4 20.7 194 89.3
1 6.1 29.1 40.0 16.0 20.2 19.0 3a. i
12 6.5 30.0 33.5 16.5 20.8 | 19.6 i 4.5 l!
15 6.9 238.3 40.0 15.8 20.0 13.8 338.0
14 7.3 0.0 40.0 16.5 20.8 19.6 S3. l
15 6.5 <0.0 38.5 16.5 20.5 19.6 6.0
16 6.9 23.8 40.0 158 0.0 13.8 30.0
17 7.3 S0.0 43.1 16.5 20.8 19.6 285
15 8.1 32.3 70.8 17.7 224 21 37.5
19 10.6 53.1 104.6 29.1 6.3 41.5 60.0
20 12.8 56.0 76.1 431 54.4 51.2 73.5
21 10.0 54.4 96.9 418 52.8 49.7 72.
22 9.6 51.9 73.6 39.9 50.4 47.4 66.0
28 9.2 89.5 615 50.4 334 36.1 54.0
24 5.4 G3. 55.8 258 32.0 S0.1 42.0
M.D.(KW 12.8 56.0 104.6 43. 54.4 51.2 73.5
Sn (KVA s2.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
DN (KW) 25.6 80.0 30.0 80.0 80.0 30.0 30.0
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DIAGPANA DE CARPGA - TERNA B

HOPA 18 2B 38 4B 481
(KW) (KW) (KW) (K'W) (KW)

1 16.8 29.0 92.9 53.0 19.7
2 151 270 89.3 50.9 19.5
] 15.0 26.8 86.7 50.6 19.4
4 14.9 26.6 63.1 50.2 19.8
5 15.7 28.0 374 49.9 218
6 16.3 0.0 96.6 55.1 22.7
7 16.5 29.0 103.2 58.9 226
8 16.3 29.0 102.6 58.6 220
9 16.8 299 101.4 57.9 217
10 16.4 29.2 95.4 56.1 211
11 16.9 30.1 95.9 54.3 0.3
12 191 34.0 99.0 535.5 18.6
13 20.2 $6.0 92.0 52.5 17.7
14 20.2 $6.0 7.4 45.0 16.9
15 20.2 S6.0 92.0 43.0 13.6
16 20.2 6.0 87.4 525 3.6
17 20.2 86.0 87.4 4z. 27.0
15 22.4 40.0 92.0 58.5 37.2
19 S1.4 56.0 149.5 34.0 40.5
A 29.2 52.0 124.0 105.0 39.7
21 24.7 44.0 163.0 102.0 38.9
22 21.3 38.0 154 .1 96.0 338
23 20.2 36.0 124.2 73.0 27.0
24 17.9 32.0 96.6 60.0 20.5
MD (KW) S1.4 56.0 184.0 105.0 40.5
Sn (KVA) 100.0 30.0 200.0 200.0 100.0
D (KW) 50.0 64.0 160.0 160.0 30.0
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DIAGRAMA DE CARGA - TEPHNA B

| HOPA 58 68 7B 58 108
(KW)  (KW)  (KW)  (KW) (kW)
0 52.0 29.9 69.0 |
1 47.0 20.6 24.2 27.6 60.0
2 45.1 19.3 258 26.5 54.0
3 443 19.7 231 26.3 52.5
4 445 19.6 23.0 26.1 50.0
5 442 19.4 228 25.9 54.0
5 433 214 252 27 520,
7 52.2 ez, 26.9 0.6 2.0 |'
3 51.9 228 26.3 0.5 62.0 |
9 51.3 22, 26.5 50.1 65.0 |
10 497 21.8 25.7 29.2 67.0 |
11 42.0 185 25.0 247 67.
2 435 19.1 4.0 5.5 65.0 |
18 9.0 17.1 22.0 22.9 63.0 |
14 875 16.5 21.0 22, 626
15 9.0 17.1 20.0 22.9 67.7
16 89.0 17.1 220 22.9 66.4
17 875 16.5 25.0 22.0 70.0
18 43.0 21.1 52.0 28.2 81.0
19 78.0 4.8 44.0 45.3 96.0
20 95.0 40.9 43.0 546 1290
21 87.0 832 47.0 511 1200
22 81.0 35.6 46.0 476 108.0
23 66.0 29.0 40.0 3.8 90.0
24 51.0 2.4 sz, 29.9 69.0
MD (KW) 98.0 40.9 43.0 516 1290
Sn (KVA) 1000 1000 50.0 750  160.0
DN (KW) 80.0 30.0 40.0 60.0  128.0
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DIAGRAMA DE CARPGA - TERNA B

HOPA  11B 1181 128 138 1|‘|
(KW) (KW) (kW) (kW) |
0 650  105.1 495 16.9
1 54.0 57.4 a1.1 14.0
“ 51.9 53.9 395 125
3 51.6 53.4 39.3 13.4
4 51.2 525 59.0 55
5 50.9 522 537 13.2
& 56.2 903 427 14.6
7 60.1 97.1 457 156 |
o 597 1068 54.5 1.6 |
9 640 1130 585 138
10 700 1225 63.9 192"
1 650  114.7 59.4 19.0
“ 700 1227 63.9 19.4 |
13 700  122.0 63.9 1.6 |
14 600  106.1 54.5 17.8
15 650  105.1 495 169 |
16 70.0 113.2 3.3 182
17 700 1182 53.3 18.2
15 750  121.2 57.1 195
19 900 1455 63.5 23,
20 925 1495 70.4 24.0
21 500  129.3 60.9 205
22 750  121.2 57.1 195 1
23 700  113.2 5.3 15.2
24 650  105.1 495 16.9
MD (KW) az5 1495 70.4 24.0 |
Sn(KVA) 1000 5000  110.0 375
DM (KW) 500  400.0 55.0 50.0
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DIAGRAMA DE CAPGA - TERMNAC

HCRA 1C
(Kw)
1 125
2 12.0
3 1.9
4 11.8
5 1.7
5 18.0
7 12.9
3 1858
9 156
10 15.0
11 16.0
12 15.0
13 14.0
14 18.0
15 16.0
16 12.0
17 15.0
18 15.0
19 26.0
20 31.0
1 28.0
22 24.0
23 19.0
24 15.0
D (KW) 31.0
Sn(KVA)  100.0
DN (KW 50.0

1C1
(KW)

— — — — — — — —
R
O O O ~ 0 W O O»

14.7
16.2
17.G
16.2
151
19.5
17.5
13.0
141
16.2
23.1

nn
(Vv

30.3
26.0
20.6
16.2

G3.
75.0
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4.1
8.9

W
[Co]

ARG
N W O S 00 SN0 MDD W LN o

R B I B B - B NN

© 00D R
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9.7
15.0
12.0

<C SC

(KW) (KW)

45
43
43
4.2
42
4.6
5.0
4.9
4.9
54
5.7 |
54
5.0
6.4
5.7 l|
54
5.0
5.4
c.4
9.6
9.1
7.8
6.2
49

e > 22 T A 5 T o O G | e S L G Gy

O B L DO W= 0NW NO = W= 0OV O 0NNNN O,
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4.0 9.6
37.5 15.0
c0.0 12.0
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DIAGRAMA DE CARGA - TERNA C

HOPRA 4C 5C GC 7C oC
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

1 37 9.9 ' 5 4.0 12.0
2 36 99 26 37 1.0 |
3 35 9.9 2.6 5.7 1.0 |
4 3.5 9.9 26 4.1 24
5 a5 11.0 2 4.1 12.4
6 5.9 12.1 29 45 13.6
7 4.1 12, 8.2 43 146
8 41 15.7 54 43 145
9 41 15.2 4.1 43 143
10 45 17.1 4.0 5.0 15.0 |
1 45 17.1 45 6.0 18.0 |
12 45 227 45 53 16.0
5 2 15.2 6.0 5.8 16.0
14 5.4 13.3 4.0 6.0 18.0 i|
15 43 20.8 85 a7 14.0
16 45 20.8 55 4.0 12.0
17 42 17.1 55 53 100 |
15 45 15.2 45 4.7 14.0
19 7.0 24.2 4.0 6.0 15.0
2 5.0 203 75 5.6 26.0
2 76 18.9 55 5.0 24.0
22 6.5 5.8 5.0 73 a2,
23 51 1.4 85 53 16.0
24 4.1 10.6 5 4.0 12.0
MD (KW) 3.0 24 2 7.5 36 6.0
' Sn (KVA) 15.0 160.0 100.0 15.0 30.0
DN (KW) 120 128.0 50.0 2.0 64.0
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HOPA

=N T- S BN N JPN

12
18
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

MD (KW)
Sn (KVA)
| DN (KW)

DIAGRAMA DE CARGA - TERIAC

9C
(KW)

5.6
5.6
G.4
G.3

~I
o

PY P MO N QB (n

)

W W R = N

—
O MO 4PN AN OO0 OSSN

[T X

3.8
a0.0
64.0

10C
(KV/)

8.9

8.9
10.1
10.0
11.0
1.8
1.7
1.6
121
14.5
12.9

2.9
14.5
1.8

9.7

8.1
1.8
14.5
21.0
19.4
17.8
12.9

9.7

9.7

21.0
50.0
40.0

11C

KwW) | (kw) (KW

4.3
4.1
4.1
4.1
4.0
a4
43
4.7
47
45
4.4
45

e
N

© S A a0
O ~I O = © I3 O

N ©
© o

o N
o o«

9.9
50.0
40.0

12 15C

77 7.4
7.4 74
7.4 7.8
7.3 7.8 |
7.3 5.0 |
3.1 86,
5.6 5.5
5.6 5.4
55 9.3
5.2 9.9 |
3.0 93 |
5o ! 5.7 |
7.9 1.2
6.3 9.9
6.3 74
7.0 a1l
7.4 3
5.4 16.1
14.0 19.2 |
18.0 17.4 |
17.8 149 '
14.4 15
126 s
10.3 77

:
1.0 19.2

250.0 250.0
200.0 200.0
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DIAGPAMA DE CARGA DE SE + PERDIDAS - TERMNA A

HOPA PT1A PT2A PTSA PT4A PT5A
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

1 10.94 53.83 72.36 53.22 77.55
2 10.87 51.71 69.51 47.88 74.50
3 10.30 51.36 69.04 47.56 73.99
4 11.90 51.01 63.56 47.23 73.43
5 12.70 50.65 63.09 46.91 72.97
6 12.63 55.95 75.21 51.77 80.61
7 12.43 59.64 80.44 55.34 36.28
8 12.12 59.49 79.97 55.02 85.72
9 12.40 58.73 79.01 54.37 170
10 17.55 57.01 92.27 52.74 62.14
1 18.19 58.40 102.64 51.45 92.27
12 15.61 83.28 73.70 53.94 94.86
13 15.61 56.41 71.65 59.35 a7.10
14 13.69 73.91 79.56 51.18 c1.94
15 12.40 73.91 31.94 4589 79.36
16 16.26 64.59 92.27 42.63 79.36
17 24.02 58.40 66.52 45.38 79.56
18 25.32 77.08 94.34 52.40 92.27
19 23.0 11452 139.25 75.76 128.74
20 22.07 121.138 144.52 84.00 155.08
21 16.90 111.64 133.99 77.82 139.25
22 13.05 105.31 113.05 72.06 126.12

S 11.46 30.15 97.45 65.49 102.64
24 11.02 61.49 71.65 53.94 81.94
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DIAGRAMA DE CARGA DE SE + PEPDIDAS - TEPNA A

HOPRA

© O ~NOO s =

—_
> = O

-J—d—‘—l-
R R

PT6A
(KW)

98.87
95.19
97.51
96.83
107.04
114.56
115.63
112.51
109.09
106.56
115.66
113.05
97.45
87.10
92.27
97.45
100.05
118.27
155.08
147.16
139.25
131.37
115.66
97.45

PTGA1
(KW)

8.77
8.69
3.69
6.04
9.14
9.54
9.60
10.44
11.47
11.14
10.44
11.07
11.70
12.38
11.07
11.70
12.28
13.59
15.50
16.51
15.50
14.49
13.43
9.18

PT7A
(KW)

58.99
58.59
53.13
57.73
63.80
63.22
67.82
83.97
51.43
79.41
61.94
61.94
79.26
74.22
69.03
71.65
76.79
97.45
107.64
105.24
97.45
57.10
74.22
61.29

PT3A
(KW)

59.85
53.26
52.89
52.53
57.99
62.00
61.64
60.91
76.73
74.82
71.65
70.07
69.59
71.65
69.59
77.82
51.94
86.07
110.97
103.88
102.64
31.94
67.54

PT9A
(KW)

4.26
4.67
4.90
437
4.84
5.32
5.68
5.08
5.58
5.42
5.08
5.29
5.70
6.01
5.39
5.70
6.01
6.62
8.581
10.06
8.18
7.87
7.56
4.47
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DIAGRANMA DE CAPGA DE SE + PERPDIDAS - TERNA A

HOPRA PT1I0A  PT11A  PT11A1  PTI12A  PTI3A
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

1 10.71 26.84 24.66 14.65 2475
2 1.7 25.81 23.70 14.07 25.74
3 12.23 25.64 23.54 13.97 24.75
4 12.20 25.46 23.33 3.58 25.76
5 12.12 25.29 23.22 13.79 26.43
6 13.32 27.87 25.62 15.19 24.75
7 14.19 23.44 26.15 15.50 26.77
8 12.72 26.53 24.42 14.49 238.79
9 13.95 29.24 26.90 15.93 80.57
10 13.55 26.53 24.42 14.49 29.67
1 12.72 27.70 25.46 15.09 30.561
2 3.47 26.53 24.42 14.49 33.85
13 14.23 22.37 20.96 12.47 20.31
14 14.93 22.87 20.96 12.47 29.80
15 13.47 24.72 22.69 13.48 27.78
16 14.23 26.58 24.42 14.49 27.73
17 14.93 28.44 26.15 15.50 36.90
18 16.49 23.44 26.15 15.50 43.00
19 21.73 49.45 43.56 25.64 55.24
20 24.50 55.06 43.33 23.70 55.24
21 20.26 51.41 45.32 26.66 43.00
22 19.51 43.55 83.32 22.59 43.00
23 18.75 37.66 33.09 19.54 36.90
24 11.21 29.88 26.15 15.50 24.75
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DIAGRAMA DE CARGA DE GE + PERDIDAS - TERNA A

HORA  PT14A  PT15A PTIGA PTI17A  PTi8A
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

1 14.68 17.59 21.54 17.59 20.39
2 14.08 16.37 20.48 16.87 20.29
3 14.63 17.59 21.34 17.59 20.39
4 15.29 13.31 22.20 13.31 19.62
5 15.70 18.73 22.77 18.78 19.62
6 14.63 17.59 21.34 17.59 20.14
7 15.90 19.03 23.06 19.0G 21.43
8 17.12 20.47 24.78 20.47 21.94
9 13.19 21.74 26.29 21.74 23.31
10 17.65 21.10 25.52 21.10 22.62
11 13.34 21.91 26.49 21.91 22.06
12 20.18 24.00 29.07 24.08 22.76
13 13.34 2191 26.49 21.91 22.20
14 17.73 21.19 25.63 21.19 22.46
15 16.51 19.75 23.92 19.75 22.93
16 16.51 19.75 23.92 19.75 24.01
17 22.02 26.25 31.66 26.25 25.04
13 25.72 30.60 36.863 20.60 27.12
19 33.18 39.24 47.19 39.24 37.52
20 53.13 39.34 47.19 39.534 4223
21 25.72 30.60 36.83 30.60 33.20
22 25.72 30.60 $6.83 C0.60 32.33
3 22.02 26.25 31.66 26.25 27.37
24 14.63 17.59 21.24 17.59 21.94
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DIAGRAMA DE CARGA DE SE + PERDIDAS - TERNA A

HORA  PT18A1 PT19A PT20A PT21A  PT22
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

1 74.97 8.14 5.15 33.15 49.24
2 70.50 8.14 5.15 G2.86 4G6.14
3 70.30 8.14 5.15 32.56 46.14
4 65.65 7.83 4.96 33.43 43.05
5 65.52 7.83 4.96 34.59 42.96
6 72.50 8.04 5.09 36.14 A7.47
7 77.28 8.54 5.40 36.36 50.73
8 76.8¢ 8.75 5.53 39.53 50.43
9 75.92 9.28 5.36 43.53 49.88
10 73.65 9.01 5.69 42.25 43.37
11 71.84 8.79 5.56 39.58 4717
12 7411 9.07 5.73 41.99 45.67
13 67.32 8.35 5.59 44 .40 4416
14 66.87 8.95 565 46.52 43.86
15 72.30 9.15 5.78 41.99 47.47
16 70.94 9.56 6.03 44 .40 46.57
17 65.65 9.97 6.29 46.52 43.05
18 74.97 10.73 6.30 51.65 49.24
19 9%3.66 14.87 9.24 53.97 61.71
20 93.35 16.71 10.49 62.54 64.34
21 93.66 15.17 9.53 53.97 61.71
22 93.66 13.02 8.19 55.09 G1.71
23 60.93 10.88 6.6 51.22 58.53
24 34.31 3.75 5.53 24.75 55.46
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DIAGRAMA DE CAPGA DE SE + PERDIDAS - TERMNA A

HORA  PT2BA  PT24A  PT25A PT26A  PT27A
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

1 40.00 52.03 6.7 15.47 35.19
2 37.52 £0.02 6.37 12.57 $2.03
3 37.52 30.02 6.37 11.61 31.381
4 35.05 28.02 5.87 11.61 31.59
5 4 95 27.97 5.87 10.65 31.35
6 33 &3 30.88 6.25 10.65 34.64
7 41.22 33.02 621 11.38 37.04
8 40.93 52.83 6.94 11.31 34.95
9 40 50 32.44 6.74 12.69 31.04
10 39.50 31.47 6.53 12.51 30.11
1 33.24 30.69 6.78 12.01 29.37
12 39.54 31.66 6.29 12.39 2029
13 35.94 238.74 634 12.60 29.13
14 35.70 208.55 7.23 12.51 30.29
15 33.58 30.60 7.33 13.58 20.29
16 37.65 C0.30 7.83 13.53 29.13
17 35 05 26.02 3.33 14 50 30.29
18 40.00 32.03 14.45 15.47 32.62
19 49.92 40.09 18.52 27.28 44.69
20 52.40 42.11 16.49 35.55 66 35
21 49.92 40.09 14.96 31.30 64.36
22 49.92 40.09 14.45 28.26 61.40
23 47.43 33.07 11.41 2728 46.64
24 44 95 $6.05 8.23 21.23 3.4
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DIAGRAMA DE CAPGA DE SE + PEPDIDAS - TERNA A

HORA  PT28A  PTZ9A  PT30A  PT31A  PTZ2A
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

1 540 3060 5208 2356 2972
2 593 2786 5172 2147  27.06
3 622 2767 5137 2132 2637
4 618 2748 5101 2118 2669
5 614 2729 5633 2103 2651
6 676 2012  60.33 2320 2925
7 722 5220 4732 2479 3127
5 6.45 3545 4199 1954  24.62
9 709 3148 4073  17.39 2189
10 6.58 5054  89.72 1688 2124
1 645 2979 4098 1647  20.72
12 664  C072 8940 1698 2137
18 723 2955 4098 1634 2056
14 763 2072 4098 1698  21.37
15 684  C072 3940 1698 2137
16 23 2955 4093 1634 2056
17 763 5072 4415 1698 2137
13 5.42 5308 7297 1826  23.00
19 1119 5443 10394 2985  37.70
20 1279 5756 7563 4415 5553
21 1040 5585 10069 4284 5422
22 1000 5823 7620 4089  51.73
23 960 4052 635 31.15 24
24 567 5376 5729 2593  32.73
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DIAGRAMA DE CARGA DE SE + PEPDIDAS - TEPNA A

HORA PT33A PT9B PT-TOTAL

(KW) (KW) (KW)
1 27.96  40.43 1201.24
2 2546 40.43 1146.95
3 2529  36.67 1142.37
4 25.11 36.41 1128.92
5 2494  36.16 1150.34
6 2752  39.97 1237.06
7 2942 4278 1285.04
8 2317 4253 1279.61
9 2060  42.02 1274.69
10 19.99 4074 1272.21
1 19.51 39.72 1297.16
12 20.11 35.71 1313.94
15 1935  34.14 1243.34
14 20.11 34.14 1217.14
15 20.11 37.28 1218.05
16 19.35  21.01 1223.85
17 20.11 29.46 1253.78
18 2164  38.85 1433.90
19 257 6281 2014.08
20 5252 7751 2176.00
21 5096  75.86 2023.06
22 4362  69.31 1872.44
23 3700  56.35 1594.18
24 5084  43.59 1293.39
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DIAGRAMA DE CARGA DE SE + PERDIDAS - TERNA B

HORA PT1E8 PT2B PT3E PT4B PT481

(KW) (KW) (KW) (KW) (KW)
1 1677 2976 9499 5428 2022
2 1563 2769 9125 5012 2009
3 1552 2750 9062 5177  19.95
4 1542 2731 9000 5142 19.52
5 16 21 2873 8933 5107 2185
6 1784 8079 9874 5635  23.35
7 1677 2976 10561 6022 2821
8 1677 2976 10499  59.87  22.94
9 17.31 2073 10874 5917  22.26
10 1689 2997 10061  57.40  21.72
11 17.41 3092 9811 5599 2083
12 19 61 2491 10128 5675  19.12
13 2075 9697 9405 5371 1826
14 2075 9697 8933 4610  17.41
15 2075 8697 9405 4914  19.12
16 2075 3697 8933 5371  24.26
17 2075 0697 8933 4306  27.70
18 2303 4112 9405 5980 3307
19 3217 5784 15361 8584 4155
20 2038 5364 18982 107.43  40.65
21 25.31 4523 16806 10424 3931
22 2189 3904 15842  98.17 G461
23 2075  ©697 12729 7970  27.70
24 1343 2285 9373  61.33  21.04
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DIAGRAMA DE CARGA DE SE + PERDIDAS - TERNA B

HORA PT5B PT6B PT7B  PT8B  PT10B
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

1 48.17 21.20 25.04 28.52 61.39
2 46.27 20.38 24.05 27.21 55.26
S 45.95 20.24 23.23 27.03 53.7C
4 45.63 20.11 8.72 26.34 51.18
5 45.32 19.97 23.55 26.65 55.26
6 £0.07 22.02 26.03 29.44 59.35
7 53.57 23.53 27.85 31.48 63.44
(] 53.2 23.3¢ 27.63 31.29 63.44
9 52.62 23.12 27.35 50.92 6G.52
10 51.03 22.43 26.52 29.99 63.57
11 43.05 18.99 25.86 25.33 63.84
12 44.60 19.66 24.79 26.23 66.52
18 39.96 17.66 22.71 23.52 64.43
14 Go.42 16.99 21.67 22.62 64.04
15 09.96 17.66 20.64 23.52 69.28
16 39.96 17.66 22.71 23.52 67.97
17 33.42 16.99 28.97 22.62 71.65
18 49.24 21.67 33.18 28.95 82.97
19 80.60 35.11 45.93 47.25 93.49
20 96.52 41.38 50.30 56.53 132.94
21 90.14 3917  49.22 52.81 123.50
2 83.77 36.46 43.14 49.10 110.97

S 67.95 29.72 41.69 39.39 92.27
24 52.35 23.00 33.18 S0.11¢ 70.62
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DIAGRAMA DE CARGA DE SE + PERDIDAS - TERNA B

HORA  PS11B1  PT1IB  PTI2B  PTIZB PT-TOTA
(KW) (KW) (Kw) (KW) (Kw)

1 0.5247 55.51 42.13 14.55 512.62
2 0.5163 53.31 40.48 13.98 433.23
3 0.5149 52.95 40.20 13.38 433.75
4 0.5135 52.53 39.93 13.79 473.25
5 0.5122 52.21 89.65 13.69 434.06
6 0.5335 57.72 43.79 15.12 530.63
7 0.5505 61.77 46.83 16.17 560.77
8 0.5773 61.40 55.92 19.32 570.61
9 0.59386 65.89 59.99 19.54 579.74
10 0.6307 72.18 65.63 19.97 533.53
11 0.6041 66.93 60.94 19.75 553.57
12 0.6313 7218 65.63 20.13 572.09
13 0.6290 72.13 65.658 19.33 549.89
14 0.5763 61.71 56.21 13.49 511.29
15 0.5737 66.93 50.71 17.51 526.82
16 0.5290 72.18 54.63 18.87 543.13
17 0.5990 72.18 54.63 18.87 542.75
13 0.6263 77.44 58.57 20.24 6238.96
19 0.7192 93.33 70.44 24.36 367.50
20 0.7364 9599 | 7242 25.05 993.52
21 0.6554 82.72 62.52 21.61 905.11

2 0.6263 77.44 58.57 20.24 837.44
23 0.5990 72.18 54.63 18.87 710.24
24 0.5737 66.93 50.71 17.51 573.12
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DIAGPAMAS DE CAPGA DE S.E. + PEPDIDAS - TEPNA C

HORA PT1C PT1C1 PT2C PT2C1
(KW) (KW) (KW) (Kw)

1 12.94 13.94 4.35 2.02
2 12.45 13.40 4.19 1.95
<] 12.37 13.31 4.16 1.94
4 12.29 13.22 4.13 1.93
5 12.20 13.13 4.10 1.92
6 13.44 14.47 4.52 2.09
7 14.34 15.46 4.8G 2.22
8 14.26 15.37 6.72 2.21
9 14.10 15.19 6.64 2.18
10 15.50 16.71 7.32 2.38
11 16.51 17.31 7.20 2.52
12 15.50 16.71 7.32 2.38
13 14.49 15.61 6.5C 2.24
14 138.53 20.02 7.46 2.81
15 16.51 17.81 7.82 2.52
16 12.47 13.42 7.20 1.95
17 13.43 14.52 6.94 2.10
18 15.50 16.71 7.32 2.36
19 26.66 23.39 9.1 3.61
20 31.76 354.47 10.52 4.26
21 28.70 31.12 9.83 3.87
2 24.62 26.66 8.29 3.85
3 19.54 21.12 6.62 2.70
2 15.50 16.71 5.22 2.19

CUADRO 3.33



DIAGPAMAS DE CARGA DE S.E. + PERDIDAS - TERNA C

HORA PTSC PT4C PT5C PT6C
(KW) (KW) (KW) (KW)

1 4.46 4.00 10.56 3.22
2 .20 G.64 10.56 3.02
3 4.25 8.82 10.56 3.02
4 4.22 3.79 10.56 3.02
5 419 .77 11.70 3.02
5 4.63 4.15 12.84 3.32
7 4.95 4.43 13.60 3.62
3 4.92 4.40 16.40 3.82
9 4.56 4.35 15.93 4.55
10 5.56 4.79 17.80 4.43
1 5.72 5.10 17.80 4.92
12 5.06 4.79 23.52 4.92
13 5.00 4.47 15.89 6.43
14 6.43 5.74 13.99 4.42
15 5.72 5.10 21.61 3.92
16 5.40 4.82 21.61 5.93
17 5.04 4.51 17.80 5.93
13 5.56 4.79 15.89 4.92
19 c.45 7.55 25.00 4.42
20 9.60 3.60 21.61 7.94
21 9.09 8.14 19.70 593
22 7.80 6.96 13.99 5.42
23 6.17 5.51 12.06 3.92
24 4.87 4.36 11.32 3.42
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DIAGRAMAS DE CARGA DE S.E. + PERDIDAS - TERNA C

HORA PT7C PT3C PTSC  PT10C
(KW) (KW) (KW) (KW)

1 .28 12.435 6.02 .24
2 3.9C 11.42 6.02 .24
3 3.98 11.42 6.76 10.43
4 4.44 12.83 6.72 10.36
5 4.41 12.79 7.08 11.42
6 4.86 14.09 7.87 12.2
7 5.19 15.05 7.83 12.12
8 5.16 14.96 7.74 11.93
9 5.10 14.79 8.03 12.54
10 5.54 15.47 9.63 15.02
11 6.40 18.52 8.60 13.36
12 5.69 16.45 8.60 135.36
13 5.69 16.45 9.63 15.02
14 6.40 18.52 7.57 1.7
15 4.93 14.46 6.53 10.06
16 4.28 12.43 5.50 8.42
17 3.59 10.41 7.57 11.71
13 4.93 14.46 9.63 15.02
19 G.40 18.52 13.78 21.66
20 9.31 26.60 12.74 20.01
21 8.53 2463 11.70 13.34
2 7.85 22.59 5.60 13.56
23 5.69 16.48 6.53 10.06
24 4.23 12.43 6.53 10.06
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DIAGPAMAS DE CARGA DE S.E. + PERDIDAS - TERNA C

HORA  PT1IC  PTI2C  PTIEC PT-TOTA]
(KW) (KW) (KW) (KW)

1 453 8.63 8.37  109.09
2 4.41 8.55 5.82  105.42
3 4.33 8.23 8.27  106.95
4 4.35 5.28 3.22  103.40
5 G2 8.23 393 11157
6 4.75 8.99 954 12175
7 5.05 9.55 949  127.7%
8 5.03 9.50 9.58 13185
9 4.97 9.39 1025  132.92
10 4.33 9.14 10.37  144.58
11 4.72 8.94 1025 148.37
12 483 9.14 962  148.20
13 4.66 3.84 12.11 143.29
14 4.05 7.74 10.37 146.25
15 4.05 7.74 5.33 137.22
16 4.15 7.94 9.00 12454
17 4.38 5.24 10.25 12654
18 4.94 9.24 17.09 14333
19 5.06 14.95 2020 217.28
20 10.30 18.97 18.34 24511
21 10.19 18.77 1584  224.44
22 5.29 15.35 1273 185.96
23 7.25 13.55 1025  147.52
24 6.25 11.74 567 12360
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DIAGRPAMAS PARPCIALES - TERNA A

DP-CG
(KW)

205.13
192.06
191.08
189.77
194.23
212.49
209.89
136.64

170.60
165.75
163.65
166.10
163.51

163.43
166.10
163.51

171.66
210.60
331.0C
$69.85
331.44
545.84
263.60
225.89

DP-LL
(kW)

54.41
43.99
43.03
4552
44.51
47.81
50.65
51.11
51.91
50.39
49.51
50.97
48.22
43.47
51.83
51.75
50.94
62.01
86.00
94.09

86.46 -

52.9G
76.85
65.33

DP-EPRICK

(KW)

349.63
825.45
323.51
314.09
317.39
347.19
553.41
329.96
313.55
204.42
299.27
$05.91
292.41
297.12
304.60
300.29
301.33
362.77
530.70
533.656
532.04
540.52
452.93
093.22

DP-|
(KW)

332.78
358.31
356.37
347.53
351.93
233.24
389.78
569.54
257.09
346.69
328.85
347.91
326.33
543.95
346.60
344 .71
348.16
414.44
589.69
646.55
641.02
595.63
504.16
427.97

DP-AFIL
(KW)

180.61
172.98
175.89
172.31
174 .61
177.48
190.49
196.72
208.22
197.18
197.73
209.94
193.37
190.42
190.93
191.27
213.95
244.47
316.24
523.37
232.086
272.97
24150
192.64

CUADRO 3.37
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DIAGRAMAS PARCIALES - TERMNA A

DP-MTC
(KW)

24589
287.24
257.40

35.08
237.50
242.31
260.16
2638.17
275.95
267.72
263.39
279.65
2538.45
254.45
256.11
250.18
230.45
326.51
434.64
462.01
401.24
335.55
334.96
261.10

DP.TUP
(KW)

66.16
63.61
63.13
62.76
62.33
63.71
7013
65.52
72.12
65.52
63.29
65.5¢
56.52
56.32
60.92
65.52
70.13
70.13
118.77
133.04

12353

104.55
90.57
71.52

DP-II
(KW)

327.19
G17.39
317.93
315.06
316.75
329.83
350.36
351.69
$67.82
352.41
354.65
3564.24
$34.37
531.97
336.07
335.30
371.79
420.04
534.54
630.55
553.70
517.90
451.96
343.49

DP(1+1)
(K'W)

709.93
675.71
674.350
662.59
665.73
7137
740.14
721.23
72491
699.10
693.53
71215
671.70
675.92
632.67
630.51
719.95
834.47
1174.23
1277.09
1194.72
1113.58
956.12
776.47

DPG
(KW)

928.91
837.67
334.31
371.60
853.65
955.69
285.72
931.14
973.16
963.C20
967.64
9060.56
920.16
903.41
917.29
920.81
976.40
1134.56
1527.95
1646.07
1545.22
1423.91
1231.08
1004.93

CUADRO 3.38



DIAGRAMAS PAPCIALES Y TOTAL - TERNA A

HOPA DpP2
(KW)
1 1201.06
2 1145.52
3 1141.25
4 1126.33
5 1147.32
6 1235.58
7 1264.48
8 279.02
9 1273.69
10 1265.63
1 1290.05
12 1309.79
18 1242.91
14 1213.45
15 1215.81
16 1217.77
17 1245.90
15 1473.75
19 2019.57
20 2183.02
21 2041.47
22 1535.45
29 1601.61
24 1295.62

DP1
(KW)

10.94
10.87
10.80
11.90
12.70
12.63
12.48
12.12
12.40
17.55
18.19
15.61

15.61

13.69
12.40
16.26
24.02
25.52
23.37
22.07
16.90
13.05
11.46
11.02

DP(1+2)
(KW)

1212.01
1156.69
1152.05

1135.26

1160.02
1248.21
1296.96
1291.13
1256.09
1263.15
1306.24
1525.41
1258.53
1227.14
1228.21
1234.03
1269.92
1499.07
2042.94
2210.09
2053.37
1895.49
1613.06
1306.63

DCT-A
(KW)

1222.2

1166.05
1161.33
1147.24
1169.43
1259.11
1308.72
1302.79
1297.65
1294.69
1320.20
1337.69
1269.60
1237.67
1233.76
1244.67
12581.20
1514.78
207212
2244.24
2087.99
1923.69
1631.26
1318.57

CUADRO 3.39
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DIAGRAMAS PAPCIALES - TERNA B

DP-2.3
(KW)

112.29
107.85
107.12
106.33
105.64
116.72
124.€8
136.50
145.60
153.03
147.81

158.24
157.40
136.56
185.28
145.83
14583
156.42
188.37
193.73
167.03
156.42
145.83

135.26

DP-1
(KW)

175.90
165.26
163.00
159.70
163.04
178.34
190.70
202.79
214.80
229.43
219.37
227.64
22474
203.15
207.10
216.49
220.18
242.28
290.37
330.38
293.7
270.24
240.35
208.44

DP-7-8
(Kw)

53.37
51.27
50.92
50.57
50.22
55.47
59.34
55.99
55.29
56.53
51.20
51.0C
46.24
44.20
4417
46.24
51.60
62.14
93.26
106.87
102.06
97.27
81.60
63.96

DP-5-6
(KW)

69.40
66.67
66.22
65.76
65.31
72.12
77.13
76.68
75.77
73.49
62.06
64.28
57.64
55.43
57.64
57.64
55.43
70.94
115.78
156.51
129.39
120.31
97.75
75.59

DP-lI
(Kw)

308.42
296.97
294.95
292.93
29535.05
322.83
343.54
T41.38
336.91

326.91

299.22

05.83
2581.43
263.581

2771.72
282.72

271.03
384.03
513.09
615.67
571.64
532.37
430.55

352.14

CUADRO 3.40



DIAGRAMAS PAPCIALES Y TOTAL - TERNA B

HORA DP(1+1) OpP2 DP1B DCT-B
(Kw) (Kw) (KW) (KW)
1 434,32 514.35 531.92 532.79
2 462.2 490.17 506.53 507.32
S 457.94 435.68 501.91 502.69
4 452.62 4350.16 496.25 497.04
5 456.12 4385.03 502.00 502.75
6 501.22 832.29 550.49 551.43
7 534.24 564.52 552.06 583.10
(<] 544.16 574.26 592.02 593.11
9 551.71 552.73 601.11 602.2C
10 556.40 586.71 604.63 605.77
11 518.59 549.81 563.13 569.13
12 53.47 5638.70 539.29 590.36
13 506.17 543.44 565.08 566.07
14 466.96 504.19 525.70 526.56
15 43452 522.06 543.63 544.54
16 499.21 536.47 553.02 559.05
17 491.26 523.51 550.10 551.04
18 576.31 617.80 641.98 643.26
19 303.46 862.04 096.46 693.94
20 946.05 1000.70 1033.60 1036.91
21 865.55 911.46 939.27 942.01
22 3802.71 812.48 866.51 863.63
23 671.40 708.08 731.14 732.60
24 540.53 573.75 593.22 594.31

CUADRO 3.41 l



DIAGPAMAS PARCIALES - TERNA C

HOPA DP-I DP-Il DP(I+Il) DP-MAP
(KW) (KW) (KW) (KW)

1 13.27 27.70 40.96 59.10
2 12.79 26.69 39.43 57.06
S 12.71 208.62 41.G3 53.92
4 12.68 29.96 42.59 60.69
5 12.56 31.60 4415 63.37
6 13.74 34.17 47.90 69.05
7 14.61 35.01 49.62 7214
8 14.53 C4.69 49.22 74.71
9 14.37 35.42 49.79 75.43
10 18.90 40.13 54.10 31.30
1" 13.66 40.49 54.15 383.41
2 13.97 35.45 52.42 66.69
3 138.50 41.14 54.65 82.80
14 11.79 37.80 49.59 74.52
15 11.79 31.06 42.35 73.46
16 12.10 26.56 35.46 70.36
17 12.72 29.69 42.42 69.81
18 14.28 89.11 53.40 79.33
19 238.0C 54.00 77.03 113.12
2 29.20 59.45 60.75 127.97
21 23.99 54.70 53.63 118.20
22 23.66 44 .56 63.22 '95.69
23 20.54 G3.09 53.98 75.76
24 18.08 29.0G 47.06 66.19

CUADRO 3.42



DIAGRAMASG PARCIALES Y TOTAL - TERNAC

HORA

I N OO A

22
28
24

DP-CER
(KW)

74.55
719
73.69
75.50
77.99
85.15
82.35
93.77
94.24
102.53
104.93
107.53
102.25
97.90
95.43
90.54
89.17
100.07
143.57
163.13
151.06
123.56
97.69
c83.54

DF-RF
(KW)

35.26
C4.18
33.95
33.73
34.32
37.45
89.29
39.02
39.54
43.09
44.53
41.84
42.22
49.43
42171
34.89
36.25
49.52
75.73
84.60
75.69
64.04
50.93
40.39

DP-1lI
(KW)

109.30
106.09
107.64
109.11
112.31
122.60
128.65
1532.79
133.65
145.67
149,51
149.37
144 47
147.33
153.19
125.44
127.41
149.29
219.35
247.73
226.74
187.60
143.61
124.44

CCT-C
(KW)

109.90
106.13
107.73
109.21
112.41
122.72
128.75
152.9C
134.01
145.35
149.65
149.55
144 .63
147.50
133.54
125.56
127.54
149.56
219.72
243.21
227.14
187.87
143.73

124.56

CUADRO 3.43
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RESULTADOS DE PERDIDAS DIARIAS EN LA PED PRIMARIA

TERNA A
HORA CCT-A PT-TOTAL P-RED
(KW) (KW) (KW)
1 1222.28 1201.24 21.03
2 1166.05 1146.95 19.10
3 1161.53 1142.37 18.96
4 1147.5 1125.92 13.42
5 1169.43 1150.24 19.09
6 1259.11 1237.06 22.04
7 1803.72 1285.04 23.69
8 1802.79 1279.61 23.18
9 1297.65 1274.69 22.96
10 1294.69 1272.21 22.43
11 1320.20 1297.16 23.05
12 1337.69 1313.94 23.75
13 1269.60 1243.24 21.26
14 1237.67 1217.14 20.53
15 1235.76 1218.05 20.70
16 1244.67 1223.85 20.83
17 1231.20 1258.75 22.41
18 1514.73 1433.90 C0.88
19 2072.12 2014.03 58.04
20 224424 2176.00 63.24
21 2037.99 2028.06 59.93
22 1923.69 1872.44 51.25
23 1631.26 1594.13 37.03
24 1318.57 1293.89 24.63
TOTAL (KWH) 34051.33 33358.25 698.53
% 100.00 97.96 2.04

CUADRO 3.44



PESULTADOS DE PERDIDAS DIARIAS EN LA PED PRIMARIA

TERNA B
HOPRA DCT-B PT-TOTAL P-RED
(KW) (KW) (KW)
1 532.79 512.82 19.97
2 507.32 433.23 19.09
S 502.69 433.75 13.94
4 497.04 473.25 18.79
5 502.73 484.06 18.72
6 551.43 530.63 20.80
7 583.10 560.77 22.54
8 593.11 570.61 22.49
9 602.23 579.74 22.49
10 60G5.77 583.53 22.19
1 569.13 553.57 15.56
12 590.36 572.09 18.23
13 566.07 549.39 16.18
14 526.56 511.29 15.27
15 544.54 526.32 17.73
16 559.05 543.13 15.95
17 551.04 542.75 3.29
18 643.26 623.96 14.20
19 095.94 867.50 31.65
20 1036.91 995.82 43.08
21 942.01 905.11 T6.89
22 063.83 837.44 81.29
23 732.80 710.24 22.56
24 594.21 578.12 16.19
TOTAL (KWH) 15102.03 14592.95 509.11
% 1C0.60 96.6C 3.97

CUADRO 3.45



RESULTADOS DE PERDIDAS DIARIAS EN LA RED PRIMARIA

TERNAC
HOPA DCT-C PT-TOTAL P-RED
(KW) (KW) (KW)
1 109.90 109.09 0.8031
2 106.18 105.42 0.7601
3 107.78 106.95 0.7824
4 109.21 103.40 0.5052
5 112.41 11157 0.3401
6 122.72 121.75 0.9651
7 128.78 127.78 1.0445
8 132.93 131.85 1.0803
9 24.01 132.92 1.0900
10 145.83 144.53 1.2549
1 149.68 143.37 1.3182
12 149.55 14323 1.3179
13 144 63 143.39 1.2238
14 147.50 146.25 1.2550
15 133.54 137.22 1.1216
16 125.56 124.54 1.0142
17 127.54 126.54 0.9963
18 149.56 143.33 1.2375
19 219.72 217.23 2.4402
20 243.21 - 245.11 5.0953
21 227.14 224 44 2.7036
22 187.87 185.96 1.9090
28 143.76 147.52 1.2687
24 124.56 123.60 0.9577
TOTAL (KWH) 2493.35 3467.05 31.20
% 100.00 99.11 0.89

CUADRO 3.46



3.1.2 Pérdidas en sub-eslaciones de distribucion
Se calculsn las pérdidas de rpotencia para
cada una de lag 24 horas del dia. Se emplea
una hoja de calculo. con la cual se obtiene el
disgrama de pérdidas de potencia de cada

.

subestacidn. utilizando la siguiente fédrmula:

b

PSn = P, + P
DN

Donde

n Humero de la subestacion.

FSn : Diagrama de pérdidas de potencia.

13 : Pérdidas en el fierro a condiciones

nominales en kW.

P : Pérdidas en el cobre a condiciones

cv

nominales en kW.

P : Diagrama de carga de la 5.E.
Ml - PobLencia nominal de la S.E. en kW.
Lns valores de Pf v P a condiciones

cu

nominales se obtienen del Cuadro 3.2

Los valores de DN se obtienen de los cuadros
3.3y 3.1

Lueeo de calcular las pérdidas en el fierro
v cobre de cada subestacidn, totalizamos estas

perdidnas  por Lerna,  usando la siguiente

férmolac:



P5-A - PS1A + PS2A + ....+ PS33A Terna 10.2
P5-B - PS1B + PS2B + ....+ P513B - Terna 10.3
P5-C - P51C + P51C1+ ....+ PS513C Terna 10.5

Los resultados se muestran en los cuadros
3.48 al 3.55; 3.656 al 3.58 y 3.59 al 3.62. En
estos cuadros se presentan para cada dia y por
S.E. las pérdidas en el Fe y Cu. Se puede
observar que algunas presentan mayores Pfe por
estar trabajando con cargas pequenas.

Lose cuadros 3.63, 3.64 y 3.65 muestran por
dia y para cada terna el total de Pfe + Pcu.
En la primera columna de estos cuadros se
muestra el diagrama de carga total de la terna
v en la 1ultima fila 1los porcentajes de
prérdidas de energia respecto al DCT.

Podemos apreciar que las pérdidas en las
subestaciones de la terna A se encuentran en
margenes razonables: en la terna B las Pfe
estdan un poco elevadas y las Pcu son bajas;: y
finalmente para la terna C las Pfe estadan muy
elevadas y las Pcu son bajas, lo cual se debe
a que en esta terna existen VAr1as
subestaciones sobredimensionadas, como es el
caso de la SE 6C, SE 12C y SE 13C.

Finalmente, presentamos un resumen de las
pérdidas totales en el Fe y Cu, para

todas lag SS.EE. (Cuadro 3.66). En éste



1541

prodemos observar que las pérdidas PS-TOTAL
son 1528.66 kWh/dia y corresponde a 2,9 % del

despacho de energia diario.



PERDIDAS EN SUBESTACIOHNES (Fe + Cu)
TERNA A

HORA PG1A PS2A PS3A PG4A PSSA

(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
1 0.39 1.27 1.67 22 1.81
2 0.39 1.21 1.59 1.12 1.72
3 0.39 1.20 1.58 1.1 1.71
4 0.41 1.19 157 11 1.70
0.42 1.18 1.55 1.10 1.68
6 0.42 1.33 174 1.19 1.90
7. 0.41 1.44 1.90 1.26 2.07
8 0.41 1.43 1.83 1.25 2.
9 0.41 1.41 1.85 1.24 2.02
10 0.51 1.36 2.27 1.21 1.95
1 0.52 1.40 2.64 1.18 2.27
12 0.47 2.28 1.70 1.34 2.6
13 0.47 2.41 1.65 1.35 2.10
14 0.43 191 | 156 1.18 1.94
15 0.41 1.91 1.94 1.08 1.36
16 0.43 1.59 2.27 1.03 1.86
17 0.67 1.40 1.52 1.08 1.86
18 0.71 2.03 2.34 1.20 2.27
* 19 0.65 3.32 4.25 1.76 3.74
20 0.62 418 4.52 2.00 5.08
21 0.49 3.64 5.99 1.82 4.25
22 0.42 3.31 3.05 1.66 3.
23 0.40 2.15 2.45 1.49 2.64
24 0.29 1.49 1.65 1534 . 194

Pfe(kWH)  7.70 S 12.72 16.56 16.56 16.56
Pcu(kWH 3.59 33.84 36.63 14.76 39.33
PS (KWH)  11.80 46.56 53.44 81.32 56.44

CUADRO 3.48



PEPDIDAS EN SUBESTACIOMNES (Fe + Cu)
TERNA A

HOPRA PSSA PSG6A1 PSTA PS3A PS9A

(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
2.50 0.44 1.54 1.35 0.26

2 2.43 0.44 1.2 1.23 0.27
” 2.45 0.44 82 122 - 0.25
4 2.43 0.44 1.51 1.21 0.23
2.61 0.44 1.45 1.20 0.27

6 3.12 0.44 1.56 1.32 0.29
7 3.09 0.45 1.55 1.41 0.20
3 3.08 0.45 2.00 1.40 0.25
9 2.89 0.46 1.92 1.23 0.29
10 2.79 0.46 1.36 1.79 0.29
1 3.16 0.45 1.94 175 028
12 3. 0.46. . 1.94 1.65 0.29
3 2.45 0.46 1.86 1.61 0.30
14 2.10 0.47 1.72 1.59 0.31
15 2.27 0.46 1.53 1.65 0.29
16 2.45 0.46 1.65 1.59 0.30
17 255 0.47 1.79 1.82 0.21
13 3.07 0.43 2.45 1.94 0.32
19 5.08 0.50 2.84 2.07 0.41
20 4.66 0.51 2.74 2.97 0.46
21 4.25 0.50 2.45 2.88 0.38
22 3.67 0.49 2.10 2.64 0.37
238 3.16 0.43 1.72 1.94 0.36
24 2.45 0.44 1.39 1.54 0.27

Pfe(kWH) 16.56 9.96 1656  16.56 5.28
Pcu(kWH  55.82 1.09 2727 . 2456 2.15
pS(kwH) 7238 1105 4383 4112 7.43

CUADRO 3.49
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N
N

(&)

24

Pte(kWH)
Pcu(kWH
PS (kWH)

PERDIDAS EN SUBESTACIONES (Fe + Cu)

PS10A
(kW)

0.71
0.71
0.72
0.72
0.72
0.72
0.73
0.72
0.72
0.72
. 0.72
0.72
0.73
0.7G
0.72
073
0.73
0.74
0.73
0.50
0.76
0.76
0.75
0.71

16.56
1.00
17.56

PS11A1  PS12A

TERNA A:
FG11A
(kw) (kW)
0.32 0.62
0.21 0.61
0.81 0.60
0.31 0.60
0.581 0.60
0.83 0.64
0.c4 0.65
0.22 0.62
0.85 0.66
6.2 0.62
0.83 0.64
0.82 0.62
0.79 0.56
0.79 0.56
0.80 0.59
0.32 0.62
0.54 0.65
0.4 0.65
1.15 1.06
1.26 1.25
1.18 1.12
1.04 0.9z
0.95 0.79
0.85 0.65
16.56 9.96
4.62 6.92
21.18 16.83

(kW)

0.49
0.43
0.43
0.43
0.43
0.49
0.50
0.49
0.50
0.49
0.49
0.49
0.47
0.47
0.438
0.49
0.50
0.50
0.64
0.70
0.66
0.59
0.54
0.50

CUADRO 3.50

. PG18A

(kW)

0.75
0.74
0.75
0.76
0.76

0.75 -

0.77
0.79
0.81
0.60
0.o1
0.35
0.21
0.30
0.78
0.78
0.90
1.00
1.24
1.24
1.00
1.00
0.90
0.75

14.93
5.55
20.58



PERDIDAS EN SUBEGTACIONES (Fe + Cu)
TERMNA A '

HORA PSG14A PS15A  PS16A  PSG17A PG16A

(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)

1 0.46 052 - 0.36 0.52 0.56
2 0.45 0.51 0.85 0.51 0.56
3 0.46 0.52 0.56 0.52 0.56
4 0.43 0.53 0.56 0.53 0.55
5 0.49 0.53 0.37 0.53 0.55
6 0.46 0.52 0.85 0.52 0.55
7 049 ° 054 0.57 0.54 0.57
3 0.53 0.56 0.53 0.56 0.53
9 0.56 0.53 0.59 0.53 0.60
10 0.54 0.57 0.39 0.57 0.59
1 0.56 0.53 0.9 0.58 0.58
12 0.62 0.61 0.91 0.61 0.59
13 0.56 0.53 0.89 053 0.58
14 0.54 0.57 0.59 0.57 0.59
15 0.51 0.55 0.63 0.55 0.60
16 0.51 0.55 0.23 0.55 0.61
17 0.63 0.65 0.94 065 . 063
18 0.82 0.74 0.99 0.74 0.67
19 1.18 0.94 1.1 0.94 0.90
20 1.18 0.94 1.1 0.94 1.08
21 0.33 0.74 0.99 0.74 0.92
20 0.88 0.74 0.99 0.74 0.78
23 0.63 0.65 0.94 0.65 0.67
24 0.46 0.52 0.56 0.52 0.53
Pfe(kWH) 6.34 9.96 19.13 9.96 9.96
Pcu(kWH 3.05 4.76 2.83 4.76 5.41

PS (KWH) 14.39 14.72 21.96 14.72 15.37

[y

CUADRO 3.51



PERDIDAS EMN SUBESTACIONES (Fe + Cu)
TERNA A

HORPA  PS18A1  PS19A PS20A  PS21A PSG22

(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)

1 1.54 0.34 0.29 1.15 1.24

" 1.46 0.34 0.2 1.18 1.14

3 1.46 0.24 0.29 1.18 1.14

4 1.39 0.33 0.25 115 1.05

5 1.39 0.33 0.25 1.15 1.05

6 1.49 0.24 0.29 1.19 1.18

7 1.57 0.24 0.29 1.19 1.50

) 157 0.35 0.29 1.21 1.28

9 1.55 0.35 0.20 1.24 1.26

10 1.52 0.35 0.29 1.25 1.21

11 1.49 0.35 0.29 1.21 1.18

12 1.52 0.35 0.29 1.23 1.22

13 1.42 0.35 0.29 1.25 1.03

14 1.41 0.55 0.29 1.26 1.07

15 1.49 0.35 0.29 1.23 118

16 1.47 0.36 0.20 1.25 1.16

17 1.39 0.37 0.50 1.26 1.05

18 1.54 0.38 0.31 1.0 1.24

19 1.83 0.47 0.26 1.57 1.71

20 1.97 0.51 0.39 1.40 1.54

21 1.83 0.47 0.37 o7 1.71

z -1.88 0.42 0.24 55 1.71

3 1.79 0.33 0.31 1.50 1.58

24 1.70 0.35 0.29 1.19 1.46
Pie(kWH)  22.32 6.84 6.07  26.28 9.96
Pcu(kWH  15.46 2.04 1.26 368  21.11
PG (kWH)  57.78 5. 733 2992 3107

CUADRO 3.52



PEPDIDAS EN SUBESTACIOHNES (Fe + Cu)
TERPNA A

HORA  PS23a  PS24A  PS25A PS26A PSZTA
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)

1 0.99 0.62 0.37 0.56 0.84
~ 0.95 0.77 0.37 0.46 077
3 0.95 0.77 0.37 043 0.76
4 0.92 0.71 0.37 0.43 0.76
5 0.92 0.71 0.37 0.40 0.75
6 0.97 0.79 0.37 0.40 0.33
7 1.01 0.55 0.37 0.42 0.55
8 1.00 0.85 0.7 0.42 0.55
9 0.99 083 0.87 0.46 0.74
10 0.96 0.81 0.57 0.45 0.75 |
11 0.96 0.78 0.7 0.44 0.71
12 0.95 0.1 0.57 0.45 078
13 0.93 0.73 0.37 0.46 0.71
14 - 0.93 073 0.23 0.45 0783
15 0.97 0.79 0.25 0.49 073
16 0.96 0.77 0.28 0.49 0.71
17 0.92 0.71 0.53 0.52 0.73
18 0.99 0.52 0.45 0.56 078
19 1.15 1.08 0.52 20 1.10
20 1.20 1.15 0.49 1.82 1.91
21 1.15 1.08 0.46 1.49 1.82
22 1.15 1.08 0.45 1.27 1.70
20 1 1.01 0.41 1.20 116
24 1.07 0.94 0.53 054 0.93
Ple(kWH)  16.56 3.71 3.40 6.07 9.96
Pcu(kWH 758  11.70 110| 1001  12.36
PS (KWH) 2414 2041 950 1608  22.52

CUADRO 3.53



PERDIDAS EN SUBESTACIOMES (Fe + Cu)
TERHNA A

HORA g28A  PS29A  PS20A  PSB1A PSGRA
(KW) (kW) (kW) (kW) (KW)

1 0.23 0.74 1.24 0.60 0.72
” 0.29 0.63 1.83 0.57 0.67
S 0.30 0.63 1.32 0.57 0.66
4 0.30 0.67 1.20 0.57 0.66
5 0.30 0.67 1.50 0.57 0.66
6 0.31 0.73 1.65 0.60 0.71
7 0.22 0.77 1.18 0.62 0.75
8 0.20 0.85 1.02 0.54 0.62
9 0.32 0.75 0.95 0.52 0.56
10 0.31 0.75 0.56 0.51 0.57
1" 0.30 0.72 0.99 0.51 0.56
12 0.51 0.74 0.95 0.51 0.57
13 0.32 0.71 0.99 0.51 0.56
14 0.23 0.74 0.99 0.51 0.57
15 0.31 0.74 0.95 0.51 0.57
16 0.32 0.71 0.99 0.51 0.56
17 0.30 0.74 1.08 0.51 0.57
18 0.25 0.79 2.21 0.58 0.60
19 0.44 1.43 4.35 0.72 0.90
20 0.51 1.54 2.50 1.03 1.43
21 0.41 1.48 3.79 1.04 1.42
22 0.40 1.35 2.37 0.99 1.38
23 0.39 0.93 1.78 0.75 0.94
24 0.29 0.31 1.55 0.65 0.73
Pie(kWH) 5.71 9.96 9.96 9.96 9.95
Pcu(kWH 2.07 10.31 28.07 5.03 8.03

PS (KWH) 303 2077 9805 1499 1799

CUADRO 3.54



PERDIDAS EN SUBESTACIOHNES (Fe + Cu)
TERNA A

HOPA  PS33A  PS9B  PSTOTA
(kW) (kW) (kW)

1 0.63 143 3250
. 0.64 145 5158
3 0.63 125  51.06
a 0.63 124 2073
5 063 122 8138
6 0.67 140 3356
7 0.71 155  34.48
5 0.60 155 8457
9 0.56 151 8397
10 055 144  34.08
11 0.54 189 8507
12 055 121 3519
13 0.54 114 3356
14 0.55 114 3245
15 055 126  32.72
16 0.54 101 82.69
17 055 096  33.00
18 057 155  39.48
19 1.08 281  57.58
20 1.36 401 63535
21 1.50 366  53.69
22 1.22 33 5224
23 0.53 055  42.64
24 0.74 159 8432
Ple(kWH)  9.96 096  445.49
Pcu(kWH 729  81.45  465.49

PS (kWH) 17.25 41.4 910.97

CUADRO 3.65



PEPDIDAS EN SUBESTACIOHNES (Fe + Cu)
TERNA B

HORA PSG1GB PS12B ps11B PS11B1 PS10B

(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
1 0.53 1.00 1.46 1.82 1.39
2 0.51 0.96 1.95 1.30 1.26
3 0.50 0.95 1.57 1.79 1.23
4 0.50 094 - 156 1.79 1.18
5 0.49 0.94 1.4 1.78 1.26
6 0.55 104 155 1.84 1.35
7 0.59 1.12 1.71 1.89 1.44
3 0.73 1.40 1.70 1.97 1.44
9 0.74 1.54 1.89 2.08 1.52
10 0.77 175 218 2.12 1.57
1 0.75 157 1.95 2. 157
12 0.78 175 2.18 215 152
13 0.73 1.75 2.18 2.12 1.47
14 0.69 1.41 1.71 1.97 145
15 0.65 1.24 1.93 1.96 1.58
16 0.71 1.6 218 2.03 1.55
17 0.71 1.36 2.18 2.03 1.65
18 0.78 1.49 2.44 2.11 1.97
19 \1.01 1.94 5.33 2.8 2.49
20 1.05 202! 349 2.43 5.94
21 0.85 1.63 2.72 2.19 3.50
22 0.78 1.49 2.44 2.1 2.97
23 0.71 1.6 218 2.03 227
24 0.65 1.24 1.93 1.96 1.62
Pfe(KWH 607 1128 996 3612 1656
Pcu(kwH 1069 2201 8877 1222 26.63
PS(CNH 1676 8324 4873 488 43.19

CUADRO 3.56



PERDIDAS EN SUBEGTACIOMNES (Fe + Cu)
TERMNA B

I HORA PS3B PS7B S6B pssB  PS4B1
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)

1 0.75 0.80 0.57 1.21 0.55
" 0.72 0.76 0.56 1.15 0.55
3 0.72 0.75 0.55 1.14 0.55
4 0.71 0.75 0.55 1.13 0.55
5 0.71 0.74 0.55 1.12 0.58
6 0.78 0.34 0.53 1.27 0.60
7 0.85 0.92 0.60 1.39 0.60
8 0.34 0.91 0.60 1.33 0.59
9. 0.33 0.90 0.60 1.36 0.53
10 0.50 0.56 0.59 1.30 0.55
" 0.67 0.33 0.54 1.05 0.56
12 0.69 0.79 0.55 1.10 0.54
3 0.63 0.71 0.52 0.96 0.53
14 061 . 067 . 051 0.92 0.52
15 0.63 0.64 0.52 0.96 0.54 |
16 0.63 0.71 0.52 0.96 0.62
17 0.61 0.97 0.51 0.92 0.65
18 0.77 1.18 0.57 1.24 0.91 |
19 1.46 1.98 0.34 2.60 1.01
20 1.92 2.50 1.02 3.52 0.98
21 1.75 2.22 0.94 3.14 0.96 |
22 1.54 2.14 0.57 2.77 0.53 |
23 1.14 1.69 0.72 1.95 0.63
24 0.62 1.18 0.60 1.5 0.57
Pfe(KWH 8.40 6.84 996 |  9.96 2.96
Pcu(KWH  138.14 19.39 501 . 25.96 5.63

PS (KWH 21.54 26.23 14.97 35.92 15.64

CUADRO 3.57



PERDIDAS EN SUBESTACIOMNES (Fe 4 Cu)

TEPMNA B
. HOPA PS4 PS3 PS2B 818 PS-TOTA
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)

1 1.21 2.08 0.76 0.51 14.64
2 1.18 1.98 0.71 0.50 14.00
3 1.18 1.96 0.70 0.50 13.89
4 1.17 1.95 0.70 0.50 . 3.76
5 117 1.93 0.73 0.50 13.85
6 125 - 2.18 0.79 0.52 15.14
7 1.3 2.38 0.76 0.51 16.08
8 1.21 2.36 0.76 0.51 16.51
9 1.29 2.32 0.79 0.52 16.90
10 1.26 223 0.76 0.51 17.28
" 1.24 2.16 0.79 0.52 16.25
12 1.25 2.25 0.91 0.55 16.96 |
13 1.21 2.05 0.97 0.56 16.33
14 1.10 1.93 0.97 0.56 15.03
15 1.14 2.05 0.97 0.56 15.37
16 1.21 1.93 0.97 0.56 15.93
17 1.06 1.93 0.97 0.56 16.14
18 1.20 2.05 1.12 0.60 18.54
19, 1.54 an 1.84 0.77 27.59
2 2.43 5.82 1.64 0.72 35.29
21 2.24 4.76 1.28 0.63 28.33
22 2.17 4.32 1.04 0.53 26.04
23 1.70 3. 0.97 0.56 21.07
24 1.33 2.18 0.35 0.53 16.80

Pie(KWH) 19.13 19.13 8.71 996  181.99 !

Pcu(KWH) 1453 . 42.90 14.04 337 254.34

PS (KWH) 33.66 62.03 22.75 13.33 436.34

CUADRO 3.58 ll



PEPDIDAS EN SUBESTACIONES (Fe + Cu)
TERNA C

HORA PSIC  PSIC1  PS2C  PSzCi S8
(kW) * (kW) (kW) (kW) (kW)

1 0.47 0.45 0.20 0.26 0.52
2 0.47 0.44 0.29 0.26 0.31
3 0.47 0.44 0.29 0.26 0.31
4 0.47 0.44 0.29 0.26 0.31
5 0.46 0.44 0.29 0.26 0.31
6 0.43 0.45 0.31 0.26 0.33
7 0.48 047 0352 0.26 0.35
8 0.45 0.47 0.45 0.26 0.35
9 0.43 0.46 0.44 26 0.55
10 0.50 0.49 0.49 0.26 0.3
11 0.51 0.51 0.43 0.26 0.40
12 0.50 0.49 0.49 0.26 0.23
12 0.49 0.47 0.45 0.26 0.35
14 0.53 0.55 0.50 0.26 0.46
15 0.51 0.51 0.53 0.26 0.40
16 0.47 0.44 0.43 0.26 0.28
17 0.43 045% 046 0.26 0.36
18 0.50 0.49 0.49 0.2 0.28
19 0.66 0.77 0.65 0.27 0.65
20 0.76 0.94 0.50 0.28 0.78
21 0.70 0.83 0.72 0.27 0.72
22 0.62 0.71 0.53 0.27 0.58
23 0.54 0.57 0.44 0.26 0.44
24 050 0.9 0.35 0.26 0.5
Pie(KWH) 9.96 8.40 4.66 6.07 4.66
Pcu(KWH) 2.54 4.36 6.25 0.13 528
PS (KWH) 1250 1276  10.90 6.25 9.94

CUADRO 3.59



PERDIDAS EN SUBESTACIONES (Fe + Cu)

TERPNAC
HORA PS4 PS5C S6C  PS7C  PSB
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
1 0.28 0.71 0.42 0.30 0.43
2 0.28 0.71 0.42 0.23 0.42
0.27 0.71 0.42 0.23 0.42
0.27 0.71 0.42 0.30 0.44
0.27 0.71 0.42 0.30 0.43
0.29 0.72 0.42 0.33 0.45
7 0.50 0.72 0.42 0.34 0.46
8 0.30 0.74 0.42 0.4 0.46
9 0.20 0.74 0.42 0.3 0.46
10 0.52 0.75 0.42 0.3 0.47
11 0.24 0.75 0.42 0.42 0.52
12 0.32 0.79 0.42 0.37 0.43 |
13 0.31 0.73 0.43 a7 0.43
14 0.33 0.72 0.42 0.42 0.52
15 0.24 0.77 0.42 2 0.46
16 0.32 0.77 0.43 0.20 0.43 |
17 0.31 0.75 0.43 0.2 0.41
18 0.32 0.73 0.42 0.5 0.46
19 0.51 0.50 0.42 0.42 0.52
20 0.60 0.77 0.44 0.67 0.63
21 0.56 076 . 043 0.60 0.63
2z 0.46 0.72 0.42 0.54 0.59
23 0.36 072 042 03 0.4
24 0.20 0.71 042 03 0.43
Ple(KWH) 4.66 16.56 9.96 4.66 8.71
Pcu(KWH) 3.67 117 0.16 423 2.82
PS (KWH) 3.32 1772 10.12 588  11.53

CUADRO 3.60



PERDIDAS EN SUBESTACIONES (Fe + Cu)
TERNAC

HOPA PSIC sioc  PS11C s12¢  PSI13C
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW)

1 0.23 25 0.20 0.94 0.94
0.23 0.35 0.20 0.94 0.94

" 0.28 0.37 0.30 0.94 0.94

4 0.33 0.37 0.30 0.94 0.94

5 0.59 0.29 0.20 0.94 0.94

6 0.29 0.41 0.30 0.94 0.94

7 0.39 0.41 0.30 0.94 0.94

3 0.39 0.40 0.30 094 - 094

9 0.29 0.41 0.20 0.94 0.94

10 0.40 0.47 0.30 0.94 0.94

11 0.39 0.43 0.30 0.94 0.94

12 0.39 0.43 0.50 0.94 0.94
13 0.40 0.47 0.20 0.94 0.94

14 0.29 0.40 0.20 094 - 094
15 0.8 0.37 0.30 0.94 0.94

16 0.33 0.34 30 0.94 0.94

17 0.39 0.40 0.20 0.94 0.94

18 0.40 0.47 0.20 0.94 0.96

19 0.45 0.67 0.4 0.95 0.97

20 0.43 0.61 037  .097 0.96

21 0.42 0.56 0.37 0.97 0.95

22 0.29 0.43 24 0.95 0.95
23 - 0.38 27 0.38 0.95 0.94

24 0.23 0.37 0.32 0.94 0.94
Pfe(KWH) 3.71 6.84 684 2232 2282
Pcu(KWH) 0.74 3.42 0.64 0.27 0.31
PS (KWH) 945 1026 748 2259 2268

CUADRO 3.61



PERDIDAS EM SUBESTACIOMNES (Fe + Cu)

TERPMNA C
HORA S-TOTAL
(kW)
1 6.64
2 6.77
3 6.79
4 6.52
6.54
7.00
7 7.1
8 24
9 7.25
10 7.43
1 7.61
12 . 751
13 7.40
14 7.72
15 7.45
16 7.16
17 7.12
13 7.45
19 9.05
20 ©10.07
21 9.50
22 8.56
23 757
24 7.03
Ple(KWH) 145.32
Pcu(KWH) 26.02
PS (KWH) 161.24

CUADRO 3.62



PERDIDAS TOTALES EM SUBESTACIONES

TERNA A
HORA DCT-A P Fe pcu PS-TOTAL
(KW) (kW) (kW) (kW)
1 12203 1856  13.94 52.50
2 11660 1856  12.77 31.33
3 11613 1856 1250 31.06
4 11473 1856 1217 50.73
5 11694 1356  12.82 31.38
6 1259.1 1856  15.00 33.56
7 15087 1356 1592 34.43
8 12028 1856 1581 - 02437
9 12977 1856  15.41 33.97
10 12047 1856 1552 34.08
11 12202 1856 1651 35.07
12 13677 1856  16.63 35.19
13 12696 13856  15.00 33.56
14 12377 1856  13.89 52.45
15 12338 1856 1415 32.72
16 12447 1856  14.12 32.69
17 12812 1856  14.44 35.00
18 15148 1856  20.92 59.43
19 0072.1 1856  59.02 57.53
20 00440 1856  44.78 3.35
21 20830 1856  40.18 55.69
22 19237 1856 3868 502.24
23 16313 1856  24.08 2.64
24 3186 1856 1627 34.38

TOTAL (KWH/DIA) 340513 44549 465.49 910.97
% 100.0 1.31 1.37 2.66

CUADRO 3.63



PEPDIDAS TOTALES EN SUBESTACIONES

TEPNA B
HOPRA DCT-B P Fe PCu  PS-TOTAL
(KW) (kW) (kW) (kW)
1 562. 7.58 7.06 14.64
2 507.3 7.58 6.42 14.00
3 502.7 7.53 6.31 1339
4 497.0 7.58 6.13 13.76
5 502.8 7.58 6.26 13.85
6 551.4 7.58 755 15.14
7 553.1 7.58 8.50 16.03
3 593.1 7.58 8.92 16.51
9 602.2 7.58 9.52 16.90
10 605.3 7.58 9.70 17.28
11 569.1 7.58 5.67 16.25
2 590.4 7.58 9.33 16.96
13 566.1 7.58 3.80 16.33
14 526.6 7.58 7.44 15.03
15 544.5 7.58 7.79 15.37
16 559.1 7.58 8.55 15.93
17 551.0 7.58 5.55 16.14
13 33 . 758 1095 13.54
19 598.9 758  20.01 27.59
20 1036.9 758 2571 33.29
21 942.0 758 2129 23.33
oz 568.8 758 1846 96.04
23 732.3 758  13.49 21.07
24 594.3 7.58 922 16.50

TOTAL (KWH/DIA) 151021 131.99  254.54 436.34
% 100.0 1.21 1.68 2.89

CUADRO 3.64



PEPDIDAS TOTALES EN SUBESTACIOMNES

TERNAC
HOPA DCT-C PFe PCu PSTOTAL
(KW) (kW) (kW) (kW)

1 109.9 6.06 0.78 6.34
2 106.2 6.06 0.71 6.77
3 107.7 6.06 0.73 6.79
4 109.2 6.06 0.76 6.82
5 112.4 6.06 0.78 6.34
3 1227 6.06 0.95 7.00
7 128.3 6.06 1.06 7.1
8 132.9 6.06 118 - 7.24
9 134.0 6.06 1.17 7.23
10 145.3 6.06 1.42 7.48
11 1497 6.06 1.56 7.61
12 1495 6.06 1.46 7.51
13 144.6 6.06 155 7.40
14 1475 6.06 1.67 7.72
15 188.3 6.06 1.29 7.45
16 125.6 6.06 1.11 7.16
17 1275 6.06 1.07 7.12
13 149.6 6.06 1.40 7.45
19 219.7 6.06 2.99 9.05
2 243.2 6.06 4.02 10.07
21 227.1 6.06 3.45 9.50
22 137.9 6.06 2.51 3.56
23 1433 6.06 1.52 7.57
24 1246 6.06 0.93 7.03

TOTAL (KWH/DIA) 3493.3 145.32 36.02 181.24
% 100.0 4.15 1.03 5.18

CUADRO 3.65



RPEGUMETN DE PEPDIDAS EN SUBESTACIONES

TERNA DESPACHO PERDIDAS DE ENERGIA (KWH/!DIA) |

(KWH/DIA) Pfe | Pcu | PSTOTAL]

10.2 34051.83 445.49 465.49 910.97 |
10.8 15102.08 181.99 254.54 436.24

105 2493.35 145.32 36.02 131.34 |

TOTAL 52652.25 772.80 755.66 1526.66 ’

100.00 1.47 1.44 2.90

CUADRO 3.66
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3.1.3 Pérdidas en la red de distribucidon secundaria
Para evaluar estas pérdidas se ha utilizado
el método de caida de teneidédn, empleando para

ello una hoja de calculo.

La metodologia es como sigue:

- Teniendo las mediciones de tensién al inicio
y cola, se determina la caida en cada una de
las subestaciones de distribucién (SED).

- Luego se calculan las pérdidas porcentuales
de potencia en horas punta (%p) vy con este
valor se halla las pérdidas de energia
rorcentual (%E). Este valor porcentual se
aplica a la energia total que pasa por la
subesgtaocién [SUM(Pi)] vy ge obtiene las
rérdidas fisicas en cada subestacidn
[Pe(KWH/dia)]

- Los calculos se efectian empleando las

siguientes férmulas:

SUM [(Pi) ]

Fp = ——0———————

24k (M.D.)*

SUM (Pi]

Fe = — 0 —

24k (M.D.)
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delta V = Vi-Vf

Ym = deltn V

AN}

Pe = SUM[Pi] v %E (KWh/dia)

Ierede

Pee = Peardidone de energin (kWh/dia).

%k = Porcentaje de pérdida de energia.
%p = Porcentaje de pérdida de potencila de
punta.

Fpy - IFactor de pérdidae.
Fe - Factor de carga.
Yim = Caida de tensidn media (V).

delta V = Caida de tensidn (V).

Vi = Tensidn en barrae de SED (V).
VL - Tenegidén en cola (V).
SUMIPiL ) = Energia total entregada por la SED
(KWh/dia) (Sumatoria de potencias

instantaneas)

SUM ((Pi)*)= Sumatoria de los cuadrados de lag
rotencias instantaneas.

M.D.= Maxima Demanda (KW).
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Los resultados se presentan en los cuadros
3.67 al 3.74; 3.75 al 3.77 y 3.78 al 3.80. En
éstos cuadros se aprecian subestaciones gque
tienen wun elevado porcentaje de pérdidas de
energia (%E) en red secundaria, tal es el caso
de las 55.EE 2A, 3A, 7A, 8A, 11A1, 18A, 22A,
3B, 5B, 9B, 10B, 1C, 1C1, 5C, 11C y 13C.

Luego calculamos las pérdidas de energia por
terna ([(SUM Pe(KWh,/dia)] y la energia total
transportada por terna (E,_, (KWh/dia)]. Con
estos valores se calcula el porcentaje de
rérdidas en la red secundaria de cada terna,
respecto a la energia transportada por ella
miema .

Los calculos se efectian empleando las
giguientes férmulas:

n
E ., (KWh/dia) = Z [5UM (Pi)]

J=1

5UM Pe (KWh/dia) = Z ([Pe]

SUM  Pe

R5 - * (%) =

ok
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Donde

n = # de subestaciones (por terna)

* = terna A,B 6 C

RS-% (%) = Porcentaje de pérdidas en RED
SECUNDARIA de la terna X,
respecto a la energia que
transporta.

SUM Pe = Pérdidas de energia en RED
SECUNDARIA, por terna (kWh/dia).

E_. = Energia total transportada por
terna energla total
disponible en B.T. (kWh,/dia).

Los resultados de esta evaluacidn se
muestran en el cuadro 3.81 . El cuadro muestra

la energia total despachada por cada terna
(DESPACHO), 1la energia total disponible en
B.T. (Etﬂ) por terna y las pérdidas de energia
en RED SECUNDARIA; también se encuentra el
porcentaje total de pérdidas en R.S. primero
respecto a la energia total disponible en B.T.
(10,80 %) yv luego respecto a la energia total

DESPACHADA (10,24 %).



PERLICAS EM RED SECUNMNCARIA - TERPMA A

HOR A 1 4 2 A 3aA 4 A SA

(kv4) (kw) (xv) (xW) (xv1)
1 10.6 52.8 70.7 52.0 75.7
. 10.5 50.5 87.0 46.8 72.8
e 10.4 50.2 87.5 46.4 72.3
4 11.5 49.8 87.0 48.1 71.8
s 12.3 49.5 688.5 45.8 71.3
a8 12.2 5498 73.5 £0.3 78.7
7 12.1 58.4 78.5 54.1 84.2
8 11.7 58.1 78.1 53.8 83.7
9 12.0 57.4 77.2 53. 82.7
10 17.0 55.7 90.0 51.5 0.2
1" 17.7 57.0 100.0 50.3 80.0
12 151 81.0 72.0 57.8 82.5
13 15.1 84.0 70.0 58.0 ' 8S5.0
14 13.3 72.0 77.5 €0.0 €0.0
15 12.0 72.0 60.0 44.8 77.5
1€ 15.8 €3.0 50.0 4£4.8 77.5
17 23.4 57.0 85.0 44.8 77.5
18 24.8 75.0 82.0 51.2 60.0
19 22.7 111.0 135.0 74.0 125.0
20 21.5 117.0 140.0 82.0 1€0.0
21 16.4 108.0 130.0 76.0 135.0
22 12.8 102.0 110.0 70.4 122.5
23 1141 78.0 85.0 684.0 1C0.0
24 10.6 680.0 70.0 57.8 80.0
M.D.(KV/) 24.61 117.00 140.00 82.00 150.00
Vi (V) 226.00 225.00 217.00 222.00 216.00
Vvt (V) 210.00 127.00 160.00 188.00 178.00
deita v 16.00 98.00 57.00 34.00 32,00
SUM (P1] 352.07 1873.€0 2063.36 1322.50 2155.77
SUM([(P1) ™ 2] £809.1€ 128749.72 18€L24.34 75546.94 204192.03
Fp 0.39 0.39 0.40 0.47 0.38
Fc 0.€0 0.e0 0.61 0.87 0.e0
vm 8.00 49.00 28.50 17.00 196.00
%op 8.85S 28.81 24.54 14.73 16.82
%E 4.50 25.12 18.04 10.28 10.82
Fe(KWH/CIA) 15.85 420.47 331.01 135.70 223.85

CUADRO 3.67



PERDIDAS EN PED SECUMDARIA - TEPMNA A

HORA 8 A 8 Al 7 A S A 9 A

(kW) (kW) (kv) (KW) (kW)
1 99.4 8.3 57.8 58.0 4.0
2 85.7 8.3 57.3 52.4 4.4
3 85 .1 e.3 €€.9 £2.0 4.6
4 84.4 8.4 58.5 51.7 4.3
S 1C4.2 2.7 e2.4 £1.2 4.8
A 111.4 Q.1 eR7 88.7 S.0
7 110.8 8.2 668.3 80.8 5.4
3 100.5 10.0 82.0 680.2 4.3
) 108.2 11.0 79.5 59.5 5.3
10 103.8 10.7 77.5 74.9 S.1
11 112.5 10.0 80.0 73.1 4.8
12 110.0 10.8 80.0 70.0 . 5.1
13 85.0 11.2 77.5 €3.5 S.4
14 85.0 11.9 72.5 €8.0 5.7
15 60.0 10.8 87.5 70.0 S
] 295.0 11.2 70.0 €8.0 S.4
17 87.5 11.9 75.0 78.0 S.7
18 115.0 13.1 85.0 80.0 8.3
19 150.0 15.0 105.0 84.0 8.4
20 142.5 18.0 102.5 106.0 9.8
21 135.0 15.0 85.0 108.0 7.8
22 127.5 14.0 85.0 100.0 7.5
23 112.5 13.0 72.5 80.0 7.2
24 85.0 8.7 €0.0 e8.0 4.2
M.D.(KW) 150.00 16.00 105.00 108.00 8.80
Vi (V) 215.00 220.00 213.00 220.00 2z20.00
Vi (V) 177.C0 215.00 182.C0 1€5.00 215.00
delta v 38.00 5.00 58.00 55.00 §.00
SUN [P1) 2£89.75 264.15 1200.0S 1894.97 138.03
SUM([(P1) ~ 2] 285774.19 3032.1S 135L07.68 125759.18 €17.79
Fp 0.53 0.49 0.83 0.4S 0.37
Fc 0.72 0.62 0.71 0.85 0.59
vm 19.00 2.50 238.00 27.50 2.0
%p 16.39 2.28 24.04 23.44 2.28
%E 12.43 1.62 17.78 18.10 1.42
Fe (KWH/DIA) 321.6S 4.28 319.681 272.61 1.63

CUADRO 3.68



PERCICAS EM PED SECUMDAPRLA - TERNA A

HOPA 10 A 1A 11 A1 12 A 13 A

(kW) (kW) (kv/) (*W) (kW)
1 10.0 20.0 24.0 14.1 24.0
2 11.0 25.0 23.1 13.6 23.0
3 11.8 218 22.9 13.5 24.0
4 11.5 24.7 22.8 13.4 25.0
s 11.4 24.5 22.8 13.2 25.7
e 12.8 27.0 25.0 14.7 24.0
7 13.5 27.8 25.5 15.0 28.0
8 12.0 25.8 23.8 14.0 28.0
9 13.2 28.4 28.2 15.4 29.8
10 12.8 25.8 23.8 14.0 28.9
11 12.0 28.9 24.8 14.8 30.0
12 12.8 25.8 23.8 14.0 33.0
13. 13.5 2.1 20.4 12.0 30.0
14 14.3 22.1 20.4 12.0 29.0
15 12.8 23.9 z2.1 13.0 27.0
1e 13.5 25.8 23.e 14.0 27.0
17 14.3 27.8 25.5 15.0 36.0
18 15.8 27.8 25.5 15.0 42.0
19 21.0 48.3 42,5 25.0 54.0
20 24.0 54.1 47.8 28.0 54.0
21 19.5 50.2 a4.2 26.0 42.0
22 18.8 425 37.4 22.0 42.0
23 18.0 38.7 32.3 19.0 38.0
24 10.5 26.0 25.5 15.0 24.0
M.D.(KV) 24.00 54.10 47.80 28.00 54.00
Vi (V) 224.00 218.00 220.00 220.00 223.00
VI (V) 187.00 206.00 131.00 204.00 205.00
deta v 37.00 12.00 89.00 16.00 18.00
SUM (PI] 240.07 722.01 855.€0 3e5.85 764.30
SUM((P1) " 2] S111.16  23847.35  19251.15 €ee1.20  2€196.68
Fp 0.37 0.34 0.35 0.35 0.37
Fc 0.59 0.58 0.57 0.57 0.59
vm 1€.50 8.00 44.50 8.00 9.00
%p 15.84 5.43 36.39 7.14 7.61
%E 9.92 3.29 22.43 4.40 5.02
Fe(KWH/DIA) 33.72 23.73 147.07 18.00 38.37

CUADRO 3.69



PERCICAS EM PED SECUMDARIA - TERMA A

HORA 14 A 1S A 16 A 17 A 18 A

(kW) (kW) (kv4) (kW) (kv1)
1 14.2 171 20.5 17.1 19.8
2 13.8 18.4 19.68 16.4 19.8
3 14.2 17.1 20.5 171 19.8
4 14.8 17.3 21.3 17.6 19.1
) 15.2 18.2 21.9 8.2 19.1
A 14.2 1714 20.5 17.14 19.68
7 15.4 18.5 22.2 18.5 20.9
8 18.8 19.9 23.9 16.9 21.4
e 17.8 21.2 25.4 21.2 22.7
10 171 20.5 24.8 20.5 22.0
11 17.8 21.3 25.6 21.3 21.5
12 19.8 23.5 23.2 22.5 22.2
13 17.8 21.3 25.8 21.2 . 21.8
14 17.2 20.8 24.7 20.€ 21.9
i5 18.0 19.2 23.0 19.2 22.4
16 16.0 19.2 23.0 19.2 22.4
17 21.3 25.8 30.7 25.8 24.4
18 24.9 29.9 35.8 20.9 26.4
19 32.0 33.4 468.1 38.4 38.8
20 32.0 38.4 46.1 38.4 41.2
21 24.9 20.9 35.8 29.9 37.4
22 24.9 29.9 35.8 29.9 32.0
23 21.3 25.8 30.7 25.8 20.7
24 14.2 171 20.5 171 21.4
M.D.(KW) 32.00 38.40 48.08 38.40 41.20
Vi (V) 220.00 220.00 220.00 220.00 230.G0
Vi (V) 215.00 215.00 215.00 215.00 120.00
della Vv S5.00 S5.00 5.00 5.00 110.00
SUM [P1) 452.92 543.50 852.20 543.50 583.29
SUM[(P1) " 2] 9200.53 13248.77 19078.23 13243.77 15058.80
Fp 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
Fc 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
vm 2.0 2.50 2.50 2.50 55.00
%p 2.28 2.268 2.28 2.268 4211
%E 1.43 1.43 1.43 1.43 26.39
Pe(KWH/DIA) 6.50 7.860 9.36 7.80 153.91

CUADRO 3.70



PERDIDAS EM RED SECUMDARIA - TERMA A

HORA 18 Al 19 A 20 A 21 A 22 A
(kW) (kW) (kW) (kW) (kVY)
1 73.4 7.8 4.9 32.0 48.0
2 88.8 7.8 4.9 31.7 45.0
3 63.8 7.8 4.9 31.7 45.0
4 64.3 7.5 4.7 32.3 42.0
g 4.1 7.5 4.7 33.4 41.9
(¢} 70.8 7.7 4.8 34.9 48.3
7 75.7 8.2 S.1 35.2 49.5
38 75.3 8.4 5.2 38.4 49.2
9 74.4 8.9 S.8 2.3 48.6
10 721 8.7 S.4 41.0 47.2
11 70.4 8.4 S.3 38.4 46.0
12 72.6 8.7 5.4 40.8 47.4
13 685.9 e.s 5.3 43.2 43.1
14 8S.5 8. 5.4 45.8 42.8
15 70.8 8.8 5.5 40.8 46.3
18 €9.5 9.2 5.7 43.2 45.4
17 €1.3 9.8 6.0 45.6 42.0
18 73.4 10.4 8.5 50.4 48.0
19 91.8 14,4 9.0 57.8 60.0
20 6.4 18.2 10.1 61.4 83.0
21 91.8 14.7 9.2 57.8 60.0
22 91.8 12.8 7.9 53.8 €0.0
23 87.2 10.5 8.5 49.6 57.0
24 82.68 8.4 S.2 33.8 54.0
M.D.(KW) 948.38 18.20 10.10 61.44 83.00
Vi (V) 220.00 226.00 230.00 220.00 221.00
VI (V) 215.00 210.00 195.00 215.00 155.00
deitla v 5.00 7.00 35.00 5.00 68.00
SUM [P1] 1801.55 229.35 142.99 1014.32 1177.65
SUM((P1) 2] 137448.42 2328.23 904.93 44710.94 58732.54
Fp 0.62 0.37 0.37 0.46 0.82
Fc 0.78 0.9 0.59 0.69 0.78
vm 2.50 3.50 17.50 2.50 33.00
%P 2.26 3.07 14.64 2.28 27.63
%E 1.79 1.63 9.17 1.82 21.88
Fe(KWH/DlA4) 32.23 4.42 13.12 18.4S 257.63

CUADRO 3.71



PEPDICAS EM RED SECUMDARIA - TERMA A

HOPA 23 A 24 A 25 A 28 A 27 A

(kW) (kW) (kv) (kV) (kv
1 36.0 31.2 8.5 14.9 34.4
2 36.8 20.3 8.0 12.1 31.3
3 26.8 29.3 8.0 11.2 21.0
a 34.1 27.3 5.5 11.2 30.8
s 34.1 27.3 s.5 10.2 30.6
8 37.8 | 30.1 5.9 10.2 33.8
7 40.2 32.2 5.8 11.0 38.2
8 40.0 32.0 8.8 10.9 34.1
0 20.5 31.8 6.4 12,2 30.3
10 38.3 20.7 8.2 1.9 20.4
1" 37.4 29.9 e.4 11.8 28.7
12 38.6 20.8 8.5 1.9 29.8
13 35.0 28.0 8.5 12.1 28.4
14 34.8 27.8 7.0 12,1 23.€
15 27.8 30.1 7.0 13.0 20.6
e 36.9 2a.s5 7.5 13.0 28.4
17 34.1 27.3 8.0 14.0 20.8
18 38.0 31.2 14.0 14.9 31.8
10 48.8 39.0 18.0 26.1 43.8
2 51.2 41.0 16.0 33.5 84.4
21 43.3 39.0 14.5 29.8 62.5
2 48.2 23.0 14.0 27.0 £9.7
2 48.3 27.1 11.0 28.1 45.5
24 43.9 35.1 8.0 20.5 37.9
M.D.(KW) 51.20 40.96 18.00 33.54 64.44
VI (V) 220.00 220.00 220.00 208.00 216.00
vt (V) 215.00 215.00 187.00 193.00 180.00
della v 5.00 5.00 33.00 15.00 28.00
SUM [P1] 957.08 765.66 204.78 381.51 871.186
SUM[(Py ~2] 3B8791.59  24828.62 207€.81 7208.86  34387.18
Fp 0.682 0.682 0.27 0.27 0.35
Fc 0.73 0.78 0.47 0.47 0.568
vm 2.50 2.50 1€.50 7.50 18.00
%p 2.28 2.26 14.44 7.08 15.97
%BE 1.79 1.79 8.13 3.99 .78
Pe(KWH/DLA) 17.12 13.70 168.86 15.22 85.24

CUADRO 3.72



PERDIDAS EN RED SECUMNDARIA - TERNA A

HORA 28 A 20 A 30 A 31 A 32 A

(kV7) (kW) (kv (ki) (kv/)
1 5.1 26.9 50.7 23.0 20.0
2 5.6 27.2 £0.4 20.9 26.4
3 5.9 27.0 50.1 20.8 26.2
a 5.9 26.8 49.7 20.6 26.0
5 5.8 28.6 54.9 20.5 25.9
8 8.4 295.4 58.7 22.8 22.5
7 8.9 31.4 48.1 2.2 30.5
8 6.1 34.8 41.0 19.0 24.0
9 8.8 30.7 30.7 18.9 21.3
10 8.8 26.8 38.8 16.4 20.7
11 8.1 29.1 40.0 18.0 20.2
12 8.5 30.0 38.5 185 - 20.8
13 8.9 28.8 40.0 15.8 20.0
14 7.3 30.0 40.0 18.5 20.8
15 8.5 30.0 3e.5 18.5 20.8
18 8.9 28.8 40.0 15.8 20.0
17 7.3 30.0 43.1 18.5 20.8
18 8.1 32.3 70.8 17.7 22.4
19 10.8 53.1 104.6 20.1 36.8
20 12.3 56.0 768.1 43.1 54.4
21 10.0 54.4 98.9 41.8 52.8
22 9.8 51.9 73.8 36.9 50.4
23 9.2 39.5 81.5 30.4 38.4
24 5.4 33.0 55.8 25.3 32.0
M. D.(KV/) 12.20 £8.02 104.59 43.07 54,40
Vi (V) 220.00 214.00 225.00 212.00 215.00
VI (V) 215.00 196.00 210.00 202.00 205.00
delta v 5.00 18.00 15.00 10.00 10.00
SUM [P 174.12 820.23 1209.51 545.54 686.10
SUM[(P1) 2] 1339.86 30067.08 78121.10 14009.88 22353.69
Fp 0.37 0.40 0.30 0.31 0.31
Fc 0.59 0.81 0.52 0.53 0.53
vm 2.50 .00 7.50 5.00 5.00
%p 2.26 8.23 8.56 4.66 4.80
%E 1.42 5.39 3.77 2.78 2.74
Fe(KW/H/DIA) 2.48 44.20 48.96 15.16 18.89

CUADRO 3.73



PERCICAS EM PEC SECUNCAPRIA - TERMA A

HORA 33 A o8B
(kW) (kv0)
1 27.3 39.0
2 24.8 30.0
3 247 35.4
4 24.5 35.2
5 24.3 34.0
e 23.8 38.6
7 28.7 41.2
8 226 41.0
9 20.0 40.5
10 19.4 36.3
11 19.0 28.3
12 19.6 345
13 13.8 33.0
14 19.6 33.0
15 19.8 38.0
16 18.8 20.0
17 19.8 28.5
18 21,1 37.5
19 41.5 €0.0
20 51.2 73.5
21 49.7 72.0
22 47.4 6.0
23 33,1 54.0
24 30.1 42.0
M.D.(KV/) 51.18 73.50
Vi (V) 217.00 219.00
VI (V) 170.00 154.00
delta v 47.00 65.00
SUM [P1) 855.01 1022.48
SUM (Py ~2 20298.78  47281.57
Fp 0.32 0.38
Fc 0.53 0.53
vm 23.5 32.50
%p 20.49 27.48
%E 12.41 17.20
Pe (KW/H/D) 81.2¢ 176.78

CUADRO 3.74



PERCIDAS RED SECUNDARIA - TEPMA B

HORA 138 128 18 1181 108

(kW) (kW) (kW) (kW) (kv
1 14.02 41.14 54.05 87.37 60.00
2 13.47 39.52 51.93 83.94 54.00
3 13.38 39.25 51.58 83.37 52.50
4 13.20 38.98 51.22 §2.80 50.00
5 13.20 33.72 50.87 82.23 54.00
e 14.57 42.75 5817 90.79 58.00
7 15.58 45.71 60.05 97.07 €2.00
8 18.59 54.52 59.70 108.25 62.00
] 18.80 58.45 64.00 113.00 65.00
10 16.20 83.83 70.00 122.50 67.00
1 16.00 56.36 €5.00 114.69 87.27
12 19.40 63.93 70.00 122.68 85.00
2 18.80 63.93 70.00 122.02 62.01
14 17.80 £4.80 60.CO 108.08 e2.58
15 18.86 49.47 . 65.00 105.07 37.89
18 18.18 53.28 70.00 113.15 66.42
17 18.16 53.28 70.00 112.15 70.00
18 19.46 57.08 75.00 121.23 81.00
19 23.35 68.50 90.00 145.48 96.00
2 24.00 70.40 92.50 149.52 129.00
21 20.78 60.89 80.00 129.31 120.00
2 19.468 57.08 - 75.00 121.23 108.00
23 18.18 53.28 70.00 113.15 90.00
24 168.88 49.47 65.00 105.07 69.00
M.D.(KV) 24.00 70.40 92.50 149.52 129.00
VI (V) 220.00 220.00 225.00 220.00 222.00
VI (V) 210.00 215.00 180.00 220.00 148.00
delta V 10.00 5.00 45.00 0.00 74.00
SUM (P1] 424.15 1277.71 1£37.07 2831.15 1739.47
SUM ((P1) 2] 7698.94 70189.31 107892.42 236446.79 138327.58
Fp 0.58 0.59 0.53 0.55 0.34
Fc 0.74 0.78 0.71 0.73 0.58
vm 5.00 2.50 22.50 0.00 37.00
%P 4.49 2.28 19.00 0.00 30.58
%E 3.40 1.76 13.08 0.00 18.58
Pe (KW/H/OIA) 14.42 22.53 221.62 | 0.00 322.91

CUADRO 3.75



PERCICAS PED SECUMNCARIA - TEPMNA B

HORA 88 7B ]=) Se 481

(kW) (kW) (kv9) (k) (kv
1 27.57 24.24 20.83 48.99 19.87
2 28.40 23.20 19.82 45,12 168.53
3 26.31 23.13 13.69 44 .81 19.40
4 25.13 22.97 19.58 44,50 19.27
S 25.95 22.81 19.42 44.20 21.27
5] 28.85 25.19 21.44 48.80 22.75
7 30.83 28.93 22.83 €z.18 22.61
8 30.45 28.77 22.79 51.87 22.34
] 30.0@ 26.48 22.52 51.28 21.88
10 29.19 25.68 21.85 49.72 21.14
11 24.6e 25.03 18.45 42.C0 20.27
12 25.54 24.00 19.11 43.50 18.53
13 22.90 22.00 17.14 36.00 17.74
14 22.02 21.00 16.48 37.50 1€.€e9
15 22.90 20.00 17.14 33.00 18.58
16 22.60 22.00 17.14 39.00 23.e5
17 22.02 28.00 168.48 37.50 27.03
18 28.18 32.00 21.09 48.00 37.18
19 45.80 44.00 34.27 78.00 40.54
20 54.60 48.00 40.88 83.00 39.70
51.03 47.00 33.23 87.00 33.85
47.56 48.C0 25.59 81.00 32.78
38,75 40.00 29.00 88.00 27.03
24 29.94 32.00 22.41 51.00 20.47
M.O.(KW) 54.80 48.00 40.83 63.00 40.54
Vi (V) 230.00 225.00 222.00 230.00 229.00
Vi (V) 202.00 195.00 213.00 151.00 187.C0
delita v 28.00 30.00 8.00 79.00 42.00
SUM [P1) 740.32 693.43 £54.04 1280.93 589.83
SUM [(Py) 2] 24899.71 22156.15 13945.91 72233.50 15804.87
Fp 0.35 0.40 0.35 0.35 0.40
Fc 0.56 0.e1 0.€¢e 0.6 0.81
vm 14.00 15.00 4.50 39.50 21.00
%o 11.80 12.89 4.01 31.40 17.50
%E 7.27 8.52 2.47 19.34 11.58
Fe (KWH/DIA) £3.83 50.49 13.70 243.87 86.22

CUADRO 3.76



PEPDIDAS FED SECUMOARLIA - TEPMA T

HOFRA 48 38 28 18

(kv (kW) (kv (kW)
1 53.02 82.91 26.00 16.28
2 50.94 .27 268.02 15.13
3 50.59 88.68 26.80 15.03
4 50.25 35.05 28.61 14.92
5 49.90 87.45 25.00 15.70
) 55.10 £2.55 30.00 13.92
7 56.91 103.23 23.00 18.28
8 58.56 102.63 22.00 16.28
9 57.87 101.41 29.04 18.79
10 s8.14 98.38 29.20 16.38
11 54.75 95.95 20.13 16.89
12 55.50 98.09 34.00 19.07
13 52.50 §2.00 26.00 20.19
14 45.00 £7.40 28.00 20.19
15 48.00 2.00 36.00 20.19
e 2.50 87.40 23.c0 20.13
17 42.00 87.40 36.00 20.19
18 58.50 §2.00 40.00 22.43
19 84.00 149.50 56.00 31.40
20 105.00 184.00 52.00 20.16
21 102.00 163.30 44.00 24.87
22 2€.00 154.10 38.00 21.31
23 78.00 124.20 39.00 20.19
24 680.00 96.60, 32.00 17.85
M.D.(KW) 105.00 184.00 56.00 31.40
Vi (V) 222.00 214.00 220.00 222.00
VI (V) 18€.00 149.00 195.00 190.00
delta v 33.00 65.00 25.00 32.00
SUM [P1]) 1475.04  2553.37 aze.e8 482.53
SUM [(P) ~2] 97908.37 289025.53 29794.27  ©389.67
Fp 0.37 0.38 0.40 0.40
Fc 0.59 0.58 0.62 0.62
vm 16.00 32.50 12.5C 1€.00
%p 15.56 28.07 11.04 13.89
%E .84 17.27 7.11 8.94
Pe (KWH/DIA) 145.08 440.88 58.74 41.49

CUADRO 3.77



HORA

O ® N O O & W N =

o

M.D.(KW)

VI (V)

VI (V)
delta v
SUM [P1]

SUM ((P1) = 2]
Fp
Fc
vm
%p
%E
Fe (KWH/CIA)

PERPDIDAS EM RED SECUNCARIA - TERMNA C

1C
(kW)

12.5
12.0
11.9
11.8
11.7
13.0
1390
13.8
13.6
15.0
18.0
15.0
14.0
18.0
16.0
12.0
13.C
15.0
26.0
31.0
23.0
24.0
19.0
15.0

31.00
225.00
160.00

€5.00
391.13

7056.61
0.31
0.52
32.50
28.80
15.60
81.01

1C1
(kW)

13.5
13.0
12.9
12.3
12.7
14.0
15.0
14.9
14.7
18.2
17.3
16.2
15.1

19.5
17.3
12.0
14.1

16.2
28.1

33.5
30.3
26.0
20.6
16.2

33.53
238.00
174.00

82.00
423.08

8255.72
0.31
0.53

31.C0

24.55

14,28

60.44

2C
(kv

a1
3.8
2.9
3.8
3.8
4.2
45
6.3
8.2
6.3
8.7
6.8
6.4
7.0
7.3
6.7
6.5
6.8
8.5
9.7
9.1
7.8
9.2
4.9

9.72
220.00
215.00

5.00
147.84
977.79

0.43

0.63

2.£0

2.26

1.54

2.2

2Ct

(xv)

_.
NN o

-
~l

3.99
237.00
224.00

13.00
53.48
128.71

0.34

0.56

€.50

S.41

3.27

1.75

ac
(kv)

4.5
4.3
4.3
4.2
a2
4.8
5.0
4.0
4.9
5.4
5.7

.5.4
5.0
8.4
5.7
5.4
5.0
5.4
8.4
9.6
9.1
7.8
8.2
4.9

.80
220.00
215.00

5.00
136.14
£26.83

0.37

0.59

2.50

2.28

1.43

1.85

CUADRO 3.78



FEPDICAS EM RED SECUNDARIA - TEPMA C

HORA 4C SC 8C 7C 8C

(kw) (kW) (xv4) (kv4) (kv1)
1 3.7 8.9 2.8 4.0 12.0
2 3.8 9.9 2.6 3.7 11.0
3 3.5 9.9 2.6 3.7 11.0
4 3.5 9.9 2.8 4.1 12.4
s 3.5 11.0 2.8 4.1 12.4
(-] 3.8 12.1 2.9 4.5 13.8
7 4.1 12.9 3.2 4.8 14.8
8 4. 15.7 3.4 4.8 14.5
Q 4.1 15.2 4.1 4.8 14.3
10 4.5 17.1 4.0 S.0 15.0
11 4.8 171 4.5 8.0 18.0
12 4.5 22.7 4.5 5.3 18.0
13 4.2 15.2 8.0 5.3 18.0
14 5.4 13.3 4.0 8.0 18.0
15 4.8 20.8 3.5 4.7 14.0
18 4.5 20.8 5.5 4.0 12.0
17 4.2 17.1 5.5 3.3 10.0
18 4.5 15.2 4.5 4.7 14.0
19 7.0 24.2 4.0 8.0 18.0
20 8.0 20.8 7.5 8.8 26.0
21 7.8 18.9 5.5 3.0 24.0
22 8.5 13.3 S.0 7.3 22.0
23 S.1 11.4 3.5 5.3 16.0
24 4.1 10.6 3.0 4.0 12.0
M.D.(KW) 8.00 24.20 7.50 8.84 26.00
Vi (V) 231.00 224.00 240.00 220.00 220.00
VI (V) 218.00 1680.00 225.00 215.00 £8.00
agella V 13.00 84.00 15.00 .00 32.00
SUN [F1) 113.45 3e4.61 97.34 121.91 386.88
SUM ((P1) ~2) 574.19 50637.0€ 422.51 €ge1.2¢e 5989.08
Fp 0.37 0.43 0.32 0.37 0.37
Fc 0.59 0.83 0.54 .E9 0.59
vm 8.50 32.00 7.50 2.50 18.00
%p 5.55 28.53 8.1S 2.28 14.02
%E .51 18.00 3.64 1.42 8.80
Fe (KWH/CIA) 3.98 85.84 3.55 1.73 2.29

CUADRO 3.79 |



PERDIDAS EM RED SECUMDARIA - TERMA C

HORA eC 10C 11C 12C 13C

(kW) (kW) (kW) (kv) (kv/)
1 5.8 8.9 4.3 7.7 7.4
2 5.8 8.e 4.1 7.4 7.4
3 8.4 10.1 4.1 7.4 7.3
4 8.3 10.0 4.1 7.3 7.3
S 7.0 11.0 4.0 7.3 8.0
8 7.5 11.8 4.4 8.1 8.8
7 7.4 11.7 4.6 8.8 8.5
8 7.3 11.8 4.7 8.8 8.4
] 7.7 12.1 4.7 8.5 8.3
10 8.2 14.5 4.5 8.2 9.9
11 8.2 12.9 4.4 8.0 8.3
12 8.2 12.9 4.5 8.2 8.7
13 9.2 14.5 4.4 7.9 11.2
14 7.2 11.3 3. 6.8 9.9
15 8.2 8.7 3.8 6.8 7.4
18 S.1 8.1 3.9 7.0 8.1
17 7.2 11.3 4.1 7.4 8.3
18 8.2 14.5 4.6 8.4 16.1
19 13.3 21.0 7.7 14.0 19.2
20 12.3 19.4 9.9 18.0 17.4
21 11.3 17.8 9.8 17.8 14.9
22 8.2 12.9 7.9 14.4 11.8
23 8.2 8.7 7.0 12.8 8.3
24 8.2 8.7 8.0 10.8 7.7
M.D.(KW) 13.33 21.01 9.83 18.00 19.23
Vi (V) 233.00 2198.00 216.00 221.00 2296.00
vt (V) 228.00 212.00 171.00 215.00 108.00
delta v 5.00 7.00 43.00 8.00 121.00
SUM (P1) 188.12 298.43 125.37 227.19 242.66e
SUM [(P1) 7 2] 1574.85 3011.40 723.3€ 2408.08 271€.13
Fp 0.37 0.37 0.31 0.31 0.31
Fc 0.9 0.9 0.53 0.53 &3
vm 2.50 3.€0 24.00 3.c0 80.50
% 2.13 3.17 20.72 2.70 45.86
%E 1.34 1.9 12.20 1.9 268.69
Fe (KVW/H/DLA) 2.52 5.80 15.29 3.681 64.78

CUADRO 3.80



TEPNA

10.2
10.8
10.5

TOTAL

PESUNEN DE PERDIDAS EN RED SECUNDARIA

DESPACHO
(KWH/DIA)
54051.83
15102.08
5493.35

52652.25

100.00

ENB.T.
Etot.
(KWH/DIA)

32437.58
14190.75
3295.64

49923.97

PERDIDA
SUM [Pe]
(KWH/DI

3357.29
1706.74
326.69

5390.72

(*) 10.30
(**) 10.24

(*) : PESPECTO A LA ENERGIA DISPOMNIBLE EN B.T.
(**) : PEGPECTO AL DEGSPACHO .

CUADRO 3,81
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3.1.4 Resumen de pérdidas técnicas
3.1.4.1 Resumen de pérdidas técnicas diarias

3.1.4.2

El cuadro 3.82 , muestra para cada
terna los resultados parciales

pites 3.1.1,

an

obtenidos en los ac
3.1.2 v 3.1.3 . El1 total en valor
absoluto (KWh/dia) y en porcentaje
respecto al despacho también se
rresenta en este cuadro. Fuede
observarse que las pérdidas en la SED
gon del 2.9% . en RDP del 2,34% y en
RDS del 10,24%

En 1la ultima columna observamos
que las pérdidas técnicas totales
ascienden a 8153, 36 KWh/dia y
corresponde al 15,49% de la energia

despachada por las 3 ternas.

pérdid Lé . 1
A partir de los resultados

obtenidos para un dia atil (Epu), vy
utilizando los factores de correcidn
respectivos se determinan los valores
de las pérdidas correspondientes a un
dia sédbado (Eps) y domingo o festivo
(Epd). Estoe factores de correcidn se
han calculado en base a los diagramas
de carga tipicos de un dia util,

sabado y domingo proporcionados por
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1a Unidad Operativa Tingo Maria
(Cuadro 3.83)
Luego las pérdidas de energia del

mes base (Noviembre), estan dadas

Epi — Ndu¥Epu + Nds*Eps + Ndd*Epd

Donde

Ndu.Nds,Ndd - # Dias utiles, sabados
v domingos o feriados
respectivamente qgue
tiene el mes j-ésimo,
es decir:
Ndu=20, Nds=04, Ndd=06

Epu,Eps,Epd - Energia de pérdidas
para un dia atil,
sabado v domingo
respectivamente.

Epd Energia mensual de
pérdidas en el mes
J-ésimo.

Finalmente, la energia de pérdidas

@

n el ano viene dado por

¥ (f-mes) |
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Donde :

(f-mes), ~ Factor de correcciéon del
mes B debido a la
variacién de la carga

durante los meses del ano.

5e calcula de la sigulente manera :

M.D. del mes

(f-mes), = -
M.D. del mes basico
Ep“ = Energia de pérdidas en el
mes de noviembre,
considerado nuestro mes
bAasico.

El Cuadro 3.84 nos muestra los
factores de correccién "(f-mes), " del
ario 1992 y ha sido deducido de los
datos rproporcionados ror la U.O.

Tingo Maria.

El rrocedimiento descrito
anteriormente ha sido aplicado a
todas las energias de rérdidas
diarias (E) calculadas en los

acapites 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 y que
sean funcidén del diagrama de carga

decir, a la red primaria,

Q
H-
Q
=
Hq
Q
@
@
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pérdidas en el cobre vy red
secundaria.

Lase pérdidas anuales en el hierro
por ser conestantes se han calculado

de la siguiente manera:
Fp (Fe) - 365 % Epu(Fe)

El cuadro 3.85 nos muestra la
energia de pérdidas mensual (Epj)
calculada con los factores de
correccioén mensual y la energia de
pérdidae del mes base Ep

En el cuadro 3.86, 1la primera
columna nos muestra la energia de
pérdidase de un dia util (Qu), la
segunda columna indica la energia de

rérdidas del mes base (E . ) vy la

pll

tercera columna reune los totales de
rérdidas anuales (Ep) para red

primaria, SS.EE. y red secundaria.
El total de pérdidas asciende a:
Ep-total = 2781188 KhH/atio

- 2,78 GWh/afio.



RESUNEN DE PERDIDASG TECHICAS

TERNA DESPACHC FERDCIDAS DE ENERGIA (KWH/DIA)
(kWH/DIA) Pfe Pcu PS-TOTAL RDP RDS TOTAL
10.2 34051.83 445.49 465.49 91097  693.58 3357.29 4961.84
10.3 15102.05 181.99 254.24 436.54 509.11 1706.74 2652.19

10.5 3493.35 145.32 36.02 131.34 31.30 326.69 539.34

TOTAL 52652.2%5 772.50 755.86 1526.66 1238.99 53890.72 8&153.86
%5 100.00 1.47 1.44 2.20 2.34 10.24 15.49

CUADRO 3.82



DIAGRAMAS TIFICOS GABADLO Y DOMINGO

MARTES SABADO DOMING
HOFA 10-NOV 21-NOV 22-NOV
(MW) (MW) (MW)

1 1.71 1.69 1.71
” 163 1.63 1.70
3 1.60 1.61 1.66
4 1.60 172 1.64
5 1.50 1.67 1.59
6 1.45 1.61 1.54
7 1.48 1.64 156
8 1.61 1.80 1.72
9 1.77 2.01 1.92
10 1.07 1.94 1.74
11 2.03 1.95 177
12 1.06 203 174
13 1.78 2.00 1.63
14 1.72 177 1.57
15 172 1.71 1.54
16 1.81 1.71 153
17 1.79 1.73 155
18 2.32 2.25 2.04
19 2.72 3.42 3.20
20 271 3.48 3.32
2 265 3.35 3.12
22 2.37 3.02 2.77
23 2.32 3.00 2.32
24 1.90 2.02 1.97
MD (MW} 272 3.48 5.32
E(MwH) 4503 5076  45.85

FACTGORES DE CORRECCION DIARID

Fa/u 1.10 dia Sabado

Fd/u

I}

1.02 dia Doringo

I

CUADRO 3.83



FACTORES CE COPRPPECCIOMN MENSUAL

(ANO 1992)
MES ) M.O.) -nwes |
(MWH)
EMERO 3.10 0.73
FEERERO 3.13 0.79
MARZO 3.23 0.84
ABRIL 3.24 0.8S
MAYO 3.25 0.85
JUNIO 3.31 0.83
JULIO 3.€8 1.02
AGOSTO 3.50 0.9
SETIEMBRE 3.45 0.58
CCTUERE 3.54 1.01
MOVIENMERE 3.52 1.00
DICIEMBRE 3.75 1.13
CUADRO 3.84

FERDIDAS TECMICAS MENSUALES
(AMNC 1992)

MES 1-m235) Ep|
(KV/H/IES)

EMERO 0.78 169320.82
FEBRERO 0.79 201581.29
MARZO 0.84 212713.92
AEBPRIL 0.85s 214944.08
MAYO 0.85 21424403
Junrinc 0.e3 221835.42
JULIO 1.02 252882.00

AGOSTO 0.99 248170.60
SETIEMERE C.96 238479.21
OCTUEBRE 1.01 2501831.54
MOVIEMERE]  1.C0 248401.07
CICIEMERE 1.13 277357.12

CUADRO 3.85



PEPDIDAS TECHNICAS AHNUALES

Epu Ep11 Ep
(KWH/DIA) (KWH/MES) (KWH/AMNDO,
PED PRIMARIA 1255.99 57661.4 415229.9
G.E.D. Pfe 345.15 25354.5 304254.0
Pcu 633.50 20360.4 2316551
PED SECUMNDAPRIA 5390.72 164524.3 1527049.1
TOTAL (kKWH) 38155G.56 245401 .1 27511831

CUADRO 3.86
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3.1.5 Evaluacion economica de las pérdidas técnicas
Para calcular 1la magnitud econdémica de las
pérdidas técnicas anuales emplearemos una
tarifa promedio mensual, que se calcula de la
siguiente manera:
T, R T x5...4T 8,

Tarifa promedio (T )= i
5, + S5, + ... + §

TI,T¢...,T : Tarifa de sectores 1,2,.... n
5, .5.....5_ : Energia activa facturada a los
sectores: 1,2.....n

Los sectores de consumo considerados son:

|

Doméestico

Industrial

Comercial

Uso general

Alumbrado pablico

Con el procedimiento descrito anteriormente
v haciendo uso de la informacién proporcionada
ror la Seccién de Comercializacién de la U.O.
Tingo Maria se elabord el cuadro 3.87

Fara evaluar econdémicamente las pérdidas

técnicas se toma como base los resultados

[l

rite

an

mostrados en el cuadro 3.85 del ac
anterior y la tarifa promedio expresada en US$

délares americanos. Los resultados se



[\e]
O
[\S]

presentan en el cuadro 3.88, Aaprreciandose que

las pérdidas para el ano 1992 se elevan a :

US$ 206849,90

Pérdidas no-técnicas anuales
Se ha evaluado parte de las pérdidas no técnicas
como resultado del trabaio de campo efectuado en la
ciudad de Tingo Maria, estas se sustentan en el

nadlisis de la informacién presentada en el Estudio

a

.

de Diagndstico de las redes de distribucidon de dicha
ciudad v se explican en los siguientes acéapites.
3.2.1 Conexiones clandestinas

Las pérdidas por robo debido & conexiones
clandestinas suceden como consecuencia de una
inexistente politica de control de la red. El
clandestinaje puede alcanzar el 2,6% del total
de usuarios de la ciudad (ver cuadro 3.89) vy
representa como pérdida el 1,97% de la energia
total distribuida.

Las conexiones 1ilicitas son realizadas
generalmente por los propios residentes, sin
ninguna norma técnica. con uniones manuales,
con conductores inadecuados, 9due llevan hasta
los domicilios colgéndolos de arboles,
paredes, techos de otras c<casas, postes de
pequena altura, en un verdadero enjambre de
cables dque constituyen circuitos informales
secundarios que por Sus precarias condiciones

son un constante peligro.



TAPRIFA PRONEDIO MENSUAL

ENERGIA TAPRIFA

NMES FACTURADA PPOMEDIO

(KWH) (S/./ KWH)
ENERO 1086176.05 0.0547
FEBPEPO 907533.00 0.06338
MAPZO ©865234.33 0.0316
ABRIL 1012332.20 0.0762
MAYO 1046205.64 0.0909

JUNIO 974411 .64 0.033
JuLIlO 835010.50 0.1080
AGOSTO 775392.00 0.1090
SETIEMBPRE 7659380.00 0.1160
OCTUBPE 843545.00 0.1110
HOVIEMBRE 5359010.00 0.1100
DICIEMBRE 769269.00 0.1200
CUADRO 3.87

FUEMTE: SECCIOM DE COMERCIALIZACION DE LA
U.0. TINGO MAPRIA



MES

EMNEPRO
FEBPEPRPO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUMIO
JULIO
AGOSTO
SETIEMBRE
OCTUBPRE
NOVIEMBRE
DICIEMBPRE

TAPIFA
PPOMEDIO
(S1./ KWH)

0.0547
0.0633
0.0816
0.0762
0.0909
0.03C6
0.1080
0.1090
0.1160
0.1110
0.1100
0.1200

PEPDIDAS ECONOMICAS MEHNSUALES

TIFO
DE
CAMBIO

0.93
0.97
0.96
1.06
1.14
1.19
1.24
1.20
1.43
1.58
1.62
1.64

ANO 1992

TARIFA
PPONEDIO
(US$/KWH)

0.0553
0.0709
0.0350
0.0719
0.0797
0.0708
0.0831
0.03C3
0.0734
0.0703
0.0679
0.0732

TOTAL ANUAL (USS)

Epj

(KNH/MES)

199380.82
201561.29
212713.62
214944 .03
214944 .03
2216C5.43
252362.00
246170.60
239479.21
250631.54
243401.07
27759712

PERDIDAS

(US$/MES)

1112591
14296.31
13030.66
15451.64
17133.95
15570.86
21003.36
20640.46
13769.99
17607.66
16566.74
20297.35

206549.90

CUADRO 3.88



Estos hechos se observan continuamente en
loe PP.JJ. de la periferia y en el casco
urbano de la ciudad, tal como indican las
estadisticas presentadas en el cuadro 3.89, en
donde se aprecia que las conexiones
clandestinas en las zonas A, B y C representan
respectivamente el 3.4% , 1.4% y 4.3% de
usuarios de dichas zonas.

Al aumento de las pérdidase en el sistema se
suma una disminucién del nivel de tensidén y
confiabilidad en los eervicios a los usuarios
normales que reciben suministros de las redes
donde se derivan estas conexiones, a tal punto
que no pueden usar ningun electrodoméstico en
las horas de mayor demanda.

Asimiesmo, el permanente manipuleo de las
instalaciones por personas no iddéneas, esta
produciendo un acelerado deterioro, aumento de
las fallas y disminucidn de las condiciones de
seguridad.

Usuarios fraudulentos
Las pérdidas por usuarios fraudulentos.,

n efectuada representan el

o

egun la estimaci

w

1,1% del total de usuarios de la ciudad (ver
cuadro 3.90) y representa como pérdidas el
0.86% de la energia total distribuida. Estos
usuarios. nho obstante tener medidor, 1lo han

pruenteado, otros lo han manipulado a fin de



lograr que los consumos registrados sean
inferiores a los reales. Estos actos se dan

con frecuencia en el caesco urbano de la ciudad

debido al mal estado de las acometidas vy
escaso mantenimiento de los medidores de
energia.

En el cuadro 3.90 se aprecia que en las
zonas A, By C el porcentaje de usuarios
fraudulentos es 1,5% s 1,4% y 2,0%
respectivamente vy en la 2zona E el porcentaje
es 0,7%.

3¢ ha encontrado un alto porcentaje de
medidores con signos de haber sido
violentados., asi tenemos que el 40.5 % de
cajas en el casco urbano no tiene tapa (ver
cuadro 3.91) v a nivel de la ciudad el 29,8%
no posee tapa (ver cuadro 3.92).

También se ha observado qQue aproximadamente
el 74.,7% (ver cuadro 3.91) de acometidas
existentes en el casco urbano se han efectuado
con conductor TW y a nivel de Tingo Maria las
acometidas con cable defectuoso representan el
62,9% (ver cuadro 3.92), lo que ha favorecido
el incremento de instalaciones fraudulentas.
Administracion o de gestion

Entre las pérdidas debidas a deficiencias en
la gestidn comercial - administrativa de la

empresa, podemos citar :



- Pérdidas debidas a la errdédnea valoracidn de
consumog de los usuarios a pensién fija.
Como se puede observar en los cuadros 3.93 y
3.94. las pérdidas alcanzan 61267.,5 KWh/afo

para los usuarios domésticos a pensidn fija

v 25946.,6 KWh/ario para los usuarios

y el 0,21% de pérdidas,
respectivamente, de la energla total
distribuida (ver cuadro 3.95).

Observar en los cuadros en mencidén., que el
consumo promedio mensual de los usuarios a

rensidén fija domésticos es mavor que el de

o}

usuarios a pensién fija comerciales.

- Aunque no se han podido evaluar, también

Y

rodemnos citar las pérdidas no-técnicas
originadas por: errores de lectura, clientes
no registrados, mala calibracién de los
medidores, retrasos en la facturacidén de
nuevos cliente, falta de registros de
consumos prorpios, problemas de gestién en la
operacién comercial, equipos de medicidn
obsoletos, incompletos e inadecuados, etc.

El cuadro 3.95 presenta un resumen de las pérdidas

técnicas que ha sido posible calcular, estas

alcanzan el 3,53% de la energia total distribuida.

o y disminuir las pérdidas

3s)
Q@
=
QD
3
Q)
.
Q
=
)
=
Q)
—
®
@
=
e
'_l-
Q
Ha

no técnicas se recomienda poner en marcha un plan de



ESTADISTICA DE CONEXIONES CLANDESTIMAS

COMEX. Mo.DE CONEX. No.DE |PPOYECCION!
ZONA CLAMDE USUAR. CLAND. USUAR. AL 1CC%
TINAS  MUEST. % | TOTAL

A 9 262 3. 1174 40

B | 6 426 1.4 694 10

C 30 700 .3 1818 | 73

8] 1 192 0.5 795 4

E 7 00 2.9 1507 85

F 1 173 0.6 491 3
TOTAL 54 2053 6477 170

% 2.6 100 1CO 2.6

CUADRO 3.89

STADISTICA DE USUARIOS FRAUDULENTOS

USUAR. MNo.DE USUAPR. Ho.DE PROYECCION:
ZOMNA FPAUDU- USUAR. FRAUD. USUARPR. AL 1C0% ;t
il

| LENTOS. MUEST. TOTAL

A 4 261 15 1174 18

6 426 1.4 694 10

c 14 700 2.0 1313 56

D 0 192 0.0 798 0

E 2 500 0.7 1507 10

F 0 173 0.0 491 0
TOTAL 26 2053 6477 74
% 1.8 100 100 1.1

CUADRO 3.90



CAPACTEPRIGTICAS DE CONEXIOMNES DOMICILIARIAS
TINGO MAPRIA

PESUMEM DEL CASCO UPBAMO

MNo. DE ACONIETIDAS COMEX. LOTES MEDIDOR |
G.E. USUAR DEFECTUOSAS SiH SIN Sitl

MUEST CABLE PROTEC SEPAR.  MED. SERV. TAPA CAJA‘Ii
i

1A 32 25 30 0 6 4 5 0
2 195 159 135 55 9 18 96 9
3A 192 144 151 14 25 4 84 2
4A 36 22 23 16 ” 1 25 ¢
5A 77 60 62 4 8 0 42 |
6A 38 3! 22 2 6 3 33
7A 63 42 42 7 10 0 40 0
8A 79 43 43 10 3 0 2z 0
3B 104 69 69 7 14 1 17 0
4B T 45 39 1 1 0 15 1
78 3 23 25 0 2 0 7 0
10B 69 55 7 2 1 20 2
11B 64 57 23 5 2 0 27 1
138 70 50 50 6 2 0 24 0
MUESTR 1135 345 739 144 91 32 460 5
% MUEST 100 74.7 69.5 12.7 8.0 28 405 16

CUADRO 3.91



CARACTERISTICAS DE CONEXIONES DOMICILIARIAS
TINGO MARIA

PROYECCION FIMAL

to. ACOMETIDAS COMEX.| LOTES| MEDIDOR
ZOMA DE DEFECTUOSAS Sl SiN SIM
USUAR| CABLE |PPOTEC|SEPAR. | MED. | SERV. | TAPA|CAJA]
A 1174 | 829 750 143 121 13 | 614 | 4
B 694 546 503 13 57 87 | a6 | 21 |
C 1812 | 992 919 80 127 26 | 423 | 26
D 793 655 549 500 253 29 | 162 | 58 |
E 1507 | 708 774 105 75 131 | 887 | &5 |
F 49 325 267 74 116 3 51 6 |
TOTAL | 6477 | 4075 | 8792 | 1045 754 266 | 1963 | 150
% 100 62.9 53.5 16.2 1.6 36 | 298| 2
i

CUADRO 3.92



~ERCICAS ND TECNICAG CESICAS A LA ZFRCNZA VALORAC

1SN

CE LCS CONSUMOS A PENSION FL/
TMEST DOMESTICC A MEDICCOR [ COMEST, A PENSICN FIJA ICCM-MET|PERDICA |
#US| KWH  [Kwrsug) # vel wwe D wwessos ) comees | oKwe |
| ENE |Zean |471672.7 | 12352 | 216 | 186200 ) 7238 0.56 12132 3
FES |2697 [422691.7 | 114.33 | 231 | 17932.0 7765 | 0.62 8473.1
MAR |3674 |484539.0 | 131.91 | 226 | 21394.0 04,66 ¢.72 e417.8
ABR (2577 |522610.9 | 142.13 | 216 | 21264.2 93.44 0.62 9435.5
MAY [4400 [499397.2 | 11227 | 217 [ 20655.0 93.05 0.27 2211.5
JUN |3799 [404003.9 | 106.37 | 209 | 208320 99.67 0.94 1399.0
JUL (3653 |268195.0 | 99.34 | 200 [19914.0 09,57 1.00 53.2
AGO |3850 |3554210 | 105.26 | 207 | 19224.2 05.12 .21 1328.6
SET |3570 |444753.0 | 12719 | 203 | iss80.0|  £5.35 5.55 5041,
OCT (3624 |4411340 | 11075 | 204 | isaseni o325 0.20 Sl
NOV [2850 |294503.0 | 107.93 | 189 | 128273.0 ¢2.26 0.92 1525.4
oic |2817 |as7s71.0 ) 12551 | 124 | 122720 29 47 0.79 4975.0
SONSUMO PROM/MES 119,02 PESCIDAS KWH/AND (COMESTICO)  61257.5
CUADRO 3.93 !
MES | COMERCIAL MENOR BT | COMEFC. A FENGION FIJA |COM-MED|FERDICA
# US| KWH  |KwH/#USE# Ul KwH | <wsi#Us | cOM-2F | KWH
¢
enE | 654 | 574470 | 13371 | 264 | 182640 se1E 0.52 170357
FED | 655 | 77425.0 | 118.21 | 277 | 204300 75.3¢ | 0.64 11593.9
MAR| 629 | 265280 | 133.42 | 257 | 21263.0 32.26 0.62 13658.5
AgR| 701 | sozs1.0| 12839 | @12 | 207742 27.65 0.75 6550.3
MAY | 200 | 911820 | 11298 | 72 114200 14554 1.20 -2541.0
JUN | soe | 752220 | 94.24 72 | 104004 | 14572 1.54 -2592.2
JuL | ea1 | 724700 | &7.21 &7 | 242200 ! 14224 1.71 -2511.1
AGO | 824 | 63624.0 | S2.28 54 | 7776.0 144.00 1.75 -3332.7
SET | 535 | 76221.0 | 21.40 49 { 7153.0 145,08 1.60 -2670.2
ocT| 227 | 75255.0 | €9.95 51 | 7236.0 141.€2 1.55 -2648.7
NOv | 826 | 703850 | €5.2 47 | 6294.0 143.81 1.75 -2989.0
oic | 207 | @1970.0 | 101657 | 32 | 4762.0 148.51 1.47 -1511.6
1
CONSUNMO FROM/ ME 105.02 FERDIDAS KWh/AND (COMERCIAL) 25945

CUADRO 3.94



RPEGUIEN DE PERDIDAS HO TECHICAS

! TIPOS DE PERPDIDAS CANT]lKWh,-'USU!PEP.DIDAS HO TECHICAI
lusua] MES | Kwh/AMO ! 25|
| | ] |
{FACT. PENSION FIJA FESIDENCIAL | (*) | (%) 61267.54 | 0.50
FACT. PENSIOHN FIJA COMERCIAL. | (*) ) | 25946581 o021 |
CLAMNDESTINOS 170 118.0847 | 24089287 | 157 |
FPAUDE 74 115.0847 | 104659245 | 056 |
[ i i
TOTAL | asce62d4 | 850
CUADRO 3.95

(*) VER CUADROS 3.93 y 3.94
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incentivos para los técnicos y personal que detecte
usuarios clandestinos y/o fraudulentos, ademas
revisar y actualizar el tipo y tarifa asignada a los
usuarilios.

i opti eérdidas

Es dificil establecer en forma general el nivel
6ptimo de pérdidas totales para cualquier sistema,
dado que el mismo depende de sus caracteristicas
propias yv de los costos y beneficios que se deriven
de la reduccidn de las pérdidas de energia.

La literatura técnica existente considera deseable
que las rérdidas totales sean inferior al 10% (8B a
9% como optimo). No obstante 1la realidad de las

Empresas Eléctricas es otra, debido a que el nivel

de pérdidas totales esta alrededor del 18% llegando
en algunos casos al 25 6 mas.

Q

En un marco de eficiencia relativa, pensamos que
los valores deseables de pérdidas totales deberian

estar en el orden del 10 al 13% como maximo,

repartidas de la siguiente manera:

7 a 9% : pérdidas técnicas vy
3 a 4% : pérdidas no técnicas.

A continuacidn presentamos los valores de pérdidas

obtenidos de la ciudad de Tingo Maria:



valoxr al Valor
PERDIDAS EN 31-12-92 deseable

en % en %
R.D.P. 2,34 1,2
SUBESTACIONES 2,91 1,8
R.D.S. 10,24 5,0
SUB TOTAL TECNICAS 15,49 8,0
NO TECNICAS 3,53 3,0
TOTALES 19,02 11,0

CUADRO 3.96



CAPITULDO Iv
REDUCCION DE PERDIDAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

En los capitulos anteriores detallamos ademas de las
definiciones v conceptos generales sobre la tematica de

-

lag pérdidas de energia eléctrica, un analisis de las

principales metodologias empleadas rpara la determinacién
tedrica de las pérdidas en distribucidn.

Asimismo en el capitulo III se efectud el calculo de
las pérdidas técnicas y no-técnicas de energia existente
en las redes eléctricas de la ciudad de Tingo Maria.

En el presente capitulo, ampliaremos el analisis a 1la

ol
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problematica de la reduccion de las pérdid

cnicas como las no-

[l

eléctrica, tanto de las pérdidas t
técnicas.

Los principales aspectos que impidieron a
ELECTROCENTRO &5.A. obtener mejores resultados en las

medidas adoptadas Vv en sus proyectos de reducidn de

pérdidas. fueron :

- QGeneralmente la empresa no ha tenido loe recursos

financieros para implementar proyectos y programas de

Log programag que S€ planifican y desarrollan no

siempre tienen continuidad en el tiempo para poder

asegurasr resultados permanentes.
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Ante la escasez de recursos, la empresa ha dado mayor
prioridad a los programas de inversiones, relegando
los destinados a la reduccién de pérdidas, por cuanto
éstos reflejan beneficios menos visualizables en las
gestiones operativas de corto plazo.

Las condiciones socio-econdmicas dificiles que soporta

s. hace que el indice de pérdidas presente cada

|

el pa

vez una mayor aceleracién en su tasa de crecimiento y

por ese motivo el impacto de los programas que realiza

la empresa, apenas alcanzan para contrarestar esta
tendencia.
Estas mismas condiciones socio-econdmicas. que generan

un aumento de la recesidén, el crecimiento de la
economia informal y el deterioro del poder adquisitivo
de grandes franjas de la poblacién, originan una mayor
agresividad por parte de los usuarios hacia el fraude
y robo de energia, lo cual produce un 1incremento de
las pérdidas no técnicas.
En lo que hace a las pérdidas técnicas, debe tenerse
en cuenta que la tasa de crecimiento de las pérdidas
crece en funcién del cuadrado de la corriente, por lo
cual ante redes obsoletas y/o en malas condiciones por
falta de renovacién o ampliacion el problema se
agudiza.

Reduccion de pérdidas técnicas

La reduccién de las pérdidas técnicas origina dos
ahorrosg importantes, uno originado en la disminucién

de 1la energia Qque se requiere generar, en muchos



casos quemando combustible no renovable, y otro por
disminucion del piso de demanda maxima.

Por otra parte la evaluacién y reduccion de las
rérdidas técnicas debe ser una preocupacidn
permanente de las Areas de Planificacién de las
empresas, ya que su contabilizacidén depende de 1la
disposicidén de una buena base de datos de todo el
sistema y su reduccidn implica acciones tanto de
corto, mediano y largo plazo.

Una politica permanente de reduccién de pérdidas
significa no s6lo accionar sobre las mepgoras

redes a través de su renovacién y,/o

o]
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téc
adecuacidén sino también sobre el adecuado disefio de
la estructura de las redes y la introduccidén de
renovaciones tecnoldgicas en los materiales a
utilizar. como en los procesos de la operacion con
el fin de minimizar las pérdidas por estas causas.
En la orientacién y criterios técnicos a aplicar
en los proyectos de nuevas redes o de renovacidn de

las existencias, debe darse prioridad a todo agquello

zar las pérdidas

-

que tenga por objetivo minim

técnicas siempre dentro del equilibrio entre costos

v benefici

Q

s.
Para ello deberia tenerse en cuenta el andlisis

permenente sobre los pardmetros que inciden en la

reduccion de pérdidag. For tal motivo y rpara

(=3

clarificar su tratamiento se han ordenado las



actividades

tres grupos,

destinadas a disminuir las pérdidas en

éstos son:

4.1.1 Red de distribucion primaria

Son varias la actividades que se pueden
ejecutar en las redes de media tensién para
disminuir las prérdidas, entre las mas
importantes, aunque todas no se aplicaron a
las redes de Tingo Maria, cabe destacar las
siguientes:
4.1.1.1 Reduccion de demanda por circuito

Debido a que las pérdidas de
potencia son proporcionales al
cuadrado de la demanda de los
alimentadores, al disminuir la
demanda pror circuito se logra un
ahorro de rérdidas, aunque se
requieran mas circuitos, lograndose
sin embargo que el efecto final sea
un ahorro en las pérdidas para la
empresa

Por esta razén, de las tres ternas
existentes en la ciudad de Tingo
Maria (10.2, 10.3 y 10.5), ahora, en

de Remodelacién se

el Proyecto

contempla una nueva configuracidn con

5, ternas (Las ternas 10.2 y 10.3 se

redisefian, la 10.5 se conserva jgual



4.1.1.2

v se crean las ternas 10.6 y 10.7)

esbozadas dentro del Proyecto con

planes de corto, mediano y largo
prlazo.
Conductor econdémico

Como las pérdidas de potencia son
proporcionales a la resistencia de
los conductores del circuito al
aumentar el calibre de los
conductores se produce una reduccién
de la resistencia eléctrica y ror lo
tanto una reduccién en las pérdidas.

Por esta razdén en las ternas 10.6
y 10.7 se ha programado el cambio de
seccién de los alimentadores en el
mediano y largo rplazo, ante 1la
creciente demanda gque proyecta el
estudio de mercado eléctrico de la
ciudad.

El cambio de conductor tiene como
contrapartida el costo de la
inversién inicial (CAI), el cual
llevado a anualidades debe ser menor
sl ahorro en pérdidas, para que su
aplicacién resulte econdmica. El
costo  total vendra dado por la
siguiente expresidn:

CT = CAP + CAI
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donde

CAP = costo anual de las pérdidas.

La seleccidn econbémica del
conductor de wun alimentador se hace
en base al costo total (CT) del
mismo, ya que se debe tomar en
cuenta, no s6lo el costo inicial del
material, sino también el costo de
las pérdidas que se presentaran a lo
largo de su vida util.

En los cuadros 4.1 y 4.2 se
rregenta la rpropuesta de CENERGIA
para la seleccion éptima de conductor

desnudo tanto de cobre como aleacidn

de aluminio, para redes en 10 kV.

CONDUCTOR ECONOMICO PARA CIRCUITOS
PRIMARIOS 10 KV (%)

Cu Desnudo Capacidad Potencia

De - a De - a (KVA)
10 - 16 mm? 25 - 35 A 600
25 - 35 mme? 35 - S5 A 950

35 - 70 mm? 75 -120 A 2080

CUADRO 4.1



4.1.1.3

]
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AA Desnudo Capacidad Potencia
)

De - & De - a (KVA
16 - 35 mm® 20 - 32 A 550
35 - 70 mm® 32 - 50 A 860

70 -120 mm® 50 - 95 A 1640

CUADRO 4.2
(*) Nota: Se asume que la carga esta
concentrada al final del

tramo.

Los capacitores son equipos Que

generan una corriente capacitiva que

al sumarse con la corriente que
circula por el circuito
(predominantemente inductiva).

origina una nueva corriente con un
médulo menor y un mayor factor de
potencia.

El capacitor tiene un mayor efecto
para la reduccidén de las pérdidas que
el cambio de conductores ya que actia
sobre el valor del médulo de 1la

corriente, la cual se encuentra

Si =e suprone que la carga del
alimentador esta uniformemente
distribuida, la longitud oéptima para

instalar el banco de capacitores es a
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2/3 de la longitud de la terna

(troncal) y el tamano esta dado por:

C, =2/3 0D,

Donde :
C, - Capacidad del banco de

capacitores (kVar).

D* = Demanda reactiva del alimentador

En redes de distribucidén viejas
puede existir un nivel de tensidn
superpuesto a otra red de
distribucién mds moderna con un nivel
de tensidén mayor. Estas redes viejas

fueron disefiadas para suplir una

Q.
Q
@

determinada densida carga mas
baja e«ue la actual, razén por la cual
fue necesario desarrollar otra red
con una tensidén mayor. Sin embargo,
por razones econdmicas estas redes
siguen operando hasta el presente y
rresentan excesivas rpérdidas. Un
método para reducirlas consiste en el
aumento del nivel de tensidén parcial
o total de los alimentadores.

El cambio de nivel de tensién es

buen método para reducir pérdidas



4.1.1.5

cuando existen ademads otros problemas
operativos (caida de tensidn,
sobrecarga, deterioro fisico, etc.)
que justifiquen ain mas la inversidn
requerida.

En 1la ciudad de Tingo Maria,
especificamente en la terna 10.3
existe un tramo de red en 2,3 kV que
alimenta al hospital del IPSS, a un
transformador de SEDA T.M. y ademas a
un sector de la poblacidén. Este tramo
de red \Y los respectivos
transformadores en 2,3 kV ese ha
prroyectado reemplazarlos por el nivel
de tensién de 10 kV que predomina en
la ciudad.
Incremento de la confiabilidad

La confiabilidad del servicio se
prodra incrementar si mejoramos el
sistema de proteccidén para reducir
las fallas.

También se puede reconfigurar las

redes primarias para buscar una
redistribucién  de carga Optima vy
consecuentemente disminuir las
pérdidas

Estas actividades han orientado el

redisefio de las redes primarias de la



224

ciudad de Tingo Maria, es asi que se
ha efectuado una reubicacién de
subestaciones hacia los centros de
carga vy el cédlculo de cortocircuito
de las redes para efectuar una buena
coordinacién de la proteccidén, ademas
se han 1instalado varios puntos de
seccionamiento con la finalidad de
mejorar la confiabilidad del

servicio.

4.1.2 Subesgtaciones de distribucioén

4.1.2.1

! £ i ’ listril ..

Los transformadores de
distribucidn pueden duplicar su
porcentaje de pérdidas s1 operan con

argas muy bajas (por las pérdidas de

\

vaclio v de carga).

En la figura 4.1 se muestra el
porcentaje de rérdidas de un
transformador de distribucidén contra

el porcentaje de carga que soporta,

esto para diferentes protencias
nominales, encontriandose que el
Adptimo de funcionamiento de este

equipo se encuentra entre el 50 y el

70% de su capacidad nominal.



PORCENTAJE DE PERDIDAS EN UN
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION EN FUNCION
DEL PORCENTAJE DE CARGA QUE SOPORTA

CURVAS DE LOS TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION

LEYENODA

— 10 KVA
. 15 KVA
— 25 KVA
- - < J15KVA
.. 50 KVA

— 75 KVA

— — 100 KvA

*% DE PERDIOAS

FIGURA 4.1
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Segun una evaluacidén efectuada, se
encontrd que el cambio de
transformadores es rentable
unicamente cuando la demanda servida

es muy baja con respecto a la

®

capacidad nominal o eXxXiste una
sobrecarga del equipo. En este Gltimo
caso la rentabilidad se mejora por el
valor del salvamento del equipo.
L4 -~ .
Transformador econdmico

Este es un nuevo concepto, muy

explicado en el acapite

@
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par
anterior. pero en el fondo diferente.

La importancia de la cargabilidad
econdmica radica en dque para una

misma carga, s1 se 1instal

Q
c
o}

transformador de menor tamafio, las
rérdidas en el hierro seran menores,
pero por otro lado, las pérdidas en
el cobre seran mayores, que las que
se tendria sz1 se instalara un
transformador de mayor capacidad.
Para cada nivel de carga habra, por
lo tanto, una capacidad oéptima de
transformador o, dicho de otra
manera, desde el punto de vista
pérdidas, cada transformador tendra

su propio rango de cargabilidad.
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La carga econdmica de los
transformadores es aquella en la cual
zl costo de inversiones mas el valor
presente del costo de  pérdidas  de
rotenia y energia, valoradas al Costo
Marginal de largo plazo. es minimo.

El rango de carga econdmico de
ciada transformador se obtiene
igualando las curvas de costo total
anualizado.

El cuadro 4.3 presenta los puntos
de corte de acuerdo con la capaclidad
del transformador, para un modelo de
carga 'tipo sierra’.

CARGA ECONOMICA DE TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION TRIFASICOS (%)

Capacidad Rango de Carga Factor de

(KVA) (KVA) Utilizac.

50~_ 37 - 70 75 - 125

100 70 - 120 80 - 120

160 120 - 160 75 - 100

250 160 - 230 64 - 92
CUADRO 4.3

Nota: Modelo de carga tipo sierra.

Analizando los resultados puede
establecerse que la operacion

economica de los transformadores en



4.1.2.3

general varia entre el 80% y 120% ,
por lo cual se recomienda cargar los
traneformadores inicialmente a un
valor cercano al 80% para permitir un
crecimiento de la carga durante 8
anos.

Rotacion de transformadores

Las subestaciones que tengan un
bajo factor de utilizacion (f.u. <
0,4) deberan reubicarse en aquellos
lugares donde las subestaciones
tengan un factor de utilizacion alto
(f.u. » 1), pues para un bajo factor
de utilizacién la pérdida de energia
en los transformadores es mayor.

Por otro lado, se sabe Qque es mas
rentable cuando se rotan los
transformadorese, a fin de mejorar su
factor de utilizacidén, que cuando se
cambia pror nuevos, ante problemas de
sobredimensionamiento o sobrecarga.

En la ciudad de Tingo Maria se
propuso un programa de rotacidén de
transformadores debido a que en la
terna 10.5 existian varios
transformadores operando con poca
carga mientras en el Casco Urbano de

la ciudad la mayorila estaba
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(s0)
o)
O

sobrecargado, dicho pPrograma se
muestra en los cuadros 4.4 .

Los cuadros 4.5, 4.6 vy 4.7
presentan para las ternas 10.2, 10.3
y 10.5 respectivamente., el factor de

utilizacioén maximo de cada

Q]

subestacién de Tingo Maria y en la

zZona sombreada se muestran las
subestaciones que operan con un
factor de utilizacién dentro del

rango oO6ptimo.

acortar y dividir circuijtos
secundarios

Esta actividad se realiza
simultdneamente con la 4.1.3.1 vy
tiene por finalidad reducir las

rérdidas por transformador.

Es importante tener en cuenta que
al aumentar el numero de
transformadores aumentan las pérdidas
en el nucleo y las pérdidas en el
cobre también se ven afectadas ya que
el factor de utilizacidn se disminuye
al tener mayor capacidad instalada en
distribucioén por los nuevos

transformadores, no obstante el



PROPUESTA DE ROTACION DE TRANSFORMADORES

ORIGEN DESTINO ORIGEN DESTINO
5 C 2 A 12 C 6 A 1_1
u 2 A 7 B ( 6 A 2 B '
7 B 5 C “ “ 2 B 12 C u
ORIGEN DESTINO ORIGEN DESTINO |
6 C 26 A ﬂ l 4 B 10 B
26 A L_ 6 C “ 10 B 4B l
ORIGEN DESTINO
13 C 5 A
5 A 30 A
30 A 13 C

CUADRO 4.4



SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION
CONCICION DE CARGA POR FACTOR DE UTILIZACION

TERNA 10.2

PCT
S.E. NOMIN. Fu rnax

(KVA)
10A 160 0.36
19A 50 0.45
1A 64 C.45
12A 100 0.46
20A 37.5 0.47
13A 150 0.47
11A 150 0.49
18A 102 .51
31A 100 0.53
25A 75 0.53
33A 1C0 0.63

3A 160 0.95
7A 150 0.99
227 100 1.04
2A 125 1.10
5A 160 116
. 25A 37.5 1.27
6A 160 1.27
30A 100 1.29

NOTA 0.65 < Fumax < 0.85 OFERACION OPTIMA

CUADRO 4.5



SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION
CONOICION DE CARGA POR FACTOR DE UTILIZACIOM

TERMNA 103

PoT
S.E. NCMIRr. Fu max
(KVA)
18 1C0 C.41
ee 100 0.48
4et 10 0.20
48 2Ca 0.82

o8 100 0.94
B 10 1.c3
28 €0 1.c4
108 160 1.11
76 zc 117
e 10C 1o

CUADRO 4.6

TERANA 10.5
PoT
G.E. MCMIN. Fu max
(KVA)

12C 220 0.c9
ec 1ce 0.0
12C 220 0.11
cC 1€0 0.17
2C1 375 C.13
oC €0 0.22
11C 20 0.24
4c 15 0.52
1C 1C0 0.40
ec €0 0.43
10C 0 0.28
1C1 73 0.57

CUADRO 4.7

NOTA 0.5 < Fumadx < 0.23 OFERAZICMN OFTIMA



efecto a largo plazo es un ahorro en

rérdidas.

4.1.3 Red de distribucidén secundaria

En el capitulo 111 se determind las caidas
de tensidn y sus correspondientes pérdidas de
potencia v eEnergla para todas las
subestaciones existentes en Tingo Maria,
encontrandose que la mayoria habia superado la
caida de tension permitida por el CNE (5%);

por lo que se hace necesario reconfigurar y

reemplazar varlos tramos de redes

-
oy
—

espec mente en el casco urbano de la ciudad,
para que asi a los usuarios llegue una tensiodn
dentro del rango preescrito.

Las redes en BT son uno de los mayores
contribuyentes de las pérdidas de un sistema
eléctrico.

For tal motivo, una reconfiguracién de

e

(]

ta red puede proporcionar ahorros
significativos.

Dicha reconfiguracién debe orientarse a:
4.1.3.1 Reduccion de longitud de circuito

Las pérdidas de energia en los
circuitos secundarios son
rroporcionales a  la demanda del
transformador y a la longitud del
circuito asociado. Para lograr

reducir las prérdidas, por



4.1.3.2

4.1.3.3
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transformador, es necesario acortar
la longitud del circuito secundario
v/0 disminuir los usuarios servidos.
Conduct ..

En forma similar al caso de los
circuitos primarios, al aumentar el
calibre de los conductores en 1la red
secundaria se logra reducir las
pérdidas. El ahorro obtenido es

proporcional a la disminucidén de la

}_I.
I

stenc

-

res

Idénticamente que en los circuitos
primarios, es necesario seleccionar
el nuevo conductor 6ptimo
(recalibracién), teniendo en cuenta
los costos de inversidn del conductor
vy el costo (en valor presente) de las
pérdidas. valoradas al costo marginal
de largo plazo.

En el cuadro 4.8 se muestra la
propuesta de CENERGIA para la

eleccidn 6ptima de conductor

w

aislado.

Balanceo de cargas en subestaciones
El balanceo de las corrientes en

los transformadores (lado de baja

tensidn), es una actividad muy

importante que se debe tener en



b
=
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cuenta debido a que el desbalance de
lae corrientes trae como consecuencia
una notable caida de tensidén en la
fase mas cargada y consecuentemente
el aumento de las pérdidas de
rotencia y energia.

En los cuadros 4.9. 4.10 y 4.11 se
precenta para cada terna las
condiciones de carga para factor de
desbalance para todas las
subestaciones de la ciudad de Tingo
Maria. asimiemo se muestran separadas
aquellas  subestaciones cuyo factor
de desbalance es superior al 10%
(Fd > 10%).

CONDUCTOR ECONOMICO PARA CIRCUITOS
SECUNDARIOS TRIFAS1COS 380/220 V(%)

Cu Aislado Capacidad Potencia (1)

De - a De - & (KVA) (mm*® )
10 - 25mm? < 25 16,5 16
16 - 35mmn® 25 - 50 32,9 25
25 - 50mm® 50 - 68 44,7 35
35 - 70mm® 683 -125 82.3 50

CUADRO 4.8

Notas: (%) HModelo de carga tipo rampa
(1) Propueeta de Normalizacidn



SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION
CONDICION DE CARGA PARA FACTOR DE DESBALANCE

TERNA 10.2 (A)
- FACTOR DE

S.E NOMIN. DESBALANCE
(KVA) +Fd% -Fd% |Fd| max

4A 160 1.7 2.7 2.7
13A 150 3.7 4.5 4.5
2 125 5.6 5.0 5.6
31A 100 3.4 6.0 6.0
TA 150 41 6.6 6.6
11A 160 6.7 3.6 6.7
12A 100 6.8 4.3 6.8
8A 160 3.6 6.9 6.9
5A 160 6.8 6.9 6.9
12A 100 8.1 10.2 10.3
22A 100 1.0 8.7 11.0
23A 100 1.5 2 11.5
19A 50 7.0 121 12.1
3A 130 11.3 12.5 12.5
11A1 100 12.6 6.6 12.6
S0A 100 14.9 13.9 14.9
29A 160 20.7 13.5 207
27A 100 20.9 15.6 20.9
6A 160 131 21.7 21.7
32A 100 23.7 18.9 23.7
1A 64 26.6 15.0 26.6
10A 160 20.7 28.9 28.9
25A 75 19.6 20.4 30.4
26A 375 27.2 35.3 253
20A 37.5 43.5 315 425

CUADRO 4.9



SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION
CONDICION DE CARGA PARA FACTOR DE DES BALANCE

TERNA 10.3(B)

For FAZTCR DE
S.E. NOMIN, DES BALANCE

(KVA)  +Fd% -Fd% |Fd| max
2B g0 a3 37 43
108 1€0 8.4 3.8 8.4
1) 1cc 45 es 2.c
35 2c0 €3 103 103
08 1CO 11.3 11.7 11.7
481 100 10.8 133 13.3
a8 200 10.3 14.9 14.9
eE 75 14.9 17.9 17.5
18 100 20.1 14.9 20.1
18 100 1.0 221 22.1
7e ) 288 283 2e.e
eg 100 19.8 230 29.9

CUADRO 4.10
TERMA 10.5(C)

ot FACTOR DE
S.E. MOMIN. DES BALAMCE

(KVA)  +Fd% -Fd% |Fd| ma«
2C1 275 . - 0.0
1c 100 39 3.4 3.9
ec €0 7.5 9.9 gc
1c1 75 18.3 14.1 18.3
12¢ 220 1.8 205 20.5
12¢ 220 192 245 245
ec 1c0 225 12.7 55
10¢ 0 214 272 27.2
sC 1€0 270 374 37.4
8c 5 320 40 43.0
1¢ 50 200 €00 €0.0
ac 15 385 654 5.4

CUADRO 4.11
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4.1.4 Consideraciones sobre beneficio-costo de las
alternativas

A fin de definir las acciones de un
Programa de reduccion de prérdidas, es
conveniente tener presente efectuar un
an4dlisis previo de la relacién beneficio-costo
en funcién de las rposibles alternativas a
aplicar en cada caso.

Para dar una idea de este importante tema,
transcribiremos algunos resultados obtenidos
en el Reino Unido donde se determina el orden
de preferencia de los distintos programas
aplicados en la reduccidén de pérdidas y la
relacidn beneficio-costo que se obtienen para
cada uno (segun "Loss reduction - au overwiew
of the problems and solutions; Power Tecnology
International, 1988 - Dr. W. M. Ritchic: 5.J.
Prior Kennedy) segin lo detallado en el

trabajo anteriormente mencionado.

TIPO DE PROGRAMA BENEFICIO-COSTO
1. Instalacién de capacitores 2 a8
2. Cambios de conductor 0,6 a7
3. Aumento del nivel de voltaje 1,5 a 3

4. Reconfiguracibén del sistema
de BT mayor de 13

S. Gerenciamiento de la carga
en transformadores de dist. 1 a 15

CUADRO 4.12



Esto pone en evidencia que la
implementacién de un programa de reduccion de
rérdidas resulta muy rentable vy por lo tanto

deberia ser de aplicacidén prioritaria en las

empresas de servicio eléctrico.

Asimismo esto prone de manifiesto 1la
necesidad de realizar esfuerzos en las Areas
de planificacién e ingenieria para efectuar en
forma permanente un buen diagnédstico y
estimacidn de las rérdidas técnicas,

anteniendo una base de datos actualizada del

3

sistema. que prermita evaluar su
comportamiento., como el desarrollo de una

prolitica de estructura de redes vy evaluacién

de proyectos donde se tenga presente la
minimizaciédn de las pérdidas dentro del
equilibrio entre costos vy beneficios a
obtener.

Reduccion de las pérdidas no-técnicas

Antes de explicar las principales causas que han
permitido el incremento de las pérdidas no-técnicas
en la ciudad de Tingo Maria, los objetivos y 1la
metodologia de aplicacién del plan propuesto para
combatirlas. detallaremos los casos tipicos mas

comunes que se encuentran en la practica derivados

=

de acciones ilicitas que provocan pérdidas por hurto

o fraude.



Segun el tipo. las anormalidades provocadas pueden

ser:

Anormalidades permanentes: son aquellas qQue por

sus carsacteristicas no pueden ser reparadas por el

Q
Q2

usuario con el fin de destruir el elemento de

prueba del ilicito.

Entre ellas pueden citarse :

¥ Puente de excitacidon fundido por cortocircuito
provocado intencionalmente.

¥ Violacién o adulteracion de los precintos del
medidor .

¥ Digitos marcados con elementos punzantes, para
trabar o retardar el funcionamiento del tambor.

¥  Bastdn de PVC de bajada con desviacidn
clandestina de la conexidén, antes del medidor
para evitar los registros de consumos.

Anormalidades transitorias: son las que pueden ser

normalizadas por el usuario a fin de eliminar las

pruebas del ilicito.

Entre ellas puede citarse:

¥ Conexidén clandestina directa desde la red para

evitar la medicidn.

Q

-

¥  Puentes de excitacidn desplazados, caidos o con

@

tornillos flojos, a fin de dejar sin excitacidn
el medidor para evitar su funcionamiento.

n aislados a

(@)}

¥ Medidor con puentes de excitaci
fin de 1impedir el contacto y por lo tanto

evitar el funcionamiento.
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*  Neutro aislado al medidor y cliente con neutro
directo (red o interno) con lo cual se para el
funcionamiento del medidor.

¥ HMMedidor dado vuelta, o inclinado a fin de
disminuir el registro.

¥  Conexidén invertida del medidor a fin de
desconectar registros y/o0 inducirlos.

Disco trabado por accién externa (iman, punzon,
etc).

Las pérdidas no-técnicas existentes en la ciudad

e Tingo Maria, son causadas principalmente por los

guientes factores:

Lentitud en la atencién a nuevos suministros.
Institucionalizacién del hurto de energia.
Vulnerabilidad de las instalaciones.

Deficiente control de la Oficina de

Comercializacidn y pasividad de la Empresa.

w

Conociendo la forma en que se vienen produciendo

los ilicitos y ademas las causas due los originan,

s
&

e elaboraron los objetivos del plan destinado a

-

reducir las pérdidas no-técnicas, estos son:

Lograr una metodologia de aplicacidén permanente.

Q

Elaboracién de balances de energia a nivel de
circuitos primarios (por ternas).

Eliminacidén progresiva de clientes a Pensidén Fija.

Implementacion de equipamiento adecuado.
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La metodologia de aplicacidén estéd basada en la
jecucidén de las siguientes acciones:
2.1 ; reg
La principal medida de control consiste en
reemplazar los medidores defectuosos por
nuevos y ajustar los que estédn descalibrados

(error mayor que +,/— 2%).

Estas medidas, por supuesto, no son
posibles s1 no se detectan los aparatos
defectuosos. Por lo tanto las medidas de

o

control deben incluir un programa de revisid
de medidores en diversas partes del sistema.
Para la inspeccidén 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 siguiente:

1. Plantas de generacidn.

2. Puntos de intercambio en bloque.

3. BSubestaciones.

4. Grandes consumidores (chequearlos todos

periddicamente).
FPequetios consumidores (muestreo

estratificado periddico).

En cada categoria se deben revisar los

instrumentos mas antiguos primero.



4.2.2

La implantacién del esquema de medicidén 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.

Como parte del proceso de inspeccidn es
posible involucrar la revision ocular
rutinaria de los medidores y de las conexXiones
de transformadores de medicidén por parte de
los lectores de energia. Los contadores con
dafios grandes pueden ser facilmente detectados

de esta man

@
Q

rn
Como medida adicional se debe considerar
la politica de adquisicidén de medidores, con

el fin de garantizar aparatos de buena

Para los usuarios cCuyos cCconsumos son
estimados o por tarifa fija, se recomienda
instalar medidores comunales como instrumentos
de estimacién de pérdidfas por este concepto.
Los datos obtenidos en los contadores
comunales también permiten la recalibracidon de

los valores estimados para el cobro a tarifa

fija
Cli ! i Fi]
El objetivo debe ser la reduccioén

paulatina, hasta eliminar a los clientes con



tarifas a prension fija, mediante la
instalacién de medidores debidamente sellados.
4.2.3 Alumbrado publico

Realizar un inventario, por subestaciédn,
de todos los circuitos de alumbrado publico,
el «que deberd contener: el numero, tipo y
potencia de las lAamparas y sus dispositivos de
encendido.

La accién a seguir sera el reemplazo de

éstas lamparas por otras de mayor eficiencia,

tratando de eliminar las lédmparas
incandescentes. Asimismo se efectuara el
chequeo de las celdas fotoeléctricas,
contactor, etc., con la finalidad de
reemplazar aquellas que se encuentren
defectuosas.

4.2.4 Upuarios fraudulentos

El factor mads importante para el control
de las pérdidas debidas al fraude es la
deteccién de los infractores. Por esta razén
la principal medida de control debe ser un
programa de inspeccién a las instalaciones de
los usuarios.

Una de las herramientas méas efectivas para
la deteccidén de infractores 1la constituye la
llamada critica de 1la facturacién. En este
Proceso se detectan cambios bruscos y

sostenidos de la energia consumida. En el caso



de consumidores grandes, se deberia iniciar
una accion  inmediata para  determimnar las
causas de esta variacién. En el caso de
consumidores pequenos, se puede efectuar
comparaciones de los consumos con valores
promedios para el estrato socio-econdmico al
cual pertenece el usuario. Cuando el valor del
consumo difiere significativamente del
promedio, se inician acciones de revisién de
instalaciones.

Hay que anotar que el programa de
inspeccidén no se debe limitar a la deteccién
de infractores sino que las inspecciones deben
repetirse periddicamente, especialmente a las
instalaciones de infractores ya detectados.
Adicionalmente a las inspecciones se deben
establecer dos tipos de medidas de control de
fraudes: Medidas punitivas y preventivas.
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
ercibido por los usuarios debido a la

sancidn

o,

(B

generacion de la infraccién y la sensacidn de
que la empresa no tiene los medios para
defenderse. Por lo tanto, el programa de

control de fraudes debe incluir sanciones



economicas y morales a los infractores
detectados.

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

Para Peduenos consumidores se puede
incluir 1los cortes temporales de servicio, a
través de equlpos especializados, con
vehiculos en donde se anuncie claramente que

e trata de una unidad de corte de servicio a

@

usuarios fraudulentos.

Como "sanciones econdmicas’ se cuentan las

multas, para lo cual se debe procurar una

—

legislacidn fuerte que permita 1la aplicacidn

[
@

ientes con la capacidad

Q

de multas cre
instalada, o con la magnitud del fraude y aun
mayores en el caso de reincidencia.

Es muy importante que la aplicacidédn de las
multas se haga inmediatamente después de
detectado el infractor. 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.



[
e
=]

Medidas preventivas

El objetivo de éstas es el de minimizar la
posibilidad de fraude en los medidores e
instalaciones de los usuarios.

Entre las medidas de prevenciédn del fraude

se pueden considerar dos tipos principales:

disminuir el riesgo de intervencidén ilicita en
los medidores de energia se pueden mencionar

las siguientes:

- Instalacidén de los medidores en el exterior

de las viviendas s establecimientos

empresa del medidor y los cables de
acometida entre la red y el medidor y entre

éste y la instalacién interna de la

- Instalacién de los medidores en caj)as
cerradas con candado que permita una lectura
facil al tiempo que protegen el medidor de
los efectos de la humedad y el polvo.

o -

- Proteccién de los medidores por medio de

a facilmente

@

sellos cuya violacidn s

jol

detectable. B5e deben instalar sellos para

rroteger la cubierta del medidor, los



terminales de conexidn, cubiertas de
transformadores de corriente y potencia y la

caja protectora del medidor.

)

educcién de la longitud de 1los circuitos
secundarios.
Para prevenir el fraude en las acometidas,

de ser posible, efectuar la distribucion

secundaria en forma aérea. Y mejor aun si se

realiza usando cable trenzado vy
autosoportado.
Efectuar las acometidas con conductor

concéntrico., blindado u otros tipos de cable

disefiados especialmente con este propdsito.

Algunas "'medidas educativas” y de difusiodn

tendientes a ilustrar al publico acerca de los

riesgos y consecuencias del fraude que han

sido usadas con éxito son las siguientes:

Instalacidn temporal o) permanente de
medidores externos en sitios con elevada

proporciéon de pérdidas no-técnicas, esto

1

ayuda a localizar zonas fraudulentas y. lo

e

que es mas importante, ayuda a disminuir la
conciencia de impunidad entre los usuarios.

Campatias educativas orientadas hacia los
nifios en las escuelas. Donde se les ilustre
sobre las caracteristicas de la energia

eléctrica, el peligro gque entraia el



contacto con las instalaciones eléctricas y

as del hurto de energia.
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general acerca de los riesgos que conlleva

el manejo de los equipos por personal no
calificado.

- Ilustracioén al rublico sobre las
consecuencias del fraude: sobrecostos para

la empresa, las cuales se colocan en mala
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buen servicio. También aumento de tarifa

éndole prestar un

w

Es necesario crear la conciencia de que la

ia hurtada la pagan los demAas usuarios.

=4
- Establecimiento de programas de financiacion

prara facilitar a los usuarios el pago
multas y facturas.
Como ultimo aspecto en el control

rérdidas pror fraude se debe analizar

0]

influencia que las tarifas alta
la propensidn a la adulteracidn de
equirpos.

Conexiones clandestinas

La caracteristica més relevante de es

consumidores

@

de

de

la

tienen sobre

los

tos

s la de presentarse en sectores

de muy bajos 1ngresos, generalmente

comunidades marginales en barrios de invasidn

o subnormales. Otra componente importante

de

este Erupo la constituyen los kioskos



estacionarios y vendedores ambulantes, comunes
en el sector de la economia informal.

Por las razones anteriores, la principal
consideracién para el control de conexiones
clandestinas, se le debe dar a los factores de
tipo socio-econdmico y politico.

Se presentardn en primer lugar algunas
recomendaciones para el control en barrios
marginales.

El objetivo final del programa de control
en esta area debe ser la incorporacién de las
conexiones clandestinas a la categoria de

usuarios regulares.

En muchas comunidades marginales ')
invasiones existe el problema legal de 1la

posesiéon de la tierra, por lo tanto la empresa
debe emprender las acciones necesarias para
colaborar con la comunidad.

Cuando la empresa tarda demasiado tiempo
en la instalacidén apropiada de redes para el
sector, €8s comin qQue las comunidades procedan
a tomar la energia de redes existentes en las

cercanlas.

-

Estas redes improvisadas ocasionan graves
problemas a la empresa, ademdas de la pérdidas

ror energia no facturad

ol
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e presentan danos en equlpos por

ones deficientes.

[N

nstalac

[

Mala calidad del servicio para los usuarios
regulares en las cercanias.

- Dificultad para la estimaciédn de consumos

ilegales y para su control.

For estas razones, es conveniente que 1la
empresa sea a4gil en la instalacién de redes a
estas zonas y dque efectie el suministro de
energila a la comunidad mediante una

alimentacién Unica (o a lo sumo un numero

reducido de ellas).
Es conveniente en estos casos la
instalacidén de "medidores comunales’, los

cuales cumplen el doble propdsito de permitir
una estimacidén precisa de los consumos y de
efectuar un cobro global, de cuyo pago se
encarga la comunidad entera.

Las experiencias acumuladas con este tiro
de medida indican 1la necesidad de efectuar
iones peridéddicas para mantenimiento de

revi

]

@

equipos de medida y redes y para resolver
cualquier problema con la facturacidn.

Como complemento de este programa es
recomendable dque se establezcan incentivos
prara la regularizacién de los usuarios, una

vez que se ha producido la legalizacidén de sus
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viviendas. Entre los 1incentivos hay que
considerar tarifas reducidas para la
instalacion vy facilidades de pago. Estas

facilidades deben ser tanto de tipo comercial
(pagos a crédito con intereses reducidos),
como de tipo fisico mediante la instalacidn de
oficinas ambulantes qQue atiendan en el sitio.

La otra componente importante de las
conexiones clandestinas es la que se produce
en kioskos y vendedores ambulantes.

La recomendacidén, con respecto a los
kioskos estacionarios es que se estime su

arga mediante un aforo de los artefactos

Q

eléctricos que ©posean y que se les cobre una
tarifa fija. Conviene que el aforo de carga se

repita con regularidad con el fin de revaisar

las tarifas y de asegurar que se cumple con
las normas minimas de seguridad eléctrica.

En el caso de los vendedores ambulantes se
recomienda hacer un seguimiento de los puntos
de donde se hurta la energia eléctrica: sa
fuese de la caja de fusibles de los postes,

como sucede comanmente, se debera reemplazar

dicha tapa y ver la forma de sellarla
herméticamente. Y si  1la energia fuese
proporcionada por algun usuario suscrito

regularmente, entonces se le debera notificar
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e informar de las consecuencias de estos actos
v de las sanciones a las que se expone.

En ambos casos se deberad actuar con
celeridad con el fin de mostrar la capacidad

técnica de la empresa en el control de las

conexiones clandestinas v asli reducir 1la
conciencia de impunidad entre los

infractores.

n
4.2.6.1 crdi i
Uno de los factores que mas
influyven sobre el éxito de un

rrograma de control de pérdidas no-
técnicas es el proceso de lectura de
los medidores. Por esta razdn una
seccién de lectura bien organizada
contribuye en gran forma al éxito de
las medidas. Como recomendaciones
para la buena marcha del proceso de

lectura se pueden citar:

s

- Identificacién clara y documentada
de las instalaciones.

- Lectura de los medidores de grandes
consumidores con una periodicidad
mayor que la del resto.

- Rotacién de lectores en diferentes

rutas con el fin de evitar fraudes



que se efectuen con la complicidad
de los mismos.

- Supervisién de los procesos de

lectura par evitar malas

'y

lecturas"” debidas a lectores qgue no
efectisan lectura alguna.

~ Implantacidn de métodos
automatizados de lectura.

- Estimulo a los lectores que
descubren irregularidades, mediante
premios, comisiones y otros.

4.2.6.2 Peéerdidas en facturacion
.2 mayor parte de las pérdidas que

se presentan durante la facturaciodn,

se debe a la informacidén errada
acerca de los usuarios e} sus
instalaciones. Por 1lo tanto, la
principal medida de control de

prérdidas en esta Area consiste en la

registrada en los archivos de la

la facturacidn.

De presumir demasiados errores en
proceso de facturacion, seria
conveniente revisar y analizar el

sistema de facturacién actual. con la
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finalidad de redisefiarlo en forma

dgil y eficiente.

Infraestructura para el control y reduccién de

- . -

o -

Para el control y reduccién de pérdidas como para
cualquier otro proyecto de una empresa eléctrica. se
utiliza la infraestructura normal de recursos
humanog y fisicos (instrumentos de medicion v de

computo., herramientas, materiales, etc.).

Adicionalmente es oportuno hacer referencia a tres

Q

spectos que se consideran claves para el control vy

du

=
@

cién de pérdidas., estos son: la motivacidn y

[

capacitacidén de los recursos humanos, el soporte
legal que deben tener las empresas para el
control de las pérdidas no-técnicas y el sistema
de informacidn.
4_3.1 Los recursos humanos
En este proceso, como en las restantes
actividades de una empresa se mantiene vigente
el conocido 1lema: el recurse humano es la mas
importante riqueza. Es mediante los empleados
de todos los nivel que una empresa lleva a
cabo las acciones para identificar, evaluar,
planear, desarrollar, corregir y alcanzar un

objetivo. Por tanto es requisito indispensable

para el éxito, 1incentivar su interés vy

motivacion



4.3.2
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Con este propdésito se han 1identificado los

siguientes aspectos:

- Comprensién del proceso.

- Participacidén en la formulaciédn de planes.

- Evaluacidén del desempetio.

- Reconocimiento ante objetivos alcanzados.

- Comunicaciones claras de los niveles
SUpPEr10res.

- Mantenimiento de 1la habilidad y voluntad

- Deberan estar bien remunerados,
especialmente los lectores de medidores vy

los inepectores.

- La empresa deberda resaltar su Codigo de
ética
El soporte legal

Para combatir con éxito el uso ilegal o
fraudulento de la energia eléctrica, es
fundamental que existan leyes que castiguen
las acciones 1ilicitas y prermitan a las
empresas reaccionar cuando se descubren tales
acciones.

Por esta razon eB conveniente una ley
exclusiva para el servicio eléctrico en 1la
cual se especifiquen las definiciones
aplicables a este servicio, conceptos sobre el

acceso, utilizacidén, medicidn y pago del
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servicio, tipificacidn de 1las situaciones

anormales, procedimientos para suspension y

Debido a que el proceso de identificacidn y
control de pérdidas requiere manejar volumenes
apreciables de informacién, el disefio y

desarrollo de un buen sistema de informacidn

computarizado se torna trascendental y

El sistema de informacién involucra
miembros de diferentes niveles de la empresa,
equipos de computacién, bases de datos,
rrogramas, procedimientos, etc.

El objetivo fundamental de la implantacidn
de un sistema de informacién por parte de la
empresa serd; tener un conocimiento permanente
de las necesidades y deficiencias de su
sistema eléctrico, con el fin de ejercer de
manera eficiente las funciones propias de su
administracién, como son el planeamiento,
disefio, construccién, operacidn, control vy
mantenimiento de sus redes, asi como 1la
identificacién, cuantificacidén, evaluacién y
control continuo de las pérdidas de energia

técnica y no-técnicas.



Orientaciones para definir un programa de reduccidn
de pérdidas

Tomando como base la documentacidén técnica
existente donde se relatan estudios y experiencias
realizadas sobre el tema en distintas empresas,
efectuaremos un analisis de las pautas y criterios
que considero deben tenerse en cuenta
prioritariamente en la elaboracién de todo programa
de reduccidon de pérdidas de energia eléctrica.

Las pérdidas técnicas y no técnicas pueden
reduciree efectuando las actividades que se
mencionan anteriormente en este mismo capitulo. FPero
cuando se presentan para la misma red de
distribucién, tanto un proyecto de reduccidédn de
pérdidas técnicas como uno de pérdidas no técnicas,
primero se debera analizar este ultimo y luego,
suponiendo dque se han eliminado éstas, examinar el
de reduccidn de pérdidas técnicas. Esto es necesario
para evitar sobrestimar los beneficios de los
prroyectos de reducciéon de pérdidas técnicas, puesto
que al reducirse las pérdidas no-técnicas se reduce
la carga y por lo tanto los niveles asociados de
pérdidas técnicas.

4_.4.1 Para las pérdidas no-técnicas

Efectuar un buen diagndstico sobre el nivel
de las pérdidas y sus causales, de ser
posible discriminando por zZonas

geograficas, vy por tipo de clientela y/o



por grupo de usuarios con caracteristicas
similares, residencial, industrial,
comercial, alumbrado publico, consumos
clandestinos, etc.

Priorizar las acciones hacia zZonas o
franjas de clientes. orientando el esfuerzo
hacia el control de adquellos usuarios que
siendo minoritarios en numero, condensan el
consumo mayoritario (grandes consumidores,
industriales y comerciales), a fin de
asegurar la normalidad de este tramo de la
clientela.

En el caso de usuarios residenciales, de
ser posible diferenciar las acciones a
desarrollar por estratos o por tipos de
barrio (precarios o de bajos ingresos,
residencial de ingresos medios o de altos
ingresos., etc.)

Definir si existen grupos de clientes o

situaciones atipicas que merecen ser
tratados a través de un proyecto
especifico, de duracidn limitada (por
ejemplo verificacién y normalizacién de

usuarios que no registran consumo en forma
reiterada)
Para el caso de ZONASs marginales

periféricas, buscar soluciones econdmicas
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que posibiliten a costo reducido normalizar

Dar prioridad a las acciones de
verificacién y control de los circuitos
administrativos—-comerciales y de las
rutinas internas de control a fin de
detectar errores de gestidén que produzcan
anormalidades en la facturacién correcta de
los consumos y posibiliten su normalizacidn
en el mas corto plazo.

Apoyar el desarrollo de las acciones con
una adecuada campana de difucidn v
concientizacion, tanto interna en la
empresa como externa de la opinidén publica
en general que actie como elemento disuador
para el "ilicito” vy de motivador para el
resto.

Dedicar especial atencién al desarrollo de
funciones de "ingenieria de prevencidén de
fraude y hurto de energia” planificando y
desarrollando medios técnicos de prevencidn
que dificulten la comisidén de ilicitos.
Perfeccionar los medios administrativos y
Juridico-legales para hacerlos mas
efectivos e 1iddéneos para apoyar las
acclones a desarrollar que permitan lograr
un real efecto de moralizacidédn y un imagen

de no impunidad.
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implementacién coherente y sistemédtica de

las medidas de control directo., de accidn
comercial y técnicas de proteccidén de la
red.

Lograr gue el programa a desarrollar cuente
con el efectivo compromiso de los niveles
superiores y de todo el personal de la
empresa, dado que la eliminacién de las
perdidas no-técnicas deben ser una
responsabilidad a asumir por todos loz

niveles vy todas las Areas y no sdlo del

‘\

Area especifica que lleve adelante las

acciones programadas.
4.4_2 Para las pérdidas técnicas

Efectuar la mejor estimacidén posible de las

0]

rérdidas técnicas, para lo cual es
indispensable contar con buena informacioén
de los parametros técnicos de la red (banco
de datos técnicoe) y de las condiciones
reales del estado de carga y demanda. De
ser posible, efectuar muestreo de
mediciones entre energia de entrada vy
ventas en zonas definidas para tener como
elemento de comparacidn.

Efectuar un catdlogo de prioridades para

decidir qgqué medidas aplicar orientandolas
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hacia aquellas partes de la red que
prresenten mayores niveles de pérdidas.

Tratar de no iniciar programas de reduccidn

o+

de pérdidas técnicas si no se tien bajo

@

wm

control y a nivel aceptable las pérdida

cnicas.

[l

no-—t

UOtilizar para apoyar las decisiones

Q

tomar, el andlisis de beneficio-costo a fin

0]

de lograr la mayor eficiencia en la
3signacién de los recursos, desechando la
metodologia tradicional de minimizacidén de
costos, comparando pPoOr un lado los
proyectos de reduccidén de pérdidas con
otros de distribucidn, trasmisidn A4
generacion.

de beneficio-costo a

Aplicar el analisi

O]
(O]

provectos y no a programas, efectuando el
mismo para cada conjunto de obras que
cumplen con  un propdsito dado. Esto
significa para los proyectos de reduccidn

‘didas técnicas. hacer el analisis a

Q
]
o
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nivel de circuito independiente, o si la
rehabilitaciodn de varios circuitos
secundarios dependen de la renovacidn de
uno primario, por Erupo de circuitos

interrelacionados. Aunque las subestacione

w

tipicamente se construyen para ampliar la
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capacidad de suministro, también pueden
contribuir a reducir las pérdidas.

La ampliacién de la capacidad de una
subestaciéon, o la instalacién de una nueva,
cambia la distribucién de carga y., rpor
ende, reduce pérdidas.

Aparte en varios de los proyectos 1la
capacidad de suministro se requliere
aumentar, de lo contrario no puede llevarse
a cabo la rehabilitacién. En estos casos la
subestacion forma parte del proyecto cuyo
prropdsito es la reduccidédn de pérdidas.
Desarrollar politicas basicas tanto como

ara el planeamiento como para el disefio y

y

Le]

jecucién de las redes e instalaciones

[l

donde tanto en la parte de la estructura
técnica de las redes, como de los
materiales a utilizar se tenga en cuenta
criterios de minimizacién de pérdidas

técnicas.



CAPITULDO \Y
EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se presenta la evaluacién econdmica
de los proyectos que conforman la remodelacién de las
redes eléctricas de la ciudad de Tingo Maria, con la
finalidad de analizar y poder valorar el impacto

econdtmico gue tienen los proyectos de reducccion de

rérdidas en la empresa.
La metodologia empleada fué 1la solicitada por
ELECTROCENTRO S.A. "Metodologia para la evaluacidn

econdémica y técnica de los proyectos'”, establecida en el

ditos del Banco Interamericano de

[l

reglamento de cr
Desarrollo - BID.

Previo al analisis econdmico =& desarrollaron dos
actividades que es importante resaltar; el estudio de
factibilidad y el diseno de las obras.

En el estudio de factibilidad se efectudé un andlisis
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técnico-econémico de las diferente
propuestas para reducir las pérdidas identificadas en la
etapa de diagnéstico. Las alternativas fueron presentadas

a ELECTROCENTRO S.A. para su evaluacién y seleccidn, la

oy

metodologia empleada en esta tap es la de minimo

o]
@
Q

costo"” y para su elaboracidén se tomaron en consideracidn

las actividades descritas en el capituleo 1IV.

O]



Asimismo se determind la alternativa econdmicamente
mas conveniente; entre uso de conductores de cobre contra
aleacidon de aluminio, uso de conductores aislados contra
conductores desnudos. De igual manera en los proyectos de
redes primarias y subestaciones se demostrd que sus
disefios correspondian a la solucidén de minimo costo.

Terminado el analisis técnico-econdmico de

Qan

alternativas se elaboraron los disefios de las obras de
remodelacidédn que resultaron viables.

Para la elaboracidén de los disefios también se tuvo en
cuenta los criterios de conductor econdmico, cargabilidad
econ6tmica de transformadores y radio de carga optimo de
transformadores.

5.1 Fundamentos

A fin de dar una mejor idea sobre la importancia

[

1 anal

]

que tiene sis de beneficio - costo en los

n de pérdidas, transcribimos

-
(@}

rroyectos de reducc
algunos conceptos del documento rresentado al
Simposio Latinoamericano sobre control de pérdidas

. realizado por OLADE en octubre de 1983 en

S

Q

eléctric
Bogota, Colombia, sobre ‘“criterios y procedimientos
para el anilisis econdmico de los rproyectos de
reduccién de pérdidas” cuyo autor es Luis E.

rrez del Banco Interamricano de Desarrollo.
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Guti
Pérdidas técnicas
Log proyectos de reduccidn de pérdidas fisicas

pretenden lograr su objetivo, vya sea reduciendo la

carga o aumentando la capacidad (disminuir la



resistencia). La reduccidén de la carga se consigue
reprartiendo 1la carga entre varios componentes, ya
sea construyendo obras paralelas o ampliando la
cspacidad existente. De tal manera, reducir la carga
o disminuir la resistencia cuesta dinero. El
problema econdmico es encontrar el nivel Optimo
correspondiente al punto en que el beneficio por
reduccion en las pérdidas es equivalente al aumento
del costo de ampliar la capacidad del proyecto.

Los principales efectos de 1los proyectos de

reduccion de pérdidas fisicas son:

- Primero, la disminucién en los requisitos de
generacién, lo que ahorra, por lo tanto, recursos
en la operacidn y expansion.

- Segundo, al mejorar y ampliar la capacidad de los
equirpros se mejora su confiabilidad, reduciendo las
fallas en los sistemas, y por lo tanto, los
prerjuicios para los usuarios.

- Tercero, la disminucién en las pérdidas libera
capacidad para conectar a nuevos usuarlos que
antes no se podian suministrar.

- Cuarto, la rehabilitacién de los sistemas puede
reducir los gastos de mantenimiento y reparaciones
de emergencia, sobre todo en sistemas muy viejos.

Finalmente, la disminucién de costoe se traduce
en el largo plazo en tarifas mas bajas, las que

permiten una mayor demanda. Cabe destacar, que



varios de los efectos anteriores tienen un beneficio
financiero importante para la empresa eléctrica, ya
sea reduciendo sus costos y/0 adumentando sus
ingresos por ventas.

En suma. un proyecto de reduccién de pérdidas
fisicas puede evitar durante parte (no
necesariamente todo el tiempo) de su existencia,

alguno o todos los efectos siguientes :

Mayor nivel de pérdidas.
- Deterioro en la confiabilidad.
- Déficit en el suministro.

Aumento en los costos de operaciodn.

[
Q

Tarifas innecesariamente altas.

En otras palabras, si1 no se hace el proyecto, se
pruede esperar dichos efectos.

Como objetivo debe tenderse a maximizar el valor
rresente neto de los beneficios menos los costos
actualizados durante la vida econdémica del proyecto.
Pérdidas no-técnicas

En general los proyectos de reduccién de pérdidas
no técnicas tienen por objetivo reducir el fraude
yv/0 hurto de energia y el consumo no registrado
mediante la regularizacién de usuarios, sustitucidn

instalacién de equipos (redes, conexiones |y

w

]

mediciones) vy la implementacién de nuevos sistemas

.

de lectura, facturacién, cobranza y control.
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El principal beneficio de estos proyectos
corresponden al ahorro de los recursos de generacidn
de la energia consumida gratis y gque no habra
necesidad de producir. Empero, como no toda la

energia no facturada dejara de generarse, parte se

an

seguird suministrando - la diferencia es que con el
proyecto se cobra, hay que deducir el decremento en
el excedente del consumidor resultado del incremento
del precio. La empresa por su lado obtiene un
beneficio financiero importante al recibir con el
proyecto un 1ingreso por la venta de energia que
antes no cobraba en la situacidén sin proyecto.

Un segundo beneficio econdmico corresponde al
aumento en la demanda de los usuarios existentes por
efecto de una disminucidén en las tarifas. En efecto,
la reduccién de costos con el proyecto permite que
los usuarios regulares se beneficien al desaparecer

el subsidio cruzado que otorgaban, ya sea mediant

W]

las tarifas vigentes (y/0 facturas) innecesariamente
altas, o por el aumento de los costos operativos
resultado de los menores fondos financieros para la

n si no se lleva a cabo el proyecto. El

h
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mejoramiento financiero de la empresa, consecuente
con la reduccidn de las pérdidas y el aumento en las
ventas, permite que se mantenga al dia en sus
inversiones y labores de mantenimiento necesarias,
reduciendo eventualmente sus costos unitarios y las

tarifas en relacidén a la situacidén sin proyecto.



Metodologia general

El primer paso en esta evaluacidn es efectuar una
s e 3 .
Simulacién de energias’, esto es, 1la asunsién o

ra en dos

-

previsidn de 15 energia que se produc
escenarios basicos: uno que excluye al proyecto y
otro que lo incluye. Estos escenarios son 1llamados
situaciéon SIN y CON el proyecto respectivamente.

En 1la situacidén SIN PROYECTO se supone un

ién alguna, es decir,

O]

escenario sin considerar inver
en vy con las condiciones existentes. En la situacidn
CON PROYECTO se supone que se llevan a cabo todas

las inversiones implicitas o} explicitamente

consideradas en la evaluacidén del proyecto.

Q

El éxito de esta metodologia, radica en la buena
estimacién y proyeccién de la demanda, los precios
de la energia, los programas de inversién de la
empresa ejecutora, €l nivel de pérdidas y de todos
aquellos parametros que se modifiquen una vez se

pronga en marcha el nuevo proyecto.

Por tal motivo, se ha tenido minucioso cuidado en

la adguisicidén, y presunsidén en algunos casos, de la

informacién antes mencionada.

Q

A continvaciéon se efectia el analisis econdmico
en s1, €l cual busca establecer la rentabilidad
econdtmica y su prioridad. Para esto se calculan una
serie de indicadores bdasicos  como posteriores

criterios de decisidn., estos son:
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- Tasa Interna de Retorno del Proyecto (TIR).
- Valor Presente Neto del Proyecto (VPN).

- Relacidén Beneficio-Costo (B/C).

Los tres criterios anotados anteriormente tienen
estrecha relacién entre si y deberan cumplir las

siguientes condiciones:

- TIR : » tasa de descuento.
- VPN : > 0O
B/C : > 1, Entre mayor esea esta relacidén mayor

rrioridad tiene el proyecto.
- La tasa de descuento utilizada es del 12%, la
misma Que se emplea en varios palses en
desarrollo.

- Loe costos de inversidén se han establecido de

acuerdo al proyecto ganador. Las inversiones
previstas consideran instalaciones nuevas ,
ampliaciones y mejoramiento de instalaciones

existentes con la finalidad de reducir costos e

ncrementar los beneficios.

-

La cuantificacién de los beneficios se establece
mediante la comparacidn de la situacidn sin y con

proyecto.

- Con el fin de evitar los efectos de la inflacidn,
tanto los beneficios como los costos =se
cuantificaron a precios constantes de un ailo vy en

délares americanos.



Los pasos a seguir para la evaluacidn econdmica son
los siguientes:
1. Cuantificacién del Valor Presente Neto de

la Inversidén

15
VPNC = Z [(_Cn ]
n=1 (1+i7V
2. Cuantificacion del Valor Presente Neto de

los Beneficios

3. Calculo del Valor Presente Neto del proyecto:
15 15
VPN = VPNB - VPNC = £ [ _Bn 1 - 2 [_Cn 1]
n=1 (1+i)" n=1 (1+i)"

4. Cadlculo de la relacidédn Beneficio-Costo:
15 145

T [2Bn.] / & (.Cn..l
n=1 (1+i)" n=1 (1+i7)

B/C = VPNB/VPNC

. Calculo de la Tasa Interna de Retorno:

Se obtiene cuando VPN = O

Toda esta metodologia se ha aplicado a los
rroyectos de Remodelacién de Redes Primarias,
Secundarias y Subestaciones de Distribucidén, vy se

resenta en los siguientes acapites en cuadros

o

especialmente rreparados para simplificar su

entendimiento.



El casco urbano se alimenta con las
actuales ternas 10.2 'y 10.3 1las cuales
mantienen su recorrido, concluyendo la 10.2 en
la SAB A-15 (ex SAB B8A) vy 1la 10.3 en el
seccionamiento N.A. de la esquina entre la Av.
Enrique Fimentel y el Jr. Santa Cruz (P.J.
Bella Durmiente).

El suministro a Castillo Grande vy Afilador
se independiza mediante las nuevas ternas 10.06
y 10.7, las que se desarrollan en tres etapas
La primera en el afio 1, la segunda en el atio 5
v la tercera en el aho 11.

Primera Etapa

Durante los 5 primeros afos Castillo Grande
v Afilador son alimentados por una sola terna
con AA de 95 mnf (Proyectada para doble terna)
que parte de la S.E. Tingo Maria por la
carretera Marginal, luego continua por la Av.
Antonio Raimondi hasta la interseccidn con la
Av. Sveen Erickson, desde alli se separan para
alimentar Castillo Grande y Afilador. Ambas
derivaciones lo hacen con los conductores de
cobre existentes.

Segunda Etapa
Se independizan las ternas 10.6 y 10.7, con

la construccion de la segunda terna de AA-95



mm° que parte de la S.E. Tingo Maria en doble

t

]

rna hasta la Av. Sveen Erickson. A partir de

este punto la terna 10.6 continta a Castillo

Grande con los conductores de Cu-21,15 mm?
existentes y 1la terna 10.7 lo hace hacia
Afilador, también con los conductores

existentes de Cu-13,3 mm’ .
Tercera Etapa

Se ha considerado reemplazar en la terna

10.6 el conductor de Cu-21,15 mm* por AA-95
mm® . en el tramo que va desde el cruce al P.J.
Los Laureles hasta la ex S.E. 33A.
Y para la terna 10.7 se propone reemplazar el
conductor existente en Afilador de Cu-13,3 mm?®
ror el conductor de 21,15 mif . recuperado del
FP.J. Castillo Grande.

Tanto el ramal dque alimenta al FP.J. Los
Laureles, derivado de la terna 10.6, como el
que atiende a los PP.JJ. Tapac Amaru y Brisas
del Huallaga, derivado de 1la terna 10.7,
mantienen los conductores de Cu-13,3 mni

Definida técnica y econdmicamente la mejor
alternativa para el proyecto, se efectua la
evaluacidén beneficio-costo del mismo, para
determinar en que medida es econdmico el

proyecto para la empresa.



274

El procedimiento se inicia con la

"

simulacién de energias’, luego se definen las

que se deben tener en

el
~
wl
3
H-
0]
Q
wm
<
je!
o
=~
i
3
®
c+
]
Q
0]
®

cuenta para la evaluaciéon B/C y finalmente se

presentan los resultados. Todo est

®

procedimiento se sustenta en los cuadros que a

describe y presenta.

Q
s
3
(-+-
H-
5
Sy
Q
Q
H-
U
5
®
@

A. Simulacion de energias
Para desarrollar el anadlisis beneficio-

costo de un proyecto de inversidon del

@
O]
'..I-
3
c
—
ou
~

®

ector eléctrico, es indispensabl

decuadamente lo que ocurre con la energia

Q
Q@

q]

n presencia y en ausencia del proyecto.
Situacion sin proyecto

Para simular lo gue ocurre en ausencia
del proyecto, se ha supuesto el escenario
s8in inversion, constituido por la actual
red primaria que corresponde al diagrama
unifilar del plano 0O1.
El cuadro 5.1 muestra la evolucidn de la

demanda. consumo y de las pérdidas técnica

w

-

en el horizonte de estudio.

Las columnas de demanda, precisan los

requerimientos de potencia y energia de la
ciudad de Tingo Maria, excluyendo la

demanda de la terna 10.5, por no entrar en

el proyecto de remodelacidn.



Debido a dque se incumple 1la norma de

maxima regulacioén de tensién (3,5%) en

@
[-—

ario 1994, fecha de ingreso del proyecto,

w
@

ha considerado como capacidad de la lin

@
ol

la transportada a esa fecha. Por tal motivo

n del consumo: la

w
@
w
-
3
c
—
Q
c
o}
Q
=
@
w
(-+
H
’_l -
Q
(9]
’.J -
O A

maxima potencia se limita. mientras 1la

creciendo debido al

o+
-
o]
Ch
W

energia con

(R

recimiento del factor de carga, tal como

e puede apreciar en las columnas de

oy

(]

consumo y pérdidas técnicas.
Situacion con proyecto
Para este caso se ha considerado que se

llevan cabo todas las inversiones

oy

consideradas en la evaluacidén del proyecto,

que delinean la red en el proyecto de

remodelacidn. Estas inversiones estan
consideradas explicitamente mediante el
correspondiente costo de inversién, e

implicitamente mediante la consideracidén de

"costo de energia'.

.2, muestra la evolucidn de

(W]

El cuadro
la demanda, consumo y pérdidas técnicas en
el horizonte de estudio. S5e puede observar,
que debido a la incursién del proyecto, la
demanda y el consumo son iguales.

.3 resulta de sustraer los

(W]

El cuadro

dos cuadros anteriores (Con proyecto - Sin
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proyecto). Las columnas de consumo ademas
de la potencia muestra la energia marginal
resultante del mayor consumo originado por
la inclusidén del proyecto.

Luego se presenta 1l1la resultante por
reducciéon de pérdidas técnicas. No se ha
considerado pérdidas no-técnicas por ser
reducidas en el caso de red primaria v

tampoco pérdidas debido a fallas por no

jo))
®

tener estadistica las mismas.

w

Las dos 11ltimas columnas muestran la
energia marginal diferenciada segun los
sectores de consumo en industrial y resto
de sectores que incluye fundamentalmente el
sector residencial

B. Premisas y parametros para la evaluaciobon
B-C

- Los costos marginales de largo plazo de

protencia y energia en M.T. para Tingo

entes al 01 de Junio de 1993,

[=4
establecidos por la Comisién de Tarifas

- Lasg tarifas objetivo para el Sistema
Interconectado Centro Norte, con las
cuales se valorara los beneficios debidos
a la energia marginal, reduccidn de
prérdidas no-técnicas y mejor regulacién

de voltaje.
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- Ademas se presenta el preriodo de
evaluaciéon v la tasa de descuento base.

El cuadro 5.4 presenta resumidas las

]

premisas y parametros para la evaluacidn
B-C a precios de mercado.

El cuadro 5.5 presenta las tarifas
objetivo proporcionadae por la Comisidn de
Tarifas Eléctricas y son vigentes hasta
mayo de 1993.

Resultados

En el cuadro 5.6, se presenta la
valorizacién de 1los beneficios resultantes
de la aplicaciéon de los parametros
indicados en el cuadro 5.4, sobre las
magnitudes del cuadro 5.3 .

La evaluacidén beneficio-costo se presenta
en el cuadro 5.7, donde se puede apreciar
los flujos de costos y beneficios, y abajo,
los indicadores de rentabilidad.

Se ha considerado, computar a principio
de afio, los costos de inversidén directa y
salvamento.

El costo anual de operacion Y

directo de inversidn mas salvamento y se ha

computado a fin de afio; asimismo el valor

\N)

residual a fines del afio 2008.



La energia marginal del sector industrial
es el 7% del total, esta energia y la
debida a los otros sectores han sido
computadas a fin de afio.

El calculo de la  energia marginal
producto de la mejgor regulacidn de
tensidn, se explica en el anexo I y también
se computa a fin de ano.

La evaluacién se ha efectuado a rprecios
de mercado (con impuestos) y para una tasa
de descuento de 12%.

En conclusidén, obtenemos los siguientes

indicadores de rentabilidad:

VAN

1"

2371955

B/C = 67.5

@

En el cuadro 5.8 se muestra la evaluacidn

O]

beneficio-costo sin considerar el costo de
salvamento de los materiales existentes,
obteniéndose los siguientes indicadores de

rentabilidad:

VAN

2211850

- TIR

59,4

B/C 12,3

I
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CUADRO 5.2

SITUACION CON PROYECTO

S A

ELECTROCENTRO

EMPRES A

REMODELACION DE LA REDES ELECTRICAS DE TINGO M ARIA

RED DE DISTRIBUCION PRIM ARIA

PROYECTC

SUBPROYECTO

ALTERNATIVA 3
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CUADRO 5.3
SIMULACION DE ENERGIAS

REMODELACION DE LAS REDES ELECTRICAS DE TINGO MARIA
ED DE DISTRIBUCION PRINM ARIA

R
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5.4 Subestaciones de distribucidn

5.4.1 Optimizacion del disefio propuesto

Q

Al inicio la propucsta coneistia en
encontrar un radio édptimo para las diferentes

subestaciones, luego reubicarlas a donde mejor

wm

ean explotadas, segun las zonas de consumo de
la ciudad. Estas medidas se complementaban con

un recorte de la longitud de los circuitos

n

para asi disminuir la caida de tensidn, gran

c
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Fosteriormente se mejord la propuesta con
el concepto de cargabilidad econdmia de
transformadores y un correcto balance de
cargas en las subestaciones. Asimismo cuando
se efectud la remodelacién de las redes
secundarias, éstas se optimizaron considerando

el transformador correspopndiente.

Evaluacion economica

-

Definida técnicamente la mejor solucidn
para el proyecto, se efectua la evaluacidn
beneficio-costo de la misma, para determinar

s econdmico el proyecto para la

@

en que medida

empresa.

El procedimiento empleado es el mismo que

Q

ra la red prrimaria. Parte e la simulacidn

hy

p

de energias y concluye con la presentacion de

-

los resultados de la evaluacion.
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A. Simulacion de energias
Fara desarrollar el anAdlisis beneficio-
costo de un proyecto de inversidén del
sector eléctrico, es indispensable simular
adecuadamente lo que ocurre con la energia
en presencia y en ausencia del proyecto.
Situacion sin proyecto

Para simular correctamente lo que ocurre

l‘D

con la energia en ausencia del proyecto, se

ha supuesto el escenario sin inversion,

=

constituido por la actual disposicidn de
subestaciones, presentada en el diagrama
unifilar del plano O1.

El cuadro 5.9 muestra la evolucidén de la
demanda, consumo y las pérdidas en el cobre
y fierro, en el horizonte del estudio.

Las columnas de demanda, nos muestran los
requerimientos de potencia y energia de la
ciudad de Tingo Maria hasta el afio 2008.

Debido a que la potencia instalada
existente en subestaciones de servicio
publico puede cubrir su demanda hasta el
afio 2000, se ha considerado, a partir de
esa fecha, restringir el consumo: limitando
la maxima potencia y permitiendo que 1la
energia continie creciendo con el aumento

del factor de carga, tal como se puede

Q



apreciar en las columnas de consumo vy

Para mayor claridad, las rérdidas
técnicas se presentan separadas en;
rérdidas en el cobre y ©pérdidas en el

fierro.
Situacion con proyecto

Para este caso se ha considerado que se
llevan a cabo todas las inversiones
consideradas, que delinean 1la red v la

n de subestaciones, en

h

consecuente ubicaci
el prrovecto de Remodelacidn.
El cuadro 5.10, muestra 1la evolucién de

la demanda. consumo y rérdidas t

™

cnicas en
el horizonte de estudio.

Puede observarse, que debido a la
incursién del proyecto, la demanda y el
consumo  son  iguales, las pérdidas en el
cobre se reducen mientras las pérdidas en
el fierro aumentan.

El cuadro 5.11 resulta de sustraer los
dos cuadros anteriores (con proyecto - sin
rroyvecto). Las columnas de consumo ademéas
de la mayor potencia disponible, muestra la
energia marginal resultantes del mayor
consuamo originado por la inclusidén del

l_t'["(_p‘_.-"-Ff_,'l:' to.
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Luego se presenta la resultante rpor
reduccidén de pérdidas en el cobre y fierro.
No se consideran pérdidas no-técnicas por

stir en el caso de subestaciones, ni

3
Qo
o
b
'—l-

rérdidas debido a fallas por no tener
estadistica de las mismas.

La dltima columna muestra la energia
marginal del sector residencial, que en
este caso corresponde al total de energia
proveniente del mayor consumo.

Premisas y parametros para la evaluacioéon

B-C

- Los ccostos marginales de largo plazo de
rotencia y energia en M.T. para Tingo

Maria, vigentes al 01l de Junio de 1993,

establecidos por 1la Comisién de Tarifas

Eléctricas.

- Las tarifas objetivo para el Sistema

Interconectado Centro Norte, con las

cuales se valorarda los beneficios debidos

a la energia marginal, reduccion de

- Ademéas se presenta el periodo de
evaluacién y la tasa de descuento base.

das la

[0

E1l cuadro 5.12 presenta resum

O]

premisas y parametros para la evaluacidn

B-C a precios de mercado.



El cuadro 5.5 presenta las tarifas
objetivo proporcionadas por la Comisidn de
Tarifas Eléctricas vy son vigentes hasta
mayo de 1993.

Resul tados

En el cuadro 5.13, se presenta la
valorizacién de 1los beneficios resultantes
de la aplicacién de los parametros
indicados en el cuadro 5.12, sobre las
magnitudes del cuadro 5.11 . Es asi, que la
energia marginal del sector doméstico se ha
valorizado por el doble de la tarifa
objetivo promedio ponderado de ese sector;
las pérdidas de potencia y energia del
cobre y del fierro se han valorizado
empleando correspondientemente los costos

marginal de largo plazo de

energia en M.T.
evaluacidén beneficio-costo

La

en el cuadro 5.14 , donde

potencia vy

se presenta

se puede apreciar

los flujos de costos y beneficios, y abajo,
los indicadores de rentabilidad.

Se ha considerado dque los costos de
inversién directa y salvamento se computan
a prrincipio de ano.

El costo anual de operacion v
mantenimiento representa el 3% del costo
directo de inversién mas salvamento y se ha



computado a fin de afio, asimismo, el valor
residual a fines del ano 2008.

Todos los beneficios han sido computados
a fin de ano.

La evaluacién se ha efectuado a precios
de mercado (con impuestos) y para una tasa
de descuento de 12%.

En conclusidn. obtenemos los siguientes

indicadores de rentabilidad:

VAN = 1098093

B/C - 29,9

En el cuadro 5.15 se muestra la

evaluacién beneficio-costo sin considerar

(9]

el costo de salvamento de los materiales
existentes, obteniéndose los siguientes

indicadores de rentabilidad:

VAN - 974015
TIR = 36,2

B/C - 7,0
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5e¢ analizaron varias alternativas; entre
usar conductores de cobre o aluminio, usar
conductores desnudos o forrados, tratando de
elegir la mas econémica. Finalmente la
Gerencia Técnica de Electrocentro S.A. se
decidié por condutores de colbre y forrados,

esto por razones de operaiétn y mantenimiento.

Para el disefio se consideraron ademds del

criterio de conducctor econdmico el de
reduccidén de la longitud de los ciruitos, vy

con  la finalidad de reducir el costo de
inversidén y consecuentemente el de operacidén v

mantenimiento se ha considerado reducir en uno,
la red de 5 hilos; qQuedando una red trifasica
para el servicio pablico y un hilo para control
del alumbrado publico.
5.5.2 Evaluacién econdmica
Definida técnica y econdmicamente la mejor
alternativa para el proyecto, se efectua la
evaluacién beneficio-costo del mismo, para
determinar en que medida es econdmico el
proyecto para la empresa.
A. Simulacion de energias

lisis Dbeneficio

an

Para desarrollar el an
costo de un proyecto de inversién del

sector eléctrico, es indispensable simular
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adecuadamente lo que ocurre con la energia

en presencia y en ausencia del proyecto.

Q

Situacion sin proyecto

Para 1la simulacidén en ausencia del
proyecto, se ha supuesto el escenario sin
inversion, constituido por 1la actual red
secundaria del casco urbano.

El cuadro 5.16 muestra la evolucidon de la

O

demanda, consumo, pérdidas técnicas y no

'_J-
Q

técnicas en el horizonte de estud
Las columnas de demanda, precisan los

requerimientos de potencia y energia del

Casco Urbano de la ciudad de Tingo Mari

Q

s

~]

incluyendo la demanda de la GSAB D-T7,
considerada en el proyecto de remodelacidn.
Debido a que se incumple 1la norma de

n (5%) en el aho

(@l

n de tensi

(@l

méaxima regulaci

Y

1994, fecha de ingreso del proyecto, se ha
considerado como capacidad de la linea la
transportada a esa fecha. Por tal motivo se
simula wuna restriccién del consumo; la

maxima potencia se limita, mientras la

naa creciendo debido al

[N

energia cont
crecimiento del factor de carga, tal como
ge puede  apreclar en las columnas de

consumo, pérdidas técnicas y no técnicas.
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Situacion con proyecto

QL

Para efectuar la simulacidn e energias
en preeencia del provecto se ha considerado
que se llevan a cabo todas las inversiones

consideradas en la evaluacidén del proyecto,

que delinean la red en el proyecto de

remodelacidn. Estas inversiones estAan
consideradas explicitamente mediante el
correspondiente costo de inversién, e

implicitamente mediante la consideracién de
"costo de energia’.

El cuadro 5.17 , muestra la evolucidn de
la demanda, consumo, pérdidas técnicas y no
técnicass en el horizonte de estudio. Se
puede observar, que debido a la incursidn
del proyecto, la demanda y el consumo son
igusales.

El cuadro 5.18 resulta de eustraer los
dos cuadros anteriores (con proyecto - sin
rroyecto). Las columnas de consumo ademas
de la potencia muestra la energia marginal
resultante del mayor consumo originado por
la inclusidén del proyecto.

Luego se presentan las resultantes por

reduccion de pérdidas técnicas vy no
técnicas. No se ha considerado pérdidas
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La 1ultima columna muestra la energia
marginal, gque fundamentalmente corresponde
al sector residencial.

Premisas y parametros para la evaluacion

B-C

- Los costos marginales de largo prlazo de
potencia y energia en M.T. para Tingo

Maria, vigentes al 01 de Junio de 1993,

o - .

establecidos por 1la Comisidon de Tarifas

- Las tarifas objetivo para el Sistema
Interconectado Centro Norte, con las
cuales se valorarada los beneficios debidos

a la energia marginal y reduccidédn de

- Ademas se presenta el periodo de
evaluacidon y la tasa de descuento base.
El cuadro 5.19 presenta resumidas las

Premisas y parametros para la evaluaciodn

B-C s precios de mercado.

El cuadro 5.5 presenta las tarifas
objetivo proporcionadas por la Comisidn de
Tarifas Eléctricas y son vigentes hasta
mayo de 1993.

Resul tados
En el cuadro 5.20, se presenta la

valorizacién de los beneficios resultantes

de la aplicacidén de los parametros
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indicados en el cuadro 5.19 sobre 1

b

g
w

magnitudes del cuadro 5.18

La evaluacidén beneficio-costo se presenta
en el cuadro .21 . donde se puede apreciar
los flujos de costos y beneficios, y abajo,
los indicadores de rentabilidad.

—

Se ha considerado, computar a principio

o« - .

de ano, los costos de inversién directa,
ialvamento e inversiones conexas. Esta
ultima estd constituida por la inversion
debido a las conexiones domiciliarias.

El costo anual de operacion A4
mantenimiento representa el 3% del costo
directo de inversién mas salvamento mas

inversiones conexas y se ha computado a fin

de afio: asimismo el valor residual a fines

a marginal originada por el

[l

La energ

Q

mayor consumo debido al incremento de 1
oferta con la inclusién del proyecto, ha

sido computada a fin de afo.

El calculo de la energia marginal
producto de la mejor regulacion de
tensidén, se explica en el anexo 11 vy

también se computa a fin de afno.
La evaluacién se ha efectuado a precios
de mercado (con impuestos) y para una tasa

de descuento de 12%.
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i conclusidn, obtenemos DS S ientes
F conclusidn, obtenemos los siguientes

indicadores de rentabilidad:

VAN = 2673231

TIR - 29.9

B/C = 2,8

En el cuadro 5.22 se muestra la

evaluacidén beneficio-costo sin considerar
el costo de salvamento de los materiales
existentes, obteniéndose los siguientes

indicadores de rentabilidad:

VAN - 2607743
TIR - 28,8
B/C = 2.7
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los capitulos anteriores se ha tratado la
prroblematica de las pérdidas de energia eléctrica

(técnicas vy no-técnicas) de la ciudad de Tingo Maria,
tanto desde el punto de vista cuantitativo como de su
incidencia econodmica.

En esta seccidn se presentan algunas reflexiones que
en forma de sintesis pretender concluir sobre la tematica
tratada. Asimismo en la ultima parte se presentan algunas
recomendaciones tendiendes a superar este problema.
CONCLUSIONES

En general a partir de 1986 aproximadamente, la
dificil situaciéon econdmica y luego la recesidén que
sufrié y aun soporta el pais, ha conducido al incremento
de las pérdidas de energia eléctrica en la mayoria de
ciudades del pais.

Entre las causas de este incremento de las pérdidas,
se encuentran razones de orden politico gque han llevado a
mantener criteriose de gestidén gque han coadyuvado al
deterioro acelerado de la situacidn.

Las caracteristicas de servicio publico que tiene el
suministro eléctrico ha originado que el gobierno
prevalezca evitando que las empresas eléctricas cobren lo

que realmente cuesta producir el servicio, debido a la
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gituacidén inflacionaria de esos tiempos. [,as empresas
eléctricas se wutilizaban como un instrumento mas de

prolitica para combatir la inflacidn.

Los problemas que se presentaron con esta practica son
que los bajos precios relativos estimularon aun mas el
consumo. la empresa no podia cubrir sus salarios y se
pospusieron gastos e inversiones, la eficiencia y calidad
del servicio se deterioraron aumentando los costos
operativos y los costos para los usuarios por las fallas
en el servicio.

Los proyectoe de reduccidén de pérdidas no debian de
existir de haberse planeado adecuadamente y de haberse
dispuesto de recursos financieros. Dichos sucesos
constituyen una prueba fehaciente de 1los errores de
politica del pasado que llevaron a las empresas
eléctricas a posponer inversiones de rehabilitacién vy
gastos de mantenimiento en las redes de distribuciédn.

A continuacidén presentamos conclusiones mas puntuales
sobre la situacidén de las redes y la problematica de las

rérdidas de energia en la ciudad de Tingo Maria:

1.- La determinaciéon del nivel de prérdidas de la ciudad
de Tingo Maria confirma que en el area de
distribucidén se presentan la mayor parte de las
pérdidas eléctricas, asimmismo se observa la falta
de planeamiento para la expansidén de estas redes.

2.- La red en 2,3 kV, alimenta a sélo tres

subestaciones, dos de ellas de servicio particular,
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nivel de tensién. Esta red es innecesaria en un
dieefio futuro por tener un nivel de tensién
inapropiado que incrementa el nivel de pérdidas de
energia.

La red secundaria de la ciudad de Tingo Maria, se
encuentra en regular estado de conservacidén. En el
casco urbano existe gran cantidad de postes vy
conductores deteriorados, mientras gque en la

reriferia de 1la ciudad se observan instalaciones

prrovisionales en mal estado vy con materiales
inadecuados que eriginan un incremento en las
pérdidas de energia por efecto Jjoule y ademis
facilitan el fraude o clandestinaje.

Las acometidas domiciliarias en general se
encuentran en mal estado, con conductores

inapropiados. sin separadores., ni protectores, ni

tapas de caja portamedidor. principalmente en la

zona urbana de la ciudad, esta situacidén facilita 1la
actitud 1ilicita en la poblacidon. S6lo en las
instalaciones de reciente ejecucidén, las acometidas

cumplen con lo establecido en las normas.

El mantenimiento en las subestaciones es
insuficiente. presentiandose transformadores con fuga
de aceite, tableros de distribucién en mal estado,
principalmente en el casco urbano, conductores de
bajada en media tensidén inadecuados, seccionadores

pruenteados, fusibles en baja tensidén deteriorados,
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entre otros. Estos problemas deberan corregirse para
explotar adecuadamente las subestaciones.

El nivel de iluminacién del casco urbano de la
ciudad de Tingo Maria es bajo, y muy bajo en las
areae periféricae, pueblos joévenes y localidades del
entorno de la ciudad. fundamentalmente debido a:

disenio deficiente, altura de montaje de la luminaria

]

reducida, mala disposicidén de puntos de luz y empleo
de lamparas de luz mixta e incandescente.

La mayoria de las 3SS.EE. opera fuera del rango
optimo, lo que ocasiona pérdidas de energia por
sobredimensionamiento ’s) pror sobrecarga. Estas
rérdidas alcanzan el 2,9 % del despacho de energia
diario., representando un costo importante para la
empresa por lo que es necesario reducirlo.

La

subestaciones que se encuentran mas

O]
C

sobrecargadas estan ubicadas en el casco urbano y

on

-

las que tienen menos carga (factor de utilizac
bajo) estian en las zonas mas alejadas de la ciudad
rertenecientes a la terna 10.5 (C); por lo Qque es
necesario una reubicacidén entre ellas de acuerdo a
su potencia.

Lag subestaciones tienen un desbalance de cargas
notorio, aproximadamente el 70% de éstas tienen un
factor de desbalance mayor al 10%, ocasionando
rérdidas de energia y caidas de tensidén notables en
loe circuitoe mas cargados, por lo Qque se requiere

una adecuada distribucidn de cargas en el sistema.
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Los circuitos de baja tensién de las SS.EE. del
casco urbano se encuentran sobrecargados y con un
factor de desbalance elevado

las mediciones de

ol

we

—

tensidén en colas permiten observar que los niveles
de caida de tensién hallados son. en muchos casos,
elevados: asimismo el nivel de aislamiento de la red

es deficiente, debido al deterioro y antiguedad de

La selectividad de la proteccién en las redes de
distribucién de Tingo Maria no es buena, lo cual
trae como consecuencia menores ingresos por energia

no vendida., al salir de servicio no solo la zona de

El numero de runtos de seccionamiento es
insuficiente lo cual obliga a sacar de servicio
tramos muy largos de red primaria con el consecuente

malestar para el usuario y menores ingresos rara la

cas ascienden a 15.49% de la
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g1a diaria despachada, siendo de mayor
incidencia las de la red secundaria.
Las pérdidas en la red primaria de Tingo Maria se

obstante pueden
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disminuir considerando lo siguiente:
Reducir la longitud de la terna 10.2,
transfiriendo uno de los ramales qQue parte del punto

de interseccioén de las Avenidas " Pimentel y La

Bandera a otra terna.
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Transferir algunas SS.EE. que se encuentran en la

Av. Tito Jaime de 1la antigua red primaria a la
nueva.

Reubicar algunos transformadores de 1a terna
10.5, que se encuentran con bajo factor de
utilizacién a otros lugares donde las subestaciones
estan sobrecargadas.

15.- La precariedad de la redes, hace posibkle el hurto y
fraude en las acometidas domiciliarias, lo que
explica la existencia de pérdidas no-técnicas.

RECOMENDACIONES

Para emprender un programa coherente de reduccidén de
rérdidas, no sd6lo en Tingo Maria sino en todas las
ciudades del Ambito de ELECTROCENTRO S.A.., ésta debera

revisar y reestructurar suse aspectos organizacionales y

procedimentales con la intensidén de orientarlos hacia un

prlan adecuado de reduccidén de pérdidas de energia

el

O

ctrica. Las metas de este plan organizacional deberan
ser; adaptar la estructura y los métodos y prrocedimientos

operativos, establecer un sistema de seguimiento vy

ol

control de las cciones a realizar y Dproveer la
infraestructura humana y fisica que sea necesaria.

En lo referente a la infraestructura humana y fisica
necesarios, se debe enfatizar sobre los siguientes
aspectos considerados claves para el control y reduccidn
de rérdidas de energia eléctrica: la motivacidén vy
capacitacién de los recursos humanos, el soporte legal vy

-

los gistemas de informacidn.
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Las decisiones se deberédn tomar en base a la mejor
evaluacidén rposible de los beneficios y costos de cada
rroyecto, especialmente en aquellos destinados a reducir
las pérdidas técnicas donde puede existir tendencia a

sobreinvertir.

En lo concerniente al aspecto fisico vy operativo de
las redes se pueden recomendar las siguientes acciones
destinadas a reducir el nivel de prérdidas en la ciudad de
Tingo Maria:

1.- Es necesario dqgue ELECTROCENTRO S.A. defina los
mecanismos y procedimientos que le permitan conocer
en forma permanente la evolucién del nivel de

rérdidas técnicas y no-técnicas.

™

.— La empress deberia concentrar los esfuerzos vy
recursos disponibles en forma organica y coherente
dando prioridad a 1la solucidén de las pérdidas no-
técnicas y cuando éstas se encuentren en valores

aceptables, continuar con las técnicas.

3.- Re

lizar mantenimiento preventivo periddico a la

QD
O]

[~J

subestaciones, cada 4 a 6 meses, revisando el nivel
y calidad del aceite; midiendo tensién y corriente
en barras y alimentadores, asi como registros de
carga, los cuales estaran ordenados en hojas de
cAalculo vy actualizados vperiédicamente. para poder
evaluar los indices de pérdidas.

4.- Reslizar una adecuada distribucidén de cargas en los
alimentadores de las subestaciones del casco urbano

que presentan mayor desbalance en sus cargas.



(Sl

«©

10.

Priorizar el reemplazo de conductores en el casco
urbano para disminuir el nivel de caida de tensién y
las consecuentes pérdidas que ocasiona.

Mejorar 1la selectividad de la proteccidén cambiando

los fueibles inapropiados e incrementar los puntos

de seccionamiento con fusibles adecuados.

k‘D

Es conveniente realizar periodicamente,

mantenimiento preventivo a los seccionadores, para

Ll

que éstos se encuentren operativos en el momento gue

ean requeridos.

(O]

Transferir de la terna 10.2 a la terna 10.3, las
siguientes subestaciones: 9A, 10A, 11A, 11A1, 12A,
13A, 14A, 15A, 16A, 17A, 18A, 18A1, 19A y 20A, estc
se consigue abriendo el seccionamiento ubicado
en la Egq. Av. Pimentel/Jr. Sucre y cerrando el
seccionamiento ubicado en la Esq. Jr. Amazonas/Jr.
Callao. Ello permite reducir la caida de tensidn de
la terna 10.2 de H,91% a 3,46%, mientras que la
caida en la terna 10.3 se elevaria de 1,5% a 2,7%
aproximadamente.

Conectar las subestaciones 6A, 7A y BA a la nueva
red que recorre la Av. Tito Jaime, eliminando la
antigua, con lo cual se consigue adicionalmente que
la caida de tensidén se reduzca de 3,46% a 3,26%
aproximadamente.

Reubicar log transformadores ubicados en las
subestaciones 5C, 6C, 12C, 13C y 4B al casco urbano

donde existan subestaciones sobrecargadas.
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Uno de  1gs principales problemas que ha facilitado
el hurto vy el fraude de energia eléctrica, es la

falta de presencia de la empresa en la calle, lo que

Q
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genero en 1 usu s una imagen de impunidad total

con lo cual el manipuleo de las redes, instalaciones

v medidores s ha convertido en una practica

]

cotidiana.

e recomienda eliminar paulatinamente el numero de

0

usuarios a pensidén fija y ademas emprender acciones
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conjuntas con las comunidades p

lo antes posible con las conexiones clandestinas,

convirtiéndolos en usuarios suscritos. De esta
manera se conseguira reducir rapidamente las
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