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RESUMEN

"ESTUDIO DE PLANIFICACION A CORTO PLAZO CENTRADO EN LA SOLUCION
DE LOS PUNTOS CRITICOS EN SEGURIDAD DE LA RED DE LOS
ALIMENTADORES DE MEDIA TENSION DE LA ZONA NORTE DE LIMA

METROPOLITANA"

Palabras Claves: Sistema de Distribucion, Planificacion Eléctrica

En el presente informe se plantea la elaboracion de un estudio de planificacion a corto
plazo (2 anos), centrado en el desarrollo de soluciones a los puntos criticos
identificados en el analisis de seguridad de los circuitos alimentadores de media
tension de la zona norte de Lima Metropolitana. La metodologia de elaboracion del
estudio tiene las siguientes etapas: 1) Recopilacion y depuracion de la informacion de
demanda histérica. 2) Actualizacion de los modelos eléctricos. 3) Estimacion de la
demanda futura, utilizando la técnica de tendencia historica. 4) ldentificacion de los
puntos criticos basados en el analisis de seguridad de la red, para las condiciones
inicial y futura, teniendo en consideracion los criterios de riesgo técnico. 5) Elaboracion
de estrategias que permitan solucionar los problemas de la red que pongan en riesgo
su operatividad y calidad de energia. 6) Valorizacion de las soluciones, usando
modulos de costos para los materiales y trabajos. 7) Elaboracion de las evaluaciones

economicas, con sus principales indicadores. 8) Priorizacidn de las Inversiones.
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PROLOGO

En los ultimos afos el Perl se ha convertido en una de las econémicas emergentes de
mas rapido crecimiento, no solo a nivel latinoamericano sino mundial. La Ciudad de
Lima, como capital del Peru, es participe en gran medida de dicho crecimiento
econdmico, al ser uno de los mas importantes focos de desarrollo de nuevas fuentes
de trabajo, que a su vez contribuyen notablemente en importantes sectores de la

economia peruana como el de manufactura, comercio, construccion, energia, etc.

El desarrollo econémico motiva a un incremento en los niveles de demanda eléctrica, lo
que conlleva que la empresa de distribucion eléctrica de la zona norte de Lima
Metropolitana, tenga la necesidad de planificar de manera periodica, el desarrollo de
las redes de distribucion eléctrica de media tension. La planificacion de las redes tiene
como fin maximizar el valor de la empresa, al lograr que se pueda suministrar los
incrementos de la energia eléctrica sin contratiempos, de manera economica, con los

adecuados estandares de seguridad de la red, calidad de producto y servicio.

El siguiente informe tiene como objetivo la elaboracion de un estudio de planificacion a

corto plazo (2 anos) centrando en la solucion de los puntos criticos en seguridad de red



de los circuitos alimentadores de media tension (En adelante alimentadores MT) de la

zona norte de Lima Metropolitana.

El informe esta compuesto por seis capitulos cuyos contenidos son los siguientes:

Capitulo |, Introduccion:
Se muestran los antecedentes, el objetivo principal, los objetivos secundarios, la
justificacion del estudio, los alcances del proyecto y los recursos empleados para la

realizacion del informe.

Capitulo ll, Marco de Referencia

Se procede a detallar las definiciones de referencia necesarias para la elaboracion del
informe, comenzando con una breve resena del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) y su estructura sectorial, los tipos de sistemas de distribucion, sus
componentes y parametros eléctricos mas representativos. Asimismo se detallan los
criterios de diseho de los alimentadores MT, enmarcados en el concepto de estructura
topologica, y la filosofia de proteccion asociada. Se muestran los conceptos sobre
planificacion de los sistemas de distribucion, su importancia y sus horizontes de
analisis, y los datos generales acerca de la empresa concesionaria de la zona norte de

Lima Metropolitana.

Capitulo 111, Identificacion del problema y planteamiento de la hipétesis de trabajo
Se identifica el problema debido a la existencia de una necesidad en el negocio

eléctrico. Se realiza el planteamiento de la hipotesis principal y las secundarias.



Capitulo 1V, Marco Metodologico
Se detalla cada una de las etapas que componen la metodologia a emplear para la

elaboracion del estudio, las cuales son:

1) Recopilacion de la informacion de demanda histérica de los alimentadores MT, del
sistema de administracion de informacion de los medidores "ION Enterprise”, y
posterior depuracion de los valores atipicos que se encuentren en la curva de
demanda, producidos por errores en los equipos de medicion o traslados de carga de
caracter temporal o permanente entre alimentadores con interconexion.

2) Extraccion de los modelos eléctricos actualizados de los alimentadores MT, del
software de informacion geografica "Smallworld”, en extension de base de datos
vinculable con el software de analisis eléctrico de sistemas de distribucion "Cymdist".

3) Estimacion de la demanda futura a corto plazo (2 anos), utilizando la técnica de
tendencia histdrica, con plantillas desarrolladas en el software Excel.

4) Identificacion de los puntos criticos de los alimentadores MT, de acuerdo al analisis
de seguridad de la red en las condiciones de operacion normal (Estado N), para los
escenarios inicial y futuro, teniendo en consideracion los criterios de riesgo técnico de
sobrecarga y caida de tension.

5) Elaboracion de estrategias que permitan solucionar los problemas de la red MT que
pongan en riesgo su operatividad y calidad de producto y servicio, considerando los
criterios de diseno de la red MT senalados en los conceptos de estructuras topologicas,
y la filosofia de proteccion asociada.

6) Valorizacion de las soluciones usando los modulos de costos de materiales y

trabajos (Mano de obra).



7) Elaboracion de las evaluaciones economicas, con el respectivo calculo de sus
principales indicadores de rentabilidad (TIR y VAN).

8) Determinacion de la priorizacion de las inversiones, importante variable de entrada
para la elaboracion del cronograma de ejecucion de los anteproyectos con las

soluciones planteadas.

Capitulo V, Desarrollo del Estudio

Se procede a detallar cada una de las etapas que se encuentran en la metodologia de
elaboraciéon del estudio, con la informacion analizada de las redes de distribucion
eléctrica de la zona norte de Lima Metropolitana, comenzando por la descripcion
general del sistema de distribucion., y seguido de los resultados del diagnostico de
demanda actual y futuro de los alimentadores MT, basados en los datos historicos, la
proyeccion de demanda, y el analisis de flujo de carga. Asimismo se describen las
estrategias de solucion a cada uno de los puntos criticos encontrados en la red MT, y
se muestran los detalles de sus valorizaciones y evaluaciones econdmicas respectivas.
Finalmente se muestra los resultados de la priorizacion de inversiones basada en los

indicadores de rentabilidad de los anteproyectos.

Conclusiones y Recomendaciones

Se muestran las conclusiones y recomendaciones finales del trabajo realizado.



1.1

CAPITULO |

INTRODUCCION

Antecedentes

La Republica del Peru es un pais ubicado al oeste de América del Sur. Sus
limites son al Norte con Ecuador y Colombia, al este con Brasil, al sureste con
Bolivia y Chile, y al oeste con el Océano Pacifico. Su territorio comprende
1.285.216 km2, tiene una poblacion de alrededor de 30.9 millones de habitantes
y sus principales actividades economicas se encuentran en los rubros de mineria,

manufactura, agricultura y pesca.

Su capital es la Ciudad de Lima, conocida como la "Ciudad de los Reyes", la cual
esta ubicada en la costa central del pais. Comprende un aérea de 2672 km2, y
es la ciudad mas poblada del Perd, con aproximadamente 9 milones de

habitantes (29% de poblacion total del pais).

El Peru se encuentra entre las economias de mas rapido crecimiento y mejor
proyeccion, no solo a nivel de América Latina sino a nivel Mundial. En promedio,

en los ultimos 15 afos, el Peru ha registrado un crecimiento del PBI del 5.2%.
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Figura N° 1.1. PBI Mundial 2002-2012 (Var.% Acumulada)

El Peru registro un crecimiento econémico del 5.02% al cierre del 2013, sin
embargo, como resultado de condiciones econdmicas externas adversas, el
crecimiento del pais en el ano 2014 tuvo una desaceleracién, motivo por el cual
unicamente pudo alcanzar la cifra de 2.8% de crecimiento. EI Gobierno del Peru
estima un crecimiento econdmico del 4.8% para el ano 2015, sustentado en el

impulso fiscal del orden de 1.4% que brindara.
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Figura N°1. 2. Evolucion del PBI Nacional (%)



El crecimiento economico del Peru se ve directamente reflejado en el incremento
de la produccion eléctrica, debido a que esta aumento en 5.4% en el afo 2013
alcanzando los 5575 MW, y en aproximadamente 1.8% en el afo 2014

alcanzando los 5677 MW.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fuente: INEl y COES

Figura N°1. 3. PBl y Demanda eléctrica Peru (Var % anual)

La ciudad de Lima, como capital del Peru, es participe en gran medida de su
crecimiento econdémico, lo cual ha motivado que sus niveles de demanda
eléctrica crezcan en los ultimos anos en promedio 6%. Especificamente para la
zona de Lima Norte, la demanda de energia eléctrica ha aumento en 10 anos en
promedio 7%, y se estima un crecimiento promedio anual del orden de 4.2% para

los proximos S anos.



A fin satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica de la zona de Lima
Norte, |la empresa concesionaria de la zona norte de Lima Metropalitana. tiene la
necesidad de elaborar periddicamente un estudio de planificacion del desarrollo y
mejora de la red eléctrica en media tension, que consiga niveles de calidad de
suministro y producto correctos, de acuerdo a los exigidos por el organismo
regulador, y permita maximizar el valor de la empresa, al seleccionar las

soluciones que presenten los mejores indicadores de rentabilidad.

Con respecto al marco regulatorio vigente del Peru, se mencionan a continuacion
los dispositivos legales mas representativos para la actividad de distribucion

eléctrica:

1. Ley N°25844, "Ley de Concesiones Eléctricas". C on la promulgacion de
la Ley en el ano 1992, comenzd el proceso de reestructuracion del sector
eléctrico peruano, debido a que desagregd el monopolio estatal integrado
verticalmente por los rubros de generacion, transmision y distribucion eléctrica, y
fomentd la participacion del sector privado, instrumentado a través de
autorizaciones otorgadas por el Ministerio de Energia y Minas, necesarios para
operar en cualquiera de las tres actividades del sector. Introdujo los conceptos de
competencia y eficiencia en el sector, y clasificd a los clientes en funcién de su
demanda de potencia, siendo Clientes Regulados todos aquellos con consumos
menores a 200 kW, y Clientes Libres aquellos cuya demanda es mayor o igual a
2500 kW. Los clientes cuyas demandas se encuentren entre ambos valores

tienen el derecho de elegir su condicion.



La Ley establece que los representantes del Estado Peruano encargados de
velar por el buen cumplimiento de todo lo dictado, son el Ministerio de Energia y
Minas, y el OSINERG (Organismo Supervisor de Inversion). Asimismo establece
la existencia de un Comité de Operacion Econémica del Sistema.(COES) que

permita coordinar las transferencias de potencia y energia entre generadores.

REGULADOR / FISCALIZADOR / SUPERVISOR
NORMATIVA Y SOLUCION DE CONTROVERSIAS

L T B T
ey P b

L B LA RTE

Requlacion Tas i
famos

COORDINADOR v

_ — | usumxosu
ACOES

; LSINAC SERVICIO
Comite de Operacion Econonuca ELECTRICO
del Sistema
*
e T
LI F T
T -
Troshe ani=i
NORMATIVO

Fuente: REP S A.

Figura N°1.4. Instituciones en el Sector Eléctrico

2. Decreto Supremo 020-97, "Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos-NTCSE". Con la promulgacién del decreto supremo en el ano 1997, se
dictaron disposiciones reglamentarias a fin de fijar estandares minimos de calidad
en la prestacion de los servicios eléctricos, que permitan garantizar a los usuarios
un suministro eléctrico continuo, adecuado, confiable y oportuno. En la Tabla N°
1. se procede a mostrar, a modo de resumen, las principales exigencias en

calidad que dispone la NTCSE.
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Tabla N°1.1. Exigencias de Calidad del Servicio Té cnico y Comercial - NTCSE
Proceso PARAMETROS NTCSE
Periodo de Control Mensual
Periodo Medicion 7 dias Calendario
Intervalo Medicion 15 minutos
Tolerancias
Calidad de Para Media Tension + 5.0 % Valor Nominal
Producto Para Baja Tension + 5.0 % Valor Nominal
(Tension) | control
Clientes de Media Tension (MT) (= CT&? /12 s
mes
. . - 1 de cada 3000
Clientes de Baja Tension (BT) clientes BT/mes
Periodo de Control Semestral
Tolerancias/Indicadores
NIC (Numero de Interrupciones por
cliente)
Calidad de Para Media Tension 4 eventos
Suministro | Para Baja Tension 6 eventos
DIC (Duracion de Interrupciones por
cliente)
Para Media Tension 7h
Para Baja Tension 10h
Periodo de Control Semestral
Solicitud de nuevos suministros o
Ampliacion de potencia
kWSin madificacion de Redes < 50 kW y >50 7 y 21 dias Calendario
Con modificacion de Redes < 50 KW y >50 21 y 56 dias
kW Calendario
Calidad de | co expansion Sustancial de Redes 360 dias Calendario
Servuclp Reconexiones (Plazo maximo) 24 horas
Comercial
Opciones Tarifarias
Valorizar Consumos y Notificar Requisitos 20y 7 dias

Cambio de opcion tarifaria

Una vez por ano

Reclamos por errores de medicion
Ifacturacion (Plazo maximo)

30 dias utiles

Precision de medida de la energia
(contraste medidores)

Muestra semestral del
1% univ. de clientes
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Proceso PARAMETROS NTCSE
Periodo de Control Semestral
Longitud % de vias
con Alumbrado
Calidad de . . deficiente
Alumbrado Ll el (luminancia,
Publico luminancia,
deslumbramiento)
Tolerancia Admitida 10%
Reemplazo Lamparas inoperativas i 3 dias habiles

1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo Principal

Elaborar un estudio de planificacion a corto plazo de los alimentadores de
media tension de la zona norte de Lima Metropolitana, que permita definir
estrategias para solucionar los puntos criticos identificados en la red, para
el horizonte de analisis, respetando las restricciones técnicas, regulatorias

y econdmicas mas relevantes.

Objetivos Especificos

Proyectar la demanda futura a corto plazo (2 anos).

Identificar los puntos criticos de la red MT, en base a la comparacién con
los valores definidos en los criterios de riesgo técnico.

Elaborar estrategias que permitan solucionar los problemas de los
alimentadores MT, que pongan en riesgo su operatividad, y calidad de
producto y servicio.

Priorizar las inversiones desarrolladas.
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1.3 Justificacion del Estudio
Con fines de poder atender los nuevos requerimientos de potencia, y solucionar
los problemas de sobrecarga, nivel de tension y calidad de servicio del sistema
de distribucion MT de la zona norte de Lima Metropolitana, la empresa
concesionaria tiene la necesidad de elaborar un estudio técnico-econémico para
el desarrollo de los alimentadores MT, siguiendo las pautas especificadas en los
criterios de diseno de redes MT, y las necesidades definidas a partir del marco

legal vigente del pais.

El presente estudio se justica econémicamente debido a estar realizado con el fin
de maximizar el valor de la empresa concesionaria, con la definicién de
estrategias de solucion que representen la mayor rentabilidad y permitan operar

la red MT de manera 6ptima.

Asimismo se justica técnicamente ya que define, en base al andlisis de
seguridad, las soluciones a los problemas de sobrecarga de los alimentadores
MT, teniendo en consideracion los tipos de arquitectura topolégica y su filosofia

de proteccion eléctrica asociada.

Se justifica de manera académica debido a que la investigacion de la teoria base
y la solucién de la problematica, se realizaron siguiendo las recomendaciones
metodologicas convencionales. Se presenta la solucidn describiendo las etapas

de la metodologia en forma clara y didactica.
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El estudio se justifica de manera social debido a estar enfocado en la soluciéon de
los problemas de calidad de producto (Nivel de tension) y calidad de servicio
(Continuidad del servicio eléctrico), que son los que directamente afectan a los

clientes conectados al sistema de distribucion de Lima Norte.

Alcances del Estudio
El estudio se desarrolla en la zona norte de Lima Metropolitana y de acuerdo a la
metodologia de elaboracion planteada, tiene los siguientes alcances:
1. Alcances respecto a la estimacion de la demanda futura a corto plazo (2
anos) considerada en el estudio:
e Determinacion de la tasa de crecimiento vegetativa de los alimentadores
MT.
e Determinacion de la proyeccion de demanda vegetativa de los
alimentadores MT para el horizonte de analisis.
e Determinacion de la proyeccion de demanda escalonada considerando los
aumentos de potencia asociados a solicitudes hechas por grandes

clientes (Mayores a 500 kW) para el horizonte de analisis.

2. Alcances respecto a la identificacion de los puntos criticos de los
alimentadores MT:
e Realizacion de la simulacion de las condiciones de carga inicial de los
alimentadores MT, para periodo de analisis.
e Realizacion de la simulacion de las condiciones de carga futura para

periodo de andlisis.
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* |dentificacion de los puntos criticos de los alimentadores MT, de acuerdo
a los criterios de riesgo técnico de sobrecarga y caida del nivel de tension

para la red MT.

3. Alcances respecto a la elaboracion de estrategias que permitan solucionar
los puntos criticos de los alimentadores MT:

e Determinacion de las estrategias de solucion para los casos que
incumplan los criterios de riesgo técnico de la red MT, que principalmente
pueden consistir en reforzar los enlaces MT con calibres antiguos y de
poca capacidad de potencia, construir nuevos alimentadores MT; y para
los problemas de tension, instalar bancos de reguladores MT.

e Realizaciéon de la simulacion de las condiciones de carga de los
alimentadores MT, considerando las estrategias planteadas.

e Realizacion del analisis de los resultados de la simulacion considerando
las estrategias desarrolladas.

e Elaboracion de los esquemas anteproyectos de las soluciones planteadas

4. Alcances respecto a la valorizacion de las estrategias, evaluacion
econdmica y priorizacion de inversiones, consideradas en el estudio:
e Valorizacion de las soluciones usando los modulos de costos de
materiales y trabajos (Mano de obra).
e FElaboracion de las evaluaciones economicas de las estrategias
planteadas, considerando el calculo de sus principales indicadores de

rentabilidad (TIR y VAN).



15

®*  Priorizacion de inversiones, de acuerdo a las soluciones que representen
para la compania los mejores indicadores de rentabilidad o .sean

proyectos de caracter obligatorio e ineludible.

1.5 Recursos Empleados
Para cumplir con el objetivo planteado, se utilizaron los siguientes recursos:
Software:

e Cymdist.- Programa disefnado para el analisis de redes eléctricas, es una
herramienta avanzada de simulacion que ayuda a los ingenieros en redes
eléctricas de transporte, distribucion e industriales en la elaboracion de
escenarios de planificacion, o reconfiguracion de la red.

e Google Earth.- Programa disenado para mostrar, en un globo virtual,
multiples cartografias con base en la fotografia satelital.

e SmallWorld.- Sistema de informacién geografica desarrollado por General
Electric.

e Sistema Operativo Windows 8, Microsoft Excel, Word y Power Point.

Hardware:

e 1 Ultrabook Toshiba Modelo Satellite.

Personal:
e 1 analista senior y 2 analistas junior de planificacion de la red MT.

e Horas hombres del personal: 8 horas diarias para cada uno, por el periodo
de un ano.
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CAPITULO Il

MARCO DE REFERENCIA

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), es el sistema de potencia
peruano, y tiene como objetivo principal el otorgar energia eléctrica a todos y
cada uno de sus usuarios, de manera eficiente, segura, y con los niveles calidad
exigidos en el marco legal del Perd. Comprende las actividades de generacion,
transmisién y distribucion eléctrica; y se compone principalmente de elementos
tales como centrales hidroeléctricas y térmicas, subestaciones y lineas de

transmision y redes de distribucion.

Figura N°2.1. Sistema Eléctrico de Potencia
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Generacion

La generacion eléctrica es la primera actividad de la cadena productiva de
energia eléctrica, y consiste en transformar tipos de energia como la
mecanica, térmica, eolica, etc., en electricidad para el consumo de los

usuarios finales del SEIN.

E! parque de generacion eléctrica a nivel nacional, registré6 una potencia
instalada de 11 051 MW en el afio 2013, de la cual correspondio 32% a
origen hidraulico, 67% a térmico y 1% a solar. Las centrales eléctricas
mas representativas son las centrales hidroeléctricas de Santiago Antunez
de Mayolo (798 MW) y Restitucion (210 MW) de la empresa Electroperu
S.A., y las centrales hidroeléctricas de Huinco (258 MW) y Matucana (120

MW) de la empresa Edegel S.A.A.

Transmision

La transmision eléctrica es la actividad encarga de transportar la potencia
eléctrica en grandes volumenes desde las centrales eléctricas, a través de
lineas de transmision, hasta las subestaciones de transmision, inicio de

los sistemas de distribucion.

El parque de transmision eléctrica alcanzo la cifra de 20585 km de lineas
de transmision en el ano del 2013. Los niveles de tension mayormente

utilizados en el SEIN son 60, 66, 70, 115, 138, 145, 220y 500 kV.
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La transmision eléctrica se realiza mediante el Sistema Eléctrico
interconectado Nacional (SEIN) y los Sistemas Aislados (SS.AA.). Las
principales empresas de transmision del SEIN son Red de Energia del
Peru S.A.-REP S.A. con 4949 km de lineas de transmision, Consorcio

Transmantaro S.A., y Abengoa Transmision Norte S.A.

Distribuciéon

La distribucion eléctrica es la actividad final del ciclo productivo eléctrico y
la encargada de llevar la energia eléctrica desde las subestaciones de
transmision, hasta los usuarios finales del servicio eléctrico, a través de

alimentadores de distribucion en media tension y baja tension.

La frecuencia de servicio nominal es 60 Hz, y los niveles de tension
mayormente utilizados son, en MT, 13.2, 19, 20, 22.9 y 33 kV, y en BT,
220, 380 y 440 V. Las redes de distribucion en su mayoria son trifasicas

en MT, y en BT, pueden ser también bifasicas o monoféasicas.

En los sistemas de potencias, aproximadamente dos de las terceras
partes de la inversidon total siempre dedicadas a la actividad de
distribucion. En tal sentido las empresas concesionarias peruanas tienen
que realizar un trabajo arduo en la planificaciéon, diseno, construccion,
operacion y mantenimiento de las redes MT y BT, enfrentando dificultades
como manejar informacion voluminosa de diversas fuentes, y tomar

importantes decisiones en poco tiempo, a fin de no ver afectados a los
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clientes finales. Las empresas eléctricas de distribucion mas

representativas en el pais son Luz del Sur, Edelnor e Hidrandina.

Generacion
GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION
- Competencia - Monopolio del servicio - Monapolio del serviclo
- Usuarios Bbres: Predion Competenda para otorgar - Ubre acceso a las redes
acordados libremente conceslones (Nicitadones - Tarifas de distribucién
- Usuari gurian, bast. publicas) reguladas
puiblica o contratos a predios - Libre acceso a las redes
reguladas - Yarifas de transmisién
requladas
USUARIOS
- Regulados: Tar{las reguladas
- Usuarios Ubres Opclonal (mayoces a 0.2
MW y menor a 1.5 MW)
- Vaurio Libre (mayares a 2.5 MW) Bwe
de Prexios
- Cramies Uumarios (Uauastos Gbres mayores
a 10 dw); mestado de curto plazo,

Fuente: REP S.A.

Figura N°2.2. Cadena Productiva de Energia Eléctri ca en el Per

2.2. Sistema de Distribucion
2.2.1. Sistema Primario
El sistema de distribucién primario es el encargado de transportar la
potencia eléctrica desde las subestaciones de transmision, a través de
circuitos en media tensidn, hasta las subestaciones de distribucién y los
usuarios conectados directamente a la red MT. Su topologia consta
principalmente de enlaces troncales y laterales, y de subestaciones de

distribucién convencionales, compactas y aéreas.
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2.2.2. Sistema Secundario

2.2.3.

El sistema de distribucién secundario se encarga de transportar la energia
eléctrica desde las subestaciones de distribucion, a través de los
alimentadores en BT, hasta los puntos de entrega de potencia de los

usuarios conectados a la red BT para su utilizacion final.

il N\

Subestacion
de Subiransmision

L
| ——————8T
)
! SUBSISTEMA DE
! instalaciones de DISTRIBUCION
" Alumbrado Pubico SECUNDARIA
]
s !
~ - . ' ] i oo o o ] e e O l'/
9 Punto de
\ Entrega )

Fuente: Norma Técnica E.C. 010

Figura N°2.3. Redes de Distribucion Eléctrica

Componentes y Definiciones

Tramo.- Se refiere al conductor aéreo o subterraneo de seccion uniforme.

Enlace.- Es el conductor aéreo o subterraneo que une en forma fisica dos

subestaciones. No tiene derivaciones.

Circuito.- Recorrido eléctrico formado por uno o varios enlaces.
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Alimentador MT.- Es el conjunto de redes de media tension

eléctricamente interconectadas entre si, que nace de una SET.

Alimentador BT.- Es el circuito eléctrico que se encarga de la distribucion
de energia en BT, desde las SED's hasta los puntos de consumo de los

clientes finales.

Subestacion de distribucion (SED).- Es el elemento de la red primaria
encargado de transformar la energia de media a baja tension. Esta
formado principalmente por la proteccion MT, el transformador de
distribucién y el tablero de baja tension. Los tipos de SED's utilizados por
la empresa concesionaria de la zona norte de Lima Metropolitana, son las
SED's convencionales, las compactas bévedas o pedestal, y las aéreas

bi postes 0 monopostes.

Figura N°2.4. Subestaciones de Distribucion MT/BT
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Circuito troncal.- Es el circuito principal del alimentador de distribucion, ya
que transporta la mayor cantidad de potencia por metro lineal de

recorrido.

Circuito lateral.- Es el circuito que se deriva de la red troncal para

alimentar una o varias SED's del tipo compacto o aéreo, y clientes MT.

Circuito auxiliar o punto de respaldo.- Recorrido eléctrico que une dos
circuitos diferentes. El auxiliar puede ser entre dos alimentadores de una

misma SET o de SET's diferentes.

Equipos de proteccion y maniobra.- Son aquellos elementos
electromecanicos de la red MT, que permiten protegerla ante
cortocircuitos, no afectar a la totalidad de clientes de los alimentadores, y

separar enlaces debido a alguna falla o por mantenimiento.

Facilitan la interconexion entre circuitos adyacentes, via circuito auxiliares.
Los equipos mas utilizados por la empresa concesionaria son los
interruptores de potencia, reconectadores, seccionadores de potencia

interiores o exteriores, con o sin fusibles.
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SET"A" .

Alim

Circurto Trongal

Liw

Figura N°2.5. Elementos de un Alimentador MT

11. Capacidad firme de una subestacion.- Es la capacidad que tiene la
subestacion de otorgar potencia en caso de que la unidad de mayor
capacidad instalada pase a estar fuera de servicio por falla o
mantenimiento. De acuerdo a las normas de la empresa concesionaria,
los transformadores, en caso de falla, pueden sobrecargarse un 20% de

su capacidad nominal. Se calcula a partir de la siguiente expresion:

CF =1.2+* (Z?;l kVAUfi - kVAvf méx) (2.2.3.1)

Donde:
N = Numero total de transformadores instalados en la subestacion [und].

kVA,f; = Cap. instalada con ventilacion forzada del transformador i [kKVA].
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kVA,r max = Cap. instalada con ventilacion forzada del transformador de

mayor capacidad [kVA].

Capacidad nominal de un conductor.- Se define como la carga maxima
que puede soportar un conductor sin que afecte su vida util, tomando en
consideracion el calibre, el tipo de carga y el material aislante, en el caso

de cables subterraneos.

Capacidad termica o admisible de un conductor.- Se define como la carga
maxima que puede soportar un tramo de red subterranea, considerando el
efecto téermico producido por el numero de ductos ocupados en una
bancada. El efecto térmico de las ternas que pasan por una misma
bancada afecta la capacidad de las mismas, debido a que un numero
mayor de ductos ocupados, aumenta la temperatura del ambiente y por
ende, la temperatura de operacion de los circuitos. Para redes aéreas con
conductores desnudos se considera que la capacidad de admisible es

igual a la capacidad nominal del conductor.

Capacidad de emergencia.- Se define como la carga maxima excepcional
que puede soportar un tramo de red sin sufrir danos irreversibles a su vida

util, siempre y cuando sea utilizada por periodos cortos.
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15. Capacidad de diseno.- Se define como la carga maxima con la que se
disenaran los alimentadores MT, teniendo en consideracion el nivel de

respaldo, en caso de falla, que puede ser capaz de asumir el alimentador.

— — — - Capacidad Nominal

— — — = Capacidad de Emergencia

= == = = Capacidad Admisible
Capacidad de Disefio

— = = = Demanda Max. Alim MT

B
.

Figura N°2.6. Capacidades de los Circuitos MT

2.2.4. Configuraciones de Red
Los sistemas de distribucion primarios tiene diferentes configuraciones o

arreglos, que ofrecen distintos niveles de calidad de servicio a los

usuarios finales. Entre los principales tenemos:

1. Red radial.- Es el arreglo mas economico y se caracteriza por tener un

solo sentido para el flujo de corriente.

2. Red en anillo.- El arreglo consiste en dos circuitos que salen de una
misma SET (Fuente) y estédn unidos eléctricamente en el punto final de

sus circuitos (Operacion en Anillo).
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3. Red enmallada.- El arreglo consiste en circuitos que salen de una misma

SET (Fuente) y tienen dos a mas vinculos eléctricos.

Red Radial

Red en Anillo Red Enmaliada

Figura N°2.7. Tipos de Configuraciones de Red MT ( 1)

4. Red en anillo abierto.- El arreglo consiste en dos circuitos radiales que
poseen un vinculo en el punto final de sus circuitos. En cada extremo del
vinculo se cuenta con un equipo de maniobra, y uno de ellos se encuentra

en el estado normalmente abierto.

5. Red enmallada abierto.- El arreglo consiste en circuitos radiales que
poseen dos o mas vinculos en puntos posteriores de sus circuitos. En
cada extremo de los vinculos se cuenta con equipos de maniobra, y uno

de ellos se encuentra en el estado normalmente abierto.
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-
—

Red en Anillo Abierto Red Enmallada Abierto

Figura N°2.8. Tipos de Configuraciones de Red MT ( 2)

2.2.5. Parametros Eléctricos

1.

Demanda.- Es la cantidad de potencia que un cliente utiliza del sistema de
potencia, para realizar sus actividades en un intervalo de tiempo dado,
llamado intervalo de demanda. Puede definirse también, como la potencia
registrada en los puntos de suministro de los clientes, en un intervalo de

tiempo definido. La demanda se puede expresar en kW, kVA o Amperios.

Demanda promedio.- Es la potencia media registrada durante un intervalo
tiempo definido. La demanda promedio se calcula a partir de la siguiente

expresion:
1 T 1
Dyprom =7 Jo D * dt = - ¥i_o(Dpmay * A) (225.1)

Donde:

Dy,om = Demanda media en un intervalo de tiempo [kW, kVA o A].

D = Demanda registrada durante el tiempo de evaluacion [kW, kVA o A].



28

T = Tiempo de evaluacion [unidad de tiempo].

Demanda maxima.- Es el mayor valor de lectura de potencia obtenido en

determinado periodo de tiempo.

Densidad de carga.- Para una determinada zona de analisis, se define
como €l cociente entre su demanda maxima y su area geografica. Se
expresa en kW/km2 o kVA/km2. La densidad de carga se calcula a partir

de la siguiente expresion:

DC =2mex (5559

area

Donde:
D52 = Demanda maxima [kW o kVA].

area = Area geografica de la zona de analisis [km2].
Factor de demanda.- Para el analisis de carga de los clientes, se define

como el cociente entre su demanda maxima y su carga contratada. El

factor de demanda se calcula a partir de la siguiente expresion:

F, = % (2.2.5.3)

Donde:
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Dnsx = Demanda maxima [kW o kVA)].

CC = Carga contratada [kW o kVA].

Factor de utilizacion.- Para el analisis de la operacion de una instalacion
eléctrica, se define como el cociente entre su demanda maxima y su
capacidad maxima admisible. El factor de utilizacion se calcula a partir de

la siguiente expresion:

F, =2méx (2254

Caam

Donde:
D,.sx = Demanda maxima [kW, kVA o A].

Caam = Carga admible [kW, kVA o A].

Factor de carga.- Para el andlisis de carga de una instalacion eléctrica, se
define como la razon entre su demanda promedio y su demanda maxima,
calculadas para un intervalo de tiempo definido (dia, mes o ano). El factor

de carga se calcula a partir de la siguiente expresion:

D
F prom
C

, 0<Fc €1 (2.2.5.5)
Dmax

Donde:

Dprom = Demanda promedio [kW, kVA o A].
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Dsx = Demanda maxima [kW, kVA o A).

Factor de potencia.- Se define como la relacion entre la potencia activa
(kW) y la potencia aparente (kVA). El factor de potencia se calcula a partir

de la siguiente expresion:

P [kwW]

Gz (2.2.5.6)

fdp = cos® =

Donde:
P = Potencia activa [kW].

S = Potencia aparente [kVA].

Factor de pérdidas.- Para una red eléctrica, se define como la relacion
entre el valor medio y el maximo de la potencia disipada como pérdidas
(Efecto Joule), en un intervalo de tiempo definido. El factor de pérdidas se

calcula a partir de la siguiente expresion:

P o
__ "pérdidas prom

Foérdidas = Ei (2.2.5.7)
pérdidas max

Donde:
Ppéraidas prom = Pérdidas de potencia promedio [kW].

Ppsrdidas max = Pérdidas de potencia max [kW].
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Factor de diversidad.- Para el analisis de carga de un sistema eléctrico, se
define como la relacion entre la sumatoria de las demandas maximas de
sus componentes individuales y la demanda maxima del sistema. El factor

de diversidad se calcula a partir de la siguiente expresion:

SN Dmaxi  Dméx 1+Dméx 2++Dmzx i
Fd“; — i=1“maxi = max 1 max 2 maxi 2 1 (2258)

Dinéx sis Diax sis

Donde:
N = Numero de componentes en el sistema [und].
Dax i = Demanda maxima del componente i del sistema [kW o kVA].

D,hax sis = Demanda maxima total del sistema eléctrico [kW o kVA].

Factor de coincidencia.- Para el andlisis de carga de un sistema eléctrico,
se define como la relacién entre la demanda maxima del sistema vy la
sumatoria de las demandas maximas de sus componentes individuales. El
factor de diversidad se calcula a partir de la siguiente expresion:

1

Dma’x sis Dinax sis

= = =
Yit1Dmaxi Dmax 11Dmax 2t +Dmax i Faiv

Feo = (2.2.5.9)

Donde:
N = Numero de componentes en el sistema [und].
D,sx i = Demanda maxima del componente i del sistema [kW o kVA].

Dax sis = Demanda maxima total del sistema eléctrico [kW o kVA].
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Factor de contribucién a la punta.- Para el analisis de carga de un
elemento del sistema eléctrico, se define como la relacion entre su
demanda coincidente en el momento de la demanda maxima del sistema
y su propia demanda maxima. El factor de contribucion a la punta se

calcula a partir de la siguiente expresion:

F,=—2  (22510)

Dmax

Donde:
D., = Demanda coincidente del elemento con la demanda maxima del
sistema [kW o kVA].

D,.sx = Demanda maxima del elemento [kW o kVA].

Caida de tension.- Diferencia de tensidon entre dos puntos, en un mismo
instante, de una red eléctrica. Esta referida con respecto a la tension
nominal del circuito al que pertenecen los dos puntos. El caida de tension

se calcula a partir de la siguiente expresion:

(2.25.11)

Donde:

V; = Tension instantanea en un punto del circuito analizado [kV].

|4

om = T€NSion nominal del circuito [kV].
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Planificacion de los Sistemas de Distribucion
La planificacion, como campo de conocimiento, tiene como objetivo establecer la
optima asignacion de recursos a fin de lograr determinados objetivos. Nace de la

necesidad de atender las prioridades, con disponibilidad de recursos limitados.

La planificacion de los sistemas de distribucion parte de identificar las
necesidades en la red eléctrica en el periodo de analisis (Inicial y futuro), para
seguido desarrollar un plan de accién, con proyectos que estén orientados a
mejorar las condiciones de operacion de los circuitos y brindar un servicio de

calidad, optimizando costos.

La tarea de la planificar un sistema de distribucion es una labor ardua, ya que
requiere de un completo analisis del sistema existente, previo procesamiento de
grandes cantidad de informacion de las redes. Se necesita proponer distintas
alternativas viables, acordes a la realidad de la zona analizada y a la regulacion
vigente; que a su vez representen la mayor rentabilidad para la empresa

concesionaria.

La elaboracion de planes de desarrollo de la red de distribucion sustentados
técnica-econémicamente, son de suma utilidad para las empresas
concesionarias, debido a que son parte fundamental del presupuesto general de

inversion.
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Dentro de las principales consideraciones a tener en cuenta en el proceso de
planificacién, se encuentran: el nivel de carga por zonas geograficas (Densidad
de carga), la calidad de servicio y producto, la inversidn asociada, los niveles de
rentabilidad esperada por la empresa concesionaria, los criterios técnicos, etc.
También se deben considerar factores como los socioecondémicos, la evolucidon
del PBI, la regulacién vigente, y las ordenanzas municipales relativas al ornato y

al medio ambiente.

Los objetivos principales de la planificacién de redes de distribucion son:

1. Elaborar planes de desarrollo de la red ubicada en la zona de analisis,
fundamentados técnica-econémicamente, que permitan generar la mayor
rentabilidad para la empresa concesionaria.

2. Mejorar la calidad de tension y la continuidad del servicio, teniendo en
consideracion los criterios de disefio topoldgicos de redes de distribucion.

3. Disminuir las perdidas técnicas del sistema.

2.3.1. Horizontes de Analisis
Los horizontes de analisis de demanda son los intervalos de tiempo que
se consideran en los estudios de planificacion de los sistemas de
distribucion, y en base a ellos, se analizara la proyeccién de la demanda
en la zona de andlisis y sus implicancias en la red eléctrica. La duracion

de los horizontes esta relacionada directamente con el objetivo del

estudio.
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Los horizontes de analisis con mayor empleo en la planificaciéon de la red

de distribucién son: corto plazo (2 anos) y mediano plazo (5 a 10 aios)

Planificacion de la red de distribuciéon a mediano plazo.- Es el estudio de
planificacion elaborado para un periodo de analisis de 5 a 10 afos, y tiene
como objetivo principal el desarrollo de la red de distribucion, desde una

perspectiva mas amplia.

El analisis en este horizonte permite asociar las propuestas de mejora
para la red de distribucion, con los resultados de los estudios realizados
para el desarrollo de la red de transmision (AT), como son los ingresos de
nuevas subestaciones de transmision en la zona de analisis; y evaluar
nuevas alternativas de tecnologia a utilizar, que logren optimizar los

gastos operativos, y minimicen los costos por materiales.

Planificacion de la red de distribucion a corto.- Es el estudio de
planificacion elaborado para un periodo de analisis de 2 anos. Es el
horizonte de andlisis mas empleado, debido al dinamismo de las
circunstancias que rodean a las redes de distribucion, y en tal sentido,

necesita realizase anualmente por las empresas concesionarias.

El analisis en este horizonte tiene como objetivo principal el desarrollo de
la red de distribucion, teniendo en consideracion los criterios de riesgo

técnico y disefno de redes definidos.
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Del andlisis en este horizonte, se pueden generan proyectos para el
desarrollo de la red, como: traslados de carga, refuerzo de redes, nuevos
alimentadores, instalacion de bancos de reguladores o condensadores,
mejorar el esquema de proteccion de los alimentadores, etc. Dichos
proyectos de mejora tienen que estar alineados con los lineamientos

establecidos por la planificaciéon a mediano plazo.

2.4. Empresa de Distribucion Eléctrica de Lima Norte S.A.A.
La Empresa de Distribucion Eléctrica de Lima Norte S.A.A. - Edelnor S.AA. es
una compania de servicios dedicada a las actividades de distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica. Forma parte del Grupo Endesa, empresa
lider de! mercado eléctrico espaiol y la primera compania eléctrica privada de
Iberoamérica, que a su vez se integra en el Grupo Enel, la segunda empresa
eléctrica listada en Europa con mayor capacidad instalada, y con operaciones en

40 paises, en cuatro continentes.

Edelnor tiene a su cargo el servicio publico de electricidad en la zona norte de
Lima Metropoalitana, en la provincia constitucional del Callao y en las provincias
de Huaura, Huaral, Barranca y Oyon. La zona de concesion abarca un total de

1518 km2.

Atiende a 52 distritos de forma exclusiva y comparte cinco distritos adicionales

con la empresa distribuidora de la zona sur de Lima Metropolitana. Distribuye
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energia a mas de 1300000 clientes, lo que beneficia a mas de la mitad de

pobladores de Lima Metropolitana.

Hi e .
e T asiaces
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Lima
Edeinor tima
Metrogolitana

Figura N°2.9. Edelnor-Ubicacion Geografica

Edelnor cuenta con 34 subestaciones de transmision, que juntas alcanzan una

potencia instalada total de 3445 MVA ; y cuenta con 528 km aproximadamente de

red AT.

Tabla N°2.1. Resumen Subestaciones de Transmision - Edelnor S.AA.

Tr::zg'r"’r"‘agfén Cantidad de Cantidad de Capacidad
(kV) Subestaciones | Transformadores | Instalada (MVA)
220/60 6 13 () 1720
66/10 2 4 92
60/10 26 60 1633
Total 3445

(*) Bancos de 03 transformadores monofasicos c/u.




Tabla N°2.2.

Resumen Lineas de Transmision - Edelnor S.AA.

Tension (kV)

Longitud (km)

Aéreo Subterraneo Total

220 47 .4 2 49.4
66 70.4 0.5 70.9
60 329 79.5 408.5
Total 446.8 82 528.8
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Edelnor cuenta con 9380 subestaciones de distribucion, que alcanzan una

potencia instalada total de 1678 MVA ; y en lo que respecta a redes, cuenta con

4276 km de red MT, 11850 km de red BT y con 9905 km de alumbrado publico.

Asimismo cuenta con 366220 luminarias, distribuidas a lo largo de toda su zona

de concesion, que alcanzan una potencia instalada de 61707 kW en alumbrado

publico.

Tabla N°2.3. Resumen Infraestructura Distribucion - Edelnor S.A.A.

Redes MT (km) Redes BT - SP (km) SED's
Aéreo Subterraneo| Aeéreo Subterraneo | Cantidad MVA
2086 2190 5108 6742 9380 1678
49% 51% 43% 57%
Redes BT-AP (km) Luminarias
Aéreo Subterraneo | Cantidad MVA
5197 4708
5% 18% 366220 61707
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La demanda de energia eléctrica en la zona de concesion de la empresa Edelnor
S.AA., ha aumento en 10 anos en promedio 7% anual, y se estima un

crecimiento promedio anual del orden de 4.2% para los proximos 5 anos.

Incremento
Demanda
| Incremento | "
Demanda I 21%
! [ 4.2% /aivo
Incremento (2_9}4.2919)
1.600 - Demanda 40°
9 1,504
1.400 i 1469’ | 35%
1,427
1,376
1,313 30%
1,200 " 1/258
25°;
1,000
20°,
800
15%
600 "
T °
400 as
yam 2 e 16%15%
02% §

His
R 1R R
e
LIRRY
JHLE
IR
S

RUAR

Figura N°2.10. Crecimiento de la Demanda Eléctrica -Edelnor S.A.A.

2.4.1. Mision, Vision y Valores
1. Mision
- Ser una empresa lider orientada a la mejora continua.
- Entregar un servicio vital para la calidad de vida de las personas, el
desarrollo de las empresas y la comunidad.

~ Fomentar una cultura de servicio al cliente.
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Entregar nuevos servicios y productos que respondan a las necesidades
de nuestros clientes.

Fomentar una cultura proactiva, de pertenencia, adaptabilidad Yy
compromiso en nuestros trabajadores y contratistas.

Obtener una retribucién acorde a la calidad de los productos y servicios
que entregamos, creando valor de forma sostenida.

Contribuir al desarrolio de las comunidades que atendemos.

Realizar nuestra actividad con responsabilidad y en armonia con el medio

ambiente y desarrollo sostenible.

Visiéon
Ser la mejor empresa de servicios del Perd, comprometidos con nuestros
clientes, orgullo para nuestros trabajadores, rentables para el accionista y

protagonistas en el desarrollo de |la comunidad.

Valores

Respeto.- Es el compromiso principal con la seguridad de quien trabaja
para nosotros y con nosotros. Es Ila consideracion constante de las
exigencias de los clientes.

Atencion a las personas.- Es la atencién a los talentos y a las aspiraciones
de las personas que trabajan en la compania. Es premiar el mérito de
quien pone su propio talento al servicio de la Empresa.

Etica.- Es la competencia y la capacidad de hacer bien nuestro trabajo

para lograr la excelencia sin atajos.
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— Orientacion a los resultados.- Es el tesdn para la mejora continua a fin de
garantizar mejores resultados y responder a las expectativas de los
accionistas. Es un planeamiento del trabajo diario: “hacer mas con
menos”.

- Responsabilidad social.- Es la responsabilidad individual y colectiva con la
sociedad en la cual vivimos y, especialmente, con el medio ambiente. Es
la importancia de hacer transparentes y comprobables todas nuestras

acciones.

2.4.2. Organigrama
La empresa posee una estructura jerarquizada por gerencias. La gerencia
encarga de las labores de planificacion técnica de la red de distribucion es

la Gerencia Técnica, a través de la Seccion de Planificacion de la Red.

GERENCIA
GENERAL
AOMINISTRACION, FINANZAS ¥ " SECRETARIA TECNICA |
CONTROL
T

AUDITORIA

SOLEDA D P ZARRD M OREND

RECURSOS HUMANMOS ¥

ORGANIZACLIOMN (OMUNKAmrm —_-
ROCIO PACHAS SOTO(* |
PAMELA GUNIERREZ DA MIANY

REGULACION Y MEDIO - = B
AMBIENTE :

| GLOBAI GLOBAL
= = e — PROCUREMENT 1.C.T.
SALUD Y SEGURIDAD '
aAkc i
LABORAL - PATRICIA MASCARD —

GEREMNCIA GERENCIA
TECMICA COMERCIAL

Figura N°2.11. Estructura General-Edelnor S.A.A.
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Figura N°2.12. Estructura Gerencia Técnica-Edelnor S.A.A.

Estructura Topologica

La topologia de redes de distribucion define la forma en que se organizan
los elementos que la componen. Es un tema muy importante para el
diseno de las redes MT de la empresa concesionaria, debido a sus
implicancias en la minimizacién de costos de construccion, y la mejora de

la calidad del servicio y producto para los clientes finales de la red.

Se pueden distinguir dos tipos de esquemas topolégicos de redes MT, el
subterraneo y el aéreo o mixto. Sin embargo ambos esquemas se
estructuran en forma similar, en donde se tiene un circuito troncal y de él

se derivan varios circuitos laterales y enlaces auxiliares.
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En las zonas con densidades de carga mayores a 4 MW/km2, se emplean
con predominancia las redes subterraneas y en las zonas con densidades
de carga menores o iguales a 1,5 MW/km2, se emplean con

predominancia redes aéreas o mixtas.

Tabla N°2.4. Tipo de Red MT segun Densidad de Carg a

Rango de
Sub Zona Dengidad Me d?:(':':nesién
MW/km?
Urbano Muy Alta Densidad >4 Subterraneo
Urbano Alta Densidad 1.5a4 Aéreo o Mixto
Urbano Media Densidad <15 Aéreo o Mixto
Urbano Rural <0.25 Aéreo o Mixto

Los criterios de diseno comunes, para redes subterraneas como para

redes aéreas o mixtas, son los siguientes:

La configuracion de las redes sera del tipo enmallado abierto, con maximo
tres enlaces auxiliares hacia alimentadores colindantes. Los enlaces
auxiliares seran utilizados para el traspaso de carga, y estaran ubicados

en la red MT, de la siguiente manera:

- EI primer enlace auxiliar estara ubicado a 25% de la carga de

diseno del alimentador.
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- EI segundo estara ubicado a 50% de la carga de diseno del
alimentador.

- El tercero estara ubicado a 75% de la carga de diseno del
alimentador, el cual unira dos circuitos troncales pertenecientes a

la misma SET o a SET's diferentes.

Los enlaces que componen a los alimentadores MT seran de diseno
cilindrico, es decir tendran un unico valor de calibre en los circuitos

troncales y laterales, dependiendo si es subterraneo o aéreo.

El valor maximo de corriente para la operacidon del alimentador
(Capacidad de Disefo) sera el 90% de la capacidad admisible del circuito
troncal, con la finalidad de tener una reserva para el traspaso de carga
adicional. La capacidad diseno estd dada por la consideracion que el
alimentador debe ser capaz de tomar un 25% de carga adicional de otro
alimentador con interrupcién hasta alcanzar una sobrecarga maxima de
120% (Capacidad de emergencia). En caso de quedar fuera de servicio
cualquier enlace troncal de un alimentador por falla o mantenimiento
programado, es posible transferir el 100% de la carga interrumpida, a
través del uso de los enlaces auxiliares. De este modo, las labores de
mantenimiento preventivo o reparacion podran realizarse sin afectar el

servicio eléctrico.

lemerg = 1.2 % Iyg, (2.4.3.1)
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Iq =075+ Iomery  (2432)

I; =0.75* 1.2 * Iqgm = 0.9 * Igam (2.4.3.3)

Donde:
lemerg = Corriente de emergencia [A].
laam = Corriente de admisible [A].

14 = Corriente de disefio [A].

Criterios de Diseno para una Red Subterranea
E! recorrido del circuito troncal de un alimentador MT subterraneo estara
conformado por subestaciones tipo convencional con celdas cerradas

modulares, en donde se ubicaran los equipos de proteccion y maniobra.

Las celdas de entrada y salida de las subestaciones convencionales
estaran equipadas con seccionadores de potencia sin fusible con su
respectivo sefalizador de fallas (En la parte superior de la celda); las
celdas de donde se derivaran los circuitos laterales y los clientes MT
estaran equipadas con interruptores o seccionadores de potencia con
fusible, y la celda de salida para el transformador MT/BT estara equipada

con un seccionador de potencia con fusible.
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Los equipos seccionadores de potencia con fusible se usaran en las
derivaciones de circuitos laterales con potencias de hasta 1.5 MVA, y para

potencias mayores se utilizaran interruptores.

Los enlaces auxiliares se daran entre subestaciones convencionales, y en
sus extremos se utilizaran seccionadores bajo carga sin fusibles, uno de

ellos con senalizador de falla.

Las celdas MT utilizadas para los circuitos troncales y las derivaciones, en
las subestaciones convencionales, tienen la posibilidad de ser accionadas

via telecomando desde el centro de control general.

Se usaran para los enlaces troncales cables con calibre de 400 mmz2, y
para los enlaces laterales cables con calibre de 120 mm2, ambos de
conductor de aluminio. No se considerara bajo ningun concepto el uso de
derivaciones rigidas en T subterraneas en enlaces troncales o laterales.

Las subestaciones distribucion que compondran los alimentadores MT
subterraneos son del tipo convencional, y de los tipos compacta pedestal

y boveda.

Las potencias de los transformadores MT/BT a utilizar en los diferentes
tipos de subestaciones de distribucion para redes subterraneas, son las

siguientes:
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- SED tipo Convencional 250, 400, 630 kVA.
- SED tipo Compacta Pedestal 100, 160, 250, 400 kVA.

- SED tipo Compacta Béveda 100, 160, 250 kVA.

Se empleara para el caso de alimentacion de clientes MT en redes
subterraneas, una celda en la subestacién convencional, con interruptor
cuando la potencia contratada del cliente sea mayor a 1,5 MVA, y una
celda con seccionador de potencia con fusible cuando la potencia sea

menor a 1,5 MVA.

El valor maximo de corriente admisible (Capacidad admisible) en la red
subterranea, esta dado bajo la consideracion de la capacidad térmica de
tres sistemas unipolares de cable por zanja, lo cual representa el 72% de
la capacidad nominal del cable, de acuerdo a las normas de la empresa

concesionaria.
El maximo valor de corriente del enlace troncal subterraneo ocurre, en la

mayoria de casos, a la salida de la SET, debido a la acumulacién de

ternas de diferentes alimentadores MT.

lygm = 0.72 % [yom (2.4.3.4)

Donde:

l.am = Corriente admisible [A).
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lhem = Corriente nominal [A].

Ver Figura 2.13 Topologia de Red Subterranea, para detalles graficos.

Criterios de Diseno para una Red Aérea o Mixta

La estructura de la red mixta permite intercalar redes aéreas vy
subterrdneas, lo cual trae como consecuencia la construccién de menos
SED's convencionales a comparacion de un alimentador MT subterraneo
puro. En la red mixta se aplican todos los conceptos anteriormente
mencionados de topologia de red MT subterranea, y los conceptos

propios de topologia de red MT area.

En los tramos de red aérea de los enlaces troncales se ubicaran puntos
de maniobra, los cuales permitirdan tener flexibilidad en el circuito. En
estos puntos de maniobra normalmente iran instalados reconectadores o

seccionadores tripolares aéreos bajo carga con senalizador de falla.

Las derivaciones aéreas que corresponden a circuitos laterales, se haran
en cualquier punto del tramo aéreo del circuito troncal, teniendo en cuenta
la instalacion de equipos de proteccion y maniobra en las salidas de
dichas derivaciones aéreas, que normalmente seran reconectadores o

seccionadores tripolares aéreos bajo carga con senalizador de falla,
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Las equipos MT de proteccion y maniobra, utilizados para los circuitos
troncales y las derivaciones en tramos aéreos, tienen la posibilidad de ser

accionados via telecomando desde el centro de control general.

Se usaran en los tramos aéreos de los enlaces troncales, conductores
desnudos de aluminio con calibre de 240 mm2, y para los tramos aéreos
de los enlaces laterales, cables de aluminio autosoportados con calibre de

70 mm2.

En el intercambio de la red aérea con la red subterranea se instalaran
seccionadores de cuchilla aéreos estratégicamente ubicados para facilitar

las labores de mantenimiento.

Las subestaciones distribucion que podran instalarse en los tramos

aéreos de un alimentador mixto, son de los tipos biposte y monoporte.

Las potencias de los transformadores MT/BT a utilizar en los tipos de
subestaciones anteriormente mencionados, son las siguientes:
- SED tipo Aéreo Monoposte 50, 100 kVA.

- SED tipo Aéreo Biposte 100, 160, 250, 400, 630 kVA.

Los clientes MT cercanos a redes aéreas, se alimentaran a través de
puestos de medicion de intemperie (PMI), teniendo en cuenta que si la

potencia del cliente es mayor a 1 MVA, se instalara como equipo de
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proteccidn y maniobra, un reconectador, y si es menor a 1 MVA, un

seccionador fusible (Cut-out).

El valor maximo de corriente admisible (Capacidad admisible) en los
tramos de red aérea es equivalente a la capacidad nominal del conductor

0 cable autosoportado.

lagm = Inom  (2.4.3.5)

Donde:
1 ,am = Corriente admisible [A].

Ihom = Corriente nominal [A].

Ver Figura 2.14 Topologia de Red Aérea o Mixta, para detalles graficos.

Filosofia de la Proteccion

La proteccidn eléctrica es un punto muy importante a considerar en el
diseno de redes MT, debido a sus consecuencias directas en la calidad de
servicio de la red. La proteccidén eléctrica en la red de distribucién se
considera para hacer frente a las fallas entre fases (Bifasicas o trifasicas),

y a las fallas a tierra (Homopolares).

Como criterio comun para los tipos de alimentadores MT subterraneos o

mixtos, se considera lo siguiente:
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En las celdas de salida de la subestacion de transmision, los
alimentadores MT contaran con un interruptor con relés de maxima
corriente de tiempo definido para la deteccion de fallas bifasicas, trifasicas
y a tierra (Redes MT con retorno a tierra). Para los casos de redes MT
aisladas (Sin retorno a tierra), se considerara la instalacion de un relé

direccional homopolar.

Filosofia de la Proteccion para una Red Subterranea

Para una red MT troncal subterranea se instalara como maximo tres
interruptores, y cada uno de ellos tendra un relé de maxima corriente de
tiempo definido para la deteccion de fallas bifasicas, trifasicas y a tierra
(Redes MT con retorno a tierra), y para los casos de redes MT aisladas

(Sin retorno a tierra) se considerara la instalaciéon de un relé homopolar.

En todos los circuitos laterales de la red MT subterranea, se emplearan
seccionadores de potencia con fusibles hasta una potencia de 1,5 MVA.
Esta potencia esta en relacion con la capacidad maxima del fusible de 100
A del equipo. Cuando la potencia sea mayor a 1,5 MVA, se utilizaran
interruptores de corte en vacio. Ver Figura 2.13 Topologia de Red

Subterranea, para detalles graficos.

Filosofia de la Proteccion para una Red Aérea o Mixta
Para una red MT mixta troncal, se considerara, para los casos de tramos

subterraneos, lo expuesto anteriormente; y para los casos de tramos
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aéreos se instalaran como maximo tres reconectadores, cada uno de ellos
con un relé multifuncién para la deteccion de fallas bifasicas, trifasicas y a
tierra. Asimismo, a fin de obtener coordinaciones apropiadas con los
fusibles (Cut-out) de los clientes MT conectados en tramos aereos (PMI) y
de las subestaciones aéreas, los reconectadores deberan disponer de

curvas del tipo tiempo definido, muy y extremadamente inverso.

En todo circuito lateral que derive de los tramos aéreos, se instalara un
seccionador bajo carga tripolar con senalizador de falla, a fin de poder
despejar la falla del segmento interrumpido, y facilitar el seccionamiento
de dicho tramo para efectuar la reparacion sin causar desconexiones en
otros sectores. Ver Figura 2.13 Topologia de Red Aérea o Mixta, para

detalles gréficos.

Criterios de Riesgo Técnico

Los criterios de Riesgo técnico definen los limites maximos aceptados por
la empresa concesionaria de distribucion eléctrica de la zona norte de
Lima Metropolitana, para la explotacion de los elementos o equipos que

conforman la red.

Estos limites tienen que ver con los niveles de carga, y los niveles de
voltaje, que en condiciones normales de operacion, seran admitidos para

la red MT.
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Los criterios de riesgo técnico son las bases respecto a las cuales se
comparan los estados de operacion (Carga y nivel de tension) para
determinar la existencia de puntos criticos en la red MT. La identificacion
de los puntos criticos de la red, es una etapa muy importante en el
proceso de planificacion, a fin de asegurar la entrega de energia de

calidad a los clientes finales.

Criterio de Carga

Para los alimentadores MT, no se aceptaran sobrecargas respecto a la
capacidad admisible (ladm) de ningun tramo que lo compone en
condiciones de operacion normal, es decir que los componentes de la red

se encuentran operativos y sometidos a la demanda maxima proyectada.

Criterio de Tension

Para los alimentadores MT, de acuerdo a la NTCSE, no se aceptaran
diferencias en el nivel de tension mayores a +-5%, respecto a la tension
nominal de la red, para ningun tramo que la compone en condiciones de

operacion normal.

Tabla N°2.5. Criterio de Nivel de Tension

Condicion de . Banda
Operacion Ay Permitida

Normal +5% 0,95<V < 1,05
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CAPITULO Il
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO DE LA

HIPOTESIS DE TRABAJO

3.1. Identificacion del Problema
La actividad de planificar las redes de distribucion MT es una de las principales
para el negocio de distribucion de energia eléctrica, ya que la precisién de sus
resultados significan grandes sumas de dinero en inversion para la empresa

concesionaria.

Planificar la red de distribucion MT es una ardua labor, debido esencialmente a

los siguientes aspectos:

1. Recopilacion de grandes volumenes de informacion de distintas fuentes y
aspectos (Demanda, arquitectura de red, N° de clientes, etc.) de la red de
distribucion MT que se desarrolla en la zona de analisis (Provincias,

ciudades, distritos, etc.)

2. Analisis para la depuracién de valores atipicos en los registros histéricos
de la demanda eléctrica de la red MT, debido a fallas en sus circuitos,

traslados de carga temporales, fallas en la medicién, o incrementos
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subitos de demanda en clientes industriales. Esta etapa del proceso de
planificacion, a pesar de su gran dificultad debido a la gran variedad de
origenes y cantidad de informacién a procesar, es muy importante ya que
de lo contrario se sobrestimarian los valores de demanda proyectada para
los alimentadores MT, y eso traeria como consecuencia mayores costos

de inversion para la empresa concesionaria.

3. Dificultad en la actualizacion de los modelos eléctricos de la red MT,
debido principalmente a la gran variedad de circuitos, de diferentes
secciones y longitudes, que la componen; y a los proyectos de reformas
que se encuentran en ejecucién, al momento de la elaboracion de los

estudios de planificacion, en las empresas concesionarias.

4. Analisis de la gran cantidad de informacién eléctrica de todos los circuitos
que componen la red MT (Troncales y lateral) de la zona de analisis, a fin
de lograr identificar los puntos débiles de su arquitectura, y asi evitar

problemas en su operatividad.

El problema quedé identificado mediante la siguiente interrogante:

.Es factible elaborar un estudio de planificacion a corto plazo de los
alimentadores de media tensién de la zona norte de Lima Metropolitana, que
permita definir estrategias para solucionar los puntos criticos identificados en la
red, para el horizonte de andlisis, respetando las restricciones técnicas,

regulatorias y econémicas mas relevantes?
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3.2. Planteamiento de la Hipétesis de Trabajo

3.2.1.

3.2.2.

Hipotesis Principal

Es factible elaborar un estudio de planificacion a corto plazo de los
alimentadores de media tension de la zona norte de Lima Metropolitana,
que permita definir estrategias para solucionar los puntos criticos
identificados en la red, para el horizonte de analisis, respetando las

restricciones técnicas, regulatorias y econdmicas mas relevantes.

Hipotesis Especificas

Es factible estimar la demanda futura a corto plazo (2 afos) de los
alimentadores MT.

Es factible identificar los puntos criticos de los alimentadores MT, de
acuerdo a los criterios de riesgo técnico.

Es factible elaborar estrategias que permitan solucionar los puntos criticos
de los alimentadores MT.

Es factible valorizar las estrategias, evaluar econémicamente y priorizar

las inversiones, consideradas en el estudio de planificacion
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Etapas del Proceso de Planificaciéon de la Red MT

La metodologia utilizada en el presente estudio, de acuerdo a los objetivos
planteados, encaja en el nivel de Investigacion Descriptiva ya que consiste en

precisar los hechos que caracterizan una situacion planteada.

La planificaciéon, es una secuencia compleja de pasos, que basandose en la
simulacién de las condiciones actuales y futuras de escenarios, permite tener el
panorama integral para la toma de decisiones, con el fin de lograr la

consolidacién de los objetivos a corto, mediano y largo plazo de la compaiia.

La actividad de planificacion de la red de distribucion tiene como objetivo principal
la expansion optima de las redes MT, comenzando por simular las condiciones
actuales y el comportamiento futuro de la red, a fin de detectar las
vulnerabilidades, para luego identificar las alternativas de solucion y seleccionar

aquellas que resulten mas rentables.



A continuacion se muestra un diagrama esquematico con
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las etapas

caracteristicas de un estudio de planificacién de un sistema de distribucion:
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Figura N° 4.1. Etapas de Planificacién
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4.1.1. Recopilacion y Depuracion de informacion
Es la primera etapa del proceso de planificacion, y consiste en la
recopilaciéon de toda la informacién necesaria acerca del sistema de

distribucién de la zona Norte de Lima Metropolitana.

Es la parte mas importante del proceso de planificacion debido a que de
ser errada la informacién obtenida o mal procesada, seran errados los
resultados del analisis, lo cual traeria como consecuencia mayores niveles

de inversion para la solucién de los problemas identificados.

Para la realizacion del analisis, la informacién mas importante es la

siguiente:

1. Cantidad y Topologia Actual de Alimentadores MT
La empresa concesionaria de la zona norte de Lima Metropolitana tiene
una seccion de Datos Técnicos, que se encarga de recopilar y actualizar
la informacién con las caracteristicas técnicas principales de la red de

distribucion MT y BT de la zona de Lima Norte.

Dicha seccién pone a disponibilidad de los analistas de la empresa, la
informacién de la red MT a través de dos sistemas técnicos, "Geonet"

(Sistema Georeferenciado) y "SDA" (Sistema Unifilar de la Red MT).
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La informacién disponible en dichos sistemas es principalmente la
cantidad y topologia actual de los alimentadores MT, la longitud, calibre y
disposicion fisica de los conductores, el mapa cartografico de la zona
Lima Norte, la cantidad y ubicacion fisica de las SEDs y SETS, sus tipos y
capacidad instalada, los seccionamientos e interconexiones entre

alimentadores MT, y los equipos de proteccion.
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Figura N° 4.2. Geonet (Sistema Georeferenciado)

Figura N° 4.3. SDA (Sistema Unifilar de la Red MT)
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2. Demanda Histérica de los Alimentadores MT
Es la informacién mas importante para la realizaciéon del estudio, debido a
que nos permite simular las condiciones actuales de la red MT, y de
acuerdo a su tendencia histérica, nos da la posibilidad de pronosticar su

evolucion futura. Asimismo, permite describir en términos de carga a los

alimentadores MT.

La empresa concesionaria de la zona norte de Lima Metropolitana tiene a
disposicion de los analistas, a través del sistema "ION Enterprise”, la
informacion de demanda en la cabecera de todos los alimentadores MT

que conforman el sistema de distribuciébn de la zona norte de Lima

Metropolitana.
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Figura N° 4.4. |ON Enterprise
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La informacion de demanda disponible se encuentra en corriente (A),
potencia activa (kW), potencia reactiva (kVAR) y potencia aparente (kVA),

cada 15 min para todos los meses del aio (Tiempo Real).

Cantidad y Demanda Actual de los Suministros MT y BT

La informacion de la cantidad y demanda actual de los suministros MT y
BT, es de vital importancia para la realizacion de los flujos de carga de la
red MT; y en la empresa concesionaria de la zona norte de Lima

Metropolitana, se obtienen a través del sistema comercial "Sinergia 4J".

La informacion de demanda los clientes MT se encuentra disponible en
kW y KkWh para los bloques de potencia "Hora Punta” y "Hora Fuera de

Punta"; y la informacion correspondiente a los clientes BT como kWh.

Nuevas Solicitudes

Dentro de las funciones principales de sector de planificacion de la red, se
encuentra la elaboracion de los estudios de factibilidad técnica para la
atencion de nuevos clientes o incrementos de potencia de suministros

existentes, cuyas nuevas potencias sean mayores a 500 kW.

Para la realizacion del estudio es necesario identificar las solicitudes de
clientes MT industriales, comerciales o inmobiliarios, con mayor
probabilidad de ingreso a la red MT como cargas nuevas para el horizonte

de analisis.
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Por su importancia para el estudio, la data de demanda de los alimentadores MT
tiene que ser altamente fiable y clara, pero muy frecuentemente presenta
problemas en sus curvas, por lo que es importante contar con herramientas que
faciliten el procesamiento de la informacion, y con un grupo de analistas de
planificacion con la suficiente experiencia en el sector para la correcta

elaboracién de la tarea.

Los principales problemas en las curvas de demanda son:

1. Ausencia de Datos Histoéricos
Se presentan cuando existen discontinuidades o vacios en la curva de
demanda de los alimentadores MT, por falta de los valores en los reportes

de demanda extraidos del sistema "ION Enterprise”.

Dicho problema conlleva a tener mayor incertidumbre en la determinacion
de la demanda actual, y la estimacion de la demanda futura de los

alimentadores MT.

La seccion de planificacion de la red de la empresa concesionaria de la
zona norte de Lima Metropolitana, cuenta con herramientas elaboradas en
el software Excel, que facilitan la visualizacion de dicho problema, y asi,
los analistas puedan tomar las decisiones correctas referentes a las

curvas de demanda.
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Diagrama de Carga Mensual
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Figura N° 4.5. Curva de Demanda con Ausencia de Data

Lecturas No Representativas o Atipicas

Se presentan cuando en las curvas de demanda de los alimentadores MT
existen cambios bruscos en los valores de demanda, producidos
principalmente por traslados de carga entre alimentadores MT por simple
contingencia, mantenimientos programados, puesta en servicio de nuevos

proyectos, y por problemas con los medidores ION en las SETSs.

Dicho problema, de no ser resuelto genera sobrestimaciones en las
demanda de los alimentadores, lo cual se traduce en mayores montos de
inversion. La empresa concesionaria de la zona norte de Lima
Metropolitana cuenta con herramientas elaboradas en el software Excel,

que facilitan la depuracion de dicho problema.



67

Diagrama de Carga Mensual
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Figura N° 4.6. Curva de Demanda con Data Atipica

4.1.2. Modelamiento Eléctrico
A partir de la informacién obtenida de las distintas fuentes de
informacion técnica de la empresa concesionaria de la zona norte de
Lima Metropolitana, es necesario elaborar los modelos eléctricos para

cada circuito alimentador MT.

La empresa concesionaria de la zona norte de Lima Metropolitana
realiza sus analisis eléctricos de distribucion utilizando el software
técnico "Cymdist”, el cual le permite de manera agil y amigable,
realizar los flujos de carga de las redes MT de la zona norte de Lima
Metropolitana, de acuerdo a los modelos eléctricos elaborados,

representados de manera grafica georeferenciada.
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Figura N° 4.7. Software Cymdist

La actualizacion de los modelos eléctricos para todo el parque de
alimentadores MT, se realiza a través del software "Smallworld", que
permite vincular la informacién actualizada del aplicado "SDA" con el

software de analisis eléctrico "Cymdist".

CYM UST -
SMALLWORLD

Actuaiizacién automitica de los
modelos de red de los alimentadares
MT

Figura N° 4.7. Actualizacion de los Modelos Eléctricos
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4.1.3. Proyeccién de Demanda
Una vez recopilada y actualizada toda la informaciéon necesaria para la
estimaciéon de la demanda eléctrica, se procede a calcular estos valores,
mes a mes, para los ainos en que se va a llevar a cabo el estudio. Los dos
meétodos son los siguientes:
- Estimacién de demanda por tendencia histérica.

- Estimacién de demanda por crecimiento vegetativo.

Estimaciéon de la demanda futura a corto plazo (2 anos), utilizando la
técnica de tendencia histérica, con plantillas desarrolladas en el software

Excel.

4.1.4. Andlisis de Seguridad de la Red
ldentificaciéon de los puntos criticos de los alimentadores MT, de acuerdo
al analisis de seguridad de la red en las condiciones de operacién normal
(Estado N), para los escenarios inicial y futuro, teniendo en consideracion

los criterios de riesgo técnico de sobrecarga y caida de tension.

4.1.5. Elaboracion de las Alternativas de Solucién
Elaboracién de estrategias que permitan solucionar los problemas de la
red MT que pongan en riesgo su operatividad y calidad de producto y
servicio, considerando los criterios de diseio de la red MT senalados en
los conceptos de estructuras topolégicas, y la filosofia de proteccion

asociada.
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4.1.6. Evaluacién Econémica

Se tiene que partir de la valorizacion de las soluciones usando los

mddulos de costos de materiales y trabajos (Mano de obra).

Luego seguir con la elaboracién de las evaluaciones econdémicas, con el

respectivo calculo de sus principales indicadores de rentabilidad (TIR y

VAN).

Finalmente se tendra que determinar de la priorizacién de las inversiones,
importante variable de entrada para la elaboracién del cronograma de

ejecucion de los anteproyectos con las soluciones planteadas.
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CAPITULO V

DESARROLLO DEL ESTUDIO

Sistema de Distribucion Eléctrica de la Zona de Norte de Lima Metropolitana
El sistema de distribucion de la zona norte de Lima Metropolitana, se encuentra
dentro de la zona de concesion de la empresa Edelnor S.A.A.. y comprende un
area de aproximadamente 1,400 km2, atiende a 22 distritos de forma exclusiva, y
distribuye energia a mas de 1°200,000 clientes, lo que beneficia a mas de la

mitad de la poblacion de la Ciudad de Lima.

Figura N° 5.1. Alimentadores MT de la Zona Norte de Lima Metropolitana



72

5.1.1. Resumen del Diagnostico Futuro de los Alimentadores MT
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5.1.2.

El analisis se realizo para los 409 alimentadores Mt que integran el

sistema de distribucion MT de la zona norte de Lima Metropolitana, a

continuacién se presentan los resultados finales de carga para el

horizonte de andlisis de los alimentadores MT (2 afios, afo 2016):
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Figura N° 5.2. Cargabilidad de Alimentadores MT-Afio Final

Resumen de las Estrategias para Solucionar los Puntos Criticos

A continuacién se presentan las estrategias planteadas para solucionar

los puntos criticos identificados en la red para el periodo de analisis:



Tabla N° 5.1. Resumen de Estrategias

Cantidad .
Cantida
CONDUCTOR F.U. de
) . d de LON | PRESUPUES
ITE ALl | TIPO CRITICO | CONDUCT | clientes | 9 .
M SET M | RED | SOBRECARGA OR del che;ntle PROPUESTA DE SOLUCION | G. Jg/
DO CRITICO | alimentad | 2 %€ (m) (MS/.)
or circuito
Caso 1ET (1er Enlace Troncal)
1 gggf‘ P31 ;’EONC NKY 240 137% 5044 | 5044 |Nuevo Alimentador Z-04 2,130 560
2 |0QUENDO | 007 | yRONC NKY 240 127% 61 61 | Nuevo alimentador O-19 4100 1,252
Solucion incluida en proyecto
3 \T/gmpés T\3’° Z’EONC NKY 240 17% 7110 | 7110 |de reforma de laterales TV-03
(Item 47)
4 ';}’E%":RTAE PPO | TRONC | Naxsy 240 114% 5433 | 5433 | Nuevo Alimentador PP-08
TRONC 5 Nuevo alimentador UN-§
5 |TACNA T25 | 1% N2XSY 240 114% 10740 | 10740 |Qeees A e tem 26 y 40) | 3576 973
TRONC Nuevo alimentador UN-6
6 |TACNA T2 | 18 2 NKY 120 114% 10525 | 10525 |(Incluye solucién ltems 33y | 5.680 1631
71)
TRONC
7 | OQUENDO | 009 AL NKY 240 113% 5862 5862 | Refuerzo red 1era troncal 1,468 338
SANTA TRONC Traslado de carga con maniobra
8 | oSk P16 (A0 N2XSY 240 110% 60 60 | lrasiado de carga
TRONC Traslado de carga del I-17 al |-
9 |INFANTAS | 117 | 1R N2XSY 240 110% 1239 1239 |20y regulador tensién 2772 702
(Incluye solucién item 5§2)
10 | PANDO PQ1 I*EONC NKY 240 109% 2723 2723 | Nuevo alimentador PA-10 2,850 843
1 gHAVARR' cgz Z’EONC N2XSY 240 108% 922 922 | Nuevo alimentador UN-3 9.030 2,959
12 gAUD'V'L" cg/o ;’EONC N2XSY 240 105% 3688 | 3688 |Nuevo Alimentador CV-N1 2,000 1,011




13 gg’;;”‘ P28 X'EONC N2XSY 240 106% 8857 8857 |Reforma red 350 131
SANTA TRONC Nuevo alimentador 2-8
14 ooy P33 | X NKY 240 106% 6155 | 6155 | S iucion lom A1) 1,800 472
15 | PANDO P/3\0 ;IEONC NKY 240 106% 6923 6923 | Refuerzo 1er enlace troncal 420 108
TRONC Solucion incluida en proyecto
16 |INFANTAS | 115 | R N2XSY 240 105% 8319 | 8319 |de reforma de laterales I-15
(Item 51)
17 | MIRONES | M17 ;’EONC NKY 240 105% 4160 | 4160 |Nuevo Alimentador M-N1 3,050 823
18 $2ms TZO Z’EONC N2XSY 240 104% 78 78 Nuevo alimentador TV-19 2,610 888
19 3”6’&" P34 ;’EONC N2XSY 240 103% 2906 | 2906 |Nuevo alimentador Z-7 3,700 964
Nuevo alimentador Z-6
CANTO | CGo | TRONC a
20 N2XSY 240 103% 4016 | 4016 |(Incluye solucién ltems 36y | 3.430 1,072
GRANDE | 9 |AL &)
21 | 0QUENDO | 001 ;’EONC N2XSY 240 103% 9 9 |Reforma red 900 224
22 | PANDO PQO /T\'EONC N2XSY 240 102% 7059 | 7059 |Nuevo alimentador PA-11 2,886 804
Solucion incluida en proyecto
NJ1 | TRONC de reforma del enlace lateral
23 [ NARaNJAL | N1 | TR N2XSY 240 102% 9663 | 9663 |Nyor
(Iitem 60)
Nuevo alimentador PA-05
PAO | TRONC (doble terna)
24 |PANDO oI N2XSY 240 101% 1173 173 [ e sotacion de teme 38y | 3917 904
39)
25 | 0QUENDO | 011 | TRONC | Naxsy 240 101% 1 1 t";‘r‘s;’)" alimentador O-N (doble | 5 579 1,670
26 | NARANJAL Njo ;‘EONC N2XSY 240 101% 8471 8471 | Nuevo Alimentador NJ-03 5,528 1.265
27 | PUETE | PEO | TRONCG | Naxsy 240 100% 1 1 g‘:g‘f;ﬁ‘; ‘t’:r'na;')memad” PP03 | 308 82
28 ";UE%""JAE PZP L ;’EONC N2XSY 240 100% 4149 | 4149 |Nuevo alimentador PP-12 0 0
66,18 19.677




1 || | 4
Caso 2ET (2do Enlace Troncal)
Solucion incluida en proyecto
TRONC o de reforma del 1er enlace
29 | TACNA T25 AL NKY 70 129% 10740 9952 troncal alimentador T-25
(item 5)
30 | MARANGA MQO X'EONC NKY 70 115% 1 Refuerzo 2do enlace troncal 1,374 354
31 SAUD'V'L'- cyo Z'EONC NKY 120 102% 8961 8860 | Refuerzo 2do enlace troncal 381 98
TRONC 5 Nuevo alimentador I-N,
32 | INFANTAS | 117 AL N2XSY 120 111% 1239 1220 reconfiguracién y nuevas SEDs 8,000 2,135
Solucion incluida en proyecto
TRONC de reforma del 1er enlace
33 | TACNA T22 AL N2XSY 240 111% 10525 9631 troncal T-22
(item 6)
TRONC 0
34 | TACNA T17 AL N2XSY 70 111% 2925 2588 | Refuerzo 2do enlace troncal 340 88
Solucion incluida en proyecto
35 |SANTOL | ST | TRONC NKY 120 106% 6504 | 6395 |de reforma de lateral CG-10
(Item 49)
Solucion incluida en proyecto
CANTO CGO | TRONC de reforrna del 1er enlace
36 |GRANDE | 3 |AL L P2 Loac: 8148 | 7937 |{roncal alimentador CG-09
(ltem 20)
37 | MARANGA Mé“ Hin NKY 120 101% 1 Refuerzo 2do enlace troncal 790 203
Solucion incluida en proyecto
PAO | TRONC de reforma del 1er enlace
38 | PANDO 2 |AL N2XSY 240 100% 4149 3622 troncal
(Item 24)
10'82 2,877
Caso 3ET (3er Enlace Troncal)
Solucion incluida en proyecto
39 |paNDO | PAO | TRONC | \oxsy 120 127% 4149 | 3141 |de reforma del 1er enlace
troncal




(Item 24)

TRONC

Solucioén incluida en proyecto

de reforma del 1er enlace
TACNA T25 NKY 70 9
40 AL e UL 7428 | troncal alimentador T-25
(Item 5)
Solucion incluida en proyecto
SANTA TRONC o de reforma del 1er enlace
41 1 RosA P13 | AL DIy ol S 4378 | troncal del alimentador P-33
(Item 14)
0 0
Caso 4ET (4to Enlace Troncal)
) Metrado y
42 [[PANTA S Hbelle NKY 70 119% 4988 | 3857 | Se soluciona con reforma lateral | pogniesto Incluldo
MARINA AL F-14
) en el caso Laterales
0 0
CIRCUITOS LATERALES
Metrado y
43 I/SLM&S B LLATERA NKY 16 178% 4502 | 1770 |Reconfiguracion y nuevas SEDs | Presupuesto Incluido
en el caso TV-17
44 | NARANJAL Né“ tATERA NKY 16 178% 1343 | 1108 |Refuerzo red lateral 590 207
45 'ANLDUSTR' 1007 ‘L‘ATERA NKY 16 151% 4063 | 1397 |Refuerzo red lateral 940 236
Solucion incluida en proyecto
CANTO CGO | LATERA de reforma del 1er enlace
46 | GRANDE 3 L > A 149% e 3329 | troncal alimentador T-25
(item 20)
Reconfiguracion y nuevas
a7 [(oMAS | TYO tATERA NKY 16 146% 7110 | 2772 |SEDs 510 314
(incluye solucién Item 3)
48 |MIRONES | Mos | ATERA NKY 16 142% 1252 | 1036 |Refuerzoy reconfiguraciénred | 1,800 513
CANTO CG1 | LATERA Nuevo alimentador CG-02
49 GRANDE 0 L NKY 16 141% 6504 2659 (incluye solucién Item 35) 3,110 1.345




TOMAS | TV- [LATERA
S0 | \ALLE 09 |L NKY 16 130% 2932 1476 | Nuevo alimentador TV-20 4,750 1,414
Nuevo alimentador I-N,
51 | INFANTAS | 115 tATERA NKY 16 127% 8319 | 2299 |feconfiguracion y nuevas 9.128 2,581
(Incluye solucion Item 16)
LATERA Solucién incluida en proyecto
o de reforma del 2do enlace
52 |INFANTAS | 117 |- NKY 16 127% 1239 429 |de reforma
; (item 32)
SANTA LATERA
53 MARINA F14 L NKY 16 120% 4988 1998 | Reconfiguracién y nuevas SEDs | 1,270 548
TOMAS TV1 | LATERA o Incluido en Nuevo alimentador
54 [orre i NKY 16 122% 7489 | 1735 |lncldoen tlee) 0 0
55 | MIRONES | M21 tATERA NKY 16 122% 3504 | 2173 |Reforma red 2,600 613
56 |2 CAMARC ) o4 tATERA NKY 16 120% 3716 | 1197 |Reconfiguracion y nuevas SEDs | 1500 608
57 \Tlgm'zs T\7/1 LLATERA NKY 16 120% 4502 1629 | Reconfiguracién y nuevas SEDs | 1,030 456
58 SQ:L%E an tATERA NKY 16 119% 10263 | 1702 |Reconfiguracién y nuevas SEDs | 2782 1152
59 \L’ENTAN'L Vo7 tATERA NKY 16 118% 6888 | 1335 |Reconfiguracién y nuevas SEDs | 3,077 771
NJO | LATERA 5 Nuevo alimentador O-20
60 | NARANJAL | MO |- NKY 16 118% 8098 1012 | ineluve soluctin fiem 70) 7,708 2512
61 [MOUSTRI | ipo7 | LATERA NKY 16 118% 4063 | 2132 |RelerzoRedK2TylaterallD- | ;734 623
Reubicacién de equipos de
62 gAUD'V'LL cyo tATERA NKY 16 149% 8961 | 4739 |proteccion y maniobra para 0 39
traslado de carga
63 | TACNA T01 tATERA NKY 16 115% 3313 | 2106 |Reforma red 510 111
64 |INFANTAS | 116 tATERA NKY 16 115% 2662 | 1831 |Reforma red 1,475 231
65 |MIRONES | M11 |LATERA cu2s 9 i
L 115% 3050 1861 | Contrucciéon 2da troncal 1,206 355
66 |7 CAMARC | o2 tATERA NKY 16 113% 5457 | 5457 |Reconfiguracién y nuevas SEDs | 2,840 1,122




67 I/gl’iﬂlﬁss T\6/1 ::ATERA NKY 16 113% 6429 2274 |Reconfiguracion y nuevas SEDs | 1,330 561
68 |MIRONES | M4 [ ATERA NKY 16 113% 5907 | 1672 |Reconfiguracion red 780 195
69 [Umie | o [HATERAL Nky e 111% 4781 | 2003 |Reconfiguraciény nuevas SEDs | 660 357
Solucién incluida en proyecto
70 | NARANUAL | NJ1 [LATERA NKY 16 111% 9663 1621 de reforma del enlace lateral
3L NJ-07
(item 60)
Solucién incluida en proyecto
LATERA de reforma del 1er enlace
71 [TACNA | T22 || NKY 16 110% 10525 | 1304 |G e
(item 6)
72 2HAVARR| C?z I[ATERA NKY 35 107% 4404 2553 | Reconfiguracion y nuevas SEDs | 2,432 1,060
73 [GAUDMILL | CYO | LATERA | Noxsy 16 122% 10438 | 3532 [Reforma red 19
74 | BARSI K02 tATERA NKY 16 106% 4731 2048 | Reconfiguracion y nuevas SEDs | 2,230 802
75 | BARSI kog | ATERA | Nky 16 105% 2064 | 1808 |Reconfiguracion y nuevas SEDs | 970 472
76 |INFANTAS | 120 '[ATERA NKY 16 104% 6596 | 2051 |Reconfiguracién y nuevas SEDs | 4,092 1,150
Traslado de carga del P16 al
77 | SR P16 tATERA NKY 35 103% 60 53 |CG17 (pendiente
maniobra/problema de L695)
78 EQQLODE cgo 'CATERA NKY 16 103% 4016 | 1455 |Reconfiguraciony nuevas SEDs | 1,471 564
79 | SAUDVILL C;’O il NKY 16 104% 10275 | 2192 |Refuerzo red
80 ggg;A P31 'L-ATERA NKY 16 103% 5044 | 1093 |Reforma red 130 28
81 |MIRONES |M36 tATERA NKY 35 102% 1264 160 |Reforma red 590 219
82 |INFANTAS | ios | -ATERA NKY 35 102% 6423 1447 |Reconfiguracion y nuevas SEDs | 3,443 1,106

L




Solucion incluida en proyecto

CANTO CGO | LATERA de reforma del lateral del
83 |GRANDE | 9 |L NKY 16 100% 4016 1099 | ;limentador CG-08
(Item 78)
VENTANIL
84 |a NIL 1 vos tATERA NKY 70 101% 10300 | 8022 |Reconfiguracién y nuevas SEDs | 3,435 1,084
71'13 23,368
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5.1.3. Resumen del Diagnostico Futuro de los Alimentadores MT con
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Proyecto
A continuaciébn se mostraran los resultados de cargabilidad de los
alimentadores MT considerando las reformas de soluciéon a los puntos

criticos detectados en el estudio.
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Figura N° 5.3. Cargabilidad de Alimentadores MT-Afio Final-Con Proyecto

5.1.4.Evaluacion Economica

A continuacion se mostraran los resultados de evaluacion econdmica

integral de las reformas planteadas para el sistema de distribucion.
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DESCRPCION LONG PRESUPUESTO
1era Troncal 66,184 19,677 28
e e e e e =
3era Troncal 0 0 3
s PYRREESY) [ — o+ " - =
Sta Troncal 0 T B =
6ta Troncal o 0 0
Deriv. yroncal 0 0
e T ———— ey S —

148,198 45 7] |

Figura N° 5.4. Resumen de Inversion Requerida
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Figura N° 5.5. Evaluacion Econémica



CONCLUSIONES

Mediante la metodologia planteada, es factible elaborar un estudio de
planificacion a corto plazo de los alimentadores de media tension de la zona
norte de Lima Metropolitana, que permita definir estrategias para solucionar los
puntos criticos identificados en la red, para el horizonte de analisis, respetando

las restricciones técnicas, regulatorias y econémicas mas relevantes.

La recopilacion y depuracion de la data histérica necesaria para la estimaciéon de
la demanda en los estudios de planificacion, son los procesos que consume la

mayor cantidad de tiempo en los estudios a corto plazo

Al aplicar las estrategias propuestas para los puntos criticos detectados en el
estudio, se obtienen los parametros eléctricos de acuerdo a los niveles maximos

determinados en los criterios de riesgo técnico.

Es factible valorizar las estrategias, evaluar econémicamente y priorizar las

inversiones, consideradas en el estudio de planificacién.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar cada una de las estrategias planteadas en el

estudio.

Se recomienda la actualizacion mensual de la informacion de demanda de los

alimentadores a fin de que no se haga una {abor inmensa.

Se recomienda la actualizacion mensual de los modelos eléctricos de los

alimentadores MT.
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ANEXOS

Tabla de corrientes admisibles

I
I. Nominal -
Descripcion fc.=0.75 Factor Agrup. g '?:2':;’ e TiPO Em::-:iragen
(Amp.) (Amp.)
70A2 199 0.72 143 NA2XSY-20kV 171
120A2 0 0 0 NA2XSY-20kV 0
150A2 302 0.72 217 NA2XSY-20kV 259
240A2 397 0.72 286 NA2XSY-20kV 340
400A2 511 0.72 368 NA2XSY-20kV 438
70A1 209 0.72 150 NA2XSY-10kV 179
120A1 285 0.72 205 NA2XSY-10kV 244
150A1 320 0.72 230 NA2XSY-10kV 274
240A1 423 0.72 305 NA2XSY-10kV 362
400A1 550 0.72 396 NA2XSY-10kV 471
630A1 640 0.72 461 NA2XSY-10kV 548
35x 170 0.72 122 N2XSY 146
70x 245 0.72 176 N2XSY 210
120x 331 0.72 238 N2XSY 284
240x 488 0.72 351 N2XSY 418
70 189 0.72 136 NKY 162
120 252 0.72 181 NKY 216
240 375 0.72 270 NKY 321
400 485 0.72 349 NKY 416
70aa 217 1 217 AL AEREO 258
120aa 293 1 293 AL AEREO 349
240aa 459 1 459 AL AEREO 546

Factor de Agrupamiento en Zanjas (7cm de separacion entre ternas)

2 ternas

0.83

3 ternas

0.72
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