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Resumen

El presente trabajo desarrolla el Plan de Inversion en Distribucién Eléctrica de la empresa
Electro Ucayali S.A. con enfoque en el Sistema Eléctrico de Pucallpa, el cual consta de un
estudio de Planeamiento eléctrico de largo plazo, que abarca el diagnéstico operativo del
sistema eléctrico existente, analisis de la evolucién y prondstico del mercado eléctrico, y
formulacién de alternativas de inversion de infraestructura eléctrica para su desarrollo en
un horizonte de planeamiento de 20 afios, cumpliendo con el requerimiento de las normas
técnicas vigentes, de calidad y seguridad. Como resultado, se elabora el Plan de Inversién
en Distribucién Eléctrica, con la formulacion y seleccion de las mejores alternativas de
inversion para los cuatros afios del periodo de fijacion tarifaria del Valor Agregado de
Distribucion (VAD). La elaboracién del presente trabajo se desarrolla siguiendo los
lineamientos de la prepublicacion de la “Norma Criterios y Metodologia de Planificacion
para la Elaboracion del Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica”, asi como la guia de la
metodologia de planeamiento del “Libro Power Distribution Planning H. Lee Willis”.

Palabras clave — Inversiones, planeamiento eléctrico, prondstico de demanda, distribucién

eléctrica, energia.



Abstract

This paper develops the Investment Plan in Electric Power Distribution of the company
Electro Ucayali S.A. focusing on the Pucallpa Electric System, which consists of a study of
Long-Term Electric Planning, what includes the operational diagnostic of the existing
electric system, analysis of the evolution and forecast of the electrical market, and
formulation of investment alternatives for electrical infrastructure for its development in a
planning horizon of 20 years, complying with the requirements of current technical
standards, including quality and safety standards. As a result, the Investment Plan in
Electric Power Distribution is developed, with the formulation and selection of the best
investment alternatives for the four years of the Added Value of Distribution (VAD) tariff
setting period. The elaboration of this paper is carried out following the guidelines of the
pre-publication of the "Norma Criterios y Metodologia de Planificacion para la Elaboracion
del Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica”, as well as the guide of the planning

methodology of the "Book Power Distribution Planning H Lee Willis.”

Keywords — Investments, electrical planning, demand forecast, electrical distribution,

energy.
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Introduccion

El Estudio de Planeamiento eléctrico de largo plazo abarca el analisis del mercado
eléctrico y el diagnéstico de los sistemas eléctricos de distribucién existentes de la
empresa, tomando en cuenta el &mbito de su concesion, asi como el de su zona de
responsabilidad técnica (ZRT).

También, abarca la formulacién de alternativas de inversion para el desarrollo de
dichos sistemas eléctricos, en coherencia con la empresa modelo eficiente, en un horizonte
de planificacién de 20 afios. De acuerdo con estos resultados, se elabora el PIDE para los
4 afios del periodo correspondiente al VAD.

El presente informe cuenta con cuatro capitulos, donde, en el primer capitulo se
presenta la descripcion del proyecto, su problematica, objetivos y antecedentes
investigativos.

El capitulo dos desarrolla el marco tedrico y marco conceptual, donde se postula
una serie de modelos, métodos y criterios para el desarrollo por etapas del planeamiento
eléctrico.

Para el Diagndstico de las Instalaciones eléctricas existentes, se emplean analisis
estadisticos de las caracteristicas técnicas del equipamiento eléctrico, y el analisis
operativo del sistema eléctrico se basa en simulaciones de flujo de potencia.

Para el andlisis del mercado eléctrico, se emplean modelos tendenciales y
econométricos para la proyeccion global de la demanda, asi como el modelo de las micro
areas para determinar geograficamente el crecimiento espacial de la demanda,
representado a través de los mapas de densidad de carga.

Para la formulaciéon de alternativas de inversién, la seleccibn de nuevos
alimentadores primarios tiene en cuenta el area de influencia de las Subestaciones de
Transformacion, para ello se emplea el Método de las Mediatrices, asi mismo, se determina
el radio 6ptimo de cada alimentador en funcion de los parametros densidad de carga, nivel

de tension, pérdidas de energia, calidad de energia. A fin de darle mayor confiabilidad a la

Xiv



red de media tensién se aplica el modelo topoldgico (criterio N-1). Respecto a las
Subestaciones de Distribucién, se prioriza aquellos sectores donde existen
transformadores sobrecargados y/o mala calidad de energia. La eleccion de la mejor
alternativa de inversion se realiza utilizando el método de Analisis Costo-Beneficio.

En el capitulo tres se muestra el desarrollo del Proyecto, donde se presenta el
diagnoéstico operativo del sistema eléctrico para el afio 2017, asi mismo se analiza el
comportamiento de la demanda para el periodo 2018-2037, y posteriormente se formulan
proyectos de infraestructura eléctrica en distribucion a fin de atender demanda para el
periodo 2018-2037.

Por dltimo, se tiene el capitulo cuatro donde con base a los resultados del
planeamiento eléctrico de largo plazo, se formulan proyectos de inversion para el periodo
de fijacion tarifaria 2019-2023, los cuales se evaluaran técnica y econdmicamente a fin de
priorizar y seleccionar las mejores alternativas.

Y finalmente se indica las conclusiones y recomendaciones donde se mencionan
los logros de los objetivos, indicando el estado actual del sistema eléctrico, lo que se espera
del crecimiento de la demanda y las alternativas recomendadas que cumplen los criterios
de planeamiento eléctrico.

Cabe aclarar que, hasta la fecha de publicacion de la presente, el Ministerio de
Energia y Minas sigue evaluando la Normativa referente al PIDE, y por ende no hay
obligacién normativa para las empresas, sin embargo, la metodologia empleada en el
presente trabajo se puede utilizar para el planeamiento eléctrico de otros sistemas de
distribucion y como resultado postular alternativas de inversibn con minimo costo,

asegurando la calidad del suministro.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

En aplicacion del Decreto Legislativo N° 1208, las empresas de distribucion
eléctrica en el &mbito FONAFE (entre ellas Electro Ucayali S.A.), deben de presentar al
Organismo Supervisor antes del inicio de cada fijacion tarifaria un Estudio de Planeamiento
de largo plazo que tenga asociado un Plan de inversion en distribucion eléctrica (PIDE), el
cual seréd incorporado en la anualidad de la inversion reconocida en la fijacion tarifaria del
VAD.

En ese sentido la elaboracién del presente estudio se desarrollara siguiendo los
lineamientos de la prepublicacion de la “Norma Criterios y Metodologia de Planificacion
para la Elaboracién del Plan de Inversién en Distribucion Eléctrica” (MINEM, 2017), que se
dividird en dos etapas, las cuales se explican a continuacion:

Etapa 1: Elaboracién del planeamiento eléctrico en distribucion para un horizonte
de 20 aflos tomando como afio base el afio 2017. En esta etapa se presenta el diagnostico
operativo del sistema eléctrico, asi mismo se analiza el comportamiento de la demanda
para el periodo 2018-2038, posteriormente se formulan proyectos de infraestructura
eléctrica en distribucion a fin de atender la demanda para este periodo.

Etapa 2: Elaboraciéon del Plan de Inversién en Distribucion Eléctrica, para los
cuatros afos del periodo de fijacion tarifaria del Valor Agregado de Distribucion (VAD). Esta
etapa comprende la formulaciéon de proyectos de inversion para el periodo de fijacién
tarifaria 2019-2023, los cuales se evaltan técnica y econdmicamente a fin de priorizar y

seleccionar las mejores alternativas.



Figura l

Estructura del Estudio de Planeamiento de largo plazo y PIDE

Analisis del Mercado

Estudio de Eléctrico (2018-2037)
Planeamiento Formulacion de Alternativas
Eléctrico de Largo para el Horizonte de
Plazo L : Planificacion (2018-2037)
2018-2037 Dlagnqstlgo dgrlos §|st§mas
de Distribucion Eléctrica
Existentes (2017)
Plan de Inversién Evaluacion Técnica y Formulacmp de Alterrl1lat|.v'as
en Distribucion B para el Periodo de Fijacién
. Tarifaria (2019-2023)
Eléctrica
(PIDE)
2019-2023

Seleccion de Alternativas de Propuesta PIDE
Menor Costo

Nota: adaptado de Norma Criterios y Metodologia de Planificacion para la Elaboracion del Plan de Inversién en
Distribucion Eléctrica. (MINEM, 2017)

1.2 Descripcién del problema de investigacion
1.2.1 Situacién problematica

El departamento de Ucayali es un importante destino turistico por su riqueza
cultural, flora y fauna, cuyas actividades econOmicas son principalmente comercio,
manufactura, agricultura, cazay silvicultura. Una de las regiones que mas ha crecido en la
Amazonia pese a desafios como la geografia, la falta de infraestructura y la dispersion de
las comunidades. Con factores climaticos como la temperatura y humedad (altas) y zonas
de proteccion ambiental. Consideraciones que se tienen en cuenta al momento de la
elaboracion del presente informe (alimentadores, transformadores, que se verian afectados
a nivel rendimiento), y el trazado topolégico con la finalidad de garantizar la preservacion
de los recursos naturales y el equilibrio ecoldgico de la region.

El crecimiento natural de la demanda de energia eléctrica y surgimiento de nuevos
consumidores propici6 la ampliacion de la infraestructura eléctrica de Electro Ucayali S.A.
sin embargo, esta ampliacion no tomo6 en cuenta un crecimiento acelerado, provocando

limitaciones técnicas en su sistema eléctrico, por lo que limita a la empresa hacer frente al
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aumento de la demanda eléctrica de manera confiable, limitando oportunidades de negocio
para los potenciales clientes que sin suministro del concesionario, optan por otras opciones
de generacion con combustibles, elevando sus costos de produccion.

Lo mencionado en el parrafo anterior, genera la necesidad de planificar en el corto,
mediano y largo plazo, que permita desarrollar la infraestructura eléctrica acorde con el
crecimiento de la demanda con el fin de asegurar un servicio eléctrico oportuno y de calidad
en toda la empresa.

1.2.2 Problema aresolver

Limitada infraestructura eléctrica que no permite garantizar el continuo suministro
de energia eléctrica a los usuarios debido al incremento de la demanda de la energia
eléctrica, presentando falencias en la calidad de suministro.

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general

Determinar la infraestructura en distribucion eléctrica del Sistema Eléctrico de
Pucallpa de menor costo, a fin de asegurar el suministro de energia eléctrica acorde a los
parametros de calidad de servicio en la Regién Ucayali, para los proximos 20 afios (Periodo
2018-2037). Con estos resultados formular el PIDE para el periodo tarifario 2019-2023.
1.3.2 Objetivos especificos

- Determinar las condiciones operativas de servicio del sistema eléctrico existente de

la empresa Electro Ucayali S.A.

- Analizar el mercado eléctrico para el Sistema Eléctrico Pucallpa, para el periodo de
largo plazo.

- Formular alternativas de Inversion para el Sistema Eléctrico Pucallpa, con la
finalidad de atender la demanda proyectada en el horizonte de 20 afios.

- Formular y seleccionar las alternativas de Inversion en Distribucion para el Sistema

Eléctrico Pucallpa, para el periodo de fijacion tarifaria 2019-2023.



1.4 Antecedentes investigativos

En el desarrollo del presente informe se tomé como antecedentes; el estudio
realizado de Electro Ucayali S.A., Planeamiento Eléctrico del Sistema de Generacién,
Transmision, Transformacion y Distribucion Primaria de Electro Ucayali S.A. en las
Provincias de Coronel Portillo, Padre Abad y Atalaya — 2014 (ELECTROUCAYALI, 2014),
cuyo objetivo fue identificar y plantear las alternativas de infraestructura eléctrica, con
enfoque en transmision, para garantizar la confiabilidad del servicio eléctrico en la zona de
concesion de la empresa Electro Ucayali S.A, en un horizonte de 20 afios (2014-2033).

Asi como tesis relacionadas al planeamiento, metodologias e inversion asociada a
las alternativas fomuladas, como son los poligonos de Voronoi, aplicados a las SETs
logrando zonas o areas de influencia y optimizandolas (Navarro, 2007). En la proyeccién
de demanda de energia en sistemas de distribucion (Ariza, 2013). Y finalmente para
determinar el equipamiento progresivo de cada una de las alternativas formuladas para el

desarrollo futuro del sistema eléctrico (Ledn, 2021).



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1 Marco teorico
2.1.1 Introduccion

La planificacion del sistema eléctrico de Pucallpa se desarrollard usando un
enfoque sistémico; en ese sentido en el presente capitulo se describira los modelos
utilizados en cada etapa del proceso de planificacion eléctrica de largo plazo, como se
muestra en la figura 2, asi como los criterios asumidos.
Figura 2

Proceso de Planificacion Eléctrica de Largo Plazo

Diagnostico de las Instalaciones Anilisis del Mercado Formulacion de Proyectfos de
Eléctricas Existentes Eléctrico Infraestructura Eléctrica

Sistema de Transmision

Sistema de Distribucion Primaria

. Sistema de Digtribucién Secundaria | 1

1 J
L Proyeccion Proyeccion
Global Espacial

Niveles de cargabilidad
Caida de tension
Pérdidas de energia
Mivel de confiabilidad
Perfiles de Carga

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)
2.1.2 Diagnostico de las instalaciones eléctricas existentes
El diagnéstico de la infraestructura eléctrica actual (Transmision, distribucion
primaria y distribuciéon secundaria), comprende lo siguiente:
v Evaluacion del estado del equipamiento eléctrico.
v Andlisis operativo del sistema eléctrico.

v Andlisis de la calidad de energia.



La evaluacion del estado del equipamiento y de la calidad de energia consiste en
el anadlisis estadistico de las caracteristicas técnicas del equipamiento eléctrico.

Para el analisis operativo del sistema eléctrico se utilizara el software Neplan, el
cual cuenta con el método de Newton Rapson, y se utiliza para el momento de maxima
demanda de ELUC, simulaciones de flujo de potencia.

2.1.3 Analisis de mercado eléctrico

El analisis del mercado eléctrico comprende la proyeccién de la demanda para el
periodo 2018 - 2037 y la determinacion de la capacidad ofertante para cubrir este
crecimiento de demanda. Esta proyeccion de demanda se realizara de modo global y
espacial.

La proyecciéon global de la demanda se compone de la proyeccion de dos
componentes importantes que son la demanda vegetativa y la demanda de grandes cargas
(cargas especiales, cargas incorporadas y proyectos de ampliacion). El crecimiento
vegetativo se consigue a través de un modelo econométrico y/o tendencial para lo cual se
expresa matematicamente la relacion entre la variable dependiente (demanda de energia)
y las variables que explican el comportamiento de la variable dependiente (PBI, precio de
energia y poblacién). La demanda de grandes cargas se obtiene mediante la recopilacién
de informacion (Potencia, afio de operacion, ubicacién, entre otros).

Por otro lado, la proyeccion espacial de la demanda permite identificar la ubicacién
del crecimiento de la demanda mediante la sectorizacion en pequefias areas (también
llamadas micro areas).

Modelo econométrico. El modelo econométrico plantea un conjunto de
ecuaciones matematicas que busca encontrar la relacion matematica mas real entre la
variable explicada y las variables que podrian explicar su comportamiento.

Variable dependiente o enddgena. En el modelo econométrico, la demanda de
energia, representa la variable endégena o dependiente, a la que se requiere pronosticar

su comportamiento.



Variables explicativas. Para la usanza del método econométrico en el prondstico
de la demanda de energia se considera emplear las siguientes variables explicativas:

v" Producto Bruto Interno (PBI): Magnitud macroeconémica que refleja el valor de
bienes y servicios de un pais o region.

v" Poblacién: Poblacién correspondiente al area de analisis.

v Precio de la energia: Los valores histéricos de la tarifa al cliente final.

Modelo de micro areas. El modelo de micro areas busca identificar
geograficamente el crecimiento de la demanda, para esto se utiliza el procedimiento
presentado en la figura 3.

Figura 3
Modelo de micro areas

Proyeccion de laDemanda Global -
Por SistemaEléctrico

Divisiéndel dreade estudioen
microdreas (mxn metros)

Identificacion de areas portipo
de uso, dreas libresy areas
prohibidas en cada microarea

Obtencién de laDemandade
Saturacion por microdrea

Ajuste de Curvas S Inferenciaen
de cada microarea areas vacantes

Proyeccion de ventas de energia
por microdrea

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

La suma de las demandas de cada micro area existente y cada micro area nueva,
en cada afio proyectado sera igual a la obtenida en la proyeccién econométrica y/o
tendencial. En la figura 4, se presenta como se determina la energia destinada al uso de
micro areas nuevas, mientras las areas existentes se ajustan con los datos histéricos a
funciones que representen la curva “S”. La proyeccion global, define el tope méaximo de
crecimiento en cada uno de los tipos de uso, la diferencia entre la proyeccion por tipo de
uso y la suma de cada micro area nos permite obtener la demanda de energia que sera

destinada a las nuevas areas de crecimiento.



Figura 4

Uso en areas nuevas

La diferencia
es la tendencia del
area vacante

Carga

Tendencia Histérica
por Tipo de Uso

Suma de Curvas "S"
Micro areas

CARGA

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Determinacion de micro areas. El modelo de proyeccion espacial de demanda,
utiliza micro areas regulares o irregulares, el cual se elabora al demarcar el area de estudio
y realizar subdivisiones.

El arreglo bidimensional obtenido al dividir el area de estudio en micro areas
regulares o irregulares se muestra en la figura 5.

Figura 5

Arreglo bidimensional — micro areas regulares e irregulares

Al Bl |cCl D1l EL|F|GL|HL| I
A | B2 |c2| D2 B2 FR2 G| H| R
A3 |B3|C3 D3| E3|F3|G3|H3|I3
A | B4 | Ca | DA EA| FA| Ga| HA| 14
A5 | B5 | C5 | D5 | E5 | F5 | G5 | H5 | I5

A6 | B6 | C6 | D6 | E6 | F6 | G6 | H6 | 16

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Identificacion de areas por tipo de uso de suelo, areas libres y areas
prohibidas. La clasificacion en tipos de uso de suelo generalmente se realiza en el plan
urbano de cada localidad, se basa en el nimero de habitantes por hectareas, y considera

los tipos de uso de suelo en residencial densidad baja, media y alta, comercial local y



vecinal, debido a que la clasificacion que se pretende esta ligado al consumo de energia
por usuario.

Se determina el uso de suelo, las areas actualmente libres que en la propuesta del
plan estan destinadas a un tipo de uso del suelo y las areas prohibidas.

También se identifica a las viviendas que aun tienen la posibilidad de crecimiento

de pisos por lote, y las viviendas multifamiliares, como se muestra en la figura 6.

Figura 6
Identificacion de Areas — Uso de Suelo y Otros
RS :3\0‘ R6 ;
1-5 G \\‘\ y
~ 15 D 4 RS =
l

4/

R-5 R-5 R-5

R4 R-4 R4 R4 R4 R4

R-4

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Demanda de energia en saturacion de micro areas. La demanda de energia en
saturacion se determina considerando los usuarios existentes, agregando los usuarios en
las areas destinadas a los usos de suelo, también se agrega a los usuarios que se
determinan asumiendo el crecimiento de las viviendas residenciales que en etapa de
construccién con déficit del maximo niimero de pisos por lote.

La ecuacion 1 y ecuacion 2, que intervienen para el calculo de la demanda de
saturacion se muestran a continuacion:

Area Disponible (m?)

(1)

#Lotes =
mevos — Lote Promedio (m?)

HSUMpyevos = HLOtES yevos XHHabitantes o X#SUMyapitante (2)

Donde:
#LoteSnyuevos: NUmero de nuevos lotes por tipo de uso.
Area Disponible (m?): Area demarcada en el plan de desarrollo urbano reduciendo

el 35% que corresponde a las posibles areas de las calles.



H#SUMev0s: NUMero de suministros en lotes nuevos.

#Sumyapitante: NUMero de suministros por habitante, se obtiene de la proyeccion
por tipo de uso de la poblacion y nimero de suministros.

También se identifica la cantidad de lotes en déficit de construccién y se determina
la cantidad de nuevos suministros mediante la ecuacion 1. Es decir, en saturacion de la
demanda se considera el maximo niumero de pisos que pueda alcanzar una vivienda.

La demanda de saturacion de zonas de educacion se considera los nuevos
equipamientos con demandas promedio obtenidas de los valores actuales y afiadiendo un
porcentaje determinado de la tasa de crecimiento de global por sistema eléctrico.

Lacurvade comportamiento “S”. La curva “S” puede ser aproximada por muchas

ecuaciones, las curvas que presentan menor error al comportamiento de este tipo son las

siguientes:
E(t) = Egq; x (1— e(%)z) 3)
E(t) = (E;“‘) X (1 + tanh (C x t + D) &)
E(8) = Egqe x €™ 5)

Se ajusta la serie histérica de puntos obtenidos por minimos cuadrados, y se
extrapola segln ecuacién 3, ecuacion 4 y ecuacion 5. La curva que presente menor error
por minimos cuadrados sera la que represente el comportamiento de cada micro area.

Inferencia en areas vacantes. Con las demandas de energia obtenidas en las
micro areas, se extrapola la tendencia de cada una de ellas, aplicando la funcion de la
curva “S” que presente menor error. Luego se compara la sumatoria de las cargas
obtenidas en estas micro areas con el valor estimado de demanda de energia total para el
afo de prediccion.

Para el procedimiento de ajuste del método de tendencia historica con la suma de

demandas en las micro areas, debe cumplirse la siguiente ecuacion 6:
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n
ETipo Uso = Z Elfnc(t) (6)
k=1

Dénde:

Eripo uso - D€Manda obtenida por tipo de uso en el afio “t” de prediccion.

EE .(t) : Demanda obtenida para la micro area k en el afio “t” de prediccion.
Entonces se ajustan las demandas en el afio “t” de las micro areas a la demanda
del area total. El proceso de ajuste se realiza siguiendo los siguientes criterios.
- Inferencia en areas vacantes
- Grado de desarrollo
El criterio de inferencia en areas vacantes se aplica si se cumple la condicién de la
ecuacion 6 y si existen micro areas vacantes, entonces la diferencia de caga se reparte
entre las micro areas, proporcionalmente a su demanda de saturacion. Este ajuste se

realiza con la siguiente ecuacién 7:

n
EX .ot
ESe(0) = |Eripouso = ) Ehe(®)| X s — (7)
k=1

j=1"mc-sat

Este hecho se basa en la suposicion que el crecimiento del area total incluye el
desarrollo de areas vacantes.

Donde:

Ek.._cq: - Demanda de saturacion de la micro area k.

M : Cantidad de micro areas vacantes que creceran en el afio de prediccion “t”.

La cantidad de micro areas vacantes se determina a partir de la siguiente
ecuacion 8:

(Suministros, — Suministros,_,) X Areap,omeaio(M?)
(Area m?)

M(t) = (8)

Dénde:

Suministros; : Cantidad de suministros en el afio t.
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Areap,omeaio(m?) : Area promedio en m?, se considera 120 m? que equivale al tipo
residencial.

Una vez determinado el valor de M, se ubican las micro areas que se encuentran
mas préximas a los polos urbanos. Para ello, se determina la distancia de todas las micro
areas vacantes a puntos de los polos urbanos.

Proyeccion de la demanda de energia por micro areas. Finalmente se obtiene
la demanda de energia de la micro area y mediante factores de carga representativos de
cada micro area se obtienen los valores de potencia. Con los valores de potencia se
procede a elaborar los mapas de densidad de carga para cada afio de proyeccion. En este
estudio se utiliza el software ArcGis para este propdésito.

Adicionalmente a la demanda obtenida en las micros areas se afiaden los nuevos
clientes libres y cargas especiales determinados en el estudio de mercado.

2.1.4 Formulacién de proyectos de infraestructura eléctrica

Para la formulacién de nuevos alimentadores primarios se tiene en cuenta el area
de influencia de las Subestaciones de Transformacion (SETs), para ello se emplea el
Método de las Mediatrices, asi mismo, se determina el radio 6ptimo de cada alimentador
en funcion de los pardmetros densidad de carga, nivel de tensién, pérdidas de energia,
calidad de energia. A fin de darle mayor confiabilidad a la red de media tension se aplica
el modelo topoldgico propuesto. Respecto a la formulacién de nuevos proyectos de
Subestaciones de Distribucién (SEDs) y redes de baja tensién, se prioriza aquellos
sectores donde existen transformadores sobrecargados y/o mala calidad de energia.

La eleccién de la mejor alternativa de un conjunto de proyectos propuestos para
solucionar un mismo problema se realiza utilizando el método de Andlisis Costo-Beneficio.

Método de las mediatrices. El &rea de influencia de una SET es determinada por
el método de las mediatrices, lineas ubicadas en el medio y a su vez perpendiculares a la
linea que une la SET propuesta o existente, a la cual se quiere encontrar su area de

influencia, y las SETs existentes adyacentes.
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En la figura 7, se muestra el area de influencia de una SET propuesta mediante el método

planteado.
Figura 7

Area de Influencia de una SET — Método de las Mediatrices

u] |
|

W proposed substation [J existing substations

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
Modelo Topoldgico de la Red Primaria. Este criterio considera que la red de
distribucion debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

v' La operacion de este esquema es siempre radial.

v' Es necesario que exista conexion entre alimentadores de dos SET aledafios, a
través de puntos normalmente abiertos. La cantidad de alimentadores que se
interconecten dependera de la importancia de la carga a atender. En términos
ideales deberian ser todos los alimentadores.

v' Es indispensable establecer la funcion de los alimentadores troncales y los
alimentadores laterales. El alimentador troncal ademas de alimentar a los laterales,
tiene una funcion principal en la filosofia de la protecciéon selectiva del sistema
eléctrico, en esta parte de la red deben instalarse los elementos de proteccion
necesarios para garantizar la selectividad de la proteccion tramo por tramo del
troncal (por lo menos un interruptor automatico con proteccién de sobre corrientes).
Se disefia para que la apertura de los alimentadores ocurra siempre en el PPM
(Puesto de protecciéon y maniobra) ubicado antes del punto de falla segun la
direccion de la alimentacién. Un PPM es una SED tipo caseta que, dentro de un
troncal, tiene la funcion de puesto de proteccion y maniobra, dentro de la filosofia

de la proteccion planteada.
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v Los laterales tienen como funcion basica de alimentar a las SED en general. Sin
embargo, algunos tienen una funcién en la filosofia de la proteccion, estos laterales
se denominan alimentadores auxiliares: consiste en conectar dos alimentadores
troncales, fisicamente adyacentes, mediante un punto normalmente abierto. Para
cumplir con esta funcién se inician en un PPM del primer troncal y terminan en otro
PPM del segundo troncal. Estos auxiliares requieren a la salida y llegada elementos
de proteccién y maniobra, como un seccionador de potencia con fusible de alto
poder de ruptura en serie.

En la figura 8, se muestra un esquema unifilar ideal para la operacién normal radial,
de 6 alimentadores MT desde dos SETs aledafos, que se denominan SET “A” y SET “B”.
El alimentador N, perteneciente a la SET A, que es el que sera analizado; esta enlazado a
través de una troncal con el alimentador M de la SET B y mediante redes auxiliares con los
alimentadores N1 y N2 de la SET A, estos 4 alimentadores se apoyaran mutuamente en
caso de contingencias. Para simplificar la comprensién de los conceptos se asumira que
las cargas y las caracteristicas eléctricas de todos los alimentadores son iguales, asi como
su distribucién, aunque las conclusiones son vélidas también en caso que fueran diferentes
las cargas. También se considera, para el analisis, que los conductores de cada tramo
tienen las secciones adecuadas para transportar sus cargas correspondientes. En todo
caso las secciones de la troncal pueden ser troncoconicas (secciones que se reducen al
alejarse de la SET) o de seccidn uniforme. Los porcentajes indicados en cada tramo de las
troncales se refieren a la capacidad nominal establecida para el primer tramo del
alimentador.

En la figura 9, se analiza la operacién ante una eventual falla en el primer tramo del
alimentador N, que seria la peor condicion que se puede presentar bajo el criterio N-1.
Respecto al equipamiento en cada punto de maniobra, es necesario disponer de lo
siguiente:

v' A la salida de todos los alimentadores en la SET; interruptor automatico con relés

de proteccion de sobre corrientes.
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proteccion de sobre corrientes.

proteccion de sobre corrientes (fusibles de alto poder de ruptura).

carga, (Cut Out) de 200 A.

carga (Cut Out) de 100 A.

En las salidas de los PPM hacia el troncal; interruptores automaticos con relés de

En las salidas de los PPM hacia los auxiliares; un seccionador de potencia con

En los puntos normalmente abiertos de las troncales; seccionador operados bajo

En los puntos normalmente abiertos de los auxiliares; seccionador operados bajo

En de la contingencia supuesta, los porcentajes indicados en cada tramo de las

troncales son las corrientes previstas respecto a la capacidad admisible establecida para

el primer tramo del alimentador. La capacidad admisible es la capacidad nominal del

conductor afectado por un f.u. de 0,8 (maxima cargabilidad aceptable para preservar las

condiciones de vida de estos elementos). Como consecuencia de la falla, el sistema de

proteccion ubicado en la salida de la SET del alimentador N afectado opera y deja fuera de

servicio todo el alimentador N; es decir las SED N1, SED N2 y SED N3, que son los PPM

de este alimentador, y los auxiliares que salen de ellas.

Figura 8

Modelo Topoldgico Ideal para Operacion Radial —
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m  100% 33% 33% 66% 100%
Alimentador N1 o -
| m
20 NA3 u] u] =]
Ed
b C
ool 100% 66% | 33% 33% o 66% 100%
AlimentadorN PDLN1 PDLN2 PDLN3 U TpoLm3 PDLM2 PDLM1
tramo 1 tramo 2 |e tramo 3 |f j
>
s 0 NA6 [= (=
A o
’ 100% 66% 33% 33% 66% 100%
Alimentador N2g— - O - ~

Alimentador M2

O cut out Abierto

B Cut out Cerrado

O Seccionador Abierto

B Seccionador Cerrado

Interruptor Abierto

Interruptor Cerrado

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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La secuencia de maniobras posteriores son las siguientes:

Se apertura los seccionadores de potencia (a, b, c, d, f) ubicados en los siguientes
PPM: SED N1, SED N2 y SED N3 hacia las 6 redes auxiliares que conectan con
los alimentadores N1y N2.

Se cierran los Cut Out ubicados en los puntos normalmente abiertos siguientes:
NAL, NA2, NA3, NA4, NA5 y NAG.

Se apertura el seccionador simple ubicado a la llegada del primer tramo del

alimentador N, en la SED N1.

Se cierra el Cut Out en el Normalmente Abierto en el troncal (j), ubicado entre la

iv.
SED N3y la SED M3.
v.  Concluida esta secuencia de operaciones, se tiene como resultado lo observado en
el esquema unifilar de la figura 9.
Figura 9

Modelo Topoldgico Ideal para Operacion Radial — Estado Contingencia

Circuito 2 con falla tramo 1

SETA SETB
. @ 133% m  88% 44% 33% 66% 100%
Alimentador N1 - O - =4 Alimentador M1
k | m
NAL W NA2 B NA3 u] u] u]
=> = >
a b c
g Bh 4 P 2 ; 3 5 i
" ; g 11% 22% 33% 66% @ 99% 133% m | ,imentador M
Allmentadorhl: PDLNL :l& PN [ POLNE [ T PDLM3 PDLM?2 PDLM1
tramo1l |d tramo2 |etramo3 |f
> = >
NA4 W NAS [ NAG [ = [= [=
n n o
% 88% 44% 33% 66% 100%
Alimentador N2 133% - - O = = =—] Alimentador M2
O cCut out Abierto O Seccionador Abierto Interruptor Abierto
B Cut out Cerrado B Seccionador Cerrado ® Interruptor Cerrado

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Como resultado tendremos lo siguiente:

v Los primeros tramos de los alimentadores N1, N2 y M tendran una carga adicional

del 33%, durante la contingencia.
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v Los segundos tramos, tendran un f.u. de 99% (alimentador M) y 88% (alimentadores

N1y N2) durante la contingencia.

v' Los terceros tramos tendran un f.u. de 66% el alimentador M y 44% los
alimentadores N1 y N2, durante la contingencia.

En conclusion, para que un alimentador pueda se receptor adecuado en caso de
esta contingencia; es necesario que su maximo F.U. durante la operacion normal sea de
0.8. Con este valor durante la operacion en contingencia, el receptor principal (alimentador
M en caso del ejemplo) tendrd un F.U. entre 0,99 a 1,13. Esta sobrecarga de 13% es
aceptable para un tiempo de duracién de la interrupcion no mayor de 5 horas. Si tenemos
en cuenta que el “pico” del diagrama de carga diario no tiene una duracién continua mayor
a 5 horas, entonces este nivel de sobrecarga podria ser soportado hasta la solucién
definitiva de la interrupcién.

Método de andlisis costo - beneficio. El analisis costo - beneficio es un proceso
importante que determina la conveniencia del proyecto valorizando los costos y beneficios
derivados directa e indirectamente de dicho proyecto.

El valor actual neto (VAN) o valor presente neto, es una medida financiera que
permite calcular el valor de una determinada cantidad de flujos de efectivo futuros al
presente, derivados de una inversion, a una respectiva tasa de descuento (Para proyectos
eléctricos la tasa de descuento o actualizacion, establecida en la Ley de Concesiones
Eléctricas (MINEM, 1993), es del 12%).

El andlisis costo beneficio de los proyectos de inversion en infraestructura eléctrica,
consiste en comparar el VAN del costo total de cada alternativa el cual esta conformado
por tres componentes que son: costo de inversion (Cl), costo de operacion y mantenimiento
(CO&M), y costos de pérdidas de energia (CPE), tal como se indica en la ecuacion 9:

VAN (CT) = VAN (CI) + VAN(CO&M) + VAN(CPE) (9)
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2.2 Marco conceptual
2.2.1 Términos y definiciones

Modelo econométrico y tendencial. Para la seleccion del modelo de pronéstico
de demanda, se tomara en cuenta los criterios de la Norma de Tarifas y Compensaciones
para Sistemas Secundarios de Transmision y Sistemas Complementarios de Transmision
(OSINERGMIN, 2013):

» Método Tendencial: La calidad y cantidad de datos histéricos. Los resultados de las

pruebas estadisticas (R2, estadisticos Ty F)

» Método Econométrico: Pruebas de validacién (Autocorrelacion, Normalidad de

Residuos y Heterocedasticidad)

Calidad de la energia. La calidad de energia esta enfocada a la calidad de tension,
la cual estd asociada con la presencia de energia reactiva en el sistema eléctrico; asi
mismo, se orienta a la calidad de suministro.

Calidad de Tension. Las tolerancias de los niveles de tensién de operacion, son
establecidos por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (MINEM, 2008),
dichos valores se muestran en la tabla 1.

Tabla 1

Tolerancia admitida de los Niveles de Tension

Nivel de Tension Tension Area Ts(;i:i?;;‘a
Urbano
Alta Tensién (AT) 32(8) tx Urbano Rural +5% Vn
Rural
Urbano .
Media Tensién (MT) 212(,)9kl\</v Urbano Rural + 3% Vi
Rural +6% VN
. Urbano + 5% Vn
Baja Tension (BT) 832 kx Urba:o Rl’ural £7.5% Vi
ural

Nota: fuente (MINEM, 2008)
Consumo de Energia Reactiva. Se considera aceptable el consumo de energia

reactiva inductiva sea como maximo el 30% del consumo de energia activa, a fin de evitar
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sobrecargar al sistema eléctrico innecesariamente y evitar problemas de caida de tension
fuera de las tolerancias establecidas.

Por otro lado, tomando como referencia la norma de (OSINERGMIN, 2009), donde
se establece un cargo por exceso de consumo de energia reactiva inductiva (>30% del
consumo de energia activa) para usuarios con opciones tarifarias MT2, MT3, MT4, BT2,
BT3y BTA4.

Calidad de Suministro. Las tolerancias admitidas de los indicadores de calidad de
suministro indicados en la tabla 2, son establecidos por (MINEM, 2008) y (OSINERGMIN,
2004):

Tabla 2

Tolerancia admitida de Calidad de Suministro

) Tolerancia
Sector Indicador
AT MT BT
Por . N 4 6
usuario (Interrupciones/Semestre)
afectado D (horas/semestre) 4 7 10
Urbano
Por SAIFI (/afio) 5
Sistema -
Eléctrico SAIDI (horas/afio) 9
Por ) N 4 6
usuario (Interrupciones/Semestre)
Urbano afectado D (horas/semestre) 4 7 14
Rural Por SAIFI (/afio) 7
Sistema -
Eléctrico SAIDI (horas/afio) 12
Por N 7 10
usuario (Interrupciones/Semestre)
afectado D (horas/semestre) 4 28 10
Rural
Por SAIFI (/afio) 12
Sistema -
Eléctrico SAIDI (horas/afio) 27

Nota: fuente Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (MINEM, 2008), Supervision de la Operacion
de los Sistemas Eléctricos, aprobado con Resolucion OS N.° 074-2004-OS/CD y sus modificatorias
(OSINERGMIN, 2004).

Cargabilidad de lineas y transformadores. El rango de cargabilidad de lineas y
transformadores de potencia, se indican en la tabla 3. La cargabilidad de las lineas esta
limitada por su influencia sobre el nivel de pérdidas de energia y la de los transformadores
de potencia esta limitada por el criterio de tener una reserva de capacidad mayor o igual al

20%.
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Tabla 3

Rangos de Cargabilidad

C;Zna%?l i%i.d Lineas Subestaciones
<60% Aceptable Inaceptable

< 60%:;70%)] Optimo Aceptable

< 70%:80%)] Aceptable Optimo

< 80%;100%] Inaceptable Critico
>100% Inaceptable Inaceptable

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Minimas pérdidas de energia. El nivel de pérdidas técnicas en el sistema eléctrico
debe de tener como limite méximo el de pérdidas estdndares establecido en
(OSINERGMIN, 2016), tal como se muestra en la tabla 4 y tabla 5.

Tabla 4

Pérdidas estandares de Potencia

Equipamiento Sector Tipico
Eléctrico 2 3 SER
Redes MT 1,66% 2,69% 0,82%
SEDs MT/BT 2,99% 2,62% 2,62%
Redes BT 2,42% 3,56% 0,77%

Nota: fuente Pérdidas Estandar, Fijacion del VAD (OSINERGMIN, 2016)
Tabla 5

Pérdidas estandares de Energia

Equipamiento Sector TiplCO
Eléctrico 2 3 SER
Redes MT 1,28% 1,71% 1,99%
SEDs MT/BT 2,69% 2,60% 2,86%
Redes BT 1,79% 2,03% 0,34%

Nota: fuente Pérdidas estandar, Fijacion del VAD (OSINERGMIN, 2016)

Periodo de evaluaciéon de redes y transformadores. El periodo de evaluacién
para redes sera de 20 afios y para SEDs de 10 afios. En el caso de los transformadores
de distribucién resulta mas econémico implementar una SED para un periodo de demanda
de 10 afos que para 20 afios; tal como se muestra en la figura 10.

Seleccién del nivel de tensién del alimentador en MT y tipo de conductor. El
nivel de tensién de los alimentadores y la seleccion del tipo de conductor obedece a cumplir
con el criterio de minimas pérdidas de energia, para lo cual se tiene en cuenta la potencia
a transmitir y la distancia; tal como se muestra en la figura 11 y figura 12, para niveles de

tension de 10 kV y 22,9 kV respectivamente.
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Figura 10

Periodo de evaluacion de Transformadores de Distribucion

Descripcion Ano0 Afo1 Afo2 ... Aio10 Ano11 Ano 12
Inversion  2x50 kVA 5752 - - - - 5752 -
(US9) 100 kVA 8046 - - - - - - -
Pérdidas  2x50 kVA - 171 171 171 171 342 342 342 342
(USS) 100 kVA - 364 364 364 364 364 364 364 364
Inversion  2x50 kVA 7 406
(US$) 100KVA 8046
Pérdidas  2x50kVA 1588
(US$) 100kVA 2719
222
08M (USS) 2x50 kVA
100kVA 241
Total 2x50 kVA 9216
(US$) 100 kVA 11006
Inversion  2x100 kVA 8 046 - - - - 8 046 -
(US9) 200kvVA 11614 - - - - - - -
Pérdidas  2x100kVA - 364 364 364 364 728 728 728 728
(US$) 200 kVA - 565 565 565 565 565 565 565 565
Inversion  2x100 kVvA 10359
(US$) 200kVA 11614
Pérdidas  2x100 kVA 3 381
(US9) 200kVA 4220
311
08M (USS) 2x100 kVA
200kVA 348
Total 2x100 kVA 14 051
(US$) 200 kVA 16183
Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)
Figura 11
Seleccion de la seccion de conductor de aluminio para 10 kV
13,00 .
’ —— 400 mm*
12,00 .
10,00 —240 mm?
= 9,00 ——185mm?*
= 800 —— 150 mm?
= 7,00 120 mm?
£ 600 mm
E 5.00 —95 mm*
400 —70 mm?
3,00 —50 mm*
2,00 .
1,00 K 3omm
’_ P 25 mm?
2km  3km 4km 5Skm 6km 7km 8km 9km 10km —— 16 mm?
Longitud

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Figura 12

Seleccion de la seccion de conductor de aluminio para 22,9 kV

30,00
——400 mm?*
25,00 ——300 mm?
—240 mm?
20,00 2
= 185 mm
= ——150 mm®
‘s 15,00 .
S —120 mm*
E —95 mm*
10,00 mm
—70 mm*
5,00 —50 mm*
¥=— 35 mm?
*-_-—'_'_'—-—-__
‘-___'_'_"—-—-__
_ —_— ——— _25 mm:
5km 10km 15km 20km 25km 30km
\ — 16 mm*
Longitud

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
El nimero de alimentadores a proponer cumpliendo los criterios de calidad de
energia, cargabilidad, minimas pérdidas de energia y minimo costo dependera:
v' Demanda Proyectada para el periodo de andlisis.
v' Seleccion del nivel de tension de los alimentadores primarios.
v Seleccioén del conductor en funcion al nivel de tension.
Por otro lado, de las buenas practicas de la ingenieria se tiene que por cada kV que
incremente el nivel de tension se puede incrementar en promedio 1 km la longitud de un

alimentador en media tension.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Diagnostico del sistema eléctrico existente

Este capitulo presenta los resultados del desempefio del sistema eléctrico de ELUC
correspondiente al afio 2017, el cual es considerado como afio base para el desarrollo del
planeamiento de largo plazo.
3.1.1 Descripcién de las instalaciones eléctricas existentes

ELUC, desarrolla sus actividades en la Region Ucayali, cuenta con los sistemas
eléctricos: S.E. Pucallpa, S.E. Campo Verde, S.E. Aguaytia, S.E. Atalaya, S.E.R Pucallpa-
Campo Verde y el S.E.R Aguaytia. Estos 6 sistemas eléctricos cubren los distritos de Padre
Abad, Calleria, Yarinacocha, Manantay, Campo Verde y Raimondi, todos ellos
pertenecientes a la Region Ucayali, tal como se muestra en la figura 13.

De los 6 sistemas eléctricos de ELUC, solo el Sistema Eléctrico Atalaya es del tipo
aislado, mientras que los otros 5 estan interconectados al SEIN. En la tabla 6, se indica la

clasificacion que se le dio a los sistemas eléctricos de ELUC segun (OSINERGMIN, 2018).

Tabla 6
Clasificacion de los Sistemas Eléctricos de ELUC
Sistema Eléctrico Scigtdelr%wc; ?’?p():itcc:)r Tipo Sistema
SE Pucallpa SE0057 2 Interconectado
SE Campo Verde SE0059 2 Interconectado
SE Aguaytia SE0171 3 Interconectado
SE Atalaya SE0058 2 Aislado
SER Pucallpa - Campo Verde SR0149 SER Interconectado
SER Aguaytia SR0291 SER Interconectado

Nota: fuente Resolucion del Consejo Directivo de OSINERGMIN N° 042-2018-0OS/CD

El @mbito de influencia comprende el departamento de Ucayali, ubicado en la region
centro oriental del Per(, con una extension de 102,4 km2, que representan el 8% del
territorio nacional y una poblacién aproximada de 549 mil habitantes; politicamente esta
integrado por 4 provincias, 15 distritos y 244 comunidades nativas legalmente reconocidas.

Para el afio 2017, se tuvo cerca de 91 mil clientes, segun (ELECTROUCAYALI, 2020).
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Posteriormente, se describird la infraestructura eléctrica de ELUC, con la que se
brinda el servicio de suministro eléctrico en la Regién Ucayali.
Figura 13

Mapa Politico de la Regién Ucayali

Loreto

Sistema Eléctrico

Servicio Eléctrico Interconectado Pucallpa

Intercenectado

\, Campo Verde
Colombia

\

( Ecuador

¥

Brasil

Huénuco

Brasil ’

Servicio Eléctrico
Interconectado

Bolivia Agueyia
‘ Servicio Eléctrico Madre de Dios
| Chile Aislado Atalaya

Cusco

Nota: fuente Plan Operativo y Presupuesto (ELECTROUCAYALI, 2020)

Sistema de generacién y compra de energia. En la tabla 7, se muestra la
capacidad de generacion efectiva (MW) que dispone ELUC por sistema eléctrico, asi como
el tipo de fuente y la pertenencia al sistema interconectado o un sistema aislado.

Tabla 7

Sistema de Generacién de ELUC

Capacidad Efectiva (MW)

Sistemas Eléctricos

Hidro Térmica Total
Sistemas Interconectados
Pucallpa - Campo Verde - - -
Aguaytia - - -
Sub - Total - - -
Sistemas Aislados
Atalaya 0,85 2,2 3,05
Sub - Total 0,85 2,2 3,05
Total 0,85 2,2 3,05
Total (%) 27,9% 72,1% 100%

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Del cuadro anterior, se puede observar que toda la oferta de generacién de ELUC
se concentra en el Sistema Eléctrico Aislado de Atalaya, los sistemas eléctricos
interconectados al SEIN (Pucallpa, Campo Verde y Aguaytia) no disponen de oferta de

generacion, todo el aporte de energia eléctrica proviene del SEIN.
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ELUC cuenta con la C.T. Yarinacocha con una capacidad instalada de 25,36 MW,
sin embargo, por falta de mantenimiento esta central se encuentra inoperativa y fuera de
servicio desde marzo de 2011. Asi también, desde julio de 2016, ELUC ya no dispone de
la capacidad de generacion de la C.T. de Emergencia de Pucallpa de 12,3 MW, y que ha
sido reemplazada por la Reserva Fria de Pucallpa de 45,6 MW.

En la figura 14, se visuliza la demanda de energia a nivel de generacion, incluyendo
pérdidas de transmisién y consumo propio, la cual ha pasado de 196,4 GW.h en el afio
2008 a 338,5 GW.h en el afio 2017, observandose un incremento en este periodo de 72,4%
con una tasa promedio anual del 6,2%. Asi también, se observa que del total de energia
que demando6 ELUC, 331,37 GW.h compré al SEIN y 7,18 GW.h fue de generacién propia.
Figura 14

Demanda de Energia a Nivel de Generacion

® 0

S N A P

m Comprade Energia = Produccion

400

300

2

8

Energia- GW.h
g

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

Del total de energia generada, 4,6 GW.h fue del tipo hidrico (64%) y lo restante
(36%) del tipo térmico, tal como se visuliza en la figura 15.
Figura 15

Energia generada en el Sistema Eléctrico Aislado Atalaya — Afio 2017

Energia Producida - Sistemas
Aislados

Térmica
2564 _
36%

Hidro
4611
64%

Produccion 2017: 7 175 MW.h

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)
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A continuacion, se describirdn las condiciones de operacién de centrales eléctricas
asociadas a cada sistema eléctrico:

Sistemas Eléctricos Pucallpa y Campo Verde. Actualmente los Sistemas
Eléctricos Pucallpa y Campo Verde se encuentran interconectados al SEIN, mediante la
L.T. Aguaytia - Pucallpa en 138 kV.

Por otro lado, desde el 2016-07-28, estos sistemas de distribucion disponen de la
Central de Reserva Fria Pucallpa (45,6 MW) — propiedad de Infraestructuras y Energias
del Peru S.A.C., debido a su alto costo operativo y su funcion de “Reserva”, esta central
solo opera en casos de contingencias habiendo generado en el afio 2017 un total de 2,18
GW.h, valor que representa menos del 1% de la energia comprada por ELUC al SEIN en
dicho afo.

Se estima que el costo de implementacion de la C.T. Pucallpa ascendié a 23,8
millones de US$, valor que da un ratio de inversion de 521,9 US$/kW. En total se disponen
de 25 unidades de generacion con una capacidad de 1,825 kW cada una del tipo dual,
operando en esta primera etapa con Diésel B5 pero que a futuro se encuentran preparadas
para operar con Gas Natural. El precio por potencia adjudicado fue de 9 147,36 US$/MW-
mes.

Por lo mencionado, se considera que resulta importante para el desarrollo de ELUC
la identificacion y posterior desarrollo de proyectos de generacion que se ubiquen dentro
de su area de demanda y que sean de costo competitivo.

Sistema Eléctrico Aguaytia. En el Sistema Eléctrico Aguaytia se encuentra la C.T.
Aguaytia cuya capacidad efectiva es de 176,28 MW, esta central es de propiedad de
Termoselva S.R.L. (Duke Energy S.A.) y opera bajo la coordinacion del COES para atender
al SEIN.

Sistema Eléctrico Atalaya. Para atender la demanda del Sistema Eléctrico
Atalaya, ELUC cuenta con dos pequefas centrales de generacion, una hidraulica y otra

térmica, tal como se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8

Sistema de Generacion — Sistema Eléctrico Atalaya

Sistema Eléctrico Potencia Potenicia
Atalaya Instalada Efectiva OBS
(MW) (MW)
C.H. Canuja
G1 - Kubota 0,24 0,24 Operativo
G2 - Sulzer 0,13 0,12 Operativo
G3 - Francis 0,5 0,49 Operativo
Sub - Total 0,87 0,85
C.T. Atalaya
G1 - CAT 3406B 0,32 0 Inoperativo
G2 - CAT 3512 0,5 0,3 Operativo
G3 - Cummis 1 0,9 Operativo
G4 - CAT 3412C - | 0,59 0,5 Operativo
G5 - CAT 3412C - 1l 0,59 0,5 Operativo
Sub - Total 3 2,2
Total 3,87 3,05

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

A la fecha, la unidad G1-CAT 3406B de la Central Térmica Atalaya se encuentra
inoperativa, por lo que, la oferta de potencia se ve disminuido de 3,87 MW a 3,05 MW.

Sistema de Transmision. En la tabla 9, se indican las caracteristicas de las lineas
de transmisién y sub transmisién asociadas al sistema eléctrico de ELUC.

El sistema de transmision y subtransmision dentro de la concesion y zona de
responsabilidad de ELUC esta conformado por una linea de transmision en 138 kV, cinco
lineas en 60 kV, cuatro subestaciones de potencia y un SVC (implementado en la
subestacion Pucallpa ISA en el nivel de 60 kV), tal como se visualiza en la figura 16.

En latabla 9, se observa a la L.T. de 138 kV Aguaytia — Pucallpa ISA (operada por
ISA Peru) que fue puesta en operacién comercial en el afio 2002, posteriormente en el afio
2015 fue repotenciada incrementando su capacidad de transporte a 80 MVA en operacion
normal y hasta 96 MVA en casos de contingencia; su configuracion es del tipo triangular,
simple terna y posee conductores AAAC — 300 mm?. Del Plan de Transmisiéon 2017-2026
(COES, 2016), se observa que para el afio 2020 se implementara el segundo circuito de
esta linea de transmision con lo que se tendria una capacidad adicional de 80 MVA en

régimen permanente.
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Figura 16

Sistema de Transmision y Subtransmision asociada a ELUC
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Tabla 9

Lineas de Transmision del &rea operativa de ELUC
Sistemas Secundarios y Complementarios de Transmision

Sistemas L.T. 220 kV L.T. 138 kV L.T. 60 kV
Eléctricos Salida Llegada L L L
(km) Conf. (km) Conf. (km) Conf.
S.E. Aguaytia S'E'_F;gcAa”pa - - 131 ST ; ;
S.E. Parque S.E.
Industrial Yarinacocha i i ) i 6,83 ST
Pucallpa SE
- Campo S S.E. Pucallpa - - - - 6,14 DT
Yarinacocha
Verde S.E. Parque
-£. Farg S.E. Pucallpa - - - - 10,5 DT
Industrial
S.E. Pucallpa-  S.E. Pucallpa
ISA -RF i i ) i 0.5 ST
. S.E. Tingo .
Aguaytia Maria S.E. Aguaytia 73,27 ST - - - -
Atalaya No cuenta con Sistema Complementario de Transmision
Longitud Total - km 73,27 131 23,97
Participacion - % 32,10% 57,40% 10,50%

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Las lineas en el nivel de 60 kV son de propiedad de ELUC. De este grupo de lineas,
la de mayor longitud es la linea Pucallpa ISA - Pucallpa con una longitud de 10,5 km en
una configuracion de doble terna, seguida por la linea Pucallpa ISA — Yarinacocha con 6,83
km de longitud y configuracion en simple terna. En tercer lugar, se encuentra la L.T.
Yarinacocha - Pucallpa con una longitud de 6,14 km en doble terna. Respecto a la linea
Yarinacocha - Pucallpa, solo se encuentra en servicio una terna, la otra terna por
incumplimiento de las distancias de seguridad se encuentra fuera de servicio.

A continuacion, se describen las caracteristicas técnicas de las subestaciones de
transformacién asociadas al sistema eléctrico de ELUC, ver tabla 10.

Sistema Eléctrico Pucallpa — Campo Verde. Este sistema consta de 3 SETs
(Parque Industrial, Pucallpa y Yarinacocha) que suman 3 transformadores trifasicos de 3
devanados con tensiones 60/22,9/10 kV y capacidad 70/40,66/70 MVA - ONAF, y 2
transformadores trifasicos de 2 devanados con tensiones 60/10 kV y capacidades de 14
MVA — ONAN cada uno.

Es importante mencionar que entre los afios 2015 y 2016 se realiz6 la
repotenciacion de la SET Pucallpa ISA, la cual sirve de conexion con el SEIN segun lo

siguiente:
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v El 2016-07-07, se instal6 un nuevo autotransformador de caracteristicas similares
al existente es decir con niveles de tension 138/60/22,9 kV y capacidad 55/55/18
MVA.
v' El 2016-07-01 se instalé un SVC de capacidad + 50 MVAR en el nivel de tension
de 60 kV.
Tabla 10

Subestaciones de Transformacién Asociadas a ELUC
Sistemas Secundarios y Complementarios de Transmision

Sistemas Tensién Capacidad (MVA)
Eléctricos i o i
Subestaciones N No(rl'(n\llr)wal ONAN ONAF
1 138/60/10 kV 441\//|4\%14 55/55/18 MVA
2 138/60/10 kV IS 55/55/18 MVA
S.E. Pucallpa - ISA
3 138/60/22,9 KV 25,\//'2\%25 30/30/30 MVA
4 Compensacion Reactiva 8 MVAR
Pé‘;?,'] 'g’g - 5 SVC + 50 MVAR
. 15/4/15 20/5,33/20
Verde S.E. Parque Industrial 1 60/22,9/10 kV MVA MVA
1 60/22,9/10 kV 25'\/A2\%25 30/30/30 MVA
S.E. Pucallpa
15/4/15 20/5,33/20
2 60/22,9/10 kV MVA MVA
. 1 60/10 kV 14 MVA -
S.E. Yarinacocha 5 60/10 KV 14 MVA .
1 220/138/22,9kV 48,\//'4\%16 60/60/10 MVA
Aguaytia S.E. Aguaytia 28/48/16
2 220/138/22,9 kV MVA 60/60/10 MVA
Atalaya S.E. Atalaya Sistema Aislado, Subestacion Elevadora a 10 kV asociado

a Generacion - Distribucion
Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucién Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

Sistema Eléctrico Aguaytia. Este sistema eléctrico cuenta con la SET Aguaytia,
propiedad de ISA PERU, la cual posee dos autotransformadores de potencia con tensiones
220/138/22,9 kV y capacidades 60/60/10 MVA — ONAF cada uno, totalizando una
capacidad de transformacion de 120 MVA.

Sistema Eléctrico Atalaya. Este sistema eléctrico en 10 kV no tiene transmision.

Respecto a los proyectos de transmision en ELUC, el Plan de Inversiones en

Transmision 2017 — 2021 (OSINERGMIN, 2017) incluye los siguientes proyectos:
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v" Nueva SET Campo Verde 138/22,9 kV de 20 MVA de capacidad, con una inversién
estimada de 2,67 millones de US$. Esta nueva subestacion se conectard a la S.E.
Pucallpa ISA mediante una L.T. en 138 kV.

v" Nueva SET Manantay 60/22,9/10 kV de 30 MVA de capacidad y un transformador
de reserva de 30 MVA, con una inversion estimada de 3,23 millones de US$.
Sistema de Distribucién. En el presente se describira el estado del equipamiento

eléctrico actual en distribucion.

Sistema de Distribucion Primaria. El sistema de distribucion primaria de ELUC,
conformado por 25 alimentadores primarios cuyas redes hacen un total de 1 418 km de
longitud total, siendo el alimentador mas extenso el D8 con 665 km de longitud, seguido
del alimentador A2 con 245 km; tal como se visualiza en la figura 17.

Figura 17

Longitud de redes de Alimentadores Primarios
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Los alimentadores D4, D5, D6, D7 y N6 pertenecen a dos sistemas eléctricos que
son SE Pucallpa (Conservando los mismos cédigos de alimentadores D4, D5, D6, D7 y N6)
y SER Pucallpa — Campo Verde (ldentificado con nuevos codigos de alimentador D4R,
D5R, D6R, D7R y N6R). También los alimentadores D8 y Al pertenecen a los sistemas
eléctricos SER Pucallpa — Campo Verde y SER Aguaytia correspondientemente.

A efectos del desarrollo del presente estudio, cuando se presenten los resultados
por alimentador, se considerara el alimentador completo sin diferenciar el sistema eléctrico

al que pertenece cada tramo, esto debido a que se debe de tratar de manera integral a
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cada alimentador a fin de dimensionar la infraestructura correcta. Sin embargo, a fin de
considerar la calificacion de cada zona se presentaran los resultados por sistema eléctrico.
Continuando con la descripcion del sistema de distribucion primaria, a nivel de
sistemas eléctricos se tiene que el sistema eléctrico mas extenso de ELUC es el SER
Pucallpa — Campo Verde con 805 km de longitud total de redes en Media Tensién, seguido
del sistema eléctrico Pucallpa con 270 km de longitud total; tal como se visualiza en la
figura 18.
Figura 18

Longitud de redes MT por Sistemas Eléctricos
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

Subestaciones de Distribucién. ELUC viene operando 1 531 subestaciones
eléctricas de distribucion (SEDs), las cuales hacen un total 185 906 kVA de potencia
instalada. El alimentador con mayor cantidad de SEDs es el D8 (18% del total de SEDs),
seguido del A2 (10% del total de SEDs); sin embargo, el alimentador con mayor potencia
instalada de SEDs es el D3 (10% del total de potencia instalada); tal como se muestra en
la figura 19.

A nivel de sistemas eléctricos, el SE Pucallpa, es el sistema eléctrico con mayor
cantidad de SEDs (58% del total de SEDs de ELUC) y mayor potencia instalada (77% del
total de potencia instalada de ELUC); tal como se muestra en la figura 20. Esta participacion
del SE Pucallpa se debe a que la demanda principal de ELUC (como se vera en el apartado
de andlisis de maxima demanda), se encuentra concentrado en este sistema por lo que se

requiere 22 de los 25 alimentadores primarios de ELUC para atender dicha area.
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Figura 19

Cantidad y Potencia Instalada de SEDs por Alimentador
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

Figura 20

Cantidad y Potencia Instalada de SEDs por Sistema Eléctrico
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Sistema de Distribucién Secundaria. La red de Baja Tension de ELUC tiene una
longitud total de 1 450 km, siendo el alimentador D8 el mas extenso en redes de BT con
una participacion del 18% del total de ELUC, seguido del alimentador N2 con una
participacién del 10% del total de ELUC. La longitud de redes BT por alimentador se
muestra en la figura 21.

A nivel de sistemas eléctricos, el SE Pucallpa es el sistema eléctrico con mayor
longitud de red BT (65% del total de ELUC), seguido del SER Pucallpa - Campo Verde
(20% del total de ELUC); tal como se muestra en la figura 22.

Por otra parte, a excepcion de los alimentadores C13 y D4 que atienden a grandes
clientes, los alimentadores A2, D8, D6, D5, y D7 tienen menos longitud redes de baja

tension que longitud de redes de media tension, lo cual indica que estos alimentadores
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tienen baja densidad de carga, lo que significa que para atender a un usuario se requiere
mayor inversion en infraestructura en media tensién que en baja tension.
Figura 21

Longitud de redes de Baja Tension por Alimentador
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

Figura 22

Longitud de redes de Baja Tension por Sistema Eléctrico
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

La proporcion de longitud de redes de baja tension respecto a la media tension por
alimentador y por sistema eléctrico se muestra en la figura 23 y figura 24 respectivamente.
Figura 23

Proporcion longitud de redes BT sobre redes MT por Alimentador
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)
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Figura 24

Proporcion longitud de redes BT sobre redes MT por Sistema Eléctrico
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

3.2 Analisis de la madxima demanda

En este numeral se presenta la maxima demanda registrada a nivel de empresa,
por sistemas eléctricos, por subestaciones de transformacion y alimentadores primarios.
3.2.1 Maxima demanda a nivel empresa

En el afio 2017, ELUC alcanzo una maxima demanda de 54 415 kW la cual ocurrio
el 18 de octubre a las 19:15 horas, como se visualiza en la figura 25.
Figura 25

Diagrama de Carga del dia de Maxima Demanda de ELUC
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

3.2.2 Maxima demanda por puntos de compray generacion aislada

De la maxima demanda de ELUC, el 97,6% corresponde al SEIN y el 2,4%
corresponde al sistema aislado Atalaya. Asi mismo, de la demanda del sistema
interconectado al SEIN, el 92,3% corresponde al punto de compra Pucallpa 60 kV y el 5,3%
corresponde al punto de compra Aguaytia 22,9 kV; tal como se indica en la tabla 11.
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Tabla 11

Méxima Demanda por puntos de compra de ELUC

Punto de Compray Maxima l?emanda Potenpia
Generacion Demanda coincidente a Reactiva Fc Fp cos@d
(kW) la MD (kVAR)
Pucallpa 60 kV 50 202 50 202 9722 0,67 048 0,98
Aguaytia 22,9 kV 3052 2 890 733 0,65 045 0,96
Atalaya 1420 1323 332 0,6 0,38 0,97
Electro Ucayali S.A. 54 415 - 10 787 0,67 0,48 0,98

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

3.2.3 Maxima demanda por sistemas eléctricos

El 84% de la maxima demanda de ELUC corresponde al sistema eléctrico Pucallpa,

el 8% corresponde al sistema Eléctrico Campo Verde, el 5% al sistema eléctrico Aguaytia

y el 2% corresponde al sistema eléctrico Atalaya. La maxima demanda de cada sistema

eléctrico se indica en la tabla 12.

Tabla 12
Parametros eléctricos por Sistemas Eléctricos
Méxima Demanda Potencia
Sistema Eléctrico Demanda Coincidente Reactiva Fc Fp cos@
(kW) alaMD (kVAR)

Pucallpa 45718 45718 8710 0,67 0,47 0,98
Campo Verde 4 657 4 483 1013 0,70 0,52 0,97
Aguaytia 3052 2 890 733 0,65 0,45 0,96
Atalaya 1420 1323 332 0,60 0,38 0,97
Electro Ucayali S.A. 54 415 - 10 787 0,67 0,48 0,98

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

3.2.4 Maxima demanda por subestaciones de transformacién y alimentadores

Las SETs con mayor participacion a la maxima demanda de ELUC en octubre del

2017, fueron la SET SEPU con 60%, seguido de la SET SEPI con 22%. Las demandas de

las SETs coincidentes a la maxima demanda de ELUC se indican en la tabla 13.

Tabla 13
Parametros eléctricos por SET
Maxima Demanda Potencia
SET/Alimentador Demanda Coincidente a Reactiva Fc Fp cos@d
(kW) la MD (kVAR)
SEPU 10 kV 33036 32 811 9402 0,66 0,48 0.96
SEPI 10/22,9 kV 12 518 11 817 2976 0,73 0,56 0.97
SEYA 10 kV 9731 9578 2883 0,64 0,43 0.96
Aguaytia 10 kV 3052 2 890 733 0,65 0,45 0.96
Atalaya 1420 1323 332 0,60 0,38 0.97

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucién Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Los alimentadores primarios cuyas maximas demandas estuvieron por encima de
los 4 MW en octubre de 2017 fueron N2 y C7; asi mismo, los alimentadores cuya maxima
demanda estuvieron cerca a los 4 MW fueron C2, C1y C3. En la tabla 14, se indica los

parametros eléctricos por alimentadores primarios.

Tabla 14
Pardmetros eléctricos por Alimentadores Primarios
Maxima Demanda Potencia
SET/Alimentador  pemanda  Coincidentea  Reactiva Fc Fp  cosg
(kw) la MD ELUC (kVAR)
Al 3052 2 890 733 0,65 045 0,96
C1 3974 3949 1422 0,63 042 0,94
C10 2254 1355 446 053 032 0,75
C11 3881 3881 1150 0,64 045 0,95
C12 2120 2120 529 0,64 045 0,95
C13 46 46 40 0,64 045 0,95
(67] 3994 3616 457 0,67 048 0,98
c3 3971 3715 1411 058 0,38 0,93
C4 3789 3172 920 058 0,38 0,96
C6 2075 2 045 684 0,64 0,44 0,95
c7 4358 4 345 1361 0,64 044 0,9
C8 1859 1516 619 058 0,37 087
c9 3008 2954 1298 060 039 091
D1 1664 1 654 551 0,68 048 0,95
D3 3475 3199 985 069 051 0,88
D4 2892 1776 464 0,67 048 0,94
D5 1598 955 537 055 0,33 0,78
D6 794 537 - 042 021 091
D7 1390 192 138 0,08 0,01 0,99
D8 3698 3528 476 0,65 0,44 0,99
H1 1420 1323 332 0,60 0,38 0,97
N2 4 986 4872 1427 062 041 0,96
N5 1110 1101 355 062 041 0,95
N6 3646 3566 1079 0,65 045 0,96

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

3.3 Anadlisis de la operacion del sistema de distribucion

En el presente numeral se presenta los resultados del analisis bajo el punto de vista
de la operacion del sistema de distribucién para la cual se realizaron simulaciones de flujo
de potencia en distribucién primaria y secundaria.
3.3.1 Sistema de distribucion primaria

Durante el mes de maxima demanda de ELUC, 3 alimentadores estuvieron por
encima del 70% de su capacidad nominal; asi mismo existen alimentadores con baja
cargabilidad; tal como se indica en la tabla 15. Esto indica que es necesario reconfigurar

los alimentadores primarios para una mejor distribucion de la carga.
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En referencia al criterio sobre cargabilidad de lineas, un alimentador de
aproximadamente entre 2 km y 3 km de longitud de troncal, est4 operando éptimamente
cuando se encuentra en el rango entre 60% al 70% de su capacidad nominal; cuando este
valor es superado se incrementa la caida de tension, lo cual conlleva a mayores pérdidas
de energia.

Tabla 15

Cargabilidad de Alimentadores Primarios
Capacidad Capacidad Demanda

Qédigo de Tipo de Nominal Nominal Maxima Cargabilidad
Alimentador  Conductor (MVA) (MW) (MW) %
C1 AA12003 6,29 5,91 3,97 67%
Cc2 AA12003 6,29 6,14 3,99 65%
C3 AA12003 6,29 5,87 3,97 68%
C4 AA12003 6,29 6,02 3,79 63%
C6 AA12003 6,29 5,96 2,08 35%
Cc7 AA12003 5,73 5,48 4,36 80%
Cc8 AA12003 6,29 5,48 1,86 34%
C9 AA12003 6,29 5,74 3,01 52%
C10 AA12003 6,29 4,73 2,25 48%
Cl1 AA24003 9,75 9,26 3,88 42%
C12 AA24003 9,75 9,26 2,12 23%
C13 AA18503 8,26 7,85 0,05 1%
Al AA09503 12,38 11,90 1,98 17%
A2 AA18503 18,92 18,19 1,07 6%
D1 AA24003 9,75 9,28 1,66 18%
D3 AA12003 6,29 5,56 3,47 63%
D4 AA12003 6,29 5,88 2,89 49%
D5 AA15003 16,54 12,86 1,60 12%
D6 AA05003 8,25 7,54 0,79 11%
D7 AA05003 8,25 8,18 1,39 17%
D8 AA12003 14,40 14,26 3,70 26%
N2 AA09503 5,40 5,17 4,99 96%
N5 AA24003 9,75 9,28 1,11 12%
N6 AA09503 5,40 5,17 3,65 71%
H1 AA07003 4,45 4,32 1,42 33%

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Respecto a pérdidas de energia en media tension por alimentador primario
(pérdidas técnicas en MT), se tiene el D8, N6, N2, C7, C11, C2, C1, C9 y H1 (localizadas
en Pucallpa, Campo Verde y Atalaya), son los alimentadores que pierden mas kW.h y que
ademas dichas pérdidas se encuentran por encima de las pérdidas estandares; tal como
se muestra en la figura 26. Asi también, el total de pérdidas en MT, representa el 1,8% del

total de energia que ingresa en Distribucion MT.
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3.3.2 Subestaciones de distribucion

De las 1 531 SED de ELUC, 45 SEDs presentaron sobrecarga en el momento de

su maxima demanda, hasta mas del 50% sobre su potencia nominal, ver tabla 16.

Tabla 16
Cargabilidad de Subestaciones de Distribucién
Fecha de Potencia Méaxima o
item Etiqueta Puestaen  Alimentador Nominal Demanda Carge;/blhdad

Servicio (kVA) (kW) 0
1 3 096 2010-04-05 D5R 15 17,94 154%
2 58 2000-06-30 N6 100 145,65 152%
3 3195 2010-04-08 D5 25 29,38 151%
4 3301 2010-05-03 D8 15 20,99 141%
5 1629 2000-06-30 N2 50 67,34 141%
6 3216 1970-01-01 D5 5 5,20 134%
7 1421 2000-06-30 N5 50 61,86 130%
8 1241 2000-06-30 N2 50 60,60 127%
9 796 2000-06-30 c7 75 90,28 126%
10 839 2006-09-07 N2 38 43,44 121%
11 739 2011-08-18 C7 50 57,86 121%
12 379 2000-06-30 C3 315 354,90 121%
13 1625 2011-07-21 N2 50 55,48 116%
14 1023 2006-02-15 C10 160 138,15 115%
15 869 2014-05-18 D3 100 100,44 114%
16 3080 2005-03-16 D5 15 13,23 113%
17 1281 2000-06-30 C9 75 77,40 113%
18 3295 2010-05-29 D8 15 16,77 113%
19 2232 2000-06-30 D3 50 49,81 113%
20 3105 2000-06-30 D5 160 139,77 112%
21 2247 2006-02-10 D3 38 36,90 111%
22 69 2000-06-30 Cl 100 104,24 111%
23 1453 2000-06-30 N2 100 105,77 111%
24 3535 2010-05-17 D8 10 10,94 110%
25 3 358 2010-05-03 D8 25 27,12 110%
26 3051 2015-09-03 D8 15 16,26 109%
27 353 2014-06-04 C3 250 255,18 109%
28 918 2000-06-30 C9 100 99,54 109%
29 3095 2000-06-30 D5 25 21,14 109%
30 115 2000-06-30 Cl 50 50,88 108%
31 2216 2010-12-03 D3 100 94,76 107%
32 239 2000-06-30 C1 100 100,00 106%
33 795 2000-06-30 C7 75 75,68 106%
34 2217 2000-06-30 D3 50 46,59 105%
35 2288 2012-06-28 D3 80 74,07 105%
36 1268 2000-06-30 N2 75 74,40 104%
37 3125 2000-06-30 D5 100 80,58 104%
38 3 065 2005-03-16 D5 10 8,00 103%
39 1616 2000-06-30 N6 100 98,34 103%
40 755 2000-06-30 C10 75 57,93 103%
41 767 2010-03-05 C10 100 76,85 102%
42 948 2000-06-30 C9 100 92,21 101%
43 816 2000-06-30 C8 38 32,84 101%
44 950 2000-06-30 C9 100 91,72 100%
45 760 2000-06-30 C10 160 120,57 100%

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Un transformador puede operar en estado de sobrecarga, superando hasta en un
20% su carga nominal durante un periodo transitorio, pero no en estado permanente ya
que disminuiria su vida util.
Figura 26

Pérdidas técnicas de energia en MT por Alimentador
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

3.3.3 Sistema de distribucion secundaria

Para el analisis del sistema de distribucién se han realizado simulaciones de flujo
de potencia de las redes BT de una muestra de 84 SEDs. La seleccién de estas SEDs fue
en funcion a identificar a aguellas SEDs que presentan sobrecarga en el transformador y/o
mala calidad de energia. A continuacion, se describe los resultados obtenidos.

En el momento de maxima demanda de las SEDs, los circuitos de baja tension se
sobrecargaron, alcanzando valores por encima del 100% de su carga nominal, como es el
caso de los circuitos de las SED 495 y 379; tal como se indica en la tabla 17.

3.4 Andlisis de la calidad de la energia

En el presente numeral se muestran los resultados del andlisis de la calidad,
orientado a la tensién de operacion, la cual esta asociada con la presencia de energia
reactiva dentro del sistema eléctrico; asi también, se presenta el andlisis de la calidad de
suministro.

3.4.1 Analisis de la energia reactiva
Para el analisis de la energia reactiva se empleé registros de cada 15 minutos de

potencia activa y reactiva correspondiente al mes octubre que es el mes de maxima
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demanda de ELUC en el afio 2017. A continuacion, se presentan los resultados a nivel de

empresa, por sistemas eléctricos y alimentadores primarios.

Tabla 17
Cargabilidad de redes de Baja Tension
SED Salida BT Total Caida de Cargabilidad
(kW) tension (%) (%)
495 10280345 140,57 3,76 251,36
379 10320211 165,05 3,51 239,06
1271 10280627 79,24 3,76 196,67
337 10320244 108,17 5,72 187,41
800 9855492 131,91 0,86 175,8
353 9855375 104,58 2,73 174,15
353 9855376 99,36 4,92 170,16
445 10320281 86,34 2,28 162,72
1281 10240140 46,19 3,01 155,79
471 9960009 96,63 2,94 155,54
1453 10320023 69,79 7,31 151,91
840 10280037 59,79 4,27 149,19
2263 9880041 49,95 3,08 147,34
530 10240375 61,98 4,2 147,32
2233 10240196 56,47 2,76 145,88
4 044 10440099 59,32 1,01 145,29
2216 10240026 48,6 3,01 143,28
2246 10520012 56,29 3,84 142,79
2316 9855472 67,23 1,61 139,99
337 10320247 86,23 4,46 138,59
4030 10520017 55,75 0,2 138,24
1215 10240514 71,99 1,99 136,15
322 10240115 68,19 5 136,11
5 305 10240427 66,6 1,54 135,33
239 9855314 53,99 4,5 132,62

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

A nivel de Empresay por puntos de compra. En el mes de octubre del 2017, la
energia reactiva que ingres6 a ELUC es el 11% del total de la energia activa que se
consumié. En el punto de compra de energia Aguaytia 22,9 kV, el consumo de energia
reactiva represento el 39% del consumo de energia activa; tal como se muestra en la
figura 27.

Figura 27

Porcentaje de Energia Reactiva respecto a la Activa por puntos de Compra y Generacion
100%

50%

0%

PUCALLPA 60 KV AGUAYTIA 22,9 kV ATALAYA Electro Ucayali S.A.

mEnergia Reactiva mEnergia Activa

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)
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A nivel de Sistemas Eléctricos. El consumo de energia reactiva respecto del
consumo de energia activa en los Sistemas Eléctricos Campo Verde y Aguaytia supero el
30%; como se visualiza en la figura 28.

Figura 28

Porcentaje de Energia Reactiva respecto a la Activa por Sistemas Eléctricos
100%
80%
60%
40%
20%

0%

Pucallpa Campo Verde Aguaytia Atalaya

mEnergia Reactiva  ® Energia Activa

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

A nivel de Subestaciones de Transformacién. A nivel de subestaciones de
transformacion, la relaciébn de consumo de energia reactiva respecto al consumo de
energia activa, solo en la SET Pucallpa se registré 30%, mientras que las demas superaron
el 30%; como se visualiza en la figura 29.

Figura 29

Porcentaje de Energia Reactiva respecto a la Activa por SETs
100%
80%

60%

40%

20%

0%

SEPU10kV SEPI10/22,9kV SEYA10kV Aguaytia229kV ~ Atalaya

mEnergia Reactiva ™ Energia Activa

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

A nivel de Alimentadores Primarios. A nivel de alimentadores primarios, estos
presentan un alto consumo de energia reactiva, llegando a alcanzar hasta 74% y 69% en

los alimentadores D5 y C13, correspondientemente; como se visualiza en la figura 30.
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Figura 30

Porcentaje de la Energia Reactiva respecto a la Activa por Alimentadores Primarios

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M Energia Reactiva  ® Energia Activa Mensual

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

3.4.2 Analisis de la calidad de tension

En un sistema eléctrico debe de existir una coordinacion de tension a modo integral
en los distintos niveles de tensién, empezando en las subestaciones de transformacion,
subestaciones de distribucion secundaria, suministros; ademas de la 6ptima operacion de
otros elementos de compensacion como son los bancos de condensadores y SVC.

En mencion a lo anterior, a continuacion, analizaremos los niveles de tension de
operacion y la calificaremos si es de buena o mala calidad de energia, segun (MINEM,
2008) y (MINEM, 2008).

A nivel de SETSs, el nivel de tensién de operacién en el lado de 60 kV de las SET
SEPIy SET SEPU se encuentran dentro de los limites de tension establecidos en (MINEM,
2008); como se visualiza en la figura 31 y figura 32 respectivamente. La SET SEYA
presenta sobretension solo durante 6 intervalos de tiempo, como se indica en la figura 33.
En resumen, los valores de tension de operacion en las tres SET se encuentran de forma

general dentro de las tolerancias permitidas en (MINEM, 2008), valores que se encuentran
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(en horas punta y horas fuera de punta), en la banda superior del +5%, los cuales tienen

implicancia aguas abajo.
Figura 31

Perfil de Tension de Operacién de la SET Parque Industrial (SEPI)
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
Figura 32
Perfil de Tension de Operacién de la SET Pucallpa (SEPU)
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
Figura 33
Perfil de Tension de Operacién de la SET Yarinacocha (SEYA)
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

A nivel de SED de acuerdo el registro de mediciones de la SED 25, esta presenta

sobretension durante el 69% del periodo de medicion; tal como se indica en la figura 34.
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Figura 34

Perfil de Tension de Operaciéon de la SED 025
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

A nivel de suministros, de acuerdo al registro de mediciones del mes de octubre de
2017 se tiene que los problemas de caida tension fuera de las tolerancias admitidas son
en su mayoria del tipo sobretension; tal como se indica en la tabla 18.

La sobretension en los suministros se presenta en horas fuera de punta y las sub
tensiones en horas punta; como se visualiza en la figura 35.

Los resultados descritos anteriormente muestran que no existe coordinacién de
tension entre los distintos niveles de tensién durante el dia, diferenciando el requerimiento
de tensién en horas punta y fuera de punta.

Figura 35

Perfil de Tension por Suministro
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Tabla 18

Caida de Tension por Suministro

Nro. de

Intervalos

%

. \% Barra Sub Sobre Intervalos
Sum  Vn  SED Alm i SET ',’\‘/fgg‘i’g(')oss V  Tension F‘é‘;’:gdoe' F;era de
ango

UNU 10 kV 980 Cl11 10 SEPU 751 8 0 8 1%
981282 220V 2277 N5 10 SEYA 288 151 0 151 0%
740470 220V 748 C9 10 SEPU 288 195 0 195 0%
422116 380V 1421 N5 10 SEYA 288 0 0 0 0%
416962 220V 777 C7 10 SEPU 288 0 0 0 0%
110983 220V 1257 N6 10 SEYA 288 1 0 1 0%
305143 220V 727 C7 10 SEPU 288 1 59 60 20%
372107 220V 1628 N2 10 SEYA 288 53 0 53 0%
291200 220V 431 C4 10 SEPU 288 0 208 208 72%
339230 220V 431 C4 10 SEPU 288 0 14 14 5%
865876 380V 2277 N5 10 SEYA 288 19 55 74 19%
976264 220V 3052 D8 22,9 SEPI 288 0 3 3 1%
975326 220V 653 D7 22,9 SEPI 288 0 284 284 99%
869461 220V 1428 D6 22,9 SEPI 288 44 4 48 1%
648226 220V 3363 D8 22,9 SEPI 288 0 119 119 41%
623452 220V 2261 D1 10 SEPI 288 0 36 36 13%
353410 220V 940 C9 10 SEPU 288 0 170 170 59%
324434 380V 376 C3 10 SEPU 288 0 98 98 34%
145558 220V 1458 N2 10 SEYA 288 5 0 5 0%
138116 380V 1608 N6 10 SEYA 288 122 0 122 0%
131117 380V 881 Cl1 10 SEPU 288 0 101 101 35%
964647 220V 25 C1 10 SEPU 833 0 184 184 22%
113311 220V 25 C1 10 SEPU 834 0 68 68 8%
66310 380V 25 C1 10 SEPU 835 1 290 291 35%

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

3.4.3 Andlisis de la calidad de Suministro

Las compensaciones anuales de ELUC por calidad de suministro para el afio 2017,

han disminuido respecto a los afios 2015 y 2016, como se visualiza en la figura 36.

Figura 36

Evolucién de la Compensacion anual de ELUC por Calidad de Suministro

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Del total compensado por calidad de suministro durante el afio 2017 en ELUC, el

80% pertenecio al Sistema Eléctrico Pucallpa; tal como se muestra en la figura 37.
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Figura 37

Compensacion por Calidad de Suministro afio 2017 — Por Sistema Eléctrico
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

A nivel de alimentadores primarios, del total compensado por calidad de suministro
durante el afio 2017 en ELUC, los cinco alimentadores en los que se compenso mas, fueron
el D3, D8, Al, C7 y N2; como se visualiza en la figura 38.

Figura 38

Compensacion por Calidad de Suministro 2017 — por Alimentadores
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Por otro lado, teniendo en cuenta los indicadores de calidad de suministro para el
afio 2017, se tiene lo siguiente:

En el afio 2017, el S.E. Pucallpa 'y Campo Verde superaron el limite establecido en,
(MINEM, 2008) y (OSINERGMIN, 2004) , en lo que refiere al SAIFI; como se muestra en la
figura 39.

Respecto al SAIDI, solo el sistema eléctrico Campo Verde, superd el limite

establecido en, (MINEM, 2008) y (OSINERGMIN, 2004); como se muestra en la figura 40.
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Figura 39

SAIFI 2017 ELUC — Por Sistema Eléctrico
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Figura 40

SAIDI 2017 ELUC - Por Sistema Eléctrico
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

A nivel de alimentadores primarios se tiene que el peor alimentador, es decir con

SAIFI y SAIDI mas alto es el D1, seguido D5 y N5; tal como se muestra en la figura 41.

Figura 41

Indicadores SAIFI y SAIDI 2017 ELUC - por Alimentadores Primarios
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)
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Por otro lado, del total de interrupciones que se registré en el afio 2017, el 24% del
total fueron ocasionados por fallas en el sistema eléctrico, el otro 24% fueron ocasionados
por fendmenos naturales y un 22% fueron ocasionados por accién de Terceros; tal como
se muestra en la figura 42. En este registro de fallas desde el punto de vista de
programados y no programados, se tiene que el 88% del total fueron del tipo no
programados y el 12% fueron del tipo programado, tal como se observa en la figura 43.
Figura 42

Participacién de interrupciones - Segun su Causa
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Figura 43

Participacién de interrupciones - Segun su Tipo

Programado
12%

No

programado
88%
Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

De los alimentadores (D3, D8, Al, C7, N2, C2, A2 C11y D5) que suman el 81% del
monto compensado por mala calidad de suministro durante el afio 2017, las causas mas
preponderantes de las fallas son fendmenos naturales (32%), fallas de operacion (22%) y
déficit de generacion (14%); como se visualiza en la figura 44. Visto desde programados y
no programados, se tiene que el 90% del total fueron del tipo no programados y el 10%

fueron del tipo programado, tal como se muestra en la figura 45.
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Figura 44

Monto compensado Vs Cantidad de fallas segun su Causa
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Figura 45

Monto compensado Vs Cantidad de fallas segun su Tipo
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

3.5 Analisis del mercado eléctrico

El andlisis del mercado eléctrico comprende la proyeccion global de la demanda de
energia, la proyeccion espacial de la demanda y el balance de oferta-demanda desde el
punto de vista de distribucion.
3.5.1 Proyeccion global de la demanda del sistema eléctrico Pucallpa

Se presentan los resultados de la proyeccién de la demanda de energia y potencia.

Proyeccion de la demanda vegetativa. Debido a que el sistema eléctrico Pucallpa
es en su mayor parte zona urbana, para la proyeccién de demanda de energia vegetativa
de este sistema se empleara el método econométrico, a continuacion, se presentan las
variables explicativas y el modelo econométrico empleado.
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Producto Bruto Interno (PBI) nacional y regional. Para el desarrollo de este
apartado, se realiz6 la busqueda de proyecciones de PBI de largo plazo a nivel nacional y
regional. Obteniendo la informacién de las proyecciones realizadas en diferentes estudios.
En la tabla 19, se muestra la serie de porcentajes de crecimiento anual.

También, se observa que tanto en las proyecciones realizadas por la Universidad
del Pacifico, como el estudio NUMES y el estudio PLANCC, los porcentajes de crecimiento
se reducen paulatinamente, esto se debe a los ciclos econdmicos que afrontan las
economias nacionales.

Para obtener la proyeccién del PBI a utilizarse en el presente estudio, se tomaron
como base las proyecciones de PBI Nacional y del PBI del departamento de Pucallpa,
realizadas en la Actualizacion del Plan de Transmision periodo 2019 — 2028 (COES, 2018).
Se complementé dicha proyeccion, para el periodo 2029 - 2037, considerando un declive
hacia los ultimos afios que coincide con los criterios adoptados en las proyecciones de PBI

nacional; segun se presenta en la tabla 20.

Tabla 19
Proyecciones la variacion del PBI Nacional
Plan de
. U U. Pacifico Transmision
Afio Pacifico - NUMES CITIGROUP PLANCC .
Prondstico Tendencial '(Sln’
mineria)
2017 6,32% 5,81% 5,10% 4,00% 6,20% 4,70%
2018 4,34% 5,47% 5,20% 4,00% 5,60% 4,60%
2019 5,05% 5,09% 5,30% 4,00% 6,04% 4,80%
2020 4,86% 4,63% 5,30% 4,00% 5,95% 4,60%
2021 5,65% 4,33% 5,10% 4,00% 5,88% 4,70%
2022 6,03% 4,19% 5,10% 4,00% 5,71% 4,70%
2023 7,61% 4,13% 4,50% 4,00% 5,56% 4,70%
2024 6,04% 3,87% 4,50% 4,00% 5,44% 4,70%
2025 3,30% 3,61% 4,50% 4,00% 5,32% -
2026 -0,68% 3,40% 4,50% 4,00% 5,22% -
2027 -1,42% 3,31% 4,50% 4,00% 5,13% -
2028 -1,41% 3,14% 4,50% 4,00% 5,06% -
2029 2,10% 2,97% 4,50% 4,00% 4,99% -
2030 6,43% 2,72% 4,50% 4,00% 4,92% -
2031 8,75% 2,46% 3,00% 4,00% 4,87% -
2032 4,04% 2,37% 3,00% 4,00% 4,82% -
2033 0,03% 2,47% 3,00% 4,00% 4,77% -
Promedio 4,36% 4,11% 4,65% 4,00% 5,46% 4,64%

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Tabla 20

Proyeccion de crecimiento del PBI Ucayali

PBI Ucayali L

Afio (Millonesyde Vzrllicglon

N.S. de 2007)

2017 4 335 2,5%
2018 4 465 3,0%
2019 4598 3,0%
2020 4 756 3,4%
2021 4915 3,3%
2022 5075 3,3%
2023 5239 3,2%
2024 5407 3,2%
2025 5581 3,2%
2026 5761 3,2%
2027 5944 3,2%
2028 6 133 3,2%
2029 6 317 3,0%
2030 6 506 3,0%
2031 6 702 3,0%
2032 6 903 3,0%
2033 7 110 3,0%
2034 7 323 3,0%
2035 7 543 3,0%
2036 7 769 3,0%
2037 8 002 3,0%
Promedio 3,0%

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Poblacién. Para realizar la proyecciéon de la poblacion del sistema SE0057
comprendida por los distritos de Yarinacocha y Calleria, se ha empleado la proyeccion de
la poblacién por distrito realizada por (INEI, 2018) para el periodo 2005 - 2015. Para
completar la proyeccion del periodo 2016 - 2037, se utiliza el método de tendencia de los
porcentajes de crecimiento de poblacién. La figura 46, presenta la curva de tendencia,
ecuaciones y coeficientes de determinacion aplicados. La figura 47, muestra los resultados
del pronéstico de la poblacion del sistema SE0057.

Figura 46

Linea de Tendencia aplicada para la Proyeccion del crecimiento Poblacional del SE0057
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucién Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)
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Figura 47

Proyeccion de la poblacién del Sistema SE0057
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Modelo econométrico. Todas las series de datos mensuales fueron evaluadas a
través de modelos economeétricos, para ello se empleo el software Eviews. Como resultado,
se obtuvo que la expresién y/o modelo que mejor explica las ventas de energia del sistema
eléctrico SE0057, es la que vincula las variables: PBI regional y Poblacion a través de la
siguiente ecuacion 10:

V = C % (—17820.37) + PBIy * (6.205933) + POBpy * (0.033431) (10)

Donde:

: Ventas mensuales de energia del sistema eléctrico SE0057 en MW.h.

PBIyc: PBI Region Ucayali.

POBpy: Poblacion del sistema SE0057 (distritos de Yarinacocha y Calleria)

En la figura 48, se presentan los resultados del software Eviews del modelo
economeétrico.

El coeficiente de determinacion R?, los coeficientes positivos y significativos de las
variables exdgenas, ademas del andlisis de los residuos, el estadistico de Durbin-Watson
de 2,1 indica la no autocorrelacion; la normalidad es evaluada con la prueba de Jarque-
Bera cuya probabilidad es de 0,8, lo que indica que los residuos se aproximan a una
distribucion normal; asi también la no Heterocedasticidad se evalta con la Prueba de White
gue tiene un valor de 0,1 indicando similitud en la varianza o dispersion entre los residuos.

Con lo anterior mencionado, se acepta el modelo.

53



Figura 48

Resultados del modelo Econométrico para el Sistema Eléctrico Pucallpa

Dependent Variable: VENTAS
Method: Least Squares

Date: 03/29/18 Time: 11:44
Sample: 2002M01 2017M12
Included observ ations: 192

Varable Coefiicient Std. Emor  t-Statistc  Prob.

C 1782037 9257909 -1,924881 0,0557
PBISM 6,205833 1328255 4672245 0,0000
POBTOT 0,033431  0,044234 2055779 0,0405
R-squared 0,941304  Mean dependent var 13063, 21
Adjusted R-squared 0,940683  S.D. dependent var 4779678
S E. of regression 1164,093  Akaike info criterion 16,97277
Sum squared resid 256E+08  Schwarz criterion 17,02367
Log likelihood -1626,386  Hannan-Quinn criter. 16,99339
F-statistic 1515497 Durbin-Watson stat 2127221
Prob(F-statistic) 0

Nota: adaptado del Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

Como resultado, obtenemos que la venta de energia eléctrica del sistema eléctrico

SEO0057 al afio 2037 ascenderia a 526 481 MW.h (no incluye AP) como se indica en la

figura 49.
Figura 49
Demanda Vegetativa de Energia del SE0057
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

Proyeccion de Cargas Especiales. ELUC proporcioné una lista de clientes
potenciales a considerar para pronosticar las cargas especiales, y también se obtuvieron
durante reuniones con organizaciones que promueven el desarrollo econémico de la region
Ucayali.
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La demanda total de las cargas especiales a ser conectadas durante el periodo del
planeamiento del sistema SE0057, es de 16,87 MW que representa 97 573 MW.h anuales.
En la tabla 21, se indica la relacién de cargas especiales con su respectiva demanda y el
afo de ingreso en operacion de cada uno de ellos.

Tabla 21

Proyeccion de Cargas Especiales en el SE0057

Demanda Afio
(MW) Ingreso

1 Sistema de utilizacion en 22,9 kV. Inversiones Técnicas Maderables. 0,75 2019

ftem Proyecto

Sistema de distribucion primaria 22,9 kV, red secundaria 380/220 V de la
habilitacion urbana "Divina Montafia"

Sistema de utilizacion en media tensién 10-22,9 kV para el mejoramiento
de los servicios educativos de las especialidades de construccién civil,

3 mecénica automotriz, electrotecnia industrial, administracion de recursos 0,53 2020
forestales y produccién agropecuaria del Instituto superior tecnoldgico

publico suiza - Ucayali.

Incremento de potencia para el sistema de utilizacion en 10 kV para el

2 0,62 2022

4 fortalecimiento de los servicios de salud del Hospital de Pucallpa — region 2,37 2020
Ucayali.
5 APEMED industria liviana. 6,30 2025
6 APEMED industria pesada. 6,00 2037
7 Sistema de utilizacion en 10 — 22,9 kV — incremento de potencia 100 2024
contratada de 1000 kW de la Cerveceria San Juan S.A. '
Ampliacion de potencia de 400 a 1000 kW del sistema de utilizacion en
8 . 0,60 2018
22,9 kV para agropecuaria Campo verde.
9 Sistema de utilizacién en 10 — 22,9 kV — Incremento de potencia 1.00 2023
contratada de 1000 kW de la Cerveceria San Juan S.A. '
Potencia Proyectada de las Cargas Especiales 16,87 -

Nota: fuente Revisién y Aprobacion del Plan de Inversiones en Transmision para el Area de Demanda 14
(OSINERGMIN, 2018)

Proyeccion de la demanda del Sistema Eléctrico Pucallpa. En base a los
resultados de la proyeccion de la demanda vegetativa, las cargas especiales identificadas
y los clientes libres de terceros, se estima que la demanda global de energia del SE0057,
ascenderia a 658 471 MW.h en el afio 2037. Las tasas de crecimiento anual promedio para
el corto, mediano y largo plazo son de 5,95%, 5,72% y 4,45%, respectivamente, tal como
se visualiza en la figura 50.

Esta cantidad de energia, representa una maxima demanda de 127,7 MW en el afio
2037, tal como se indica en la tabla 22. Las tasas de crecimiento anual promedio en
términos de potencia para el corto, mediano y largo plazo son de 5,44%, 5,27% y 4,12%,

respectivamente.

55



Figura 50

Demanda Global de Energia del SE0057
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Tabla 22
Méaxima Demanda del SE0057
Descripcién 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Energia (MW.h) 255769 288097 302913 329705 342609 358702 376 880
Consumo AP 7 700 8 909 9 256 9 602 9946 10290 10633
(MW.h)
Pérdidas 12,51%  12,33%  12,15%  11,97%  11,79%  11,62%  11,45%
Potencia (MW) 52,9 59,3 62,1 67,0 69,5 72,6 76,0
Descripcion 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Energia (MW.h) 395 316 425 336 445 213 465380 485855 509 195 532 550

CO?,\SA‘\J,TE)AP 10975 11316 11655 11992 12329 12664 12997
Pérdidas 1128%  1112%  1095%  10,79%  10.63%  1048%  10,32%
Potencia (MW) 795 85.0 887 92.4 96.3 100,6 104,9
Descripcion 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Energia (MW.h) 550183 574648 590526 606833 623582 640789 658 471
CO?,\S/"L\‘IU"E)AP 13328 13658 13987 14313 14638 14961 15282
Pérdidas 1017%  1002%  9.88%  9.73%  9.5%%  945%  850%
Potencia (MW)  109,8 1127 1157 1188 122.0 1253 127.7

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

3.5.2 Proyeccion espacial de la demanda del sistema eléctrico Pucallpa

En el presente apartado, se presenta los resultados del pronéstico de la demanda
por micro areas considerando la demanda global proyectada para el escenario medio. Para
la elaboracién de los mapas de densidad de carga se ha considerado 5 niveles; tal

como se visualiza en la tabla 23.
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Tabla 23

Rango de nivel de Densidad de las Micro Areas

Zona (MRV?/?I?nCiZ) Color
Muy Alta >4.00

Alta 1 <4.00;2.50]

Alta 2 <2.50;1.50] [

Media <1.50;0.25]

Baja <0.25

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

Los resultados de la proyeccion de la demanda por micro &reas, permitiran
segmentar la demanda segun los sectores de consumo (residencial, comercial e industrial),
por subestaciones de transformacion y por localidades. A continuacién, se muestran los
resultados de la proyeccién espacial segun los sectores de consumo.

La proyeccion espacial de la demanda del Sistema Eléctrico Pucallpa, se realizo
teniendo en cuenta el uso de suelo considerado en el “Plan de Desarrollo Urbano de la
Ciudad de Pucallpa 2017-2027” y la ubicacién de cada una de las futuras cargas especiales
identificadas en este sistema eléctrico, incluidos los sistemas eléctricos rurales.

Determinacién de las micro areas. La proyeccion espacial se enfocara en las
micro areas identificadas tanto del casco urbano de la ciudad de Pucallpa, como del area
que se extiende entre los 10 km y 15 km de la carretera “Federico Basadre”. Las micro
areas identificadas, son de forma irregular y cada una responde a un solo tipo de uso de
suelo, el cual fue previamente definido en el plan de desarrollo urbano. Tomando en cuenta
dichos criterios, el sistema eléctrico Pucallpa se dividié en 7 709 micro areas, las cuales de
acuerdo a su clasificacién se agrupan en 6 categorias principales, ver la tabla 24.

Tabla 24

Cantidad de Micro Areas Identificadas
CATEGORIA CONCARGA NUEVAS TOTAL

R-C-I 5372 1631 7 003
E 112 25 137
S 17 8 25
RP-RA-OU 256 209 465
ZPA-ZPE 28 50 78
oT 1 - 1
TOTAL 5758 1873 7709

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Donde:

R-C-I: Uso residencial, comercial e industrial.

E: Institucion educativa.

S: Institucion de salud.

RP-RA-OU: Recreacion pasiva, activa y otros usos.

ZPA-ZPE: Zona de proteccién ambiental, zona de proteccién ecoldgica.

OT: Otros.

Demanda de Energia de Saturacion. Cada micro area identificada, consta de un
solo tipo de uso de suelo (R4, R6, I, entre otros). En la figura 51, se presenta un conjunto
de micro areas con los usos de suelo identificados por colores. Asimismo, se calcula el
area total de cada micro area, la tabla 25 presenta el resumen de &rea por tipo de uso de
suelo, se observa que en forma total el area bajo analisis comprende 10 098 ha, y las areas
con uso de suelo Comercial, Residencial e Industrial ascienden a 1 047 ha, 6 361 hay 569

ha, respectivamente.

Tabla 25
Area por tipo de uso de suelo
CODIGO DESCRIPCION AREA (ha)
E EDUCACION 281,71
S SALUD 27,02
C COMERCIAL 1 047,08
RE RECREACION 415,18
ou OTROS USOS 331,74
R RESIDENCIAL 6 361,39
ZRE ZONA DE ERSI,EF()Bé_CAIIXENTACION 949,10
| INDUSTRIAL 569,35
A AEROPUERTO 116,19
TOTAL 10 098,77

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

También, se tipifica cada tipo de uso de suelo, se establece un tamafio por lote
promedio y un consumo mensual promedio de electricidad (kW.h). Como se presenta en la

tabla 26.
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Figura 51

Clasificacion de Micro areas por tipo de uso de suelo Pucallpa
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Tabla 26
Tamafio por lote y consumo mensual de Energia Promedio ]

Cod. Cod Uso General Descripcion Pisos Lo'tA\ere(ﬁﬂ) (IID((/C\’/T])
R6 R Residencial Residencial densidad alta 6 1000 1320
R4 R Residencial ~ Residencial densidad media 4 300 220
R3 R Residencial ~ Residencial densidad media 3 300 110
R2 R Residencial Residencial densidad baja 2 300 90

ZPU R Residencial Zona pre urbana 3 500 90
CM C Comercial Comercio metropolitano 8 450 2400
CE C Comercial Comercio especializado 6 450 2 160
(¢]] C Comercial Comercio intensivo 6 300 1860
CD C Comercial Comercio distrital 6 300 720
CSs C Comercial Comercio sectorial 3 300 240
Ccv C Comercial Comercio vecinal 2 300 240

ZRU R Residencial Zona de renovacion urbana - 300 1050
14 | Industrial Industria pesada basica - - 207 000
13 | Industrial Gran industria - 2500 10 000
12 I Industrial Industria liviana - 2500 10 000
PI | Industrial Parque industrial - - -

RSU R Residencial Residencial semi urbano 2 250 90

Nota: adaptado del Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

Finalmente, empleando el tamafio por lote y el consumo mensual de electricidad
promedio por tipo de uso se calcula la energia de saturacién para cada micro area. Por

ejemplo, la micro area 1, tiene un tipo de suelo R4 y un area de 4 585 m?, albergara un
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méximo de 16 lotes y una energia de saturacion anual de 42 240 kW.h, como se presenta

en la tabla 27.

Tabla 27
Célculo de la Energia de Saturacion por Micro Area
Micro  Tipo de Area Uso Areapor  Promedio Max N°  Energia Sat
Area Uso (m?) Lote (m?) (KW.h) Usuarios (KW.h)
1 R4 4585 RESIDENCIAL 300 220 16 42 240

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

La Curva de Comportamiento “S”. El comportamiento de las curvas “S”, se aplica
a micro areas que cuentan con informacion histérica de los ultimos 6 afos, debido a que
corresponden a micro areas ocupadas; es decir, que se encuentran actualmente habitadas.
A continuacién, se aplica el ajuste por minimo cuadrados a 4 383 micro areas. De
estas micro &reas, 1 802 micro &reas se ajustan a la ecuacion 3, 936 a la ecuacion 4, y
1 645 a la ecuacion 5, los resultados se muestran en la tabla 28.
Tabla 28

Resultados al Aplicar Curvas “S”

N° Ecuacion Descripcion Cantidad  Porcentaje
(3) E=Emax(1-exp(-1*((t-t0)/T)"2)) 1802 41%
(4) E=(Emax/2)*(1+tanh(C*t+D)) 936 21%
(5) E=Emax*exp(-1*exp(c*(t-T)))) 1645 38%
TOTAL 4 383 100%

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Figura 52
Curvas “S” — Areas Ocupadas, Cuentan con 6 Registros
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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La figura 52, presenta algunos resultados de la aproximacion de los datos histéricos
alas curvas tipo “S”, en esta figura se puede distinguir que cada curva tiene un inicio distinto
y una demanda de saturacién particular.

Asimismo, se cuenta con 511 micro areas que tienen menos de 6 registros
histéricos, lo cual indica que acaban de iniciar con la evolucién de su demanda, para estos
casos se asume que dichas micro areas seguiran el comportamiento de curva "S" definida
por la ecuacién 3, por ser la que presenta el comportamiento de la mayoria de las

micro &reas evaluadas (41% de los casos). Los resultados se muestran en la figura 53.

Figura 53
Areas Ocupadas, Menos de 6 Registros
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Crecimiento Horizontal. La diferencia entre la proyecciéon Global y la suma de
curvas “S” de todas las micro areas, nos da como resultado el crecimiento en energia de
las areas vacantes. Dicho resultado se presenta en la figura 54, en donde la curva de color
azul representa a la proyeccién global y el color anaranjado a la suma de las curvas “S” de

todas las micro areas.
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Figura 54

Diferencia entre la Proyeccién Global y la Suma de Curvas “S”
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

La diferencia de energia en el afio 2037 es de 113 883 MW.h, este valor
corresponde al crecimiento horizontal o crecimiento en areas vacantes.

El ingreso de micro areas nuevas, es determinado de acuerdo a la cercania al
centro de la ciudad. En total, se estima un crecimiento de 1 630 micro areas nuevas, las
cuales deberian de cubrir la demanda de 113 883 MW.h y tienen una energia de saturacion
de 467 310 MW.h. La tabla 29, presenta el nUmero de micro areas nuevas que se
incorporaran anualmente.

Tabla 29

Ingreso de Micro Areas Nuevas
Afio 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

MW.h 724 875 1014 3982 6095 8041 12155 18515 20760 25441

Micro
Areas

Afo 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

MW.h 32398 37749 44666 52327 60633 69656 79464 90101 101581 113883

g/lrlg;z 1297 1346 1382 1410 1418 1432 1452 1470 1514 1630

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

141 168 177 466 647 699 893 1096 1123 1236

Mapas de Densidad de Carga. Como contribucion para el desarrollo de este
apartado, se emple6 la data del consumo de energia de clientes regulados (BT, MT),
clientes libres y Grandes Clientes, empleando micro &reas irregulares para la

representacion por mapas de densidad de carga.
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Diferenciandose de otros estudios donde normalmente se utiliza rejillas o
cuadriculas regulares para visualizar mapas de calor o mapas de densidad de carga de la
méaxima demanda de las subestaciones de distribucion en un area de estudio determinada.

Para esto se utiliz6 como fuente de informacion de entrada el plan de desarrollo
urbano, identificando las zonas de demandas segun sus usos Yy en funcién a ello se
desarrollé la proyeccion espacial con el modelo S (de proyeccién de demanda espacial).
La planificacion eléctrica esta ligada estrechamente al plan de desarrollo urbano, los usos
del tipo de suelo; zonas del tipo residencial, comercial, industrial, educacion, salud, areas
libres, etc.

Los rangos de densidad (MW/km?) establecidos en la tabla 23, nos permite entender
como estd comportandose la demanda en cuanto a crecimiento horizontal, vertical y
grandes cargas. En los mapas siguientes podemos observar zonas de alta densidad (color
rojo), cargas importantes que se concentran en la ciudad de Pucallpa, y que existe una
tendencia de presencia de demanda en la zona oeste (Pargue Industrial), donde se observa
cargas alejadas que puntualmente concentran demanda importante que requiere ser
atendida.

Como se indica en el apartado anterior, se muestra un crecimiento de la demanda
en las areas cercanas al centro, concluyendo que para el afio 2017, la zona de mayor
densidad de carga corresponde al area de influencia de la Subestacién SEPU con una
participacién del 61% de la demanda, seguido de la Subestacibn SEPI con una
participacion del 21% de la demanda. Estos porcentajes cambiaran en el afio 2037 donde
el 46% de la demanda corresponderia a la Subestacion SEPU y el 39% corresponderia a
la Subestacion SEPI.

A continuacién, se muestra los mapas de densidad de carga del sistema eléctrico

Pucallpa para los afios 2018 y 2037, se muestra en la figura 55 y figura 56 respectivamente.
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Figura 55

Mapa de Densidad de Carga Sistema Eléctrico Pucallpa — Afio 2017
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

Figura 56

Mapa de Densidad de Carga Sistema Eléctrico Pucallpa — Afio 2037
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Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

3.6 Formulacién de proyectos de inversién
Conforme a los resultados del diagnéstico de los sistemas de distribucion existente

y del analisis del mercado eléctrico se formularan alternativas de inversion en distribucion
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eléctrica a fin de atender la demanda proyectada en el horizonte de planificacion 2018-

2037, respetando los criterios de confiabilidad, buena calidad de tension y nivel de pérdidas

por debajo de las pérdidas estdndares. Las alternativas de inversién para el planeamiento

de largo plazo, estan orientados a:

Determinar la cantidad de alimentadores primarios necesarios para atender la
demanda proyectada para el periodo 2018-2037 respetando los criterios de
confiabilidad de suministro, calidad de energia y minimas pérdidas.

Determinar la ruta de las troncales y laterales principales con el fin de aumentar la
confiabilidad de suministro mediante la transferencia de energia entre
alimentadores primarios.

Definir el nivel de tension y el tipo de conductor de los alimentadores primarios, a
fin de que las pérdidas de energia en MT estén por debajo de las pérdidas
estandares (OSINERGMIN, 2016).

ELUC a la fecha viene desarrollando proyectos en transmision y proyectos de

inversion privada en distribucion, ver Tabla 30, los cuales se consideran como proyectos

existentes para el corto plazo del presente estudio. Por otro lado, dado que el presente

estudio esta orientado a la planificacion en distribucién se considerara valida la alternativa 3

de transmision de largo plazo del estudio (ELECTROUCAYALI, 2014).

Tabla 30

Proyectos de Transmision en desarrollo - ELUC

o = - Inversion
N Ano Proyecto Instalacion US$
LT 60 kV, Der Manantay — Manantay, 1,7 kmy
Nueva SET Manantay 60/22,9/10 kV, 30 MVA,; Nueva SET
1 2018 incluye dos (02) celdas de linea, celdas de Manantay 2043590
transformador conexas y celdas en MT.
Transformador de Reserva 60/22,9/10, 30 MVA, Nueva SET
2 2018 ubicado en SET Manantay. Manantay 1185099
Nueva SET Campo Verde 138/22,9 kV, 20 MVA,; Nueva SET
3 2018 incluye dos (02) celdas de linea y celdas de 2670818
Campo Verde
transformador conexas.
. Nueva SET’'s
4 2018 Ocho (08) celdas de alimentador en MT para las Manantay y i

nuevas SET’s Manantay y Campo Verde. Campo Verde

Nota: fuente Revisién y Aprobacion del Plan de Inversiones en Transmision para el Area de Demanda 14
(OSINERGMIN, 2018)
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3.6.1 Remodelaciéon de lared primaria de Pucallpa
Descripcién de las alternativas de inversién. Se identificaron 4 alternativas de
inversion para el Sistema Eléctrico de Pucallpa.
Alternativa 1. La Alternativa 1 incluye lo siguiente:
v' Mantener el nivel de tension en 10 kV, de los alimentadores primarios existentes
localizados dentro del poligono de color amarillo; como se muestra en la figura 57.
v' Mantener el nivel de tensiéon en 10 kV del alimentador D4 y en 22,9 kV de los
alimentadores D5 y D8, cuyas troncales recorren la Avenida Centenario a partir de
la Subestacion SEPI con direccion a Campo Verde.
v' Las nuevas areas de demanda deben ser atendidas en 22,9 kV, para lo cual se
modificara la ruta de las troncales de los alimentadores D6 y D7 (Actual en 22,9 kV).
v' Implementacién de 4 alimentadores primarios a partir de la futura Subestacion
SEMA (SEMA se ubicara en Manantay).
v' Para el cumplimiento de todas las caracteristicas descritas de la Alternativa 1,
Pucallpa debe de ser atendido mediante 24 alimentadores (19 en 10 kV y 5 en
22,9 kV). Esto implica que los alimentadores C10 y C13 son desactivados y sus
cargas son atendidas por alimentadores aledafios.
Figura 57

Remodelacién de la red Primaria de Pucallpa — Alternativa 1
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22,9 kV

Nuevas Areas
22,9 kV

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucién Eléctrica (ELECTROCAYALI, 2018)
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Alternativa 2. La Alternativa 2 incluye las siguientes caracteristicas:

v' Mantener el nivel de tensiéon en 10 kV, de los alimentadores primarios existentes
localizados dentro del poligono de color amarillo; como se muestra en la figura 58.

v' Cambiar a 22,9 kV el nivel de tensién de suministro desde la Subestacion SEPI con
direccién a Campo Verde. En consecuencia, el alimentador D4 se deja sin uso y
toda su carga pasa a ser atendida por el alimentador D5. Por otro lado, el
Alimentador D8 se usaria para atender la demanda del cliente libre “Cerveceria San
Juan”, asi como también a las futuras cargas especiales ubicadas en la zona
(Industria Liviana e industria pesada cuya demanda en conjunto sumarian 15 MW).

v' Las nuevas areas de demanda deben ser atendidas en 22,9 kV, para lo cual se
modificara la ruta de las troncales de los alimentadores D6 y D7 (Actual en 22,9 kV).

v' Implementaciéon de 4 alimentadores primarios a partir de la futura Subestacio
SEMA.

v' Para el cumplimiento de todas las caracteristicas descritas de la Alternativa 2,
Pucallpa debe de ser atendido mediante 23 alimentadores (18 en 10 kV y 5 en
22,9 kV). Esto implica que los alimentadores C10, C13 y D4 son desactivados y sus
cargas son atendidas por alimentadores aledafios.

Figura 58

Remodelacién de la red Primaria de Pucallpa — Alternativa 2

Nuevas Areas
22,9 kV

Nuevas Areas
22,9 kV

Google Earth

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucién Eléctrica (ELECTROCAYALI, 2018)
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Alternativa 3. La Alternativa 3 incluye las siguientes caracteristicas:

v" Mantener el nivel de tension en 10 kV los alimentadores primarios existentes
localizados dentro del poligono de color amarillo; como se muestra en la figura 59.

v' Cambiar a 22,9 kV el nivel de tension los alimentadores primarios desde la
Subestacién SEPI con direccion a Campo Verde. En consecuencia, el alimentador
D4 se deja sin uso y toda su carga pasa a ser atendida por el alimentador D5. Por
otro lado, el Alimentador D8 se usaria exclusivamente para atender la demanda del
cliente libre “Cerveceria San Juan”, asi como también a las futuras cargas
especiales ubicadas en la zona (Industria Liviana e industria pesada cuya demanda
en conjunto sumarian 15 MW).

v' Las nuevas areas de demanda deben ser atendidas en 22,9 kV, se modificara la
ruta de las troncales de los alimentadores D6 y D7 (Actualmente en 22,9 kV).

v' Cambiar el nivel de tension a 22,9 kV la zona Sur de Manantay.

v' Implementacién de 3 alimentadores primarios a partir de la futura SET SEMA.

v' Para el cumplimiento de todas las caracteristicas descritas de la Alternativa 3,
Pucallpa debe de ser atendido mediante 22 alimentadores (17 en 10 kV y 5 en
22,9 kV). Esto implica que los alimentadores C10, C13y D4 son desactivados y sus
cargas son atendidas por alimentadores aledafios.

Figura 59

Remodelacién de la red Primaria de Pucallpa — Alternativa 3

Nuevas Areas

Nuevas Areas
22,9 kV

Manantay

Nota: fuente Plan de Inversion enDistribucic')n Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Alternativa 4. La Alternativa 4 incluye las siguientes caracteristicas:

v' Mantener el nivel de tensién en 10 kV los alimentadores primarios existentes
localizados dentro del poligono de color amarillo; como se muestra en la figura 60.

v' Mantener el nivel de tension en 10 kV del alimentador D4 y de 22,9 kV de los
alimentadores D5 y D8, cuyas troncales recorren la Avenida Centenario a partir de
la Subestacion SEPI con direccion a Campo Verde.

v' Las nuevas areas de demanda deben ser atendidas en 22,9 kV, para lo cual se
modificara la ruta de las troncales de los alimentadores D6 y D7.

v Cambiar el nivel de tension a 22,9 kV la zona Sur de Manantay, tal como se presenta
en la figura 60.

v" Implementaciéon de 3 alimentadores primarios a partir de la futura Subestacion
SEMA.

v' Para el cumplimiento de todas las caracteristicas descritas de la Alternativa 4,
Pucallpa debe de ser atendido mediante 23 alimentadores (18 en 10 kV y 5 en
22,9 kV). Esto implica que los alimentadores C10 y C13 son desactivados y sus
cargas son atendidas por alimentadores aledafios.

Figura 60

Remodelacién de la red Primaria de Pucallpa — Alternativa 4

Nuevas Areas
229 kV

Manantay

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucién Eléctrica (ELECTROUAYALI, 2018)
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Evaluacion técnica de las Alternativas de Inversion. Para la evaluacion técnica
se realizé simulaciones de flujo de potencia para cada una de las Alternativas.

Pérdidas de energia. Las 4 Alternativas de inversion cumplen que las pérdidas
técnicas de energia en MT del sistema eléctrico de Pucallpa en su totalidad se encuentran
por debajo de las pérdidas estandares establecidas en (OSINERGMIN, 2016), en el
siguiente orden:

v' Alternativa 1: 1,06% de pérdidas técnicas de energia en MT; ver Tabla 31.

v Alternativa 2: 1,02% de pérdidas técnicas de energia en MT; ver Tabla 32.

v' Alternativa 3: 1,01% de pérdidas técnicas de energia en MT; ver Tabla 33.

v' Alternativa 4: 1,00% de pérdidas técnicas de energia en MT; ver Tabla 34.
Tabla 31

Pérdidas Técnicas de Energia en MT — Alternativa 1

Nivel de MD Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida

Alimentador Tension Real Estandar  Calificacion
(kV) (kW) (kW) (kW.h) (%) (%)

Cl 10 5314 64 22 257 0,86% 1,28% N
Cc2 10 4 965 83 28 546 1,18% 1,28% N
c3 10 5 487 93 32161  1,21% 1,28% \
C4 10 6128 89 30 767 1,03% 1,28% N
C6 10 4 094 67 23 330 1,17% 1,28% N
C7 10 5053 62 21 434 0,87% 1,28% N
C8 10 5012 74 25 467 1,05% 1,28% N
C9 10 4 798 82 28 391 1,22% 1,28% N
C10 - - - - - - -
C11 10 5092 57 19 656 0,80% 1,28% N
C12 10 5748 84 28 889 1,04% 1,28% N
C13 - - - - - - -
D1 10 3690 64 22 209 1,24% 1,28% N
D3 10 4740 64 22 133 0,96% 1,28% N
D4 10 6770 115 39 727 1,21% 1,28% N
D5 22,9 6 553 109 29 622 1,05% 1,99% N
D6 22,9 7 586 125 43 401 1,18% 1,28% N
D7 22,9 12 024 167 57 639 0,99% 1,28% N
D8 22,9 7 753 138 47 735 1,27% 1,28% N
N2 10 4029 58 19 960 1,02% 1,28% N
N5 10 3 586 46 15 999 0,92% 1,28% N
N6 10 4114 66 22 966 1,15% 1,28% N
MO1 10 4031 53 18 210 0,93% 1,28% N
M02 10 4729 75 25 993 1,13% 1,28% N
MO03 10 5120 99 34 109 1,37% 1,28% X
MO04 22,9 3054 9 3127 0,21% 1,28% v

Total Pérdidas de Energia en MT 663728  1,06% 1,28% V

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Tabla 32

Pérdidas Técnicas de Energia en MT — Alternativa 2

Nivel de o g Pérdida Pérdida
Alimentador Tension (II\<AVI3) P((ekrs\llc)ia lef\r,slg)a Real Estandar  Calificacién
(kv) ' (%) (%)

Cl 10 5314 64 22 264 0,86% 1,28% N
C2 10 4 965 83 28 553 1,18% 1,28% N
C3 10 5487 93 32 168 1,21% 1,28% N
C4 10 6 187 91 31518 1,05% 1,28% N
C6 10 4 036 66 22 738 1,16% 1,28% N
C7 10 5053 62 21 437 0,87% 1,28% N
C8 10 5012 74 25 474 1,05% 1,28% N
C9 10 4798 82 28 401 1,22% 1,28% N
C10 - - - - - - -
Cl1 10 5092 57 19 663 0,80% 1,28% N
Cl12 10 5748 84 28 896 1,04% 1,28% N
C13 - - - - - - -
D1 10 3 690 64 22 202 1,24% 1,28% N
D3 10 4 740 64 22 126 0,96% 1,28% N
D4 - - - - - - -
D5 22,9 10 125 161 43 725 1,01% 1,99% N
D6 22,9 7 562 101 34 949 0,95% 1,28% N
D7 22,9 12 024 167 57 878 0,99% 1,28% N
D8 22,9 10 907 157 54 173 1,02% 1,28% N
N2 10 4 029 58 20 078 1,03% 1,28% N
N5 10 3592 52 18 026 1,03% 1,28% N
N6 10 3 566 40 13 699 0,79% 1,28% N
MO1 10 4031 53 18 213 0,93% 1,28% N
Total Pérdidas de Energia en MT 632 085 1,02% 1,28% Y
Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
Tabla 33
Pérdidas Técnicas de Energia en MT — Alternativa 3
Nivel de - o Pérdida Pérdida
Alimentador Tension (||\(AV?/) P?krallc)ia I?E\r/s'g;l Real Estandar  Calificacién
(kv) i (%) (%)
Cl 10 5314 64 22 257 0,86% 1,28% N
C2 10 4 965 83 28 546 1,18% 1,28% N
C3 10 5487 93 32 158 1,21% 1,28% v
C4 10 6 187 91 31 490 1,05% 1,28% N
C6 10 4 036 66 22 731 1,16% 1,28% N
C7 10 5053 62 21 430 0,87% 1,28% N
C8 10 5012 74 25 467 1,05% 1,28% N
C9 10 4 798 82 28 391 1,22% 1,28% v
C10 - - - - - - -
Cl1 10 5092 57 19 656 0,80% 1,28% N
Cl12 10 5748 84 28 889 1,04% 1,28% N
C13 - - - - - - -
D1 10 3690 64 22 202 1,24% 1,28% v
D3 10 4 740 64 22 126 0,96% 1,28% N
D4 - - - - - - -
D5 22,9 10 125 161 43725  1,01% 1,99% v
D6 22,9 5212 85 29484  1,17% 1,28% v
D7 22,9 12 024 167 57 878 0,99% 1,28% N
D8 22,9 13 296 212 73 369 1,14% 1,28% N
N2 10 3 366 35 12 263 0,75% 1,28% N
N5 10 4253 73 25108  1,22% 1,28% v
N6 10 4107 59 20337  1,02% 1,28% v
MO1 10 4 030 52 18 151 0,93% 1,28% N
Total Pérdidas de Energia en MT 626 938 1,01% 1,28% N

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Tabla 34

Pérdidas Técnicas de Energia en MT — Alternativa 4

Nivel de MD Pérdida  Pérdida Pérdida Pérdida

Alimentador Tensién Real Estandar Calificacién
KV) (kW) (kW) (kW.h) (%) (%)

Cc1 10 5314 64 22257  0,86% 1,28% N
c2 10 4 965 83 28 546 1,18% 1,28% N
c3 10 5 487 93 32 158 1,21% 1,28% N
c4 10 6 187 91 31 490 1,05% 1,28% N
C6 10 4036 66 22 731 1,16% 1,28% N
c7 10 5053 62 21430 0,87% 1,28% N
c8 10 5012 74 25 467 1,05% 1,28% N
Cc9 10 4798 82 28 391 1,22% 1,28% N
C10 - - - - - - -
C11 10 5 092 57 19656  0,80% 1,28% N
C12 10 5748 84 28 889 1,04% 1,28% N
C13 - - - - - - -
D1 10 3690 64 22 209 1,24% 1,28% N
D3 10 4740 64 22133  0,96% 1,28% N
D4 10 6 770 115 39 727 1,21% 1,28% N
D5 22,9 6 553 109 29 619 1,05% 1,99% N
D6 22,9 7 545 84 29204  0,80% 1,28% N
D7 22,9 12 024 167 57636  0,99% 1,28% N
D8 22,9 7751 136 47 036 1,25% 1,28% N
N2 10 4029 58 20 002 1,02% 1,28% N
N5 10 3592 52 17 961 1,03% 1,28% N
N6 10 4102 54 18 566 0,93% 1,28% N
MO1 10 4030 52 18 151 0,93% 1,28% N
M02 10 4729 75 25 907 1,13% 1,28% N
MO03 0 - - - - - -
MO04 22,9 8111 45 15581  0,40% 1,28% N

Total Pérdidas de Energia 624 746  1,00% 1,28% \

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Cargabilidad de Alimentadores Primarios. La demanda promedio de los
alimentadores primarios obtenidas con la remodelacién de la red primaria para cada
Alternativa, se encuentra en el rango de 4,73 MW a 4,85 MW en 10 kV y de 7,39 MW a
9,75 MW en 22,9 kV; tal como se indica en la Tabla 35.

Tabla 35

Demanda promedio de Alimentadores Primarios

Te_nS|0n del Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3  Alternativa 4
Alimentador
10 kV 4,87 MW 4,73 MW 4,74 MW 4,85 MW
22,9 kV 7,39 MW 8,73 MW 9,75 MW 8,40 MW

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

En relaciébn a lo anterior, se obtuvo que la cargabilidad promedio de los
alimentadores primarios se encuentra en el orden del 50% para las 4 Alternativas; tal como

se indica en la Tabla 36.
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Tabla 36

Cargabilidad de Alimentadores Primarios
Alimentador  Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3  Alternativa 4

C1 57,3% 57,3% 57,3% 57,3%
c2 53,5% 53,5% 53,5% 53,5%
C3 59,2% 59,2% 59,2% 59,2%
C4 66,1% 66,7% 66,7% 66,7%
C6 44,2% 43,5% 43,5% 43,5%
c7 54,5% 54,5% 54,5% 54,5%
Cc8 54,0% 54,0% 54,0% 54,0%
C9 51,7% 51,7% 51,7% 51,7%
C10 - - - -
Cl1 54,9% 54,9% 54,9% 54,9%
C12 62,0% 62,0% 62,0% 62,0%
C13 - - - -
D1 39,8% 39,8% 39,8% 39,8%
D3 51,1% 51,1% 51,1% 51,1%
D4 73,0% - - 73,0%
D5 30,9% 47,7% 47,7% 30,9%
D6 35,7% 35,6% 24,5% 35,5%
D7 56,6% 56,6% 56,6% 56,6%
D8 29,3% 41,2% 50,2% 29,3%
N2 43,4% 43,4% 36,3% 43,4%
N5 38,7% 38,7% 45,9% 38,7%
N6 44,4% 38,5% 44,3% 44,2%
MO1 43,5% 43,5% 43,5% 43,5%
M02 51,0% 51,0% 51,0% 51,0%
MO03 55,2% 55,3% - -
M04 14,4% 14,4% 38,2% 38,2%
Promedio 48,5% 48,4% 49,4% 49,2%

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Evaluacion Econdémica de las Alternativas de Inversion. Para la evaluacion
econdmica, se calculara el valor actual neto del costo total (CT) el cual sera igual a la suma
del valor actual neto de: Costo de Inversion (Cl), costo de operacion y mantenimiento
(CO&M) y costo de las pérdidas de energia (CP); tal como se indica en la ecuacién 9 antes
descrita.

La valorizacién del equipamiento de la red de distribucion primaria se realiz6
utilizando los Costos Estdndar de Inversion de las Instalaciones de Distribucion Eléctrica
(SICODI) (OSINERGMIN, 2018) .El costo de operacion y mantenimiento se considera el
3% del costo de la inversion. Para la valorizacion de las pérdidas de energia se consideré
el costo de la energia en 84,81 US$/MW.h.

Costo de Inversion. La alternativa que presenta un menor Costo de Inversion es

la Alternativa 4, seguido de la Alternativa 3; tal como se indica en la Tabla 37.
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Tabla 37

Costo de Inversion de Alternativas Pucallpa — US$

item Descripcion Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3  Alternativa 4

1 Red Primaria Instalacién 3527 288 3506 319 1764129 3 369 564
Nueva

1.2 Redes MT - Instalacién Nueva 3196 921 3175951 1 500 552 3105 988

1.3 Celdas de Salida MT 330 368 330 368 263 577 263 577

2 Redes MT - Reemplazo 2890 355 2848 478 5740 816 2884 438
Instalacion Existente

3 Sistema de Compensacion 143 478 143 478 143 478 143 478
Reactiva

4 Control y Proteccién 1582 037 1516119 1 450 200 1516 119

5 Costo de SEDs 1212 308 1 469 050 1643732 1382023

2.1 SEDs para nuevas Areas de 735 352 757 355 757 355 735 352
Demanda

2.2 Cambio de SEDs 377 270 210193 - 174 399

sobrecargadas de alimentadores
con cambio de nivel de tensién
22,9 kV
2.3 Cambio de SEDs de 99 686 501 502 886 376 472 271
alimentadores con cambio de
nivel de tensién a 22,9 kV
COSTO DE INVERSION 9 355 466 9483 444 10 742 355 9 295 622

VAN 5236 678 5345921 5231651 5208 449
Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Costo de pérdidas de Energia. La alternativa que presenta un menor Costo de
Pérdidas de Energia es la Alternativa 4, seguido de la Alternativa 3; tal como se indica en
la Tabla 38.

Tabla 38

Costo de pérdidas Pucallpa — US$
Descripcion Alternatival  Alternativa 2  Alternativa 3  Alternativa 4
Costo Total 646 274 615 464 610 452 608 317
VAN 179571 171010 169 617 169 024
Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucién Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

Costo Total de las Alternativas de Inversién. La alternativa que presenta un
menor Costo Total es la Alternativa 4, seguido de la Alternativa 3; tal como se indica en la
Tabla 39.

Tabla 39

Costo total de las Alternativas Pucallpa — US$
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

item Descripcion

1 2 3 4
1 Costo de Inversion en Distribuciéon Primaria 5236678 5345921 5231651 5208449
2 Costo de Operacion y Mantenimiento 157 100 160 378 156 950 156 253
3 Costo de Pérdidas de Energia en MT 179571 171 010 169 617 169 024
Costo Total 5573349 5677309 5558218 5533727
Variacién de Costos 101% 103% 100% 100%

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Alternativa de Inversion recomendada. Teniendo en cuenta que la Alternativa 3
tiene un costo ligeramente mayor que la Alternativa 4 (Diferencia irrelevante) se
recomienda la Alternativa 3 como mejor Alternativa de Planeamiento de Largo Plazo, ya
gue al estar bien diferenciado el nivel de tensién (10 kV y 22,9 kV), en dos zonas distintas
se incrementa el nivel de confiabilidad mediante la transferencia de cargas entre
alimentadores a través de los circuitos laterales. También dicha Alternativa serd mucho
mas adaptable frente a un horizonte de muy largo plazo, ya que permitira acortar las redes
de 10 kV e incrementar las redes en 22,9 kV con lo cual se tendra mayor capacidad de
transporte de los alimentadores.

A continuacién, se describe complementariamente la remodelacion de la red
primaria de Pucallpa segun la Alternativa 3 (Alternativa Recomendada).

Delimitacion de las zonas segln el nivel de Tensidn. De acuerdo al nivel de
tension, el Sistema Eléctrico de Pucallpa estara dividido en dos zonas: La primera zona en
10 kV cuya area se encuentra dentro del poligono de color amarillo y la segunda zona en
22,9 kV corresponde al area fuera del poligono de color amarillo; tal como se muestra la
figura 61.

Figura 61

Zonificacion por nivel de Tensién - Pucallpa

San José

\

Sr. De los Milaaros

e

Av. Las Torres

(Sealn Plan Urbano)

Av. Tapac Amaru
Jr. La Florida Via Evitamiento

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucién Eléctrica (ELECTROUAYALI, 2018)
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Trazo de ruta de troncales y laterales de los Alimentadores Primarios. Se ha

determinado que el tipo de conductor a implementar en las troncales de los alimentadores

primarios (en 10 kV y 22,9 kV) localizados en la zona urbana es AAAC de 240 mm?y el

tipo de conductor para los circuitos laterales es AAAC 120 mm?, La ruta de las troncales y

laterales de los alimentadores primarios se muestra en la figura 62.

Figura 62

Trazo de ruta de las Troncales y Laterales de los Alimentadores Primarios

—Lateral 22,9 kV

Nota: fuente Plan de Inversién en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Distribucion de los Alimentadores Primarios. La red primaria del Sistema Eléctrico

Pucallpa estara constituida por 22 alimentadores primarios de los cuales 17 son en 10 kV

y 5 son en 22,9 kV, como se indica en la Tabla 40.

Tabla 40
Listado de Alimentadores Primarios — Alternativa 3
- Nivel de
item C_odlgo de Tension SET Observacion
Alimentador (kV)

1 ClalCi2 10 SEPU Alimentador Existente
2 D1-D3 10 SEPI Alimentador Existente
3 D5 al D8 22,9 SEPI Alimentador Existente
4 N2 10 SEYA Alimentador Existente
5 N5 10 SEYA Alimentador Existente
6 N6 10 SEYA Alimentador Existente
7 MO1 10 SEMA Alimentador Nuevo
8 MO02 10 SEMA Alimentador Nuevo
9 MO04 22,9 SEMA Alimentador Nuevo

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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La distribucion de los alimentadores primarios se muestra en la figura 63.
Figura 63

Distribucion de Alimentadores Primarios Pucallpa — Alternativa 3

D5,

v M04

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

4.1 Analisis y formulacion de proyectos de inversion 2019-2023
De acuerdo a los resultados del diagnéstico del sistema eléctrico Pucallpa y del
andlisis del mercado eléctrico plasmados en el Planeamiento eléctrico de largo plazo, se
formulan proyectos de inversién en distribucion eléctrica a fin de atender la demanda
proyectada en el horizonte 2019-2023; respetando el modelo topolégico a fin de dar
confiabilidad al sistema eléctrico, buena calidad de tension y nivel de pérdidas por debajo
de las pérdidas estandares.
Por su parte ELUC a la fecha viene desarrollando proyectos en transmision; tal
como se indic6 en la Tabla 30, cuya puesta en operacion se estima para el afio 2021.
4.1.1 Remodelacién de lared primaria de Pucallpa 2019-2023
Descripcién de las Alternativas de Inversién. Se identificaron 3 Alternativas de
inversion para el Sistema Eléctrico de Pucallpa:
Alternativa 1. La Alternativa 1 incluye lo siguiente:
v' Mantener el nivel de tensién en 10 kV, de los alimentadores primarios existentes
localizados dentro del poligono de color amarillo; como se muestra en la figura 64.
v' Mantener el nivel de tension en 10 kV del alimentador D3 y D4 y en 22,9 kV de los
alimentadores D5 y D8, cuyas troncales recorren la Avenida Centenario a partir de
la Subestacion SEPI con direccion a Campo Verde.
v' Las nuevas areas de demanda deben ser atendidas en 22,9 kV, para lo cual se
modificara la ruta de las troncales de los alimentadores D6 y D7 (22,9 kV).
v" Implementacién de 3 alimentadores primarios en 10 kV a partir de la futura
Subestaciéon SEMA (se ubicara en Manantay).
v' Para el cumplimiento de todas las caracteristicas descritas en la Alternativa 1,
Pucallpa debe de ser atendido mediante 24 alimentadores (20 en 10 kV y 4 en
22,9 kV). Esto implica que el alimentador C13 es desactivado y la instalacion

existente es aprovechada para utilizarla en el alimentador C1.
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Figura 64

Remodelacién de la red Primaria de Pucallpa — Alternativa 1
- r A

Nuevas Areas
22,9 kV

\

X !
B AR A iCen .

8 0kv-—220kV B

X

Nuevas Areas
22,9 kV

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUAYALI, 2018)

Alternativa 2. La Alternativa 2 incluye lo siguiente:

v" Mantener el nivel de tension en 10 kV de los alimentadores primarios existentes
localizados dentro del poligono de color amarillo; como se muestra en la figura 65.

v" Mantener el nivel de tensiéon en 10 kV del alimentador D4 y D3 y en 22,9 kV los
alimentadores D5 y D8, cuyas troncales recorren la Avenida Centenario a partir de
la Subestacién SEPI con direccion a Campo Verde.

v' Las nuevas areas de demanda deben ser atendidas en 22,9 kV, para lo cual se
modificara la ruta de las troncales de los alimentadores D6 y D7.

v' Cambiar el nivel de tension a 22,9 kV la zona Sur de Manantay (a partir de Via
Evitamiento)

v" Implementacion de 3 alimentadores primarios a partir de la futura Subestacion
SEMA (2en 10kV y 1 en 22,9 kV).

v' Para el cumplimiento de todas las caracteristicas descritas en la Alternativa 2,
Pucallpa debe de ser atendido mediante 24 alimentadores (19 en 10 kV y 5 en
22,9 kV). Esto implica que el alimentador C13 es desactivado y la instalacion

existente es aprovechada para utilizarla en el alimentador C1.
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Figura 65

Nuevas Areas

22,9 kv

Nuevas Areas
22,9 kV

Manantay

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUAYALI, 2018)

Alternativa 3. La implementacion de esta alternativa dentro del periodo tarifario
2019-2023 formaria parte de la alternativa recomendada para el largo plazo 2018-2037.
Esta alternativa incluye lo siguiente:

v' Mantener el nivel de tension en 10 kV de los alimentadores primarios existentes

localizados dentro del poligono de color amarillo; como se muestra en la figura 66.

v' Cambiar las SEDs 10/0,38 kV de propiedad de ELUC conectados a los
alimentadores D3 y D4 (a partir de SEPI con direccién a Campo Verde), por SEDs
22,9/0,38 kV a fin de reconectarlos al alimentador D8. Este cambio resulta muy
importante ya que seria el primer paso del cambio gradual de 10 kV a 22,9 kV de
todas las subestaciones ubicadas en este sector.

v' Las nuevas areas de demanda deben ser atendidas en 22,9 kV, para lo cual se
modificara la ruta de las troncales de los alimentadores D6 y D7 (Actualmente en

22,9 kV).

v' Cambiar el nivel de tensiéon a 22,9 kV la zona Sur de Manantay (a partir de via

Evitamiento).
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v" Implementaciéon de 3 alimentadores primarios a partir de la futura Subestacion
SEMA (2en 10kV y 1 en 22,9 kV).
v' Para el cumplimiento de todas las caracteristicas descritas en la Alternativa 3,
Pucallpa debe de ser atendido mediante 24 alimentadores (19 en 10 kV y 5 en
22,9 kV). Esto implica que el alimentador C13 es desactivado y la instalacién
existente es aprovechado para utilizarlo en el alimentador C1.
Figura 66

Remodelacién de la red Primaria de Pucallpa — Alternativa 3

Nuevas Areas
22,9 kV

Nuevas Areas
22,9 kV

Manantay

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucién Eléctrica (ELECTROUAYALI, 2018)

Evaluacion técnica de las Alternativas de Inversion. Para la evaluacion técnica
se realiz6 simulaciones de flujo de potencia para cada una de las Alternativas.

Pérdidas de energia. Las 3 Alternativas de inversion cumplen que las pérdidas
técnicas de energia en MT del sistema eléctrico de Pucallpa se encuentran por debajo de
las pérdidas estandares establecidas en (OSINERGMIN, 2016) (1,28%), en el siguiente
orden:

v' Alternativa 1: 1,06% de pérdidas técnicas de energia en MT; ver Tabla 41.
v' Alternativa 2: 1,02% de pérdidas técnicas de energia en MT; ver Tabla 42.

v Alternativa 3: 0,96% de pérdidas técnicas de energia en MT; ver Tabla 43.
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Tabla 41

Pérdidas Técnicas de Energia en MT — Alternativa 1

Nivel . . Pérdida Pérdida
item  Alim de_ MD Pérdida Demanda Pérdida Real Estand Calif
* Tensién (kW) (kW) (kW.h) (kW.h) (%) ar
(kV) (%)
1 C1l 10 5651 89 2743114 30715 1,12% 1,28% \
2 C2 10 4887 76 2 372 205 26 194 1,10%  1,28% \
3 C3 10 5115 80 2 483 045 27 692 1,12%  1,28% \
4 C4 10 5854 89 2841571 30 653 1,08%  1,28% \
5 C6 10 5274 94 2560419 32670 1,28% 1,28% \
6 C8 10 5510 84 2674973 29 204 1,09% 1,28% \
7 C9 10 1983 11 962 509 3722 0,39%  1,28% \
8 C10 10 1818 26 882 611 9 053 1,03%  1,28% \
9 Cl1 10 5874 62 2 851 348 21 361 0,75% 1,28% \
10 C12 10 6 038 98 2931 285 34 047 1,16% 1,28% \
11 D1 10 2876 43 1395948 14 751 1,06% 1,28% \
12 D3 10 4328 60 2100922 20714 0,99%  1,28% \
13 D4 10 3369 62 1635 279 21 330 1,30%  1,28% X
14 D5 22,9 879 12 377 593 3343 0,89%  1,99% \
15 D6 22,9 675 3 327 807 1135 0,35%  1,28% \
16 D8 22,9 832 2 404 075 827 0,20% 1,28% \
17 N2 10 3533 37 1715119 12 844 0,75% 1,28% N
18 N5 10 1681 25 816 208 8780 1,08%  1,28% \
19 N6 10 3964 56 1924130 19 265 1,00%  1,28% \
20 MO01 10 4 532 71 2199 845 24 444 1,11% 1,28% \
21 MO02 10 4072 65 1976 509 22344 1,13%  1,28% \
22 M04 10 4127 73 2 003 601 25391 1,27%  1,28% \
Total Pérdidas de Energia 42 890 760 454 690 1,06% 1,28% v
Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
Tabla 42
Pérdidas Técnicas de Energia en MT — Alternativa 2
Nivel o -
item  Alim. de_ . MD Pérdida  Demanda Pérdida ngglja gsetg:::g:r Calif.
Tension (kW) (kw) (kW.h) (kW.h)
k) (%) (%)
1 Cl 10 5651 89 2743119 30 719 1,12% 1,28% \
2 C2 10 4 887 76 2372210 26 197 1,10% 1,28% \/
3 C3 10 5115 80 2483 050 27 695 1,12% 1,28% \
4 C4 10 5854 89 2841576 30 656 1,08% 1,28% \
5 C6 10 5274 94 2 560 424 32673 1,28% 1,28% \
6 C8 10 5510 84 2674978 29 207 1,09% 1,28% \
7 Cc9 10 1983 11 962 509 3722 0,39% 1,28% \
8 C10 10 1818 26 882 611 9 053 1,03% 1,28% \
9 Cl1 10 5874 62 2 851 348 21 361 0,75% 1,28% \
10 Cil2 10 6 038 98 2931 290 34 050 1,16% 1,28% \
11 D1 10 2876 43 1395904 14 719 1,05% 1,28% \
12 D3 10 4328 60 2100 859 20 669 0,98% 1,28% V
13 D4 10 3369 62 1635216 21 285 1,30% 1,28% X
14 D5 229 879 12 377 593 3343 0,00% 1,99% \
15 D6 229 675 3 327 802 1131 0,35% 1,28% \
16 D8 22,9 832 2 404 065 820 0,20% 1,28% \
17 N2 10 3533 37 1715119 12 844 0,75% 1,28% \/
18 N5 10 1681 25 816 208 8 780 1,08% 1,28% \
19 N6 10 3964 56 1924 130 19 265 1,00% 1,28% \
20 MO1 10 4532 71 2199772 24 392 1,11% 1,28% \
21 MO02 10 4071 64 1976 441 22 295 1,13% 1,28% \/
22 MO04 22,9 4 895 26 2 376 147 8 939 0,38% 1,28% \
Total Pérdidas de Energia 42863313 435131 1,02% 1,28% \/

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Tabla 43

Pérdidas Técnicas de Energia en MT — Alternativa 3

Nivel - -
item Alim. de_ . MD Pérdida Demanda Pérdida ngﬁa gset;ang:r Calif.
Tension (kW) (kW) (kW.h) (kW.h) o o
k) (%) (%)

1 C1 10 5651 89 2743 119 30719 1,12% 1,28% N
2 Cc2 10 4 887 76 2372210 26 197 1,10% 1,28% N
3 C3 10 5115 80 2 483 050 27 695 1,12% 1,28% N
4 C4 10 5 854 89 2 841576 30 656 1,08% 1,28% N
5 C6 10 5274 94 2 560 424 32673 1,28% 1,28% N
6 Cc7 10 4761 91 2 310942 31314 1,36% 1,28% X
7 Cc8 10 5510 84 2674978 29 207 1,09% 1,28% N
8 (05°] 10 1983 11 962 509 3722 0,39% 1,28% N
9 C10 10 1818 26 882 611 9 053 1,03% 1,28% N
10 C11 10 5874 62 2 851 348 21 361 0,75% 1,28% N
11 C12 10 6 038 98 2931 290 34 050 1,16% 1,28% N
12 D1 10 2874 41 1395 196 14 214 1,02% 1,28% N
13 D3 10 2 091 15 1014 864 5 054 0,50% 1,28% \/
14 D4 10 2 086 27 1012728 9413 0,93% 1,28% N
15 D5 22,9 - - - - 0,00%  1,99% 3
16 D6 22,9 689 4 334 230 1214 0,36% 1,28% N
17 D7 22,9 - - - - 0,00%  1,28% 3
18 D8 22,9 5150 26 2 499 880 8 901 0,36% 1,28% N
19 N2 10 3533 37 1715119 12 844 0,75% 1,28% N
20 N5 10 1681 25 816 208 8 780 1,08% 1,28% N
21 N6 10 3964 56 1924130 19 265 1,00% 1,28% \/
22 MO1 10 4532 71 2199772 24 392 1,11% 1,28% N
23 MO02 10 4071 64 1976 441 22 295 1,13% 1,28% N
24  M04 22,9 4 895 26 2 376 147 8 939 0,38% 1,28% \/
Total Pérdidas de Energia 42 878 770 411 959 0,96% 1,28% N

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Respecto a la caida de tensién en media tension, este se encuentra dentro del

rango establecido en (MINEM, 2008) (La restriccién de minimas pérdidas es mas exigente

gue la restriccién de caida de tension, por lo tanto, se cumple el criterio de que las pérdidas

técnicas de energia se encuentren por debajo de las pérdidas estandares, entonces se

cumple que la caida de tension se encuentra dentro del rango permitido)

Cargabilidad de Alimentadores Primarios. La demanda promedio de los

alimentadores primarios obtenidas con la remodelacion de la red primaria para cada

alternativa, se encuentra en el orden de los 4 MW en 10 kV y desde 0,8 MW a 3,58 MW en

22,9 kV; tal como se indica en la Tabla 44. Estos resultados indican que habra un mejor

uso de la infraestructura en 22,9 kV con la Alternativa 3.
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Tabla 44

Demanda promedio de Alimentadores Primarios

Tension del . . .
Alimentador Alternativa 1  Alternativa 2  Alternativa 3
10 kV 4,26 4,27 4,08

22,9 kV 0,80 1,82 3,58

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

En relaciobn a lo anterior, se obtuvo que la cargabilidad promedio de los
alimentadores primarios es del 39,7% con la Alternativa 1 y de 40,4% con la Alternativa 3;
tal como se indica en la Tabla 45.

Tabla 45

Cargabilidad de Alimentadores Primarios
Alimentador Alternatival Alternativa 2  Alternativa 3

Ci 60,9% 60,9% 60,9%
c2 52,7% 52,7% 52,7%
C3 55,2% 55,2% 55,2%
C4 63,1% 63,1% 63,1%
Cé6 56,9% 56,9% 56,9%
c7 70,8% 70,8% 70,8%
Cc8 59,4% 59,4% 59,4%
C9 34,3% 34,3% 34,3%
C10 15,6% 15,6% 0,0%
Cl 63,3% 63,3% 63,3%
C12 65,1% 65,1% 65,1%
C13 - - -
D1 31,0% 31,0% 31,0%
D3 46,7% 46,7% 22,5%
D4 36,3% 18,0% 11,1%
D5 5,7% 57% -
D6 8,9% 8,9% 9,1%
D7 10,8% - -
D8 3,1% 3,1% 19,4%
N2 38,1% 38,1% 38,1%
N5 18,1% 18,1% 18,1%
N6 42,7% 42,7% 42,7%
MO1 48,9% 48,9% 48,9%
MO02 43,9% 43,9% 43,9%
MO04 22,3% 23,1% 23,1%
Promedio 39,7% 40,2% 40,4%

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Evaluacion Econdmica de las Alternativas de Inversion. Para la evaluacion
econOmica, se calculara el Costo Total (CT) el cual sera igual a la suma de: Costo de
Inversion (Cl), costo de operacion y mantenimiento (CO&M) y costo de las pérdidas de
energia (CP); tal como se indica en la ecuacion 9 antes descrita.

La valorizacion del equipamiento de la red de distribucién primaria se realizé

utilizando los costos estandares (OSINERGMIN, 2018). El costo de operacion y
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mantenimiento se considera el 5% del costo de la inversion. Para la valorizacion de las

pérdidas de energia se consider6 el costo de la energia en 84,81 US$/MW.h.

Costo de Inversién. En la Tabla 46, Tabla 47 y Tabla 48, se indican los montos de

inversion por alimentador primarios de las Alternativas 1, 2 y 3 respectivamente.

Tabla 46
Costo de Inversion por Alimentador — Alternativa 1
Alimentador Pr:R:r?:ria Celdas Ca(;r;blo Slscti?amla,l (Lostgl) @Z?S?En
SEDs Proteccion
C1 110 973 66 791 - 65918 243 683 2019
Cc2 100 546 66 791 - 65918 233 256 2019
C3 98 242 66 791 - 65918 230 951 2019
C4 129 244 66 791 - 65918 261 953 2019
C6 86 110 66 791 - 65 918 218 820 2019
c8 129 384 66 791 - 65 918 262 094 2018
Cl1 101 797 - - - 101 797 2018
D4 88 169 66 791 - 65 918 220 878 2019
N2 210 251 66 791 - 65 918 342 961 2018
N6 148 495 66 791 - 65 918 281 204 2018
MO1 143 076 66 791 - 65 918 275785 2020
MO02 269 726 66 791 - 65 918 402 436 2020
MO04 305 883 66 791 - 65 918 438 593 2020
Total 1921896 801494 - 791018 3514408
Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
Tabla 47
Costo de Inversién por Alimentador — Alternativa 2
Alimentador PriFfmwegria Celdas Cag;blo Slsé?am_é (‘[Jostgl) Irﬁ/ﬁe(;s?gn
SEDs Proteccion
C1 110 973 66 791 - 65 918 243 683 2019
c2 100 546 66 791 - 65 918 233 256 2019
C3 98 242 66 791 - 65 918 230 951 2019
c4 129 244 66 791 - 65 918 261 953 2019
C6 86 110 66 791 - 65 918 218 820 2019
C8 129 384 66 791 - 65918 262 094 2018
Cl1 101 797 - - - 101 797 2018
D4 88 169 - - - 88 169 2020
N2 210 251 66 791 - 65918 342 961 2018
N6 148 495 66 791 - 65918 281 204 2018
MO1 143 076 66 791 - 65918 275 785 2020
MO02 269 726 66 791 - 65918 402 436 2020
MO04 191 191 64 997 368 213 65918 690 320 2020
Total 1807 204 732909 368 213 725 100 3633427

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Tabla 48

Costo de Inversién por Alimentador — Alternativa 3
Cambio Sistema

Alimentador Pr:R;lwegria Celdas de de 3 ('[Jostgl) Ilﬁ/ﬁe?scilc'?n
SEDs  Proteccion
C1 110973 66 791 - 65 918 243 683 2019
Cc2 100 546 66 791 - 65 918 233 256 2019
C3 98 242 66 791 - 65 918 230951 2019
c4 129 244 66 791 - 65 918 261 953 2019
C6 86 110 66 791 - 65 918 218 820 2019
Ccs8 129 384 66 791 - 65 918 262 094 2018
Ccl11 101 797 - - - 101 797 2018
D3 - - 45 005 - 45 005 2020
D4 - - 29 961 - 29961 2020
N2 210 251 66 791 - 65 918 342 961 2018
N6 148 495 66 791 - 65 918 281 204 2018
M01 143 076 66 791 - 65 918 275785 2020
MO02 269 726 66 791 - 65 918 402 436 2020
M04 191 191 64 997 379 037 65 918 701 143 2020
Total 1719036 732909 454002 725100 3631047

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

La alternativa que presenta un menor Costo de Inversion es la Alternativa 1, seguido
de la Alternativa 3; tal como se indica en la Tabla 49.
Tabla 49

Costo de Inversion de Alternativas Pucallpa — US$

Descripcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Red Primaria 1921 896 1807 204 1719 036
Celdas de Alimentador 801 494 732 909 732 909
Sistema de Proteccién 725 100 725 100 725 100
Cambio de SEDs - 368 213 454 002
Costo de Inversion 3448 490 3633427 3631047

VAN (Costo de Inversion) 3136 890 3210640 3208743
Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucién Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)

Costo de Pérdidas de Energia. La alternativa que presenta un menor Costo de
Pérdidas de Energia es la Alternativa 3, seguido de la Alternativa 2; tal como se indica en
la Tabla 50.

Tabla 50

Costo de Pérdidas de Energia Pucallpa — US$

item Alternativa 1l  Alternativa 2  Alternativa 3
Costo Total 193 207 186 250 178 009
VAN 145 569 140 662 134 848

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Costo Total de las Alternativas de Inversion. La alternativa que presenta un
menor costo total es la Alternativa 1, seguido de la Alternativa 3; tal como se indica en la
Tabla 51.

Tabla 51

Costo Total de las Alternativas Pucallpa — US$

item Descripcion Alternativa 1  Alternativa 2  Alternativa 3
1 Costo de Inversion en Distribucion Primaria 3136 890 3210640 3,208,743
2 Costo de Operacion y Mantenimiento 156 844 160 532 160,437
3 Costo de Pérdidas de Energia en MT 145 569 140 662 134,848

Costo Total 3439 303 3511834 3504 029
Variacion de Costos 100% 102% 102%

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)

Alternativa de Inversién Recomendada. Teniendo en cuenta que la Alternativa 3
tiene un costo ligeramente mayor que la Alternativa 1 (Diferencia irrelevante del 2%) se
recomienda la Alternativa 3 como mejor alternativa de inversion para el periodo tarifario
2019-2023, ya que esta alternativa formara parte de la alternativa éptima para el periodo
2018-2037. La Alternativa 3 pretende ampliar las redes en 22,9 kV y recortar las redes en
10 kV; asi mismo establece que el tipo de conductor a estandarizar para las troncales y
laterales de los alimentadores primarios es AAAC 240 mm? y AAAC 120 mm?
respectivamente. A continuacién, se describe los beneficios de la Alternativa 3.

Mayor calidad de suministro. Al estar diferenciado el area de demanda de
Pucallpa en dos zonas con un nivel de tensién cada una (como se muestra en la figura 67,
vision de Largo Plazo), permitira la transferencia de carga entre alimentadores durante las
interrupciones, acortandose la duracién de las interrupciones, lo cual incrementara la

satisfaccion del cliente.
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Figura 67

Zonificacion por nivel de Tensién - Pucallpa

Sr. De los Milaaros

Av. Las Torres

(Segun Plan Urbano)

-
%

Av. Tipac Amaru

Jr. La Florida Via Evitamiento

Google Earth
Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUAYALI, 2018)

Mayor calidad de tension. El estandarizar el tipo de conductor a emplear en las
troncales y laterales de los alimentadores primarios (ver figura 68), permitird que el nivel
de tension en las redes primarias se encuentre dentro del rango permitido por (MINEM,
2008), lo cual conlleva a que la tensién de suministro de los clientes en MT sea de mayor
calidad; asi mismo que el nivel de tension en el lado de media tension de las SEDs que
atienden a los clientes BT sea mas estable en hora punta y en hora fuera de punta.
Figura 68

Trazo de ruta de las Troncales y Laterales de los Alimentadores Primarios

———  Lateral 22,9 kV

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALLI, 2018)
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Ganancia econdmica para ELUC. Dicha ganancia resulta de la diferencia entre la
pérdida estdndar menos la pérdida real. En la figura 69, se muestra la distribucion de los
alimentadores primarios en funcion de la Alternativa 3.

Figura 69

Distribucion de los Alimentadores Primarios

Nota: fuente Plan de Inversion en Distribucion Eléctrica (ELECTROUCAYALI, 2018)
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Conclusiones

En el afio 2017, ELUC alcanzé una maxima demanda de 54,4 MW de la cual el 84%
corresponde al sistema eléctrico Pucallpa (50,2 MW). 3 alimentadores estuvieron
por encima del 70% de su capacidad nominal; asi mismo existen alimentadores con
baja cargabilidad. Respecto a pérdidas de energia en media tensién, 8
alimentadores localizados en Pucallpa y Campo Verde, son los que pierden mas en
kW.hy se encuentran por encima de las pérdidas estandares. 45 SEDs presentaron
sobrecarga. La energia reactiva inductiva consumida en el sistema eléctrico de
ELUC representé el 11% del total de la energia activa; sin embargo, en el punto de
compra de energia Aguaytia 22,9 kV el consumo de energia reactiva represento el
39% del consumo de energia activa, esta situacién a la operacion del sistema
disminuye la capacidad de las redes de MT y transformadores de distribucion, a su
vez incrementa la caida de tension y con ello se incrementa el nivel de pérdidas de
energia.

A nivel de SEDs y suministros, existen fluctuaciones de tension fuera de las
tolerancias permitidas por las normas de calidad, siendo la mas critica la
sobretension en horas fuera de punta, concluyendo la mala calidad de energia que
presenta el sistema eléctrico, lo que indica que es necesario reconfigurar los
alimentadores primarios para una mejor distribucién de la carga y optimizar las
redes.

Como resultado de la proyeccién de la demanda vegetativa, las cargas especiales
identificadas y los clientes libres, se estima que la demanda global de energia del
Sistema Eléctrico Pucallpa, ascenderia a 658 471 MW.h (127,7 MW) en el afio
2037, representando el 71% de la energia proyectada para ELUC.

Se estima un crecimiento horizontal de 1 630 micro areas nuevas (de un total de
7.709 micro areas en Pucallpa), las cuales deberian de cubrir la demanda de

113 883 MW.h, valor que corresponde al crecimiento en &reas vacantes.
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Para el afio 2017, la zona de mayor densidad de carga corresponde al area de
influencia de la Subestacion SEPU con una participacion del 61% de la demanda,
seguido de la Subestacion SEPI con una participaciéon del 21% de la demanda.
Estos porcentajes cambiaran en el afio 2037 donde el 46% corresponderia a la
Subestacién SEPU y el 39% corresponderia a la Subestacién SEPI.

Para el sistema eléctrico Pucallpa se plantearon 4 alternativas, las cuales cumplen
con los requerimientos técnicos de limite de caida de tensién, cargabilidad de los
elementos y minimas pérdidas. La alternativa de menor costo para el periodo de
analisis (2018-2037) es la Alternativa 4. Sin embargo, teniendo en cuenta que la
Alternativa 3 tiene un costo ligeramente mayor de US$ 5 558 218, se recomienda
como mejor Alternativa de Planeamiento de Largo Plazo, ya que al estar bien
diferenciado el nivel de tensién (10 kV y 22,9 kV), en dos zonas distintas se
incrementa el nivel de confiabilidad mediante la transferencia de cargas entre
alimentadores a través de los circuitos laterales. También dicha Alternativa sera
mucho mas adaptable frente a un horizonte de muy largo plazo, ya que permitira
acortar las redes de 10 kV e incrementar las redes en 22,9 kV con lo cual se tendra
mayor capacidad de transporte de los alimentadores.

La alternativa de inversion recomendada (remodelacion de la red primaria del
sistema eléctrico Pucallpa), para el periodo tarifario 2019-2023 forma parte de la
alternativa éptima seleccionada para el horizonte de largo plazo 2018-2037.

Teniendo la Alternativa 3, un costo de inversién de US$ 3 504 029.
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Recomendaciones

Atender inmediatamente aquellas SEDs que presentan sobrecargas, por encima
del 20% de su valor nominal, a fin de evitar dafios del transformador y/o disminucién
de la vida util y mala calidad de tension.

Teniendo en cuenta que el alcance del presente estudio estd enfocado en
distribucion, evaluar la posibilidad de implementar un sistema de transmision en
muy alta tension desde la SET Pucallpa-ISA hasta la SET Pucallpa ELUC, que
generaria grandes beneficios, como son reduccién de pérdidas de energia,
mejoramiento del nivel de tensién y mayor confiabilidad del sistema eléctrico.

Fijar como requisito indispensable para la atencion de sistemas de utilizacion en
MT, que los transformadores a instalar tengan dos devanados en el lado de MT:
22,9 kV y 10 kV. Esto permitira a la Empresa Electro Ucayali realizar el cambio de
nivel de tensién a los alimentadores de MT en el momento que considera necesario.
Se recomienda el modelo de las microareas (proyeccion espacial de la demanda),
planteado en el presente trabajo, para determinar de forma georeferenciada el
crecimiento horizontal, vertical y grandes cargas, de la demanda a través del
tiempo, reflejados a través de los mapas de densidad de carga. Permitiendo
entender como esta comportandose la demanda, y con ello postular las soluciones
pertinentes para cubrir dicha necesidad.

Se recomienda un planeamiento integral que comprenda los sistemas de
Transmision, y Distribucién ya que involucraria un mejor andlisis en base a las
necesidades del usuario final y el crecimiento de carga, con el fin de evitar acumular
ineficiencias en las redes eléctricas aguas abajo.

En posteriores estudios, para el pronéstico de demanda bajo el modelo
econométrico se recomienda hacer uso de variables dicotomicas “Dummy” para
aislar el fenomeno en el periodo de pandemia Covid-2019, con el fin de amortiguar

el cambio abrupto en el mercado.
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