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Resumen
El presente Proyecto de investigacion tiene por objetivo Analizar y plantear propuestas de
mejora para calidad del suministro eléctrico en la Subestacion de Distribucion Eléctrica PCH-
104, propiedad de la concesionaria Proyecto Especial Chavimochic.
La Subestacion de Distribucion, forma parte del alimentador “AA.HH. Ciudad Valle de
Dios”, cuenta con un Transformador de 500 KVA. Los reportes de operacion de la
Subestacidn, proporcionados por la concesionaria, correspondientes al afio 2021, finalmente
el promedio de 7235 usuarios afectados, reflejando que actualmente, existe mala calidad de
energia que la subestacion PCH-104 brinda a sus usuarios.
El trabajo de investigacion tiene como objetivos: Realizar levantamiento de informacion de
campo de las instalaciones eléctricas en la subestacion PCH-104, Confeccionar base de
parametros eléctricos, Calcular flujos de potencia eléctrico en circuitos de distribucion de
Baja Tension, Elaborar indicadores criticos de calidad del servicio eléctrico, Determinar
correctivos utilizando simulaciones con el software de modelamiento y Realizar evaluacion
econdmica de propuestas a implementar.
Asi mismo las conclusiones a que se arribaron como resultado de la investigacion, que la
subestacion de distribucion de 500 KVA y los correctivos planteados en la simulacion, es
viable, con un VAN para un afio de S/. 664,374.21. La rentabilidad total del proyecto, es de
89 % (TIR) superando la tasa de interés fija 12%. demostrandose que el proyecto presenta
ventajas concretas, competitivas y comparativas, en proporcion a su localizacion y factores
ambientales. Ademas, el proyecto es rentable obteniendo B/C de 4.88 para analisis de un afio,

con periodo de retorno a partir del quinto afio.

Palabras claves: Calidad de Suministro de Energia Eléctrica, Maxima Demanda, Caida de

Tensién, Subestacién de Distribucion.



Abstract
The purpose of this project is to analyze and propose improvement proposals for the quality
of the electricity supply at the PCH-104 Distribution Substation, owned by the Chavimochic
concessionaire.
The Distribution Substation is part of the feeder “AA.HH. Valle de Dios”, has a 500 KVA
Transformer, Substation Operation Reports, provided by the operator, corresponding to the
year 2021, the average interruption time was 1.51 hours, the SAIFI was 1.75 and the SAIDI
was 1.19, finally the average of 7,235 affected users, reflecting that currently, there is poor
power quality that the PCH-104 substation provides to its users.
Its objectives are: To carry out field information survey of the electrical installations in the
PCH-104 substation, Prepare a base of electrical parameters, Calculate electrical power flows
in LV distribution circuits, Prepare critical indicators of quality of electrical service,
Determine corrective measures using simulations with modeling software and carry out
economic evaluation of proposals to be implemented.
The conclusions of the investigation, that the distribution substation of 100 KVA and the
corrective measures proposed in the simulation, is viable, with a NPV for one year of S/.
664,374.21. The total profitability of the project is 89% (IRR) exceeding the fixed interest rate
of 12%. demonstrating that the project presents concrete, competitive and comparative
advantages, in proportion to its location and environmental factors. In addition, the project is
profitable, obtaining a B/C of 4.88 for a one-year analysis, with a return period from the fifth

year.

Keywords: Electric Power Supply Quality, Maximum Demand, Voltage Drop, Distribution

Substation.
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I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica.

1.1.1. Internacionales
(Torres, 2019) En su articulo “Politica energética: problemas y posibles soluciones” El
sistema energético afronta una crisis de produccion. Mas de cincuenta afios funciona a base
de comercializar, transformar y hacer uso de hidrocarburos. Su suministro ocultaba la
demanda ascendente del mercado, ocasionaba residuos netos de transaccién y cooperaba a

financiar el gasto publico. Por lo tanto, el sistema se torn6é de manera disfuncional.

La demanda de energia mantiene el incremento tolerado que ha caracterizado por bastante
tiempo, la demanda de energia afecta maltiples entornos de economia, uno es la desusada

subordinacion externa de hidrocarburos primarios y transformados.

México es el principal emisor de las exportaciones estadounidenses de gas natural, gasolinas,
diésel. La demanda energética externa impacta la balanza comercial y presiona

adversamente el mercado.

Una de las raices de la crisis energética habita en la carencia acumulada de la inversién
publica para reponer e integrar la formacion de capital de la industria petrolera y restituir las

reservas de hidrocarburos.

(Pinto, 2017) En su revista “Nuevas Estrategias para un plan de uso eficiente de la energia
eléctrica” afrontan problematicas en cuestion que el consumo cada vez es mayor en energia
eléctrica, por el estado inadecuado que conforman la red de electricidad y el impacto
ambiental negativo de las fuentes de generacién de energia, dicho articulo proponen un
grupo de estrategias para un plan de uso racional y eficaz en energia eléctrica, adaptable a
cualquier pais y basado en la coexistencia de nuevas formas de generar energia (generacion
alternativa, cogeneracion, generacion distribuida), asi como en la incorporacion de técnicas
y metodologias, tales como redes inteligentes. También, el plan propuesto determina una
solucion holistica integral para abordar el uso racional de energia eléctrica promoviendo un
cambio en el comportamiento del usuario del servicio. El plan precisa objetivos concretos y

estrategias.

(Sandino, 2019) En su tesis “Andlisis del desarrollo del sector de generacion de energia

eléctrica en Nicaragua” Realizo propuestas por impulsar el desarrollo del sector eléctrico,
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logrando avances representativos en la transformacion de la matriz eléctrica a fuentes
renovables y el incremento de proyectos de generacion de energia. Nicaragua tenia una
matriz energética fundamentalmente térmica. Las fuentes renovables representan casi mas
del 50% de la generacién neta; disminuyendo de esta manera las emisiones procedentes de
la quema de combustibles fésiles y la alta dependencia del pais a los derivados del petroleo.
dicha investigacién tiene la intencion de contribuir al desarrollo del sector del pais desde la
academia. Expertos coinciden en que el sector energético es clave para aumentar la
competitividad y desarrollo de un pais. El sector energético a nivel global ha tenido una

increible transformacidn, con la incorporacion de tecnologias de energias renovables.

1.1.2.  Nacionales.
(Garcia, 2003) En la revista “La Problemdtica de la Actividad de Transmision de Energia
en el Peru: Algunas Opciones de Politica”. Observé que la transmision de electricidad es
un asunto de menor importancia economica, incluso a nivel del sector eléctrico, que
representa menor al 10% de ingresos de una empresa del sector, al respecto, estudios
recientes y la experiencia internacional muestran que la importancia de este sistema es
promover la competencia en el sector eléctrico y la competitividad de los consumidores de
energia. Un sistema de transmision adecuadamente regulado puede aumentar la competencia
entre los generadores, reduciendo asi la proporcion de usuarios finales y creando planes
viables para una mayor expansion del mercado, como la subasta de energia. La operacion de
transmision tiene el caracter de un monopolio natural y es un contribuyente importante
porque debe llegar al cliente final y el costo de generacion de los generadores es muy alto.
Estas caracteristicas hacen necesaria la regulacion de las operaciones en el ambito de la
definicion de indicadores y mecanismos de escalamiento. Su proposito es proporcionar una
evaluacion inicial de la medida en que los reguladores aplicables buscan simular el
desempefio en un entorno competitivo, enviar las sefiales correctas a los inversores y
establecer los precios correctos para los diferentes usuarios de la red. Cada pais enfrenta el
problema de escalar y establecer tarifas 6ptimas de diferentes maneras, en el caso de Peru,
por primera vez, se miraran desde una perspectiva economica utilizando los conceptos de
Conceptos de la teoria del monopolio natural, enfoques marginales a las industrias.,
electricidad, cambios recientes a la experiencia internacional relevante y teoria regulatoria.
El analisis permitira evaluar el marco institucional de los mecanismos de gestion para

fortalecer la oferta de lineas de transmision doméstica con base en criterios razonables,
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avances desde el nivel tedrico y mejores précticas internacionales. Se analizara el proceso
de aprobacion de proyectos entre organismos como el Ministerio de Energia y Minas (MEM)
y el Superintendente de Inversiones en Energia (OSINERG). Esto es importante porque, en
casos extremos, la subestimacion puede conducir a la congestién de la red, lo que obligara a
cambiar el programador menos costoso, al tiempo que aumenta las tarifas y los problemas

con la transmision de energia en Per(.

(Gamio, 2017) En su revista “Energia: un cambio necesario en el Per(” En este articulo se
analiza la problematica que existe en el Peru en el excesivo uso de energias contaminantes
(basadas en hidrocarburos), asi como la problematica de un cambio progresivo a energias
limpias y renovables que permitan hacer frente al cambio de clima. Asimismo, se propone
la obligacion de politicas publicas para impulsar el desarrollo sostenible del pais, por
problemas del gobierno y falta de instituciones impiden proyectos a ejecutar. Se analiza,

ademas, el gran potencial de las energias renovables.

Per en un 72% de hidrocarburos, el cual no brinda relacién con el potencial de energias
renovables. Asimismo, se nota una gran inseguridad por la exagerada dependencia del gas
natural. De otro lado, la creciente importacion de petréleo y derivados eleva la
contaminacion ambiental; a esto hay que agregarle la principal infraestructura, que ampara
una economia adecuada. Ademas de ello, los derechos la calidad de los servicios eléctricos

se lo lleva la capital.
1.1.3. Local

La Subestacion de Distribucion, materia de la presente investigacion, forma parte de este
alimentador y tiene por nombre “AA.HH. Ciudad Valle de Dios”, cuenta con un
Transformador de 500 kVVA, perteneciente al proyecto de Electrificacion Chavimochic, del
alimentador de Media Tension SCHAL 01 - CHAO
De acuerdo a los reportes de operacion de la Subestacion PCH-104, proporcionados por la
concesionaria, correspondientes al afio 2021, y finalmente el promedio de 7235 usuarios
afectados, lo que se refleja que actualmente, existe mala calidad de suministro eléctrico que
la subestacion PCH-104 brinda a sus usuarios.
El Proyecto Especial Chavimochic desarrolla sus actividades de Distribucion de energia
eléctrica, dentro de su zona de concesion la cual comprende los territorios del distrito de

Chao y parte alta del distrito de VirQ, departamento de La Libertad.

13



Figura 1: Ubicacion del Proyecto Especial Chavimochic
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Fuente: Datos de la concesionaria.
Sistemna eléctrico del centro poblado Distrito de Chao-Provincia de Viru.

El Proyecto Especial Chavimochic suministra con electricidad de la Subestacion de
500 KVA en un nivel de tension de 10 kV, ubicada aproximadamente a unos 53Km al
sur de Trujillo, compra energia eléctrica a la Concesionaria del Proyecto Especial

Chavimochic (PECH).
» Su trayectoria de la linea primaria es de 500 KVA.
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» En la actualidad el transformador alin no cuenta con sistema de proteccién ni
Recloser solo cuenta con seccionadores por lo que corre riesgo que dicho
transformador tenga fallas y produzcan cortocircuitos.

» Las trancales de las lineas de baja tensidn no tienen un buen calibre de cable por
lo que antes estaba previsto como un centro poblado abandonado.

» Enlas instalaciones del alumbrado publico se encuentran deterioradas, se requiere
cambio de accesorios y equipos.

» De acuerdo a entrevistas por via telefonica a encargados del area eléctrica del
PECH informaron que actualmente se viene realizando mantenimientos
correctivos esto quiere decir que no hay programacion de mantenimiento

(semanal, quincenal, mensual y anual).
1.2.  Antecedentes de estudio

A continuacion, se especifica investigaciones relacionados a mi investigacion de tesis:
1.2.1. Internacional.

(Scholz, 2015) en su trabajo de investigacion titulado: “Efecto de los requerimientos frente
a huecos de tension para generacion distribuida”, se estudia la caida de voltaje en redes
distribuidas, incluidos los generadores descentralizados. En este estudio determina el tipo de
suministro eléctrico promedio nacional, en el cual se identificaron las instalaciones de media
tension, asi como las instalaciones de baja tension en zonas residenciales e industriales
evaluar. Se ha evaluado en ocho casos, siendo un fallo trifisico en la primera linea del
sistema el caso primario y se han examinado dos rearmes diferentes. En los resimenes de
estos estudios, los escenarios propuestos y las distribuciones filogenéticas influyen en los
estreses cada vez mas precoces de los trastornos estudiados, con mayores diferencias entre

ellos en tiempos de mayor permeabilidad y mayor distribucion.

(Gonzales, 2015) Realizo en su tesis “Mejoramiento de la confiabilidad en sistemas de
distribucion mediante reconfiguracion de circuitos” para obtener el titulo de ingeniero
electricista en la Universidad Tecnoldgica de Pereira en Colombia.

Desarrollaron en su investigacion sobre confiabilidad en sistemas de distribucion, ya que es
una de las formas de ofrecer seguridad y serenidad a los usuarios que se benefician del
consumo de energético y establece estdndares en continuidad de servicio que hacen que los

agentes distribuidores se preocupen cada vez mas por el servicio que estdn suministrando,
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tratando de pronosticar y subsanar todo aquello que interrumpa el correcto funcionamiento
del sistema. Tuvo como objetivo una manera eficiente de minimizar los indices de
confiabilidades es la reconfiguracion de alimentadores de circuitos primarios. Como
conclusién esta proporcionando encontrar redes con topologias en la confiabilidad ya que es
el factor mas importante. También se introduce un nuevo algoritmo que realiza el
ordenamiento nodal de una red de distribucidn sin importan cuantas subestaciones tenga

entregando el sistema completamente ordenado.

(Zapata, 2004) realizo en este articulo llamado El método de simulacion de Montecarlo en
estudio de confiabilidad de sistemas de distribucion de energia eléctrica — 2004., los autores
dieron como propuesta que el método mas difundido dada su simplicidad y la analogia
existente con los circuitos eléctricos. Es que cada componente del circuito primario se
representa como un bloque definido por una tasa media de salidas o fallas (A) y un tiempo
medio de restauracion o reparacion (r). Los indices de confiabilidad de los puntos de carga
se obtienen haciendo reduccion consecutiva de los componentes ubicados entre la fuente y
el punto de carga utilizando férmulas definidas para las combinaciones serie y paralelo de
componentes en conclusion la frecuencia de falla de los puntos de carga no es una funcion
de la distancia del punto de carga a la subestacion sino depende de la zona donde se encuentre

el punto de carga.

(Merino, 2002) realizo en su investigacion: Mejoramiento de indices de confiabilidad
mediante la optimizacion de recursos en redes de distribucion —2002. En la Universidad de
la escuela Politécnica nacional, en Quito en este trabajo los estudios de confiabilidad de los
sistemas eléctricos son de gran utilidad, pues con su ayuda se puede determinar cuales son
los elementos de la red de distribucion presentan mayores fallas en Quito se presentaron
muchos cambios, los cuales se notaron en el sector eléctrico, por lo que se realizd una urgente
inversion de recursos para mejorar los indices de confiabilidad, por tal motivo se hizo
necesario la determinacion de los puntos en los cuales la inversion genero mejores réditos
en la empresa, en conclusién su metodologia fue presentada para la localizacion de los
recursos de puedan aplicar de manera facil con conceptos basicos que podamos manejar y

entender.
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(Aljefri, 2014)” Event-Driven Time-Domain Elucidation of the Power Quality
Disturbances” en su articulo de investigacion nos refiere sobre las perturbaciones de calidad
de energia (PQ) que causan problemas rigurosos en las redes e industrias clasicas e
inteligentes. La identificacion de las perturbaciones de PQ y la prevencién efectiva de tales
eventos son esenciales. En este marco, este documento sugiere un enfoque original en tiempo
real, basado en el procesamiento controlado por eventos, para la extraccion y clasificacion
de caracteristicas de sefiales PQ en el dominio del tiempo. La idea se basa en la combinacion
inteligente de la adquisicion y segmentacion de sefiales impulsadas por eventos junto con la
extraccion de caracteristicas locales y la clasificacion basada en votacion para lograr una
solucion eficiente y de alta precisién. Se describe el algoritmo de clasificacion. La
funcionalidad del sistema se prueba para un estudio de caso y se presentan los resultados. La
reduccion del primer orden de magnitud en el recuento acumulado de muestras se logra
mediante el enfoque ideado en comparacion con las contrapartes tradicionales. Confirma una
ganancia de procesamiento significativa y efectividad en términos de consumo de energia
del sistema sugerido en comparacién con los pares. El sistema propuesto alcanza una
precision de reconocimiento promedio del 99%, para el caso de sefiales PQ de tres clases.
Demuestra los beneficios de utilizar la solucion sugerida para la realizacion de aclaradores

automaticos de perturbaciones de PQ computacionalmente eficientes.

(Molina, 2019)” Analisis, evaluacion de la red de distribucion en M.T y B.T para mejorar
los indices y niveles de calidad en el suministro eléctrico”, Previo a la obtencion del titulo
profesional de ingeniero eléctrico, consecuentemente tiene la finalidad de aumentar los
indices y niveles de calidad del sector eléctrico de su institucion, asi mismo aumentar las
condiciones eléctricas, calidad del servicio, vida Gtil de los elementos eléctricos, seguridad
integral y el buen vivir de la comunidad, que se encuentra dentro de las instalaciones, ademas
se deja actualizado toda una base de datos técnicos, asi también se pone en practica el
analisis, la evaluacion, normas, procedimientos, teorias y experiencias adquiridas en dicho
trabajo, garantizando la calidad, eficiencia y mejoramiento para el aprovechamiento de una
mejor calidad de servicio, evitando también, dafios eléctricos a motores, iluminarias,
artefactos eléctricos, pero sobre todo la seguridad integral de todo el personal que ingrese a

las instalaciones de la facultad.
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1.2.2.  Nacional.
(Quispe, 2018) realizo la tesis: “Metodologia de la reconfiguracion de redes primarias de
la subestacidn de transformacion San Lazaro para garantizar la confiabilidad del servicio
eléctrico en la zona céntrica de Arequipa — 2018, en esta tesis el autor realiza una
investigacion sobre la reconfiguracion obtenida para el suministro eléctrico principal del
Centro de Conversion. La presente tesis tiene como objetivo garantizar confiabilidad del
suministro eléctrico en el centro de Arequipa, en caso de interrupciones por averias o
mantenimiento programado, mediante la reconfiguracion del centro de conmutacién de San
Lazaro con otros centros principales de transformacion se conectan los ramales y se conectan
mediante torneado. encender y apagar la unidad de forma remota. Los métodos Yy
herramientas desarrollados se apoyan en el programa informatico “CYMDIST” para obtener,
a través de la investigacion y el conocimiento del tipo y conducta de cargas del cargador
asociado, la topologia de la corriente de carga en el circuito que se analiza. Se analizaran e
identificaran las opciones de reconfiguracion, y también se recopilaran informes de potencia
y recarga en las condiciones mas criticas. Una vez concluida la metodologia y el analisis de
los resultados obtenidos, en caso de interrupciones (tanto no programadas como
planificadas), se realizan recomendaciones para la reconfiguracién de las lineas eléctricas,
asegurando que la energia restituida a areas libres de fallas o desastres sea reparada de forma
continua. base. Este trabajo también servird como base para aplicarlo a otros proveedores de
los centros de procesamiento de SEALs, a saber, los franquiciados de distribucién de
Arequipa. Finalmente, se evaluaran los costos y beneficios de probar la reconfiguracién de

la distribucion principal de energia en el Centro de Conversion de San Lazaro.

(Rubifios, 2016), en la Tesis titulada: “Generacion distribuida mediante energias
renovables como factor de sostenibilidad de las redes eléctricas de distribucion”, Se
investigan los pros y contras de la ejecucion de la generacion distribuida, el anélisis de como
se lleva a cabo el marco legal, de qué se dispone, cuales son las barreras que existen y
conducen a su desarrollo. Para concluir con este proyecto se determind que examina los pros
y los contras de implementar la generacion distribuida analizando como se implementa el
marco regulatorio, qué esta disponible, qué barreras existen y condujo a su desarrollo.
Resumiendo, esta investigacion, se encuentra que implementar la produccion de electricidad
distribuida en las redes existentes generard cambios ya que estan disefiadas para ser

puramente unidireccionales y una vez implementadas su comportamiento sera bidireccional.
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(Viteri, 2016), en la revista “Andlisis de Confiabilidad en Subestaciones Eléctricas Tipo
Maniobra Implementando el Transformador de Tension con Nucleo de Potencia” dicha
revista busca moderar la probabilidad de perder continuidad del suministro eléctrico y
asimismo evitar la dependencia del agente distribuidor externo, cuyo resultado esta en la
confiabilidad de los servicios auxiliares y la simulacién del software A.T.P para su
verificacion en su comportamiento del equipo concluyendo en la implementacion de un
trasformador ya que es conveniente para subestaciones que no cuentan con el sistema de
alimentacion de servicios auxiliares confiable que convierte a la subestacion en auto
dependiente en su funcién obtendra un gran aumento en la confiabilidad de los servicios

auxiliares de subestaciones tipo maniobra y también menos probabilidad de perdida de carga.

(Maque, 2017), En el trabajo de investigacion “Andlisis, diagndstico y propuesta de mejora
de calidad de servicio a causa de fallas imprevistas en el suministro eléctrico”, Su propésito
es explicar los problemas de suministro eléctrico y recomendar propuestas y soluciones a la
empresa distribuidora utilizando herramientas de gestion comercial para reducir el tiempo
de reposicion del servicio, mantener un método que beneficie a la empresa, la tecnologia

avanzada y la sociedad.
1.3.  Formulacion del problema.

¢Cémo mejorar la calidad del suministro eléctrico en la subestacion PCH-104 del proyecto

de electrificacién Chavimochic?
1.4. Justificacion e importancia del estudio.
Régimen donde la energia se distribuye, la electricidad debe suministrarse a un voltaje y una

frecuencia especificos sin interferencias.

En la préactica, sin embargo, ninguna de estas condiciones se cumple, ya que estos valores
cambian con la frecuencia o la tension, y aumenta el ruido en la red de distribucion.

La falta de garantia de la confiabilidad de los servicios eléctricos es perjudicial no solo para
la industria, las empresas y el comercio, sino también para todos los usuarios conectados a

la red provincial de Chao-Provincia Viru.
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Técnica.

De acuerdo a la NTCSE, la calidad del suministro eléctrico y en funcion de su continuidad
del servicio de luz y para evaluacion dicha calidad, se toma en cuenta los indicadores que
miden el niamero de interrupciones del servicio eléctrico y la energia no suministrada en
consecuencia. su control de interrupcién es de seis meses de duracion y sirve para identificar
la calidad del servicio eléctrico que brinda y poder tomar las mejores medidas para mejorar
dicha calidad.

Econdmica

La mala calidad de energia en el suministro eléctrico genera problema en lo econémico como
va la distribucion de energia de la central hidroeléctrica sus clientes estarian con gastos
innecesarios por sus electrodomésticos en su vida Util, gastos por la reparacion de equipos,
recalentamiento de equipos entre otros para ello se hace esta investigacion porque sirve para
identificar la calidad del servicio eléctrico que se brinda la central hidroeléctrica y poder asi
tomar las mejores medidas para mejorar dicha calidad y no hacer pagos indebidos en el
suministro del recibo.

Tecnoldgica.

Mi proyecto de investigacion refiere a mejorar la calidad de energia en redes eléctricas y
subestaciones del pais y la region obteniendo mejor confiabilidad y seguridad de distribucion
de energia para los usuarios.

Asimismo, se reconoce como afectan a las conexiones en parametros eléctricos de redes
como también de corriente, arménicos, potencia, frecuencia, etc.

Ambiental.

Mi justificacion ambiental seria factible ya que como finalidad tengo el objetivo de mejorar
el sistema eléctrico en baja tensién lo que mejora de utilizacién de energia eléctrica y
aumenta su eficiencia por ello seria aprovechable por los usuarios ya que es una energia
limpia y renovable y asi no se requiere quema de combustibles por tanto no generara emision
de gases invernadero.

Social

La energia eléctrica es vital para el mundo ya que trae consigo mejores oportunidades para
la vida cotidiana porque genera mas puestos de trabajo, mejor educacién en zonas que no
cuentan con factibilidad de energia, mejor servicio energético todos los trabajos que se

realicen.
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1.5. Objetivos.

15.1. Objetivo General.
Analizar y plantear propuestas de mejora para calidad del suministro eléctrico
en la Subestacion Eléctrica de Distribucion PCH104, de propiedad de la
concesionaria Proyecto Especial Chavimochic.

1.5.2. Objetivos especificos.

e Analizar la maxima demanda eléctrica actual de la SED PCH-104,
ubicada en el asentamiento humano valle de Dios, la misma
correspondiente al alimentador de Media Tension SCHAL 01- CHAO

e Confeccionar base de datos de parametros eléctricos de la PCH-104.

e Calcular los flujos de potencia eléctrico actuales en los circuitos de
distribucion en baja tension.

e Realizar indicadores criticos de calidad del servicio eléctrico.

e Diagnosticar correctivos utilizando simulaciones con el software
DIGSILENT.

e Elaborar la valoracion econdmica de las propuestas a implementar.

1.6. Marco Tedrico.

1.6.1. Calidad de energia eléctrica.
(Gomezcoello, 2016)Calidad de Energia Eléctrica (CEE), es usado en descripcion de una
combinacién de caracteristicas a través de las cuales el producto y el servicio del

suministro eléctrico que corresponden a las expectativas del cliente.

En la parte técnica, el usuario necesita una fuente de alimentacion con un voltaje
sinusoidal balanceado con amplitud y frecuencia constantes desde el divisor. Lo que esto
significa en la practica, brindar servicios de alta calidad, costos operativos razonables y
equipos y procesos seguros y confiables sin colocar en peligro el medio ambiente o la

salud humana.
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1.6.2. Redes de distribucion de la energia eléctrica
A. Control de tensiones.
El control de tensiones mantiene El voltaje estd dentro del estandar o rango
especificado por la normativa vigente. Hay dos métodos de control de voltaje, uno usa
un condensador de compensacion y el otro usa un transformador regulador.
» Transformadores y reguladores de tension.
Los transformadores y reguladores de tension son de suma importancia en un sistema
de suministro en energia eléctrica. Porque con los transformadores de potencia se hace
admisible la unién de los diferentes niveles de tension para la transportacion de energia
desde las centrales de generacién hasta los consumidores.
» Compensadores
Esta es otra forma de controlar el nivel de voltaje y lo hace introduciendo potencia
reactiva que reduce la caida de voltaje y por lo tanto aumenta el voltaje en el nodo.
Este método es econdmico porque generar potencia reactiva es mas econémico que
generar potencia activa.
Al igual que ocurre con los transformadores reguladores, existen diferentes tipos de
condensadores, empezando por aquellos que proporcionan un valor constante de
potencia reactiva cuando se necesita. Por ejemplo, cuando se requiere un horno de arco
eléctrico.
Se tiene capacitores que alternativamente brindan potencia reactiva, estos capacitores
solo establecen los pardmetros de voltaje requeridos por los nodos, y los mismos
capacitores se encargan de ajustar su capacidad para obtener el voltaje deseado.
(Gamarra, 2016)
» Pérdidas de energia
Cuando la electricidad se distribuye a través de la red de distribucion, inevitablemente
se produce una pérdida de energia, por lo que el objetivo del franquiciado es minimizar
la pérdida, toda pérdida de energia se convierte en pérdida econdémica.
La corriente eléctrica a través de un conductor genera calor y la energia se convierte

en calor por el efecto Joule.

1.6.3.  Andlisis en sistemas de distribucion.
Los estudios que se realizan para realizar el analisis en sistemas de distribucion son:

v" Confiabilidad.
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v" Balanceo en fases.
v Disminuir perdidas.

v Reconfiguracién en alimentadores primarios. (Gonzales, 2015)

1.6.4. Confiabilidad en sistemas de distribucion.

Confiabilidad en un asunto de suma interés para el sistema de distribucién porque su
funcionamiento es afectado por las fallas ocurridas, otra razon para que la importancia
va creciendo es por la nueva normativa que cubre el sistema eléctrico debido a tener
mayor atencion en el &mbito de confiabilidad por las sanciones y multas a empresas

distribuidoras porgque no suministran un servicio confiable. (Wrom, 2015)

La confiabilidad esta relacionada con capacidad o habilidad que el sistema debe
distribuir un adecuado suministro eléctrico, por ello se considera cualitativa porque
permite tener ideas en comportamientos en los sistemas y asi conlleve a tomar

decisiones sobre disefios y planificaciones de redes eléctricas.

1.6.5. Reconfiguracién en sistemas de distribucion.

Reconfiguracion en sistemas de distribucion fue propuesto por Merlin y Back en el
afio 1975, cuando dieron como propuesta la minimizacion en pérdidas de potencia.

La reconfiguracién en sistemas de distribucién esta basada en encontrar topologias y
adecuarlas al sistema para analizar el comportamiento, existen varios métodos que va

desde técnicas manuales hasta los mas sofisticados algoritmicos.

Tiene como objetivo de encontrar mejoras que permitan suministrar un excelente
servicio desde el punto de confiabilidad, seguridad y rentabilidad tanto en la
concesionaria o empresa distribuidora como para el consumidor final, teniendo en

cuenta las siguientes variables.

Confiabilidad en el suministro.
Abastecimiento de la demanda.
Radiabilidad del sistema eléctrico.
Perdidas minimas.

Niveles de tension adecuadas.

AN N N N SR

Capacidad de lineas y subestaciones.
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1.6.6. Mercado eléctrico en Peru
En la revista “Estrategias para comercializar energias renovables en el mercado
eléctrico peruano” Se refiere a una empresa productora de energia que proporciona
una determinada cantidad de energia a un determinado valor por hora y dia. Al mismo
tiempo, los vendedores y los consumidores directos al mercado son exigentes. Por lo
tanto, el monto total de la compra forma una curva de demanda. Para solucionar este
problema, elige la oferta de venta méas barata hasta cumplir todos los requisitos: el
precio de la electricidad sera el precio de la dltima oferta. Luego se ajustan las
restricciones técnicas para garantizar que el resultado econémico del mercado sea
técnicamente factible. Para ello, existen las denominadas reglas de mercado que

detallan el funcionamiento del mercado eléctrico mayorista. (Murillo Manrique, 2017)

1.6.7.  Precios finales en el mercado eléctrico
Los precios eléctricos se construyen esencialmente a través de la llamada coincidencia
de oferta y demanda. Pero también incluye otros ingredientes que se suman al precio
base para que el consumidor pague el precio final. Por ejemplo, pagar una tarifa de
reserva de capacidad para compensar el suministro a las plantas en operacion y
reemplazar los equipos de generacion de energia renovable si comienzan a sufrir falta

de viento, agua o luz solar. (Murillo Manrique, 2017)

1.6.8. Laenergia eléctrica.
» Consumo energético.
Consumo energético se asocia al crecimiento de produccion industrial, de la misma
forma también ha aumentado el consumo de energético a nivel doméstico y transporte.
Esto deriva en un aumento en las necesidades econémicas y sociales de la poblacion
mundial. Este incremento no se da en todas las regiones por igual. Una quinta parte de
la poblacion mundial no tiene acceso a una fuente de calidad energia. (Cadena, 2015)
» Corriente eléctrica.
Energia eléctrica se expone como corriente eléctrica, La intensidad de corriente es la
cantidad de electricidad que recorre por un circuito en la unidad de tiempo.

Formula:
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I%Formula 3

Donde:
I: Intensidad representada en Amperios(A)
Q: Carga eléctrica representada en Culombios(C)

t: Tiempo representado en segundos(s)

1.6.9. Sector Eléctrico
La industria de la electricidad se establecio en 1992, bajo Ley de concesiones
Eléctricas. En este caso, el sector de generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica se segmenta bajo un sistema de libre precio para asegurar el suministro en
condiciones competitivas, mientras que el otro sector se abastece a precio regulado
cuando es necesario. De esta forma, existe una forma de captar los precios de creacién,

transmision y distribucion, asi como los organismos encargados de fijar las tarifas.

1.6.10. Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos:

La NTCSE es la normativa peruana que regula todo el tema de calidad del servicio
eléctrico, internacionalmente existen otras normas como la IEEE Y IEC, sin embargo, en
el Per( los parametros y estandares que se cumplen son fijados por la NTCSE.

Los usuarios necesitan adquirir una buena calidad de energia que sea permanente para el
uso de electrodomésticos entre otros.

La calidad del suministro eléctrico no obstante perjudica al comercio, empresas e

industrias sino también a los clientes conectados a la red de energia.

Il. MATERIAL Y METODOS
2.1. Tipoy disefio de investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion.
Aplicada: El proyecto se realiza sobre el suministro eléctrico en la subestacion PCH-104
del proyecto de electrificacion Chavimochic con el fin de mejorar la calidad de energia

eléctrica.

25



Se realizara un estudio detallado de la subestacion PCH-104 y su alimentador en media
tension del distrito de Chao, para valorar sus condiciones de operacién y establecer el
principio de fallas del sistema eléctrico y asi mismo los reclamos de los usuarios y sus

expectativas.
2.1.2. Disefio de investigacion.

Mi investigacion es descriptiva, se realizo a través de consultas y entrevistas se
determinara la situacion en el presente que se vive en el Distrito de Chao y se realizara

una propuesta viable en el sistema eléctrico.

2.2. Variables, Operacionalizacion.

2.2.1. Variable independiente
Analisis y propuesta de mejora.
2.2.2. Variable dependiente

Calidad del suministro eléctrico.
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2.2.3.

Operacionalizacién.

. INSTRUMENTOS
TECNICAS DE
3 SUBINDICAD | . 3 DE INSTRUMENTOS
VARIABLES DIMENSION INDICADORES INDICES | RECOLECCION DE . i
ORES , RECOLECCION DE MEDICION
INFORMACION ,
DE INFORMACION
Consumo de Analisis ) Ficha de recoleccion
i kwh/dia Registros del PECH
Energia / potencia | €nergia documentales de datos
Demanda de ) i i :
_ ) consumida por los | Maxima . Ficha de recoleccion
Variable energia _ _ Analisis )
) usuarios potencia kw Registros del PECH | de datos
Independiente: documentales
. demandada
Analisis y
) Aumento de . Ficha de recoleccion
propuestade | proyeccion Anélisis
. demanda en el kKW Informes de MINEM | de datos
mejora de demanda . documentales
mediano plazo
Caida de | Diferencia de Analisis ) Ficha de recoleccion
%V Registros del PECH
tension voltaje documentales de datos
Variable Caida de | Diferencia de Analisis ) Ficha de recoleccion
) %V Registros del PECH
Dependiente: | tensién voltaje documentales de datos
Calidad del _ Intensidad o Ficha de recoleccion
- Intensidad de Analisis _
suministro Méaxima de KA Registros del PECH | de datos
L Corriente documentales
eléctrico Corriente
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2.3.  Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacion
En mi investigacion, la poblacion a analizar es la subestacion PCH-104, del Distrito de Chao
cuya concesionaria eléctrica es la central hidroeléctrica del Proyecto Especial Chavimochic
(PECH).

2.3.2. Muestra
Estd conformada por la subestacion PCH-104, del Distrito de Chao cuya concesionaria

eléctrica es la central hidroeléctrica del Proyecto Especial Chavimochic (PECH)

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

En mi investigacion se necesitaron instrumentos, equipos en el cual nos ayudaron en la
recoleccion de datos e informacion donde se presenta lo siguiente:
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos.
En la presente investigacion se utilizaran las siguientes técnicas:
e Entrevista
e Recoleccion de datos
2.4.2. Instrumento de recoleccion de datos.
Los instrumentos a utilizar son:
e Cuestionario

e Ficha de recoleccién de datos

2.5. Procedimiento de andlisis de datos.

La indagacion brindada es principalmente de registros e informes de la central Hidroeléctrica
del Proyecto Especial Chavimochic (PECH). Dicha concesionaria distribuye energia y agua
potable, dichos registros se obtuvo datos de la subestacion en estudio y datos del alimentador
con sus parametros de operacion como los calculos de tensién, caida de tension,
confiabilidad, potencia entre otros. Esta averiguacion sirve para analizar detalladamente
como funciona el alimentador y la subestacion en estudio.

Asi mismo se hizo un procedimiento apropiado mediante programas tal cual son:

e Office Word.
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e Office Excel.
e AutoCAD.
e DIgSILENT

2.6. Criterios Eticos.

Los criterios éticos de mi investigacion cumplen con los derechos de autores y nuestro
aporte propio, teniendo en cuenta el codigo de ética del colegio de ingenieros del Peru.
La presente investigacion cuenta con referencias, también cumple con la normativa:

reglamentos y estandares, vigentes que son aplicables, respetando la naturaleza, salud

ocupacional y seguridad.

2.7. Criterios de rigor cientifico.

La actual aplicacién estd encaminada en lo que indica la investigacion cientifica, asi

determinaremos los criterios de rigor cientifico: Conformabilidad, aplicabilidad,

dependencia y credibilidad.
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3.1.

I11. RESULTADOS.

Analizar la maxima demanda eléctrica actual de la SED PCH-104, ubicada en el
asentamiento humano valle de Dios, la misma correspondiente al alimentador
de Media Tension SCHAL 01- CHAO.

Las redes de distribucién de media tension del Proyecto Especial Chavimochic, son
subterraneas y predominantemente aéreas. Hay subestaciones tipo caseta y aéreas. Las
redes y subestaciones aéreas tienen estructuras de concreto, con el empleo de
aisladores apropiados para el nivel de tension de operacion utilizando, ademas, equipos

de maniobra y proteccion seguros.

RED DE M.T. SCHAL 01:

1. | Sistema/ Tension .| Aéreo - Subterraneo / Operacion 10 KV.
2. | Longitud : 151,926 km
3. | Estructuras : Postes de concreto armado centrifugado y de
madera tratada
4. | Numero de Estructuras : 591
5. | Potencia Nominal : | 500 kVA
6. | Material del conductor - | AAAC
7. | Seccion del Conductor : |50
8. | Ménsulas y crucetas : De concreto y madera
9. | Aisladores : | Poliméricos, hibridos y de porcelana.
10. | Seccionamiento de linea |: | Tipo Cut Out
11. | Subestacion de|: | Aéreas
distribucion
12. | Antigledad .| 20 afos
13. | Ubicacion : | Distrito de Chao, Viru, La Libertad
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En diagndstico tenemos como objetivo reconocer la actualidad de la Maxima Demanda
eléctrica de la SED PCH-104, ubicado en el Asentamiento Humano Valle de Dios, distrito

de Chao, la misma que cuenta con las siguientes caracteristicas:

SISTEMA NOMBRE CODIGO
ELECTRICO SED ALIMENTADOR SED UBIGEO PROPIEDAD
AA HH.
URBANO Ciudad Valle SCHAL 1 PCH104 131202 Distribuidora
de Dios
TRANSFORMADOR TOTALIZADOR (1) MEDIDOR AP (2)
Potencia . . .
MARCA Serie Marca N° Serie Marca N° Serie
(KVA)
EPLI TR2014- ELS ELS
500 04017087 8404378
S.AC 04073-01 | ELSTER ELSTER

Transformador de distribucién Trifasico.
El transformador de distribucion trifasico en la subestacion PCH 104 es de tipo interior, con
500 kVA de potencia aparente, tiene una conexion delta (A) en el lado primario y estrella

(YY) en el secundario, con una salida de 380 V trifasico y 220 V monoféasico con neutro (Fig.
N° 2).

Figura 2: Subestacion PCH-104 tipo de caseta nivel

Fuente: Elaborado por el autor.
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Actualmente cuenta con 921 suministros conectados desde el sistema de distribucién
eléctrica secundaria, con referencia del 2012 a 2020, resulta un consumo de energia de 2501
MW- h (ver Tabla 2).

Sistemas de proteccion en Media y Baja Tension.

El sistema de proteccion en la subestacion de distribucion PCH 104 estd compuesta por:

A. Seccionador de media tension.

Es del tipo botella, con una capacidad de 63A. Montado en la pared de la sala de
transformadores con una tension de trabajo de 10 kV. Accionamientos para cargas no
accionadas mecanicamente y proteccion con fusible de botella de 63 A.

B. Fusible de proteccion de baja tension.

Son fusibles tipo NH con amperajes de 40, 160 y 250, siendo el voltaje maximo de operacién
de 500 V.

C.- Circuitos de la red secundaria en baja tension (BT).
Los circuitos son de configuracion radial, en un total de 11 circuitos, los cuales son: A, B,
C,D,E, F G, H, I JyK, con niveles de tension de 380 V, en sistema trifasico 4 hilos y

monofasico de 2 hilo, con conductores de cobre del tipo subterraneo NYY (Tabla N° 1).

Tabla 1: Caracteristicas en baja tension de las redes secundarias
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ITEM SUBESTACION CIRCUITO TIPO CALIBRE MATERIAL LONGITUD
(mma2) (km)
1 PCH-104 A S 3x16 Cu 0.089
2 PCH-104 A S 3x25 Cu 0.1747
3 PCH-104 A S 3x25 Cu 0.3206
4 PCH-104 Al S 3x25 Cu 0.1337
5 PCH-104 B A Cu 0.3459
6 PCH-104 B S 1x10 Cu 0.018
7 PCH-104 B S 3x10 Cu 0.4242
8 PCH-104 B S 3x120 Cu 0.0921
9 PCH-104 B S 3x16 Cu 0.4384
10 PCH-104 B S 3x25 Cu 0.1779
11 PCH-104 B S 3x25 Cu 0.1226
12 PCH-104 B S 3 x50 Cu 0.1088
13 PCH-104 C A Cu 0.3653
14 PCH-104 C S 3x10 Cu 0.6688
15 PCH-104 C S 3x120 Cu 0.0587
16 PCH-104 C S 3x16 Cu 0.1851
17 PCH-104 C ) 3x50 Cu 0.3867
18 PCH-104 C S 3x70 Cu 0.1977
19 PCH-104 D1 S 3x25 Cu 0.0745
20 PCH-104 D2 S 3x25 Cu 0.2118
21 PCH-104 E1l S 3x10 Cu 0.2904
22 PCH-104 E2 S 3x6 Cu 0.0035
23 PCH-104 E2 S 3x70 Cu 0.2985
24 PCH-104 E3 A 3x25 Al 0.03
25 PCH-104 E3 A 3x 50 Al 0.1353
26 PCH-104 E3 S Cu 0.0124
27 PCH-104 E3 S 3x10 Cu 0.2824
28 PCH-104 E3 S 3x25 Cu 0.0598
29 PCH-104 F1 S 3x10 Cu 0.1713
30 PCH-104 F1 S 3x25 Cu 0.005
31 PCH-104 F2 A 3x10 Al 0.1546
32 PCH-104 F2 A Cu 0.0652
33 PCH-104 F2 A 1x6 Cu 0.0213
34 PCH-104 F2 S 2x25 Cu 0.6223
35 PCH-104 F2 S 3x25 Cu 0.1282
36 PCH-104 G S 3x25 Cu 0.0347
37 PCH-104 G S 3x25 Cu 0.1534
38 PCH-104 H1 S 3x10 Cu 0.3577
39 PCH-104 H2 S Cu 0.1686
40 PCH-104 H2 S 3x25 Cu 0.4529
41 PCH-104 | A Cu 0.0361
42 PCH-104 I S 3x10 Cu 0.481
43 PCH-104 | S 3x25 Cu 0.0462
44 PCH-104 | S 3x25 Cu 0.108
45 PCH-104 J A Cu 0.1012
46 PCH-104 J S 3x10 Cu 0.2151
47 PCH-104 J S 3x16 Cu 0.0664
48 PCH-104 J S 3x35 Cu 0.1681
49 PCH-104 J ) 3x35 Cu 0.0095

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 2: Porcentaje de crecimiento promedio de energia PCH-104

C deE ia (MWh Tabla d

Caédigo Alimentador| N° Clientes S ) ablade
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 crecimiento

PCH-104 SCHAL 1 921 2163 2136 2144 2144 2146 2169 2149 2192 2235 0.5

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente figura podemos apreciar que en comienzo en el afio 2012 con un consumo
de energia de 2163 kWh y disminuye para después empezar a crecer hasta llegar a un valor
de 2235 MWh en el afio 2020.

Figura 3: Representacidn del consumo de energia de clientes

Consumo de Energia (MWh)
2260
2240
2220
2200 y =8.1833x - 14333
2180
2160

2140

2120
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fuente: Elaboracion autor.
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Figura 4: Diagrama unifilar del Proyecto Especial Chavimochic

15KvA-3F SE CHAQ
g £ ®ooxN
=1 SED AGROINDUSTIBAS SED TELEFONICA ;‘::m“‘”“
a SAN JURKSAC DEL PERUS AA Py “;m‘
1 VAN 2AVA-F 29VA P
] £ Mo & soa0co0e & Satnondd
g rees
ANAL ST N AL setiend]| e serems ety aitomnt AW AN 3uvrd
Tt ik T il g [E T T T
SEOBLROCOSA  SED TALSA A e sy AME ixdiorwt é
TELEFONICA DEL ScKVA-M oxvA-Ir —
JC ORD ALY : pocom & pasc00a2
2vA-SK

£ Gndoors

SED PCH104
500 KVA

AN Sl
[T v T

L B AT

AL PEINEDA" . SCHALI




De acuerdo con las normas técnicas de calidad del servicio de energia eléctrica urbana,
el informe de compensacién por mala calidad del producto con niveles de voltaje
insuficientes en 2020 debe estar dentro de £5% entre los valores 209 y 209. 231 V. En el
tramo correspondiente al circuito de la subestacion PCH 104, se identificaron y compensaron
econdmicamente un total de 129 fuentes de energia.

Para determinar la compensacion econdmica se realizaron mediciones en los
suministros A, B, C, D, E, F, G, H, I, J y K, obteniendo cuatro niveles que no cumplen con
el nivel de tension.

En la siguiente tabla, presentamos dichas compensaciones:

Tabla 3: Compensaciones econémicas por circuito PCH104

MONTO
SUMINISTRO EN
ITEM MEDIDO CIRCUITO DOLARES
$)
1 46526487 | 152,87
2 46485216
3 47825215 E 159,74
4 47584251 B 39,82
5 47652385 H 22,43
374,86

Fuente: Elaborado por el autor

En la siguiente tabla presentamos las compensaciones econémicas en ddlares realizada

a los clientes en el afio 2020.

Tabla 4: Compensacion econdémica por periodo afio 2020.

Suma de Monto de
Periodo Compensacion
(US$)
2020 - ene 28,96090
2020 - feb 27,43990
2020 - mar 27,85060
2020 - abr 26,58720
2020 - may 28,60430
2020 - jun 28,21970
2020 - jul 32,57260
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2020 - ago

34,92900

2020 - set

34,23510

2020 - oct

34,95800

2020 - nov

34,44470

2020 - dic

35,00400

TOTAL

373,80600

Fuente: Elaborado por el autor

La compensacion de potencia domiciliaria del circuito de tension baja de la estacion PCH

104 (figura 08), es consistente con la linea de tendencia del aumento observado en el consumo

de energia, con una linea de tendencia ascendente desde el suministro de energia eléctrica,

momento en el cual se realizan mediciones sobre la distribucién y sobre la calidad de las

condiciones de entrada de estos productos para que se involucren nuevos suministros.

Figura 5: Compensaciones por periodo 2020 y su indice de crecimiento

Compensaciones econdmicas en el afio 2020

40.00000
35.00000
30.00000
25.00000
20.00000
15.00000
10.00000

5.00000

0.00000

Fuente: Elaborado por el autor

y =0.8421x + 25.677
R2=0.7719

Monitoreo ejecutado en los suministros del circuito “I”.

Se presentan las mediciones diarias (Tabla 5) de los alimentadores 52378817 y

52378735 acoplados al circuito "I" de la subestacién PCH 104 a intervalos de 15 minutos el

dia 20 de julio de 2020, en el caso de que el alimentador o analizador de red sea provisto por
un periodo de 7 dias (20 de julio de 2020 al 27 de julio de 2020).

El voltaje asociado a la fuente 52378817 se registra como un valor critico de 195 V fuera

del valor o rango especificado por la NTCSE, el cual debe estar entre 209 y 231 voltios, es
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decir £5% del voltaje nominal, por lo tanto, como se menciono anteriormente, los titulares

de licencias estan obligados en todos los casos a compensar financieramente a dicha fuente

de energia (donde se haga el registro) por un voltaje aguas abajo demasiado bajo y un voltaje

aguas arriba demasiado alto.

Tabla 5: Datos de abastecimiento 52378817 medido por mala calidad

Item Hora V max V min Valor Critico | Armdnicos -5.00% +5% V nom
1 15:15:00 220 204 215 0 209 231 220
2 15:30:00 224 212 219 5.05 209 231 220
3 15:45:00 225 220 222 5.23 209 231 220
4 16:00:00 222 219 223 5.04 209 231 220
5 16:15:00 219 210 215 5.19 209 231 220
5] 16:30:00 218 208 214 5.37 209 231 220
7 16:45:00 209 196 210 5.12 209 231 220
8 17:00:00 209 193 204 5.99 209 231 220
9 17:15:00 206 200 205 5] 209 231 220
10 17:30:00 209 194 201 6.04 209 231 220
11 17:45:00 207 196 201 6.22 209 231 220
12 18:00:00 214 194 202 6.18 209 231 220
13 18:15:00 211 198 206 6.27 209 231 220
14 18:30:00 205 194 200 6.88 209 231 220
15 18:45:00 206 196 200 7.5 209 231 220
16 19:00:00 205 195 200 7.94 209 231 220
17 19:15:00 205 189 198 8.17 209 231 220
18 19:30:00 207 190 198 8.24 209 231 220
19 19:45:00 210 199 202 8.3 209 231 220
20 20:00:00 209 196 204 8.36 209 231 220
21 20:15:00 209 198 206 8.14 209 231 220
22 20:30:00 211 199 206 8.36 209 231 220
23 20:45:00 211 198 208 8.29 209 231 220
24 21:00:00 211 204 206 8 209 231 220
25 21:15:00 211 197 208 7.84 209 231 220
26 21:30:00 213 201 205 7.65 209 231 220
27 21:45:00 212 197 204 7.36 209 231 220
28 22:00:00 214 201 206 7.3 209 231 220
29 22:15:00 214 203 206 7.26 209 231 220
30 22:30:00 212 202 207 6.76 209 231 220
31 22:45:00 217 211 218 6.51 209 231 220
32 23:00:00 222 205 217 6.15 209 231 220
33 23:15:00 221 215 220 6.05 209 231 220
34 23:30:00 222 212 222 5.98 209 231 220
35 23:45:00 226 211 224 5.84 209 231 220

Fuente: Elaboracion propia

En la fuente de alimentacion donde se realizaron las mediciones, los valores de voltaje

registrados se pueden apreciar en la figura 09, mostrando el cambio de lo que se considera

bajo voltaje, mientras que para la sobrepresion por un periodo de 7 dias.
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Figura 6: Analisis del Suministro 52378817

Andlisis del Suministro: 52378817 (20/07/2020
15:15-27/07/2020 15:00)

]

Fuente: Elaborado por el autor
En la siguiente Tabla 06 se muestra el numero de intervalos obtenidos a partir de las
mediciones de un total de 1142 cajas suministradas, de las cuales 672 fueron de baja calidad
(MQ).
Tabla 6: Suministro 52378817- Intervalos medidos

l.- DATOS DEL SUMINISTRO
Suministro 52378817
Circuito 0302174 Circuito BT - |
Subestacion PCH-104
I1.- DATOS DE L& MEDICION

2.1. Datos Generales
Identificador HID1611240001 Data Fuente 46469124 R32
Fecha de insmlacién |0 0/ 20200308:00) | de Tensidn 220

p.m.
Fecha de retiro 01/08/2020 12:32:00 Factor de correccion PT 1

p.m.

ECAMEC-RES2R 32A-
Equipo de medicion |BP-2411-31510(ld: |Factor de correccion CT 1

2653)
Tipo de Alimentacign |Monofasico (MO) Factor de tolerancia 5
L2. Resultados
Resulado MALA CALIDAD
Total de intervalos 1142 Intervalo BO 583
Intervalos evaluados 672 Intervala MO 24
Tenszion Maxima 230,61 Fecha de Ten. Maxima 27/07/2020

05:00:003.m.
Tension Minima 195.07 Fecha de Ten. Minima 25/07/2020
0:8: 20:00 p.m.

Presencia de P5T NO Presencia de THD 5l

Fuente: Elaboracion propia

40



Utilizando una pinza de voltioamperios, los valores instantdneos de corriente y tension
obtenidos en diferentes momentos suelen obtenerse durante las horas pico (18:00 a 23:00
horas) (Tabla 7).

Suponiendo un valor instantaneo, la utilizacion del transformador observada es 1,26, esto
indica una sobrecarga del dispositivo, la corriente maxima es la fase R y la corriente minima

de voltaje es 432 V entre las fases R-T.
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Tabla 7: Valores de Intensidad de Corriente y Tension en horas pico.

Factor de
AMT Pl KVA M.D. KVA | Utilizacidn Fecha Hora |Sistema Iy Is Iy Iy I Vzs Ver Var Vi Cosp | MD (kW) | MD (kVvA)
(mp/P1)
Trifasic
PCH-104 500 632 1.264 18/12/2020 20:00 3807220 778 688 699 361 842 434 434 432 433 0.9 588,77 631.97
v

Fuente: Elaborado por el autor
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A continuacion, presentamos el diagrama unifilar de la subestacion PCH-104:

Figura 7: Diagrama unifilar de subestacion
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Fuente: Elaborado por el autor
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3.2.  Registro de valores eléctricos de la PCH-104.

Los parametros eléctricos se midieron o registraron instalando un analizador de potencia
trifasica Fluke modelo 1743 en el polo principal del circuito de salida principal del
transformador de distribucion durante 7 dias y se registraron cada 15 dias, ademas de usar
Fluke para medir el voltaje del dispositivo Valor instantaneo de voltaje y corriente, tarda

unos minutos.

Registre el nivel de voltaje.

Registro de tension obtenido del registrador en la salida del circuito de baja tension del
transformador, donde los valores minimos y maximos de tension se dan en la Tabla 08,
siendo el voltaje de fase 220 V y el voltaje de linea de 380 V.

Tabla 8: Valores minimos y maximos de Voltaje

Item Fases Valor Maximo Valor Minimo
1 R-5 398 382
2 5-T 399 385
3 R-T 398 382
4 R-MN 229 220
5 S-N 230 222
6 T-N 231 222

Fuente: Elaborado por el autor

Registre el nivel de Intensidad de Corriente.
Los registros de corriente se obtienen del registrador de red en la salida del circuito del
transformador, donde las corrientes maximas y minimas para cada fase se especifican en la

Tabla 09 en relacion a los valores de operacion del transformador.

44



Tabla 9: Valores minimos y maximos de Intensidad de Corriente

Item Fases Valor Maximo Valor Minimo
1 R 785 198
2 5 GBS 219
2 T 710 221
q N 242 112

Fuente: Elaborado por el autor

Graéfico de carga de la subestacion.
La Figura 11 muestra un grafico de carga que muestra la actividad de la carga durante un

tiempo de 7 dias (12/03/2020 al 18/03/2020), donde la maxima demanda de energia operativa

es de 455 kW.
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Figura 8: Grafico de carga PCH-104
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Fuente: Elaborado por el autor
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Series1

En un grafico de un dia (monitoreo de 24 horas) de la carga eléctrica activa en este caso,

como se muestra en la Figura 12, es posible observar el aumento de electricidad durante las

horas pico y la disminucion durante las horas valle.
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Figura 9: Diagrama de Carga PCH 104 en 24 horas
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Fuente: Elaborado por el autor

Determinacion de la maxima demanda.
Este parametro tiene en cuenta el maximo valor de potencia activa producido por el sistema
de medida registrado.

MD = 455 kW
Determinacion del factor de carga.
En el calculo del factor de carga, se asume que el valor medido y registrado del analizador
de red es la demanda promedio y méxima de la estacion de distribucion durante 7 dias.
Maximo requerimiento total (MD): 455 kW

Demanda Media (DP): 318 kW.
f.c. = Pmedia/ MD = 318/ 455 = 0,68

Determinacion del factor de potencia.
Calcular el factor de potencia y la relacion entre potencia activa (P) y potencia aparente (S),

obtenidos a partir de mediciones realizadas en la salida del transformador en el lado de baja

tension.
f.p.=P/S=455726/471,88=0,96
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Determinacion del factor de pérdidas.
Use la Ecuacion 8 para hacer este calculo usando el factor de carga y el factor. En caso de
una amenaza, estos datos deben ingresarse en un formulario de datos de software
Computadora para simular corriente eléctrica

fp=coebullery x fc +(1—coebullery) X fc

Reemplazando:
fp=0,15 x 0,68 + (1- 0,15) x 0,682=0,49

3.3. Flujos de potencia eléctrico actuales en los circuitos de distribucion en baja
tension

Con las medidas eléctricas obtenidas del transformador del Proyecto Especial Chavimochic

PCH vy en el registrador de energia, se realiza un calculo de corriente de energia para cada

circuito de la subestacion PCH 104 para determinar qué circuito tiene una clasificacion

critica (porcentaje de caida de voltaje, utilizacion).

Valores de datos ingresados.

Se ingresa los valores de los datos requeridos en el programa DIgSILENT vy se realiza el

flujo de potencia:
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Tabla 10: Valores tomados cada hora.

ite Indicador Valor
m

1 Factor de carga 0,68

2 Cos o 0.96

3 Factor de pérdidas 0,49
4 Potencia base (K'W) 100 (CCOy
5 Temperatura °C T0°C

6 Horas/mes: 720

7 Tension base (KV): 3BTV

8 Factor de simultanei dad 1 {CCOj)
9 Tipo de red Baja

Tension

10 Grupo de conexion ALY

11 Fases 3

Fuente: Elaborado por el autor

Se realiza la simulacion del flujo de potencias se realizd considerando los siguientes

aspectos:
- El tipo de configuracion A - Y.
- Ndmero y condicion de clientes menores
- Distancia de los vanos.
- Tener en cuenta las cargas importantes.

Al momento de realizar la simulacién, se ha considerado el valor medio del voltaje nominal

a la salida del transformador de distribucion.

Modelado en el circuito “A”.

A partir de la grafica resultante, se modela la curva de potencia del circuito PCH 104 “A”,
ingresando a su vez los parametros que se muestran en la Tabla 10, ademas de los
siguientes:

Longitud total del circuito: 0,5843 Km.

Los resultados posteriores al flujo de energia exponen el porcentaje de variacion de voltaje
del circuito en los puntos criticos y mas alejados varia de 2,1 % a 2,43 %, dentro de la

tolerancia especificada por NTCSE, como se muestra en la Fig. 13.
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Potencia total 22,48 KW, procedente de aparamenta de subestacion.

Figura 10: Esquema de la caida de tension circuito “A”.
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Fuente: Elaborado por el autor

Modelado en el circuito “B”.

& O W

En la modelacion de la corriente de la linea “B” PCH 104, también se tuvo en cuenta la

longitud de 1,72 km en el tramo de metro.

Se puede observar que la caida de tension en el punto mas critico varia entre el 7,74% y el

8,56%, Yy esta de color rojo, muy por encima de la tolerancia indicada por la NTCSE.

En la figura 14 se observa que en el tramo A - B, capacidad 39,5 KW, se tiene una red de

BT con cable de cobre, tamafio 3x25 + 1x16 mm2, se analizan los puntos adicionales C -

D, donde se encuentra la seccion del cable de red. es de 3x10 + 1x6 mmz2, y dado que la

carga en este momento es de 10 kW, es demasiado pequefia y se debe aumentar o considerar

para transferir a una nueva subestacion.

La potencia total del circuito a la salida de la barra de la subestacion es de 71,74 kW.
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Figura 11: Esquema de la caida de voltaje en el circuito “B”.
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Modelado en el circuito “C”.

El modelado de corriente en el circuito “C” de la estacion PCH 104 se realiza en base a un
nivel de tension de 385 V en la pestafia de entrada del programa con una longitud de circuito
de 1,86 km.

De acuerdo con el analisis de la Figura 15, los valores de caida de voltaje de final de linea

resultantes oscilan entre 3,61 % y 4,08 %, todos dentro del rango de especificaciones.

El circuito tiene una capacidad de 89,9 kW, por lo que se debe tener en cuenta la carga a

transferir debido a que el transformador PCH 104 esté sobrecargado.

Muestra conexiones de alto consumo (resaltadas en rojo) como 920 y 1150 kWh.
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Figura 12: Esquema de la caida de voltaje en el circuito “C”.
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Fuente: Elaborado por el autor.
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Modelado en el circuito “D”.
El circuito "D" se model¢ tiene una longitud total de 0,28 km.

La figura 16 muestra la pantalla del software, dado que el nivel de tensidon del bus es
superior a 380V, los resultados de las caidas de tension porcentuales se muestran en la
grafica resaltada en amarillo, con valores que van desde 0,85 hasta 1,2 x 0,28m. alambre
de cobre con una seccidn transversal de 3x25 + 1x16 mm? para mantener el valor de voltaje

dentro del rango estandar permitido.

La Maxima Demanda del circuito es de 21,58 kW.
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Figura 13: Esquema de la caida de voltaje en el circuito “D”.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Modelado en el circuito “E”.

En el modelo de la via "E", también se tuvo en cuenta la longitud de via de 0,50 km.

La figura 17 muestra el resultado rojo de la caida de voltaje en el campo con el valor
registrado que va de 5,31 a 5,86%, el cable de salida del circuito es 3x10 + 1x10 mm?, lo
que resulta en una mala calidad de la caida de voltaje.

La Maxima Demanda en el circuito es de 19,15 kW.

Los resultados demuestran que la caida de voltaje excede la especificacion NTCSE +5%.
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Figura 14: Esquema de la caida de tension circuito “E”.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Modelado en el circuito “F”.

El circuito "F" se modela en base a la longitud total de 0,99 km.

La Figura 18 muestra la captura de la pantalla del software, la caida de voltaje resultante, los
valores registrados estan entre 3.88% y 4.36% como se menciond antes. El estdndar dice que
hay un cable de alimentacidn en estas partes rojas de cobre de distribucion tamafio 2x25 +
1x16 mm? bifasico, que representa a una carga monofasica, asumiendo potencia 35 kW en
este tramo.

La Maxima Demanda Total asumida a la salida del circuito es de 55,34 kKW.

La conexion con consumo de energia mayor esta marcada en rojo y tiene un intervalo de
1770 a 2350 kWh.
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Figura 15:Esquema de la caida de voltaje en el circuito “F”.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Modelado en el circuito “G”.

El circuito "G" se modela en base a la longitud total de 0,18 km.

La Figura 19 muestra el resultado del software, el resultado porcentual del voltaje del
circuito de distribucion se resalta en amarillo en el campo de valor de escritura, el rango de
porcentaje es de 0,326 a 0,41, debido al nivel de voltaje del bus de 380 V, la distancia es
de 180 m.

La Maxima Demanda en el circuito es de 6,99 kW.

Los valores obtenidos se encuentran dentro de las tolerancias permitidas por la NTCSE.
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Figura 16: Esquema de la caida de tension en el circuito “G”.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Modelado en el circuito “H”.

El circuito "G" se modela en base a la longitud total de 0,35 km.

La figura 20 se muestra los resultados, se destaca en rojo la caida de tension resultante entre
las partes A - B, los valores registrados estan fuera del rango indicado en la norma (+ 5%),
porcentaje de 6 a 6,5, la red de distribucion seccion de cobre tiene disponible cable trifasico
de diametro 3x10 + 1x6 mm?.

La Méaxima Demanda supuesta es de 17 kW a la salida del sistema.

Sus conexiones con consumo de energia maximo estan marcadas de color rojo y consumen
de 796 a 994 kwh al final del circuito.
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Figura 17: Esquema de la caida de tension en el circuito “H”.
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Fuente: Elaborado por el autor

Modelado en el circuito “I”.

El circuito "I" se modela en base a la longitud total de 0,66 km.

La figura 21 muestra los resultados de la variacion del voltaje entre las secciones A - B
coloreados de rojo, los valores registrados estan fuera del rango estandar (+ 5%) entre 5, 43
a 5,97 por ciento.

La Méaxima Demanda supuesta es de 49,9 kW a la salida del circuito.

Tiene una conexion eléctrica superior, marcada en rojo y va desde los 564 hasta los 704

kWh, principalmente en las partes mas pequefias de la red (3x10 + 1x6 mm?).
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Figura 18: Esquema de la caida de tension en el circuito “7”.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Modelado en el circuito “J”.

El circuito "I" se modela en base a la longitud total de 0,560 km.

La Figura 22 presenta los resultados del software con el porcentaje de caida de tension
resultante en el circuito de distribucion resaltado en amarillo en el Valor Registrado entre
2.48% y 2.92%, debido a que la tension nominal del bus es de 380 V, tiene un consumo
promedio de la Conexion de 2240 a 3370 kWh, pero dada la especificacion de una red
cableada de 3x16 mm2 con una seccion transversal de 60 m, no afectaran la variacion de

voltaje en el circuito.
La Maxima Demanda total es de 48,63 kW al inicio del circuito.

Se encuentran dentro de la tolerancia permitida por la NTCSE en base al valor de % de caida

de tensién visualizado.
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Figura 19: Esquema de la caida de voltaje en el circuito “J”.
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Fuente: Elaborado por el autor.

3.4. Tipificacion de los factores criticos.

Obtenga datos de una variedad de sistemas de Tl para identificar métricas clave y
determinar qué circuitos tratar.

Mediante el modelado en el software informatico DIgSILENT: Power System Solutions,
se obtienen datos de corriente para analizar cada circuito de la subestacion PCH 104 y
determinar qué circuito estd provocando un bajo rendimiento por niveles de tension
insuficientes.

El sistema del Proyecto Especial Chavimochic, proporciona el nimero de clientes afectados
por la mala calidad del servicio y el monto de la compensacion por linea cada afio.

Los datos del analizador de red se utilizan para recopilar la informacion que nos permita
determinar el factor de utilizacion del transformador en la subestacion PCH 104 y hacer

recomendaciones para transferir la carga a otra estacion mediante simulacion de software.

3.4.1 Caida de Voltaje.

Se ejecutd un modelado y simulacion de flujo de energia, en el cual se identificaron 6
circuitos, donde la parte mas significativa de la caida de tensién estuvo fuera del rango
estandar aceptable (NTCSE) * 5%.

Las partes de baja tension consideradas importantes estan marcadas en rojo y superan el
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5%.

Para tal efecto se realiza la siguiente tabla en el namero 11, donde se ha observado una

caida de tension por encima del rango permisible de la NTCSE y el circuito “B” presenta

el mayor porcentaje.

Tabla 11: Caidas de voltaje por cada circuito.

item Circuito Rango en % de caida de tension
1 I 5,43-5,97
2 E 5.31-5.86
3 B 7,74 - 8.56
4 H 6—6,52

Fuente: Elaborado por el autor.

3.4.2. Compensacion por circuito.

La cantidad de fuentes de alimentacion enumeradas en la Tabla 12 es un momento en el que

el monitoreo de la calidad del producto da como resultado niveles de voltaje que no cumplen

con las especificaciones.

En cinco puntos de monitoreo se modelan a su vez cuatro circuitos (I, E, B, H), lo que

confirma la mala calidad del producto, ademas de estos, existen otros dos circuitos con valor

similar. (CyF).

Tabla 12: Namero de suministros afectados o compensados al afio.

Item Suministro Circuito Monto en Suministros

medido ddlares ($) afectados

1 52378817 22

2 52378735 ! 144,75 22

3 64248892 165,93 17

4 64354294 41,79 8

5 64451788 H 21,34 1
TOTAL 373,81 70

Fuente: Elaboracion propia.
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Las entregas afectadas que resultan en 70 entregas se compensan financieramente por
todo 2020 de $373,81.

3.4.3. Determinacion del factor de utilizacion del transformador (FU).

Dicho factor se infiere de la relacién entre el valor maximo de demanda (kW) calculado
a partir del registrador de redes ubicado en el transformador a su salida y la capacidad
instalada, valor que se ha obtenido de la placa de identificacion de los transformadores.
Demanda Maxima - MD: 473 kVA.

Potencia instalada - PI: 500 kVA. (placa del transformador).

Resultando:

CARGA MAXIMA DM_ 473 KVA
FU = == = 0,946
CAPACIDAD INSTALADA Pl 500 KVA

3.5. Reformas empleando un software.

Para analizar y simular la mejora de la red de distribucion utilizando un software de
modelado, ademés de considerar la escala de la red existente, también se debe considerar

la capacidad de las diferentes partes del circuito a mejorar.
3.5.1 Simulacion en el circuito “I” del flujo de potencia.

La figura 23 muestra el circuito "I" en el estado inicial, se puede ver:

Mapa de rutas de red de baja tension de circuitos de georreferenciacion desde la
subestacion, a su salida, hasta el final del circuito.

Se acondiciona la conexion a una red, donde se ingresan los datos de consumo (kWH)
de cada cliente.

Los nudos de consumo de carga, se identifican como puntos en el diagrama. Cifrado

de partes de una red de bajo voltaje entre nudos.
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A

La ubicacion de la subestacion de distribucion PCH 104 en relacion con las rutas del
circuito y la ubicacion de los bloques.

Informe de calibre de 3 conductores. Reporte el porcentaje de caida de presion.

Como consecuencia de la corriente resulta que la longitud mas critica es entre los puntos
A - B, la cual esta formada por los tramos con los codigos 508036575, 508067991,
508067635, 508067736, 508067237, 508067638, 508077933, donde se produce la caida
maxima. presion, la puntuacion es de 5,4%.

Ademas, entre los puntos C-D incluidos los segmentos 508013808, 508062993,
508062994, 508062395, 508062396, 508062392 con 7 kW de potencia.

Se observaron valores de caida de voltaje entre 4,71% y 5,97%. Entre los puntos C - E
cubiertos los segmentos 508062392, 508036300, el voltaje al final del circuito es de 5,3%
y la potencia es de 7 KW.

Con base en los reportes obtenidos en la tabla, los siguientes valores se utilizan para

analizar y hacer recomendaciones para mejorar la calidad de los servicios de electricidad.

Figura 20: Esquema de la caida de voltaje en el circuito “I".

FUAEET Powns petpey | razne Dragremss e wtlrbaee - o

v £ View vorn Ot Coudsen Oupet Teek Wi -y
EwvaaEPIAE L ) g MO = S cf@as" >
R (M o BOF: Ak L & BES B LB > o & v = 2
© memwnm | B 5 © 05 Shiw om 3w ZGraole i g
W Shucy Cass -— =
4 I [ e ) R
land - ;
—-—e=R L=
. ==
O
— £ 0 Py
. ~
- R O
QL eGRE
1 B g g
- R I R
'A {

VL MG

Osho  Som

Fuente: Elaborado por el autor.
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La Tabla 13, tomada del grafico de la Figura 23, muestra la longitud, potencia y

seccién del cable de red que se modificara en la simulacion para alcanzar los valores

esperados en la especificacion.

Tabla 13: Nodos perturbados por la caida de voltaje.

Ubicaciéon de Longitud (m) Potencia Calibre
los nodos (kW) conductor mm?

A-B 125,84 9 3x10 + 1x6

- 149,98 7 3x10 + 1x6

C-E 86,6 7 3x10+ 1x6

Fuente: Elaborado por el autor.

3.5.1.2. Simulaciones en el circuito “I” para mejorar el servicio eléctrico

Debido a niveles de voltaje insuficientes, se han realizado simulaciones usando

software para mejorar la calidad del servicio de energia, consulte la Tabla 13 para

conocer las longitudes de red afectadas y sus tamarios entre segmentos A-B-CyD-E

recomiendan secciones de cable 3x25 + 1x16 mm?.

Los valores obtenidos de los resultados de la simulacion se aprecian en la Figura

24. Notese que ahora, de acuerdo con la tabla de secciones de los conductores 3x10 +

1x6 mm? se reemplaza por 3x25 + 1x16 mm? del nodo A al punto al nodo, D

disminuyendo la caida de voltaje es de 3,37% a 3,76%, valor que esta dentro de lo

permitido por la NTCSE.
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Figura 21: Caida de Voltaje en el circuito “I” posterior a la simulacién
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Fuente: Elaboracidn propia.

3.5.2 Simulacion del flujo de potencia en el circuito “E”

La figura 25 muestra el estado inicial del circuito "E", mostrando:

La ruta de la red de baja tension de los circuitos de georreferenciacion desde la
subestacion, a la salida, hasta el final del circuito.

Se agregan las conexiones al circuito donde se ingresa el consumo de datos (kW-h) de
cada usuario.

Los nudos de consumo se identifican como puntos en el diagrama. Los cédigos de red de
baja tension se encuentran entre los nudos.

La ubicacién de la subestacion PCH 104 esté relacionada con el circuito y la ubicacién del
casco urbano.

El informe de variacion de caida de voltaje se muestra en la etiqueta.

Segun los resultados del flujo de energia, se ha demostrado que la longitud mas critica es
entre los puntos A - B, y el punto méas alejado es 5,86% inferior a los suministros
508158085, 508158087, 508021742, 508021962, 508056804, 508056808, 508056810,
508007151, 50802944,
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También se observa que la seccion del conductor entre estos puntos es de 5x10 + 1x6 mm?

con una capacidad de 17,9 kW.

Figura 22: Esquema de la caida de voltaje en el circuito “E”.
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Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 14 muestra las partes que deben modificarse para cumplir con la NTCSE.

Tabla 14: Nodos perturbados por la disminucién de voltaje.

Ubicacion de Longitud (M) Potencia Calibre
los nodos (KW) conductor mm2
A-B 248.46 17 5x10 + 1x6

Fuente: Elaborado por el autor.

3.5.2.1 Simulaciones en el circuito “E” para mejorar el servicio eléctrico.
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Mediante el software se simuld el cambio de conductor 5x10 + 1x6 mm? por el conductor
5x55 + 1x16 mm?, existente entre los nodos A-B, el cual presentamos en la Tabla 14,

logrando cumplir con lo estipulado en la NTCSE.

En la la figura N° 26, se presenta el esquema de la caida de voltaje obtenido en dicho
circuito, logrando disminuir la caida de voltaje de 5,42 % a 5,85 % cumpliendo con la

tolerancia del + 5% de acuerdo a NTCSE.

Figura 23: Caida de Voltaje en el circuito “E” posterior a la simulacién
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Fuente: Elaborado por el autor.
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3.5.3 Simulacion del flujo de potencia en el circuito “B”.

La figura 25 muestra el estado inicial del circuito "B", mostrando los nodos criticos A-B
y C-D, asi mismo podemos ver la subestacion PCH 104 con el recorrido de cada uno de
los circuitos.

Luego se realizé el flujo de potencia, en el tramo C — D, constituido por los suministros
508067585, 508067579, 508067580, 508067581 presentados de color rojo obteniendo una
caida de voltaje de 8.56 %, siendo el calibre del conductor de 5x10 + 1x6 mm? con una
capacidad de 16 kW.

Figura 24: Esquema de la caida de voltaje en el circuito “B”.

M DAY Pown actpey 151 [Gragine - Dragramss frid imtirbnet] =i O
b £ Ve yorn Dwts Covdsen Outpet Teek Windwe Hap
v TPrap 8 11 fmO s e TRl >
4 Bad N OBOE: <Ak b P (B y = = 2
N ns |8 2B OF Al b @@= 02w CTT: ..
T Sty Cass of o' @ ] nl
4 Ini [l e
Gt

,‘ —
' -
{
~ o et
. S p— i
» T e S
d H b &R KR
¢ 2eQg
‘ ” v d Lewae
’ o N ¢ 2T 40 =8
J '

&
MEESED
S

Sl sy MG e T

(v / L& —=

Fuente: Elaboracion propia.

66



La Tabla 15, tomada del gréafico de la Figura 27, muestra la longitud, potencia y seccion
del cable de red que se modificara en la simulacion para alcanzar los valores esperados

en la especificacion

Tabla 15: Nodos perturbados por la disminucion de voltaje en el circuito “B”.

Ubicacion de Longitud (m) Potencia Calibre conductor
los nodos (kW) mm?
A-B 248,46 58 5x25+1x16
B-C 96,6 22 5x16+1x10
C-D 80,2 16 5x10+1x6

Fuente: Elaborado por el autor.

3.53.1 Simulaciones en el circuito “B” para mejorar el servicio eléctrico.

Mediante el software se simuld el cambio de conductor 5x10 + 1x6 mm? por el conductor
5x55 + 1x16 mm?, existente entre los nodos C-D, con los suministros 508063539,
508063580, 508063584 y 508063584, el cual presentamos en la Tabla 45, logrando

cumplir con lo estipulado en la NTCSE.

Para la parte de la cuadricula entre los puntos B a C, el tamafio es 5x46 + 4x40 mm? se
sustituira por cable de seccion 5x25 + 4x46 mm? para aumentar el nivel de voltaje,
terminaras reemplazando entre los puntos A - B, tamafio 5x55 + 4x25 mm?, para una
capacidad de 58 kW en la parte A-B - C - D.

Segun el amperaje de la figura 27, la potencia total es de 70 kW del circuito es "B" y
debe cambiarse de PCH 104 al proyecto de la subestacion aérea bipolar denominada
PCH 104-A en el proyecto de centro de carga. En el circuito "B", la posicién técnica de
la subestacion se basa en la linea suministra hasta 40 kV. TSU0040 se muestra en la

Figura 28.
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Figura 25: Posicionamiento del centro de carga AMT — TSU0040
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Fuente: Elaborado por el autor

El ingreso de datos se realiza utilizando los nuevos valores de la especificacién de la red
mencionada, donde pueden ser relevantes los nuevos valores obtenidos de los resultados de
la simulacién que se muestra en la Figura 29. Se observo que el porcentaje de caida de voltaje
en el circuito en el punto mas alejado es de 4,48% a 4,78%, con una tolerancia de +5 %,
cumpliendo con la NTCSE y también se observa la direccion del nuevo flujo de potencia
desde la fuente ya que debe estar cerrada en el punto F y abierta en el punto E para que el

flujo tenga el recorrido mas corto.
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Figura 26: Disminucién del voltaje y traslado de carga a la sub estacién PCH 104 —
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Fuente: Elaboracion propia

3.5.4 Simulacion del flujo de potencia del circuito “H”.

En la Figura 47 se presenta la simulacion del software, el resultado de la caida de tension

estd marcado en rojo, el valor esta fuera del rango interno estandar (+ 5%) de 6% a 6,5%,

observe el conductor trifasico 5x40 + 4x6 mm?, se sustituira por 5x55 + 4x25mm?, para

una capacidad total del circuito de 47 kW. En ese sentido los puntos a modificarse se

encuentran entre A — B, abarcado los suministros 508068487, 508068488.

Dado que la caida de voltaje en el circuito en el nudo mas alejado es de 8,56%, se obtienen

datos para andlisis y recomendaciones para optimizar la calidad del servicio de energia

eléctrica.

69



Figura 27: Esquema de la caida de voltaje en el circuito “H”.
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Fuente: Elaborado por el autor

La Tabla 46 enumera los tamafios y longitudes de cables disponibles perturbados
por la caida de voltaje.

Tabla 16: Nodos afectados en el circuito “H” por la caida de voltaje

Ubicacion de Longitud (m) Potencia Calibre conductor
los nodos (kw) mm?
A-B 486,85 5x40 + 4x6
47
B-C 427,89 5x40 + 4x6
B-D 45 5x40 + 4x6

Fuente: Elaboracion propia.

3.54.1 Simulacién del circuito “H” para mejorar el servicio eléctrico

Usando la simulacion del programa se introdujo datos para reemplazar la seccion del
conductor entre los nodos A - B en los suministros 508068982, 508068983 con el conductor
5x55 + 4x25 mm?, donde la nueva caida de voltaje se distribuye en los puntos mas alejado,

y estan en un intervalo de 2,46% al 2,88% cumpliendo con la NTCSE.
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Figura 28: Caida de Voltaje en el circuito “H” posterior a la simulacion
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Fuente: Elaborado por el autor.

3.5.,5 Caida de voltaje utilizando el software en circuitos

Se elabor¢ la tabla de comparacion numero 47 del circuito de la estacion PCH 104,

en la cual se observ6 una mejora en el porcentaje de caida de voltaje propuesto.

Tabla 17: Nodos afectados por la caida de voltaje en circuitos PCH 104.

item | Circuito % Inicial de caida de tension % Final de caida de tension
4 | 5,45-5,97 5,57-5,76
2 E 5,54-5,86 5,42-5,85
5 B 7,74—8,56 4.48—-4,78
4 H 6 —6,52 2,46 2,88

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.6 Factor de utilizacién utilizando el software en subestaciones PCH 104 y PCH
104 -A
Los valores de utilidad para la subestacion PCH 104 se dan en la tabla 48, en la
cual se muestra la potencia aparente total de 474 kVVA obtenida del analizador de redes y
la potencia instalada del panel transformador de 500 kVA, resulta un factor de utilizacion
de 0,94, también vemos los valores actuales después de transferir el circuito "B" de 70
kKW a la estacion PCH 104-A.

La capacidad simulada ha disminuido desde que se transfiri6 la carga a la nueva

subestacién PCH 104-A. Los valores de uso inicial oscilaron entre 0,94 antes de la

simulacion y 0,80 después que el transformador entre en funcionamiento.

Tabla 18: Valores del FU antes y después de la simulacion PCH 404.

ftem Antes de simulacion Después de simulacion
Potencia (KW) 455 585
Total kW 455 585
Total kVA 474 404
PI kVA 500 500
FU 0.95 0.80

Fuente: Elaborado por el autor

En la tabla 49 se presenta informacion sobre el uso de la nueva subestacion PCH
104 - A, que propone transferir la capacidad del circuito “B” de la subestacion PCH 104.
Considerar la instalacion de una subestacion bipolar con un solo transformador de
potencia de 100 kVA, alcanzando un valor de 0,75, por debajo del nivel de rendimiento

técnico.
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Tabla 19: Valores del FU después de simulacion PCH 404 - A

Factor de utilizacion de subestacion PCH 104 - A -
TSU0040
ftem Potencia antes de simulacion

Circuito "B" (KW) 70
Total, kW 70
Total, kVA 75

PI kVA 400

FU 0.75

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6. Evaluacién econémica de las propuestas a implementar

Se mejoré el modelo de evaluacién de disefio de calidad de producto eléctrico y la caida de
voltaje para eliminar el resarcimiento que exige el ente regulador OSINERGMIN a pagar a
los usuarios con base en las siguientes razones operativas:

La energia tiene un precio definido por la inflacion, que es para el mercado interno,

Los estudios duran 5 afios y son recomendados por varios campos: finanzas, economia y
tecnologia,

El nivel de inversion se calcula segun la estacién de 100 kVA.

Administre los precios de mercado para calcular los costos operativos y variables, los precios

de la energia segun lo recomendado por los Concesionarios.

3.6.1 Modelo Técnico del proyecto

5.6.4.4 Monto de inversion

Como se puede apreciar en la Tabla 20, el 94,26% correspondié a equipo eléctrico,
incluido el montaje electromecéanico, y el 8,74% al costo de la licencia publica y
tramites relacionados previos al inicio de la obra, arrojando una inversion total de

477,75 S/ 267. Como puede ver en la tabla anterior.
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Tabla 20: Inversion del Proyecto

Concepto Inversion & Estructura
A)  |Intangibles 28.034.20 10.49%
Tr:']m.its.ds us0 ijf.'".'iﬂ Piiblica Municipalidad 185 45
Provncial de Thyillo
Plan de Monitoreo Arqueoldgico Ministeno Cultura 324875
Inpacto Amhiental 6 500.00
Estudio de Factibilidad v Punto de Disafio 3 .500.00
Inoenieria de Detalle & .000.00
Superision en Construccion 6.500.00
Bl |Actives fijos 243 534.00 01.15%4
Surnimistro de Matenales 87522 45
Montaje Obras Fléctricas 156 011.55
Total 267.177.75

Fuente: Elaborado por el autor

3.6.1.2. Ingresos

En la tabla N° 24 se presenta la energia producida por la estacion de produccion se estima

en kWh/afio, la capacidad total del transformador distribuido para mejorar la calidad de

los productos eléctricos es de 100 kVA, el factor de potencia es de 0,96% Yy el tiempo de

operacion es de 24 horas. (4 dia) 565 dias al afio como se describe, la produccion anual

esperada después de 20 afios sera de hasta 4947 MWh/afio.
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Tabla 21: Energia producida en una subestacion

Descripcion Cantidad Aino 1 Aiio 2 Aifio 3 Aiio 4
Potencia Bruta (KVA) 100 100 100 100 100
Perdidas 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
Potencia Neta 09 09 09 09 09
g:laras de Funconamiento al 24 24 24 24 24
Dias de Funcionamientoal afio 365 365 365 365 365
Disponibilidad Garantizada 1 1 1 1 1
Horas de funcionamisnto 876000, 876000 876000 8760000 8.760.00
I:C':'ru;;ﬂdgummmmm 8.760.00| 1752000 26280.00] 35.040.00
Eﬁ?ﬂ?ﬁmm A afio 747.25 747.25 747.25 747.25 747.25
Perdidas 7.47 7.47 7.47 7.47 7.47
Energia vendida total
(M[Wh/aiio) 730.78 730.78 739.78 739.78 739.78

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.1.3. Ingreso total

Se realizé el calculo asi: costo de la energia soles x kWH a 0,5924 y una inflacién

del 5 %,

Tabla 22: Energia producida en la subestacion,

Ao 2022 | Afo 2023 | Ano 2024 | Afo 2025 | Ano 2026
Venta de energia (S/) 438,244.19 | 451,391.52 | 464,538.84 | 477,686.17 | 490,833.49
Total (S/) 438,244.19 | 451,391.52| 464,538.84 |477,686.17 | 490,833.49

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.6.1.4. Costos Variables

Se ha tomado en cuenta que, para la instalacion de subestaciones de distribucion, se
incluye en los costos de operacion y mantenimiento el 5,5% de la venta total de la

electricidad vendida, ademas de la tarifa del sistema del 5% del valor inicial del equipo.

Todo esto para los primeros 5 afos.

Tabla 23: Energia producida en una subestacion

Costos Variables Afo 2022 Afo 2023 Afo 2024 Afo 2025 Afo 2026
Costos de operaciony | ¢ a3 e | 1570870 | 16,258.86 | 16.719.02 | 17.179.17
mantenimiento

Peaje 13.358.80 | 13,358.80 | 13.358.89 | 13.358.89 | 13.358.89
Total 28.697.43 | 2915759 | 29.617.75 | 30,077.90 | 30,538.06

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.1.5.

Otros costos indirectos, a tener en cuenta son: costos de administracion, costos de

mantenimiento y operacion de la infraestructura eléctrica y costos por personal técnico.

Costos indirectos

Tabla 24: Costos Indirectos

Lusms:le Afio 2022 Afio 2023 Afio 2024 | Afio 2025 | Arfio 2026
operacion
Operacion v
mantenimiento 2137422 21,374 22 21,374 .22 2137422 2137422
redes eléctricas
Técnicos de ~ - _ - -

.. 25,114.71 2511471 2511471 25,114.71 25.114.71
mantenimiento
Administracion 2007734 20077 34 20077 .34 2007734 2007734
Total 76.466.27 76.466.27 7646627 76.466.27 76.466.27

Fuente: Elaborado por el autor.




3.6.1.6.  Depreciacion,

Tabla 25: Depreciacion

Activos a Valor Depreciacion Depreciacion
. Montos - =

depreciar residual anual acumulada (20 afios)
Equipos 87,522.45 | 8,752.25 3,042.45 78,770.21
Eléctricos
Obras 156,011.55 | 15,601.16 7,027.55 140,410.40
Eléctricas

Total 243,534.00 | 24,353.40 10,970.00 219,180.60

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.1.7. Estado de ganancias y pérdidas.

En este caso, la cuenta de pérdidas y ganancias (Cuadro 26) se pronostica en
funcion de la instalacion de la subestacion de distribucion, teniendo en cuenta los
siguientes factores:

La tasa de impuesto se calcula como el 50% de la utilidad total del proyecto. La
férmula para calcular la utilidad bruta es:

Utilidad bruta = Ingresos — Cost de Produccion — Cost Operacion - Depreciacion

Realizando la resta del 50% de la utilidad bruta para cada afio de operacién, dando

como resultado la Utilidad Neta.
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Tabla 26: Estado de ganancias y pérdidas

. Aiio 2022 | Afi0o2023 | Afio2024 | Adio 2025 | Ao 2026
457,753.90| 471,486.52 485.631.11] 500,200.05] 515,206.05

Venta de Energia | 457.753.90] 471.486.52] 485.631.11] 500200.05] 515.206.05
Costos variables | 29,380.28] 29,860.92] 30,355.98] 30,865.80] 31,391.10
Costos de
operacion y 16,021.39|  16.502.03| 16.997.09] 17.507.00] 18.032.21
mantenimiento
Peaje 13.358.89] 13.358.80| 13.358.80] 13.358.80] 13.358.80
Dclf::::l:; 76,800.00|  76,800.00|  76,800.00| 76,800.00] 76,800.00
Operacion y
Mantenimiento 21.600.00| 21.600.00| 21.600.00] 21.600.00] 21.600.00
Redes Eléctricas
If;’t‘;:j:m 25.200.00| 25.200.00] 25.200.00] 25.200.00] 25.200.00
Administracién 30.000.00] 30.000.00] 30.000.00] 30.000.00] 30.000.00
Depreciacién 10,972.53|  5,148.10) 5,148.10]  5,148.10]  5,148.10
Utilidad bruta 340.601.00] 359.677.50] 373.327.03] 387.386.06] 401.866.85
Impuesto a la
Rt 0% 102,180.33| 107.903.25| 111.998.11| 116.215.82| 120.560.06
Utilidad neta 238,420.76] 251,774.25] 261,328.92] 271,170.24] 281,306.80

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.1.8.

Se determinara haciendo uso de:

Flujo de caja

FFE = Depreciacion + Utilidad neta

El valor de inversion inicial del proyecto es de S/. 267 477,75, los flujos de efectivo

esperados para 5 afios, y también aparecera que a partir del segundo afio se recupera

la inversion.

A continuacion, se muestra los montos de flujo de caja en la tabla N° 27:
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Tabla 27: Flujo de caja
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Fuente: Elaborado por el autor

3.6.1.9. Evaluacion econdmica

Los resultados de la evaluacion econdmica se muestran en la tabla N° 28

Tabla 28: Resultados de la evaluacién econdmica a cinco afos,

VAN 664,374.21
TIR 89%
B/C 4.88

Fuente: Elaborado por el autor.
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IV. CONCLUSIONES

e Se construyo una base de datos de medidas eléctricas de la estacion PCH 104, obtenidos

con un analizador de redes Fluke 576 FC, instalado en el bus de salida del transformador,
utilizado para determinar la demanda maxima cuyo valor es 455 kW, siendo la demanda
media es de 548 kW. Asi mismo un factor de carga de 0,68, tipico para uso residencial
y comercial, un factor de potencia de 0,96, la tension media entre fases es 225 V, la
corriente méxima es de 784 A. Ademas, el circuito més critico es el "B", con una caida
de voltaje de 8,56%.

Las lecturas claves se realizaron en 4 de un total de 40 circuitos (I, E, B, H) que tienen
niveles de voltaje insuficientes de acuerdo al informe de flujo de potencia, el porcentaje
de "I" es 5,97%, en el circuito "E" " 5,86% , en el circuito " B" 8,56% vy el circuito "H"

6,52, todos exceden lo indicado en la NTCSE, por lo que se deberia compensar al cliente.

Usando el programa DIgSILENT: Power System Solutions present6 una simulacion de
la solucion, resultando que los medidores de salida en los circuitos I, E, H tienen
secciones mas pequefias, por lo que con base en el analisis se decidié reemplazarlos por
un calibre mas grande. Luego de la simulacion, el circuito “I”” alcanza 5,76% en el punto
mas critico, “E” alcanza 5,85%, “H” alcanza 2,88%, en el circuito “B” transfiere su carga
de 70 KW a la nueva subestacion PCH104-A de 100 kVA, dependiendo del nivel de
operacion, el valor de caida de voltaje es 4,78% y la eficiencia es 0,75. Debido al
desplazamiento de la carga, la subestacion HI0052 original ha reducido su factor de

utilizacion de 0,94 a 0,80 para seguir centrandose en aumentar la carga.

Se concluye que, si se realizan las mejoras propuestas en la simulacion, el cliente dejaria
de ser compensado econdémicamente en el circuito anterior y que mediante el uso del
programa se pueden seguir cubriendo las nuevas necesidades energéticas sin necesidad

de recuperar las de menor calidad de servicio.

Econdmicamente es factible instalar una subestacion de distribucion de 100 KVA 'y las
acciones correctivas sugeridas en la simulacién, con un VAN anual S/, 664,574.24 y una
utilidad total del proyecto de 89% (TIR) sobre 42%, indicando que el proyecto tiene
ventajas especificas, competitivas y comparativas en relacion con la ubicacion y los

factores ambientales.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar anualmente como minimo dos mantenimientos para las redes
eléctricas del SCHAL 01, tanto para media como baja tension y poder asi disminuir
la presencia de cortes en la infraestructura del Proyecto Especial Chavimochic,

Se recomienda programar periddicamente la supervision de las redes de baja tension,
para asi evitar las conexiones domiciliarias clandestinas que muchos usuarios
efectlan y las cuales provocan un incremento en la caida de tension en los diferentes
circuitos, para el caso de estudio en el PCH104,

Se recomienda cambiar la infraestructura eléctrica porque es deteriorada en su
mayoria en lo que va postes, retenidas, puestas a tierra, aisladores y conductores,
ademas no cumplen distancias minimas de seguridad por lo que se requiere

renovacion en su totalidad de la infraestructura eléctrica.

81



REFERENCIAS

82



Referencias

Aljefri, Q. (2014). sciencedirect. Obtenido de sciencedirect:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050920304051

Cadena, O.y. (2015). Calidad de vida y acceso a la energia: Dos casos de estudio. ASADES,
1-10.

Ccoyccosi. (2019). Mediciones de calidad de energia. DIT PERU, 1-23.

Commoner, B. (2016). Energia, Medio ambiente y Economia. Transicion.Economia,
tabajo,sociedad, 1-7.

Gamarra, V. Y. (2016). Disefio de un sistema fotovoltaico para satisfacer la demanda de
energia de los laboratorios de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo. Lambayeque: Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Gamio. (2017). ENERGIA: UN CAMBIO NECESARIO EN EL PERU. Plataforma
Latinoamericana de Energias Renovables (PLESE), 93-110.

Garcia, S. y. (2003). La Problematica de la Actividad de Transmision de Energia en el
Perd:Algunas opciones de politica. Consorcio de Investigacion Econoémica y Social
- Proyectos Breves , 1-20.

Gomezcoello, H. y. (2016). Analisis de Calidad de Energia Electrica en el nuevo campus de
la universidad. Guayaquil: Universidad Politecnica Salesiana SEDE-GUAY AQUIL.

Gonzales. (2015). Mejoramiento de la confiabilidad en sistemas de distribucion mediante
reconfiguracion de ciruitos primarios. Medellin: Universidad tecnologica de Pereira.

Gonzales. (2015). Mejoramiento de la confiabilidad en sistemas de distribucion mediante
reconfiguracion de ciruitos primarios. Medellin: Universidad tecnologica de Pereira.

Gonzalez. (Julio de 2015). Mejoramiento de la confiabilidad en sistemas de distribucion
mediante reconfiguracion de ciruitos primarios. Medellin.

Gonzalez. (Julio de 2015). Mejoramiento de la confiabilidad en sistemas de distribucion
mediante reconfiguracion de ciruitos primarios. Medellin: Universidad Tecnologica
de Pereira.

INEI.  (2018-2020). Peru:Estimaciones 'y proyecciones de poblacion por
departamento,Provincia y Distrito,2018-2020. INEI (INSTITUTO NACIONAL DE
ESTADISTICA E INFORMATICA, 85-86.

La Industria de la electricidad en el Peru. (2017). OSINERGMIN, 36-42.

83



Maque, R. (06 de Agosto de 2017). Analisis,Diagnostico y propuesta de mejora de calidad
de servicio a causa de fallas imprevistas en el suministro electrico en el distrito de
macusani-Carabaya. Puno-Peru: Universidad Nacional Altiplano. Obtenido de
sciencedirect:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474667016410591

Mendez, I. y. (2016). Calidad de suministro electrico en el Peru. Cienciay Tecnologia para
el Desarrollo, 1-10.

Mendoza, E. (2016). “ESTUDIO PARA MEJORAR EL NIVEL DE TENSION APLICANDO
REGULADORES DE TENSION MONOFASICO AUTOMATICO PARA LA LINEA
10KV ALIMENTADOR 5006 DEL DISTEMA ELECTRICO (tesis de pregrado).

Universidad Nacional Del Altiplano.

Merino, O. (2002). Mejoramiento de indices de confiabilidadmediante la optimizacion de

recursos en redes de distribucion. Quito.

Molina. (2019). Analisis,evaluacion de la red de distribucion en media y baja tension para
mejorar los indices y niveles de calidad en el suministro -electrico.
Guayaquil,Ecuador: Universidad catolica de santiago de guayaquil. Obtenido de
google academico:
https://d1wqtxtslxzle7.cloudfront.net/43291873/FINALsauicedomtz.pdf?14569778
30=&response-content-
disposition=inline%3B+filename%3DINSTITUTO_POLITECNICO_NACIONAL
_ESCUELA_S.pdf&Expires=1591310463&Signature=QmT~-
kmk~KsAfD2QJWwY27tY SUgHhY Yw6XOIDnGrymrQ~8x6TI6

Murillo Manrique, M. (10 de enero de 2017). Estrategias para comercializar energias
ronovables en el mercado electrico peruano. Universidad Ricardo Palma-Facultad
de ingenieria, 159-163. Obtenido de google academico:
https://d1wqtxtslxzle7.cloudfront.net/56725235/A1.1011-
18.pdf?1528134971=&response-content-
disposition=inline%3B+filename%3DHistoria_y Uso_de Energias_Renovables H
1.pdf&Expires=1592354929& Signature=ca9gjScpgqgL44HJz3ySgcKPu9VBwWQ2A
DTe2lhE4ZKncSaAcRF2his1JHL

OSINERGMIN. (2019). Calidad de suministro en el Peru- caso electronorte. ORGANISMO
SUPERVISOR DE LA INVERSION EN ENERGIA Y MINAS, 4-14.

84



Pinto, H. G. (2017). Nuevas Estrategias para un Plan de Uso Eficiente de la Energia
Eléctrica. Ciencia, Docenciay tecnologia, 75-85.

Piscoya, L. (30 Octubre 2018). Invertiran S/ 57 millones en redes eléctricas en Cajamarca
y Lambayeque. Per(: Agencia Peruana de Noticias ANDINA.

Princonsa. (2015). Determinacion de la tarifa y mecanismos de remuneracion para
suministros en areas no conectadas a la red. Lima - Perd: Osinergmin.

Pumay, P. y. (2014). "ESTUDIO DE LA PROYECCION DE LA RESERVA DE ENERGA
ELECTRICA PARA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO
INTERCONECTADO DEL PERU(tesis de pregrado). Nuevo Chimbote:
Universidad Nacional Del Santa,Chimbote Perd.

Quispe, A. (2018). METODOLOGIA DE RECONFIGURACION DE REDES PRIMARIAS
DE LA SUBESTACION DE TRANSFORMACION SAN LAZARO PARA
GARANTIZAR LA CONFIABILIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO EN LA ZONA
CENTRICA DE AREQUIPA(tesis de pregrado). Arequipa: Universidad nacional de
San Agustin, Arequipa, Per0.

Rubifios, S. L. (2016). Generacidn distribuida mediante energias renovables como factor de
sostenibilidad de las redes eléctricas de distribucion. Callao: Universidad Nacional
del Callao.

Sandino, O.y. (2019). Analisis del desarrollo del sector de generacion de energia electrica
en Nicaragua. Nicaragua: Esan Graduate school of business.

Schmerler, D., Velarde, J. C., & Rodriguez, A.y. (2019). Energias renovables: experiencia
y perspectivas en la ruta del PerG hacia la transicion energética. Lima, Peru:
Osinergmin.

Scholz, C. B. (2015). Efecto de los requerimientos frente a huecos de tension para
generacion distribuida. Santiago de Chile: Universidad de Chile.

SDE. (2020). Obtenido de (Qué Es Un Sistema Fotovoltaico?: http://www.sde.mx/que-es-
un-sistema-fotovoltaico/

Torres. (2019). Politica energética: problemas y posibles soluciones. Economia UNAM
vol.16 no.46 México ene./abr. 2019 Epub 17-Jun-2020, 53-63.

Viteri, G. y. (mayo de 2016). Analisis de confiabilidad en subestaciones electricas tipo
maniobra implentando el transformador de tension con nucleo de potencia. Revista

Ingenieria, 65-83. Obtenido de google academico:

85



http://181.65.200.104/bitstream/handle/UNCP/3533/Quispe%20Cardenas.pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y

Wrom. (2015). Distribucion, Mejoramiento de indices de confiabilidad mediante la
optimizacion de recursos en redes de Distribucion. Quito: Escuela Politecnica
Nacional.

Zapata, P. y. (2004). EI metodo de simulacion de montecarlo en estudios de confiabilidad de
sistemas de distribucion de energia electrica. Aplicacion del metodo de simulacion
de montecarlo en estudios de confiabilidad de sistemas de distribucion de energia
electrica, 55-60.

86



ANEXOS

87



Anexo 04

Formato para toma de datos instantaneos con pinza volt — amperimétricas Fluke de la subestacién PCH 404 (Horapunta)

MEDICIONES DE PARAMETROS ELECTRICOS V,I

1 ~orsToTT T

| ina

| 1.de1

N’ SED TIPO SED AMT UBICACION DEMANDA FHP KVA DEMANDA HP KVA
HI-052 CASETA TEU010 AV. FATIMA CDRA 1 540,61 62225
CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR
SFORMADOR RELACION DE TRANSF |ANO DE FABRICACION SERIE
POTENCIA; [:}w\ NeTAPs: [ 5 | POSICION TAPS [ | monorasico [ﬂu TRIFASICO [ ¢ 10KV/O. 400V
LECTURAS INSTANTANEAS A PLENA CARGA:
TABLERO N°1
TOTALIZADOR
TENSION DE FASE TENSION DE CORRIENTE ALY/ PUBLICO
e ) o canan BN TR ) ()
RN 244 v| rs 43a)v R 778. A R [~ 62.1 NH 25)
SN 250 v| st 434|V s 688, A s ~ 53 NH 25|
™ 248 v| TR 432|V T 6990 |A T AT 513 NH 25
N 361 A N >
| LECTURAS POR CIRCUITOS:
CARGA: [wre ] (el Cowo ] [Ame] carGA [wer ] [we]) Cmwo 1 [Amel carca [wee ] [we) Coeo ]l [Ams]
R 109 8]NH 250, R 50 40[NH___ 250 R 35 2[NH €0
s 131.1|NH 250 s 4870 | NH 250 s 60.9|NH 60
T 119.2|NH 250 T 82.70|NH 250 T 63.2|NH 3)
N 26.4 N 38 60 N 31.2
[circumo ™ ] [ Cigcumo u~ ]
carca: [werl [Cwrl [wwo ] CARGA: [wee ] [(wrl[wo 1 CARGA: Cwe] Coeo ] [Amel]
R 1025[NH___ 160 R 10 4[NH 60] R 87 6|NH 160
s 71| NH 250 s 128|NH 200 s 49.9|NH 250
T _4INH 160 T 4 INH 25) ¥ 41 7INH 250
N 2] N 7 N 462
CARGA: LHEP] [ue ] [Coeo ] [Amel CARGA: Cwrl] Cwo 1 [Ame] carga Lurrl [mel Cmeo ) [Amel
R 115.3|NH 250 R 53 2[NH 250, . R 79T 40
s 87.5|NH 250 s 184 zlnn 250 s 29[IT 40
T 78.4|NH 125/ T 83 4|NH 200 T 21.9|IT 40
N 38.6 N 110.1] N 19.2
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Anexo 02

Formato para toma de datos instantaneos con pinza volt — amperimétricas Fluke de la subestacion H10052 (Horafuera de
punta)

FORMATO Codigo: F12.03-10
Version 04/02-03-08
= MEDICIONES DE PARAMETROS ELECTRICOS V,I Pagina: 1de1
N°® SED TIPO SED AMT UBICACION DEMANDA FHP KVA DEMANDA HP KVA
HI-052 CASETA TSUO10 AV. FATIMA CORA 1 54081 62225

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

GRMADOR RELAGION OE TRANSF [ANO DE FABR SERIE
potencia: [ Jva [wetaes[ 5 | rosiciontass [ | | monorasico ﬂ‘“rmnslco 1] 10KV/D 400V |

LECTURAS INSTANTANEAS A PLENA CARGA:

TABLERO N°1
TOTALIZADOR

TENSION DE FASE TENSION % AL PU

b il | i =) Ganan R TR ) =l
RN [22v [ ] vl rs[388 | v R 7410 A R
SN [T 224 | ] v STEees ) —— s 684 A s
N2 — ] v ™[ 3 | v T 668 A T ==

N 310 A N

[ LECTURAS POR CIRCUITOS: |
CARGA Chr) @ CARGA: CARGA: Cor) Cowo 1 CARGA
R[_10e N 200 R [ 107 NH R 02 N 250 rR[ 78 N 160
65| 801 NH 200 S| 110 NH S| 110 INH 250 -3 40 NH 160
1 ¥ NH 1 2 108 N 250 17 140 NH T 58 NH 1
N [387 N[ 82 N [28s | N
[ ciRcuo &= ) [circumo~Fr ] CIRCUITO "G [_circumo -]
CARGA: Chw) CARGA: Came] CARGA: Char ) carGA  [wre ) Crwa ]
R [24 NH 250 [ o8- NH 160 R NH 1 R[ 253 N 160
s 33 NH 250 s[7 N s [ 3486 N 200 s [ 374 NH 250
TN NH 63 ¢ NM 180 T| 6803 NH 125 R § a4 INH
N [T&Z N (80 nN [Tas | N2 |
C_cmcumo -] [circumo K~
carGa [mee] Cie] Coeo ]l CAmel CARGA:  Lmer] Tl [Coeo ) [Amed CARGA Coe) oo 1 [amw]
r[ 7586 NH 250 R[ 348 NH 250)] R (i3 40
s| 808 NH s 134 N 250 s| as i3 40
1| as57 NH 125 1| eea NH 200 T[ 193 40
N[ 384 N 108 1 N[ 172




PQ Log
1743 Power

Cddigo de medicién:
Periodo de medicion: 15 minutos
Tensiénnominat 230 V
Tensioén: 230 V
Corriente: 1500 A

Anexo 05

Reporte del registro de analizador de potencia Fluke 4745

Nimero de serie; 10061DAB3

Fecha [Hora V01 [VLIZ VL3 [V LAL2|V L2L3|V L3l {Asimetria V|Asimetria ||Asimetria2 V|Asimetria2 ||Frecuencigl L1 _|IL2 JIL3 |IN |Ptatal Q total [S total PF total| Total de energi3

V V V V Vv V % % % % Hz A A A A W Var VA Wh

14/06/2018 | 5:00:00 p. m.| 227.4| 2282| 2284| 3947| 3955 3944 0.06 5.34 0.26 5.95 60 563 523| 508| 238| 349998.6/ 75704| 363308.5| 0.963 87499.64]
14/06/2018 | 5:1500p m.| 2258| 227.1] 2273| 392| 3936| 3924 0.17 715 041 9.85 60 B606| 532| 518| 258| 361897.2| 75115.9| 375089.5| 0.965 90474 29|
14/0602018 | 5:30:00 p. m.| 2247 2264| 2267 390.6] 3922 3909 0.16 8.05] 0.54 11.16 60| 618| 547 503| 280| 363190.9| 72940.1| 376442 1] 0.965 9079773
14/0602018 | 54500 p. m.| 2243| 226| 2265| 390| 391.7| 3905 0.22 8.53 0.58 11.57 60| 647| 572 521| 287 377618.2| 80094.9| 392104.3| 0.963 94404 55
14/06/2018 | 6:00:00p. m.| 2238| 226| 2259| 3889 391.9] 3893 0.37 9.04 0.64 11.93 60 683 570| 587| 285| 4000628 85759.9| 415470.2| 0.963 100015.7]
14/06/2018 | 6:15.00p. m.| 2226| 2247| 2249| 386.7| 389.8| 3874 0.32 8.07 0.66 11.25 60 728| 614| 621] 307| 421586.1| 96560.8| 439188.9| 0.95 105296.524
14/06/2018 | 6:30:00 p. m.| 221.4| 2234| 2234| 384.8| 387.5| 3848 0.3 6.55 0.61 8.17 60 749 657| 671 317| 4454617 94326.1] 462300 0.964 111365.41
14/06/2018 | 6:4500p. m.| 220.2| 2226| 2227| 3825 386.2] 3836 0.39 8.61 0.72 12.22 60 784 653| 659] 331| 446814.2( 97129.3| 464475.9| 0.962 111703.55}
14/06/2018 | 7:00.00p. m.| 2199| 2221| 2221| 381.8| 3855| 3825 0.43 8.09 0.68 10.89 60 777| 649| 676] 331| 4475983 94835.8| 4648287| 0.963 111899.57|
14/06i2018 | 7:1500p. m.| 220| 2222| 2221| 3823| 3852 3827 0.32 6.36 0.64 976 60| 769| 666 666| 341) 447167.1| 96364.8| 464946.3| 0.962 111791.76)
14/06i2018 | 7:30:00 p. m.| 220.1| 2223| 222| 3825| 3852 3827 0.28 6.55 0.6 9.58 60| 772| 669 672| 337) 450185.8| 94953.4| 467396.6| 0.963 112546.45
14/06/2018 | 7:4500p. m.| 220.1| 2223| 2222| 3827| 3854| 3826 0.36 6.01 0.64 7.77 60| 767| 6583 685| 339| 4552628| 96208| 472924.4| 0.963 113815.7]
14/06/2018 | 8:00:00p. m.| 220.7| 2226| 223| 383.6| 386.1] 3838 0.29 5.11 0.62 5.68 60) 743| B89 657| 342| 446108.5| 93306.8| 463378.1| 0.963 111527.13
14/06/2018 | 8:15.00p. m.| 2212| 2233| 2228| 3842| 387.3| 3838 0.43 6.54] 0.53 7.84 60| 747| 645 708| 329| 450185.8| 92052.3| 466788.9| 0.964] 112546.45
14/06/2018 | 8:30:00p. m.| 221.8| 2238| 2236| 3854| 3882 3851 0.38 543 0.56 5.92 60| 709| 635 664 333| 430367.9| 90915.3| 447676.7| 0.961 107591.97
14/06/2018 | 8:4500p m | 2223| 2242 2244| 386| 3891 3865 0.37 572 0.59 8.02 60) 704| 8625 627| 331 419821.9| 90405.7| 4372091 0.96 10495547
14/06/2018 | 9:00:00 p. m.| 2227| 225| 2245| 386.8| 390.1] 3869 0.44 7.29 0.62 943 60) 733| 615 661| 327 433308.2| 88955.1| 449676.1] 0.964 108327.08}
14/06/2018 | 9:15:00 p. m.| 2229 2252| 2249| 387| 3906 3877 0.44 9.59 0.64 12.76 60| 695| 550 604 323| 397984.9)| 83309.7| 414215.6] 0.961 99496.24]
14/06/2018 | 9:30:00p. m.| 2226| 2243| 2242| 386.3] 389.1] 386.6 0.34 6.65 0.49 8.18 60| 658| 561| 606| 304| 391829.8| 84799.4| 407864.5| 0.961 97957 46}
14/06/2018 | 9:4500p. m.| 2231| 2246| 2247| 386.8| 389.9| 3876 0.29 8.1 0.46 9.66 60 671 555| 609| 298| 3961423 81467.1| 411118.5| 0.964 99035.58
14/06/2018 | 10:00:00 p. m.| 2237| 2252| 225| 3882 390.6| 3882 0.25 6.8 0.42 7.85 60| 647| 555| 605 292| 390183.2| 83427 3| 405551.4] 0.962 97545.81
14/06/2018 | 10:15:00 p. m.| 224.8| 226.1] 226| 3898 3921] 3901 0.22 6.65 0.37 8.11 60 621) 530 579| 283| 3758148| 76233.2| 389830.4| 0.964 93953.69
14/06/2018 | 10:30:00 p. m.| 2256| 2268| 2267 3912 3933| 3913 0.13 6545 0.33 757 60| 592| 512 557| 278| 3614659| 74096.6| 375501.1] 0.963 90366.48
14/06/2018 | 10:45.00 p. m.| 226.6| 228.1| 227.7| 393.3| 3953| 3931 0.25 6.18 0.38 8.12 60| 572 489| 526| 271| 346744.6( 73508.5| 360701.4| 0.961 86686.15
14/06/2018 | 11:00:00 p. m.| 227.8| 229.5| 229.6| 3955| 397.7] 396.5 0.22 8.4 0.5 13.53 60 574| 479| 464| 275| 3335327| £8980.4| 346842.6| 0.962 83383.17|
14/06/2018 | 11:1500 p. m.| 228.6| 230| 230.3| 396.8] 398.6] 397.6 0.17 7.42 0.44 11.58 60| 537 468| 438| 262| 318203.7| 66451.7| 331121.6| 0.961 79550.924
14/06/2018 | 11:30:00 p. m.| 229| 230.1] 230.6| 397.5| 3988 3982 0.1 5.4 0.38 8.44 60| 516 476| 435 250| 315694.6( 64432.7| 327808.8| 0.963 7892365
14/06/2018 | 11:45.00 p. m.| 229.2| 230.2| 230.6| 397.6] 399.1| 3982 0.16 6.31 0.36 9.38 60] 503| 444| 432| 230| 304736.9| 66451.7| 316988.4| 0.9561 76184.23]
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