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RESUMEN

Las pérdidas de energia eléctrica son un problema para las compafiias dedicadas a la
distribucion de energia eléctrica, debido a que los indicadores globales superan los
estandares establecidos por el OSINERGMIN representando altas pérdidas econémicas,
siendo una de las principales causas el desconocimiento de los niveles de pérdidas de
manera discriminada en los diversos elementos que componen los sistemas eléctricos,
limitando asi la posibilidad de tomar acciones para la reduccién y control de pérdidas. El
presente estudio fue realizado en la region de Puno y tiene como objetivo elaborar el
estudio de discriminacién de pérdidas de energia eléctrica en los sistemas eléctricos que
comprende el &mbito de concesion de la empresa Electro Puno S.A.A. durante el afio
2017; su desarrollo corresponde a la metodologia de investigacion del tipo no
experimental, de nivel descriptivo con enfoque cuantitativo. En base a la informacién
proporcionada por la empresa y recopilaciones en campo se analizaron y procesaron los
datos con la elaboracion de balances de energia y flujos de carga, para los cuales se
utilizaron hojas de calculo, estimaciones y programas informaticos que permitieron
representar y analizar las redes de la manera mas real posible. Resultando las pérdidas de
energia totales en la empresa Electro Puno de 10.51% de los cuales 7.85% corresponde a
las pérdidas técnicas y 2.66% como pérdidas no técnicas. Finalmente se concluye que los
niveles de pérdidas obtenidos superan los estandares establecidos, siendo los sistemas
eléctricos con mayor incidencia: Juliaca, Ananea y Puno; asi mismo se logr6 determinar
que los elementos con mayores pérdidas de energia técnicas son los transformadores de
distribucion y las lineas primarias, mientras que las pérdidas por fraude son los que

mayor incidencia tienen como pérdidas no técnicas.

Palabras Clave: Pérdidas, Energia Eléctrica, indicadores, Sistemas Eléctricos.
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ABSTRACT

Losses of electrical energy are a problem for companies dedicated to the
distribution of electrical energy, because global indicators exceed the standards
established by OSINERGMIN, representing high economic losses, one of the main causes
being ignorance of the levels of losses in a discriminatory manner in the various elements
that make up the electrical systems, thus limiting the possibility of taking actions to reduce
and control losses. The present study was carried out in the Puno region and its objective
IS to prepare the study of discrimination of electrical energy losses in electrical systems
that comprises the scope of the concession of the company Electro Puno S.A.A. during
the year 2017; Its development corresponds to the research methodology of the non-
experimental type, descriptive level with a quantitative approach. Based on the
information provided by the company and compilations in the field, the data was analyzed
and processed with the preparation of energy balances and load flows, for which
spreadsheets, estimates and computer programs were used that allowed to represent and
analyze the networks in the most realistic way possible. Resulting in total energy losses
in the Electro Puno company of 10.51%, of which 7.85% corresponds to technical losses
and 2.66% as non-technical losses. Finally, it is concluded that the levels of losses
obtained exceed the established standards, being the electrical systems with the highest
incidence: Juliaca, Ananea and Puno; Likewise, it was possible to determine that the
elements with the greatest technical energy losses are the distribution transformers and
the primary lines, while the losses due to fraud are the ones that have the highest incidence
as non-technical losses.

Keywords: Losses, Electric Power, indicators, Electric Systems.

14

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |

INTRODUCCION

La adecuada y correcta obtencion de las pérdidas de energia eléctrica en un
sistema eléectrico, permite contar con informacion que aporta a conseguir indicadores de
confiabilidad que representen la Optima operacién de los equipos en cada una de sus
respectivas etapas; asi como tambien es posible emplear acciones con fines de reducir y
controlar dichas pérdidas, que son perjudiciales y se reflejan finalmente en altas pérdidas
econdmicas para las concesionarias.

En el Perd, las empresas dedicadas a la distribucion de energia estan sujetos a
muchas exigencias de mejora en el rendimiento operativo y la reduccion de costos, dentro
de las cuales la reduccion de las pérdidas de energia es una de las principales acciones
que debe ser resuelta con prioridad.

A través del transcurso de los afios la empresa Electro Puno S.A.A. siempre ha
tenido indicadores de pérdidas de energia mayores al promedio nacional y superiores a
los valores estandar, siendo como muestra estos indicadores para los afios 2013, 2014,
2015y 2016 de 11.60%, 11.70%, 11.55% y 11.90%, cuando el promedio nacional fue de
7.4%, 7.2%, 7.7%, y 8.1%, y las pérdidas estandares de 7.14%, 7.10%, 6.43% y 6.64%
respectivamente; generando considerables pérdidas econdémicas que en promedio son de
aproximadamente 3 millones de soles anuales.

Por otro lado, la empresa solo cuenta con indicadores globales que obtiene de los
balances de energia siendo estos poco suficientes ya que limita la posibilidad de tomar
acciones debido al desconocimiento de donde, en qué etapa o en que elemento ocurren
las pérdidas de energia.

Bajo las premisas anteriormente mencionados se decide elaborar un estudio de

discriminacion de pérdidas de energia eléctrica en los sistemas eléctricos de la empresa

15
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Electro Puno con la finalidad de conocer la situacion en la que se encuentran los sistemas
eléctricos respecto a los niveles de pérdidas de energia y de los resultados poder
determinar qué sistemas requieren ser atendidos con prioridad en la reduccion de sus
pérdidas.

También en el presente trabajo esta contemplado efectuar el estudio para conocer
los niveles de pérdidas técnicas en los sistemas eléctricos, estudio que permitira describir
los elementos que conforman los sistemas eléctricos, evaluar como son influenciados por
los efectos joule, corona, corrientes parasitas e histéresis, cuantificar la cantidad de
energia perdida en cada etapa del sistema, conocer en qué elementos se presentan la
mayor cantidad de pérdidas y cual es su incidencia respecto a las pérdidas totales.

Finalmente, se tiene contemplado en el presente trabajo realizar el estudio para
conocer los niveles de pérdidas no técnicas en los sistemas eléctricos de la empresa, en el
cual se evaluara: los tipos de pérdidas que son ajenos a las caracteristicas constructivas
de las instalaciones, conocer la modalidad mas frecuente, cuantificar las pérdidas que se
dan por los diferentes tipos y determinar la incidencia que tienen respecto a las pérdidas
totales.

Todo con el prop6sito de tomar acciones de mejora de manera instantanea y que
ademas sirva de base para realizar futuros estudios mas minuciosos orientados a los

elementos o etapas que sufren la mayor cantidad de pérdidas de energia.

16
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las pérdidas de energia eléctrica siempre estan presentes en los componentes de
un sistema eléctrico, siendo ademas uno de los mayores problemas que aqueja a las
empresas distribuidoras debido a que superan los estandares. Mas aln por la gran
extension, variedad y cantidad de elementos que componen los sistemas eléctricos de la
empresa Electro Puno, conocer el nivel de pérdidas y ubicar donde se originan se hace
tedioso y requiere de estudios peridédicos y minuciosos constantes, de modo que en base
a los resultados se pueda implementar planes y acciones para la reduccion y control de
las pérdidas de energia eléctrica.
1.1.1. Formulacion del problema

¢ Cudles serén los niveles de pérdidas de energia eléctrica en los sistemas eléctricos

de la empresa Electro Puno?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general
Elaborar el estudio de discriminacién de pérdidas de energia eléctrica en los

sistemas eléctricos de la empresa Electro Puno.
1.2.2.  Obijetivos especificos

e Elaborar el estudio para conocer los niveles de pérdidas técnicas en los

sistemas eléctricos de la empresa Electro Puno.
o Elaborar el estudio para conocer los niveles de pérdidas no técnicas en los

sistemas eléctricos de la empresa Electro Puno.

1.3. HIPOTESIS
1.3.1.  Hipotesis general
Los niveles de pérdidas de energia eléctrica en los sistemas eléctricos de la

empresa Electro Puno superan los estandares establecidos por OSINERGMIN.
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1.3.2.  Hipotesis especificas
e Los niveles de pérdidas técnicas en los sistemas eléctricos de la empresa
Electro Puno estan por encima de las pérdidas técnicas estandar.
e Los niveles de pérdidas no técnicas en los sistemas eléctricos de la empresa

Electro Puno estan por encima de las pérdidas no técnicas estandar.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes nacionales

Ninantay (2019) en su tesis “Analisis de las pérdidas de energia eléctrica en las
redes de distribucién del sistema eléctrico SE0032 Quencoro—Cusco—-Electro Sur Este
SAA”, tuvo como objetivo de su estudio el de realizar el analisis y evaluacién de las
pérdidas de energia eléctrica, con la finalidad de aumentar la rentabilidad econdémica y
mejorar la atencion al cliente de la empresa Electro Sur Este SAA,; a través del analisis y
control de las pérdidas no técnicas de energia eléctrica en redes de baja tension. Utilizo
el método de investigacion del tipo descriptivo y los datos fueron recopilados de manera
directa por el investigador. Obtuvo como resultados de las pérdidas técnicas en un valor
de 666,360.41 soles mensuales y 7996,324.93 soles anuales; resultaron también las
pérdidas no técnicas de 214,301.51 soles mensuales y 256,7618.10 soles anuales;
concluyendo finalmente que los alimentadores se encuentran sobredimensionados,
pudiéndose reducir las pérdidas elevando el nivel de tension y cambiando los medidores
a Smart Meter.

Paricahua y Fernandéz (2017) en su tesis “Estudio y analisis de una metodologia
para la estimacién de pérdidas técnicas en redes de distribucién de energia eléctrica en la
region de Puno 20177, tuvieron como objetivo “estudiar y analizar una metodologia que
permita la estimacion de las pérdidas técnicas en redes de distribucion de energia eléctrica
en la region Puno” (p.16). Utilizaron el método de investigacion del tipo descriptivo y los
datos fueron recopilados de manera directa por los investigadores; logrando obtener una

metodologia para la determinacion de pérdidas en cada etapa de un sistema eléctrico, asi
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como también el nivel de pérdidas rentables con la propuesta de proyectos de inversion
que permitan reducir las pérdidas de energia por debajo de las pérdidas estandar.

Apaza (2017) en su tesis “Estudio de control y disminucion de pérdidas dentro del
servicio eléctrico Puno alimentador 101-concesion eléctrica de Electropuno SAA”. El
objetivo de este proyecto fue el de proponer criterios para la presentacion de alternativas
de solucion para el control y disminucion de perdidas de energia eléctrica en el
alimentador 101 correspondiente al servicio electrico de Puno de la concesion de Electro
Puno S.A.A.; para lo cual utilizo una metodologia basada en la utilizacion de equipos de
medicion y softwares que permitan una aproximacion lo mas real posible de las redes.
Obtuvo como resultado que las pérdidas totales para el afio 2015 fueron de 273,210.00
kWh de las cuales 200,970.00 kWh corresponde a pérdidas técnicas y 72,450.00 kWh a
pérdidas no técnicas. Concluyd que logra determinar la magnitud de las pérdidas técnicas
y no técnicas, que las pérdidas econémicas ascienden a 60,106.20 soles y que fue posible
plantear planes de control y reduccidn para el alimentador en estudio.

Colque (2018) en su tesis “Pérdidas comerciales de energia eléctrica y su
incidencia en la situacion financiera y econdmica de Electro Puno S.A.A. Periodos 2015-
2016, tiene como objetivo la evaluacion de las pérdidas de energia eléctrica del tipo
comerciales para determinar su impacto en el aspecto economico y financiero de la
empresa Electro Puno; para lo cual aplico el método descriptivo, analitico, sintético y
deductivo. Obtuvo como resultados de perdidas valorizadas en s/ 9,272,824.60 para el
afno 2015y s/ 10,709,411.72 duarnte el afio 2016. Finalmente en sus conclusiones afirma
que logra identificar las causas de las perdidas comerciales y que estos inciden
considerablemente en los ingresos de la empresa durante los afios 2015 y 2016

Yujra (2019) en su tesis “Evaluacidn de las pérdidas técnicas y no técnicas del sub

sistema de distribucion en baja tension Mazuko- Madre de Dios perteneciente a la
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Empresa Electro Sur Este S.A.A.”, presenta como objetivo evaluar la conducta o proceso
de las perdidas de energia de las redes de distribucion secundaria, utiliz6 el tipo de estudio
descriptivo correlacional y técnicas tales como: documental, observacion y hojas de
reporte. Obtuvo como resultados que las perdidas globales son del 16.22%, de las cuales
6.87 son pérdidas técnicas y 9.35% perdidas no tecnicas. Finalmente concluye que; las
perdidas son representativas, que las perdidas tecnicas estan dentro de los estandares y
las perdidas no tecnicas se deben principalmente al fraude y hurto.
2.1.2.  Antecedentes internacionales

Montesdeoca (1999) en su tesis “Pérdidas de potencia y energia eléctrica del
sistema electrico Ecuatoriano”, tuvo como objetivo determinar las perdidas de potenciay
energia del sistema eléctrico ecuatoriano en base a datos de placa de los equipos,
informacion del fabricante, flujos de potencia y datos de facturacion de las empresas
eléctricas. Los resultados de perdidas fueron los siguientes: 213.898 GWh (1.969%) en
generacion, 412.31 GWh (3.86%) en transmision y subtransmisién y 20.8% en
distribucion. Finalmente lleg6 a las siguientes conclusiones: las pérdidas en generacion y
transmision no son el problema principal ya que se encuentran dentro de los limites
tolerables sin emnbargo las pérdidas en distribucion son la principal fuente de perdidas
de energia, el cual hace el sistema ineficiente; por esta razon la reduccién de perdidas
técnicas debe enfocarse en las redes primarias y transformadores asi como el control
continuo de los usuarios, mediciones periodicas en acometidas y establecer normas de
instalacion de sistemas de medicion para afrontar las perdidas no técnicas.

Grijalva (1994) en su tesis “Pérdidas de sistemas eléctricos de distribucion.
Aplicacion al sistema Quito”, su objetivo fue el de presentar indicadores sobre el
diagnostico de perdidas en un alimentador de la EEQSA, proponer recomendaciones para

reduccion de perdidas y sugerir acciones. Para realizar su estudio utiliz6 diversos métodos
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tales como balances de energia, flujos de potencia y medicion directa. Concluy6 que las
perdidas de energia deben ser considerados como indicador de su eficiencia operativa;
tambien que la reduccion de perdidas representa beneficios economicos y que la
reduccion de perdidas tecnicas debe centrarse en las causas tales como el disefio
inadecuado de las redes y la deficiente administracion operativa del sistema.

Condori (2018) en su tesis titulado “Reduccién y control de pérdidas de energia
en centros de transformacién para la empresa de La Paz”, su principal objetivo fue la
elaboracion de una metodologia para disminuir y manejar las mermas de energia mediante
la macromedicion. Para la realizacion de su estudio utiliz6 métodos como balances de
energia y medicion directa. Los resultuados de las pérdidas de energia para el centro de
transformacion en estudio fueron del 18.92% como globales, 2.51% de pérdidas técnicas
y 16,41% de pérdidas no técnicas.  Concluy6 que las pérdidas de energia en una
distribuidora se deben a los equipos y lineas de distribucion en baja tension asi como
también al hurto cometido por los usuarios. También concluye que la mejor manera de
reducir las pérdidas de energia es mediante el control para lo cual requiere el
ordenamiento correspondiente.

Castillo y Pérez (2012) en su proyecto de tesis “Disefio de una metodologia para
la reduccion y control de pérdidas de energia utilizando indices sectoraizados de pérdidas
en alimentadores primarios para CNEL SA regional EI Oro”, su objetivo fue disponer de
una metodologia para la deduccion y control de las mermas no técnicas de energia por
alimentadores primarios; para lo cual utilizo el método de sectorizacion. Obtuvo como
resultado que el alimentador cuenta con perdidas de energia globales del 25.75%, de los
cuales 6.56% son perdidas técnicas y 19.19% corresponde a pérdidas no técnicas.

Finalmente llega a la conclusion que las mermas de energia se dan por 2 motivos; la
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primera debido a aspectos técnicos de los equipos y las redes, la segunda por motivos
asociados a la gestion comercial de la empresa y a los hurtos de energia.

Ochoa (2006) en su tesis “Estimacion de pérdidas técnicas en el sistema de la
empresa eléctrica municipal de San Pedro Sacatepéquez”, presentd como objetivo
principal “Determinar las pérdidas técnicas en la red de distribucion de la Empresa
Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos”; para su desarrollo utilizé
metodologias de sub division, esitimacion y balances de energia. Las pérdidas de energia
técnicas resultaron 14.69% y las no técnicas 5.97%. Concluye que las perdidas obtenidas

son excesivas para redes de distribucion.

2.2. SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
Segun Gonzales (2010), el sistema eléctrico de potencia es la agrupacion de
diversos equipos y componentes que cumplen tareas especificas tales como generar,
transformar, transmitir y distribuir la energia eléctrica, para ser finalmente utilizados por
las cargas. Para este fin es necesario realizar varios procesos y operaciones de modo que
la energia sea transportada de una forma eficiente y productiva. Para una mejor
comprension el sistema eléctrico es mejor definirlo en cada una de las etapas por las
cuales pasa la energia eléctrica hasta llegar a los usuarios finales, siendo la clasificacion
de la forma siguiente:
e Sistema de generacion
e Sistema de transmision y sub transmision
e Sistema de distribucion
2.2.1. Sistema de generacién
Es la etapa en la que con la ayuda de maquinas se transforma la energia hidraulica,

solar, térmica, nuclear, entre otros en energia eléctrica (Gonzélez, 2010).
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La generacion es llevada a cabo por empresas estatales o privadas, las cuales
producen electricidad a partir de centrales hidroeléctricas o termoeléctricas. Esta
actividad se desarrolla en un mercado de libre competencia donde cualquier empresa
puede instalar equipos de generacion de electricidad. Sin embargo, en el caso de explotar
recursos hidraulicos o geotérmicos para centrales mayores a 20 MW, el operador requiere
de una concesion otorgado por el Ministerio de Energia y Minas (Ley 25844 , 1992).
2.2.1.1. Generador

El generador es una “méquina que convierte la energia mecénica en energia
eléctrica” (R.M. N° 091-2002-EM/VME, 2002, p.160).

De acuerdo al trabajo de Parra, Borrero, y Céspedes (1990), las pérdidas de
potencia que se dan en el generador es posible tenerlos en cuenta como funcion del
voltaje, de la potencia activa - reactiva generada y de las caracteristicas resistivas de los
conductores; siendo su expresion tedrica de célculo lo siguiente:

P, =I?R
I'=(P; —jQe)/Vs

Donde:

PL: Potencia pérdida (W).

P;;: Potencia activa generada (W).

Q. Potencia reactiva generada (VAR).

V¢: Voltaje del generador (V).

R: Resistencia del generador (£2).

R+3X

Ol = vo
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Figura N° 1: Modelo eléctrico del generador
Fuente: (Parra et al., 1990, p.2-3)

2.2.2. Sistema de sub transmision y transformacion

Es la etapa del sistema eléctrico que se encuentra comprendido entre el sistema de
obtencion de la energia y el de distribucion. Constituyen este sistema las estaciones
transformadoras elevadoras, las lineas de sub transmision, estaciones de maniobra y las
estaciones transformadoras reductoras. EI cometido del sistema de sub transmision y
transformacion es el transporte y transformacion de grandes volumenes de potencia desde
los centros de produccion hasta los consumidores que sobrepasan la capacidad de las
redes primarias. Las pérdidas de potencia en el sistema de transmision y transformacion
se producen por varias causas, tales como pérdidas por efecto Joule, pérdidas por
histéresis, corrientes de Foucault y pérdidas por efecto corona (Montesdeoca, 1999).

A continuacidn, se muestran aspectos teoricos de los diferentes elementos que
componen un sistema de sub transmision y transformacion.
2.2.2.1. Linea de sub transmision

Rodriguez (1992) en su libro menciona que, es el componente del sistema que se
ocupa del transporte de la energia desde el centro de generacion hasta el lugar donde se
distribuye. Las lineas de sub transmision generalmente estan constituidas por una
impedancia en serie (resistencia e inductancia) y por una admitancia en paralelo
(capacidad y conductancia) entre fases o entre fase y neutro. La resistencia en serie
representa los ohmios del conductor y su valor esta ligado a las caracteristicas fisicas y
térmicas; por otro lado la inductancia hace referencia a la autoinductancia generado por
el campo magnético y es dependiente de aspectos fisicos de los conductores asi como
también del medio al cual se encuentran expuestos. La conductancia se debe a las

corrientes de fuga en los aisladores, fugas que generan pérdidas de potencia que al ser
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pequenas es comun consideralos despreciables. La capacitancia por su parte es
dependiente de las particularidades fisicas de los conductores, de como esten instalados,
del lugar donde esten y del voltaje con el cual operan.
El autor tambien clasifica las lineas segin su longitud de acuerdo a

aproximaciones de operacion con sus parametros siendo estas:
2,2.2.1.1. Lineas cortas:

e Se considera hasta 80 Km de longitud

e Se considera la resistencia e inductancia

e No se considera la capacitancia

R X
O——-—-AN— T —e 0
+ '_I"—‘C?' e
Lll Uz
O O

Figura N° 2: Modelo de una linea de sub transmision corta
Fuente: (Rodriguez, 1992, p.5)
Donde:
V, =V, + RI + jXI
V,: Voltaje al inicio
V,: Voltaje al final
2.2.2.1.2. Lineas medias:
e Se considera de 80 a 240 Km de longitud
e Se considera la resistencia e inductancia en serie

e Se considera la admitancia en paralelo, seccionado en 2 partes similares
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R X
SAVAVAY
+ ""i'c”‘ — —_— ?
1 I, + V,Y/2 Ly
v, Y. —_Y/2 v,
& O

Figura N° 3: Modelo de una linea de sub transmision media
Fuente: (Rodriguez, 1992, p.5)

Donde:

V,Y
V1=V2+Z<T+Iz>

LY VY
I =l + ——+ —

2 2
2.2.2.1.3. Lineas largas:
e Requieren mayor representacion
e Deben consideranse precisos la resistencia, inductancia y capacitancia.
¢ No se consideran en el presente estudio
2.2.2.2. Transformador
Segun Fraile (2003), un transformador es una maquina eléctrica que no tiene
movimiento, que trabaja con corriente alterna y estd conformado por un arrollamiento
primario y otro secundario, los cuales permiten convertir los parametros de tension y
corriente a otros valores. Sus componentes principales son: el nicleo, los devanados, el
sistema de refrigeracion, los aisladores pasantes y la placa caracteristica.
El autor también menciona que las pérdidas en los transformadores son dos: fijas
y variables, las pérdidas fijas debidas a las pérdidas en el hierro y las variables que se dan
por las mermas en el cobre, pudiéndose conseguir ambas pérdidas de las pruebas de vacio
y cortocircuito siendo:
P = Py ; P,: pérdida en vacio
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Figura N° 4: Circuito equivalente de un transformador
Fuente: (Fraile, 2003, p.186)

Donde:

I1: Corriente de entrada (A).

I, Corriente de salida (A).

V1: Tension de entrada (V).

V '2: Tension de salida (V).

R..: Resistencia serie (€2).

X.c: Reactancia serie (€2).

Rfe: Resistencia derivacion (L)

Xu: Reactancia derivacion ().

lo: Corriente asociada con la excitacion del transformador (A).
2.2.3. Sistema de distribucion

Dammert, Molinelli, y Carbajal (2011) refieren que el sistema de distribucién
eléctrica es el que se encarga de conducir la energia eléctrica desde los centros de

transformacion hasta los consumidores finales.
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El nuevo marco regulatorio peruano permite que la distribucion de electricidad
pueda ser desarrollada por personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras, de
acuerdo con el sistema de concesiones y autorizaciones establecidos por el MEM, que
estipula que las empresas requieren de una concesiéon cuando la potencia instalada es
mayor a los 500 KW. Los concesionarios de distribucion estan obligados a prestar
servicio eléctrico a quien lo requiera dentro de su area de concesion. Ademas, estan
obligados a tener contratos vigentes con las empresas generadoras que cubran sus
requerimientos de potencia y energia durante los siguientes dos afios, como minimo (Ley
25844 ,1992).

Los elementos principales del sistema de distribucién son:
2.2.3.1. Distribucion primaria (MT)
2.2.3.1.1. Redes primarias

Agrupacion de lineas y seccionamientos que suministran energia electrica a una
determinada zona, compuesta por redes trifasicas, bifasicos y monofésicos; los cuales
enlazan a los centros de transformacion con los transformadores de distribucion (Ordofiez
y Nieto, 2010).

El modelo eléctrico para el caso de las lineas primarias corresponde a lo
desarrollado en el numeral 2.2.2.1.1.
2.2.3.1.2. Transformadores de distribucion

Son equipos que se encuentran conectados entre las redes primarias y redes
secundarias, se encargan de reducir los niveles de voltaje de modo que permita a los
consumidores finales hacer uso de la energia eléctrica. Los transformadores pueden ser
trifasicos, de 2 fases 0 monofasicos instalados en diferentes tipos de estructuras (Castillo
y Pérez, 2012).

El modelo para los transformadores corresponde al descrito en el numeral 2.2.2.2.
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2.2.3.2. Distribucién secundaria (BT)
2.2.3.2.1. Redes secundarias

A través de estos elementos se distribuye la energia eléctrica en baja tension a los
consumidores finales, en su mayoria este sistema estd conformado por redes aéreas y
subterraneas (Dammert et al., 2011, p.58).

El modelo utilizado para representar las redes secundarias corresponde a lo
desarrollado en el numeral 2.2.2.1.1.
2.2.3.2.2. Acometidas

Segln la R.M. N° 2014-2011-MEM/DM (2011, p. 8), la acometida es “Parte de
una instalacion eléctrica comprendida entre la red de distribucion (incluye el empalme) y
la caja de conexion y medicién o la caja de toma”.
2.2.3.2.3. Medidores

Es un equipo que forman parte de la ultima etapa del sistema eléctrico y son
utilizados para la medir el consumo de energia eléctrica de los usuarios. Por la diversidad
de equipos existentes, es posible clasificarlos por su construccion, por el tipo de energia

que miden, por la precision y por el tipo de conexion a las redes (Castillo y Pérez, 2012).
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Linea de subtransmision

Transformador de potencia

MT
Transformador ai t Red primaria
elevador lentes
an MT
Transformador de

distribucion
Generacion
propia BT

Red secundaria

Clientes e-n BT

Figura N° 5: Diagrama del sistema eléctrico

Elaborado por el equipo de trabajo

2.3. PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA

Segun Grijalva (1994), en todo sistema eléctrico de potencia la eficiencia de los
componentes se halla limitado por las caracteristicas técnicas que poseen; por lo que su
rendimiento nunca alcanza el 100% dando lugar a la existencia de las pérdidas. Las
pérdidas siempre estan presentes en cada componente y representan la eficiencia de cada
elemento dentro del sistema. Las pérdidas de energia se generan todo el tiempo siempre
que el sistema este energizado y se denominan pérdidas de potencia a aquellas que se dan
al instante; mientras que se denominan pérdidas de energia a las pérdidas de potencia a
lo largo de un intervalo de tiempo. En un sistema eléctrico se identifican dos tipos de
pérdidas siendo estas las técnicas y las no técnicas, los mismos se desarrollan a

continuacion.
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2.3.1. Pérdidas técnicas
Las pérdidas técnicas hacen referencia aquella energia que es consumida por los
diversos elementos que intervienen en los procesos de generacién, transmision,
transformacion y distribucion, energia que no es cobrada. Las pérdidas técnicas
representan la situacion y la ingenieria de las instalaciones, su valor obedece a las
acciones de operacion y mantenimiento, asi como también de una estructura éptima del
sistema eléctrico. Se presentan en mayor proporcién debido al transporte de la energia
eléctrica por conductores y transformadores debido al efecto joule, del mismo modo a la
afectacion del efecto corona a las lineas de transmision (Tama, 2013).
2.3.1.1. Clasificacion de las pérdidas técnicas
Montesdeoca (1999), clasifica a las pérdidas técnicas de la forma siguiente:
e Por causas que lo originan:

— Pérdidas por efecto Joule.

— Pérdidas por corrientes parasitas e histéresis.

— Pérdidas por efecto corona.

e Por el tipo de pérdidas:

— Pérdidas en generacion

— Pérdidas en lineas de sub transmisién

— Pérdidas en centros de transformacion (AT/MT)

— Pérdidas en redes de distribucién primaria

— Pérdidas en transformadores de distribucion (MT/BT)

— Pérdidas en redes de distribucién secundaria

— Pérdidas en acometidas

— Pérdidas en medidores
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2.3.1.2. Por causas que lo originan
2.3.1.2.1. Pérdidas por efecto joule
De acuerdo a Ninantay (2019), son aquellas que se presentan en los conductores
como consecuencia del recorrido de la corriente eléctrica, su valor es proporcional al
cuadrado de la corriente y varia este valor segun la longitud y seccion de conductor. Las
pérdidas por este fendmeno se presentan en forma de calor y son liberados al ambiente
por efectos térmicos. Para un mayor entendimiento, este fendmeno se da debido al choque
de los electrones durante su conduccion generando el incremento de la temperatura.
La energia disipada por la circulacion de la corriente a través de una resistencia
viene dada por la siguiente relacion:
P=1>xR
E=PxT
Donde:
P = Pérdidas de potencia eléctrica en vatios.
| = Corriente eléctrica en amperes.
R = Resistencia en ohmios.
T = Tiempo.
E = Energia
2.3.1.2.2. Pérdidas por corrientes de foucault e histéresis
Jiménez (2005), menciona que las corrientes de Foucault se generan en todo
material conductor cuando este se encuentra expuesto a cambios del flujo magnético.
Debido a que los materiales magnéticos son buenos conductores de la electricidad, en los
nucleos magnéticos de los transformadores se induce una fuerza electromotriz creando

corrientes de circulacion en estos y dando lugar a pérdidas de energia por el fenémeno
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anteriormente estudiado. Del material de construccién del nicleo magnético dependen las

pérdidas por corrientes paréasitas.

Mocizo

_ Corrienie inducida de valar
elevade. Pérdidas W alias

Cl‘u::pas. u::pi|u::d|:|5.

= Vrins corrientes inducidas

de valor reducide. Pardidas
WF MUy pequendas

Figura N° 6: Nacleos magnéticos
Fuente: (Jiménez, 2004, p. 66)
Para el calculo de las pérdidas por las corrientes de Foucault se utiliza la siguiente

formula

2.2 % 2 % Brogx’ * A
Pf = 1011

Donde:

Py Pérdidas por corrientes de Foucault en W/kg

f: Frecuencia en Hz

Bmax: Induccion magnética en Gauss

A: Espesor de la chapa magnética en mm

Por otro lado, Jiménez (2005) tambien indica que la histéresis magnética es el

fendmeno que se genera cuando la imantacion de los materiales ferromagnéticos no es
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dependiente solamente del valor del flujo, sino también de los estados magnéticos
pasados. En el caso de los transformadores, al someter el nicleo magnético a un flujo
variable se produce una imantacion que persiste aun cuando el flujo variable ya no esta
presente, lo que provoca una pérdida de energia y que se manifiesta en forma de calor. La
potencia perdida por el fendmeno de histéresis es dependiente principalmente del tipo de
material; asi como también podria depender de la frecuencia, sin embargo, como la
frecuencia en un determinado lugar no varia, la induccion magnética dependerd

Unicamente del tipo de chapa.
lﬂi

A Comienzo del ciclo de imanacidn
?ua, al aumentar la intensidad,
legaaF

D Extremc del ciclo o méxima in-
tensidad negafiva

CFEDC  Area de histéresis

AC = He Fuerzo campo coercifiva

AB = Br Magnefismo remanente

Y -
Figura N° 7: Ciclo de histéresis
Fuente: (Jiménez, 2004, p.66)
A través de la formula de Steinmetz se determinan las pérdidas por histéresis
siendo su expresion de la siguiente forma.
Py = Ky * f * Brax
Donde:

K;,: Coeficiente de cada material
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f Frecuencia en Hz

Bmax - Induccion magnética en tesla

Py Pérdida por histeresis

n=1.6 para § <1 tesla

n=2 para 8 > 1tesla

El Coeficiente de chapa oscila entre 0.0015 y 0.003, aunque baja hasta 0.007 en
el hierro de buena calidad.
2.3.1.2.3. Pérdidas por efecto corona

El efecto corona es un fendbmeno que se produce por la ionizacion del aire que
rodea a un conductor cargado, esto se genera debido a la acumulacion de cargas en las
partes puntiagudas del conductor y la existencia de campos eléctricos muy intensos con
la capacidad de vencer la rigidez dieléctrica del aire en los alrededores. EI conductor,
cuando esta expuesto a un fuerte efecto corona, presenta una luminosidad azulada y una
crepitacion constante, fendmenos que finalmente producen pérdidas y estan en funcién
del nivel de voltaje, diametro de los cables, distancia entre conductores y de las

condiciones ambientales (Paricahua y Fernandez, 2017).

Figura N° 8: Efecto corona

Fuente: (Tama, 2013, p. 14)
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2.3.1.3. Por el tipo de pérdidas
Seguln Parra et al. (1990):

e Las pérdidas de potencia en la generacion se producen por los devanados
de los generadores y corresponde a las perdidas por el efecto joule o
pérdidas en el cobre.

Del proyecto elaborado por Ochoa (2006) se afirma lo siguiente:

e Las pérdidas técnicas en las lineas de sub transmision se deben
principalmente a los efectos joule y corona y el modelo que representan
estas lineas por son del tipo = desarrollado en el numeral 2.2.2.1.2. Los
valores de resistencia y reactancia generalmente lo dan los fabricantes o
también se puede hallar en tablas hechas bajo este concepto. Se presentan
pérdidas de potencia activa en la resistencia y la conductancia, pudiéndose
despreciar las pérdidas en la conductancia por ser pequefias a comparacion
de las generadas por la resistencia. Por otro lado, las pérdidas por efecto
corona se deben a la geometria de los conductores, el voltaje y las
condiciones del ambiente.

e Las pérdidas de potencia que se dan en los centros de transformacion y
transformadores de distribucidén tienen que ver basicamente con los
transformadores y se deben por 2 causas: el primero a las pérdidas
generadas por la resistencia de los arrollamientos también conocidos como
perdidas en el cobre y el segundo por las corrientes de excitacion también
denominados como pérdidas en vacio o en el hierro. En la placa de los
transformadores viene por defecto informacion de sus parametros o
también es posible aproximar sus valores en base a normas establecidas

segun la potencia y nivel de voltaje de los transformadores.
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e Las pérdidas de potencia en las redes primarias y secundarias de
distribucion se dan primordialmente por la resistencia de las lineas ya sea
aéreas o subterraneas. En este tipo de redes por operar con voltajes bajos,
las pérdidas por efecto corona son despreciables; asi mismo los valores de
susceptancia al ser pequefios no se consideran. También por la poca
separacion entre conductores el valor de la reactancia es pequefio y el
modelo que se utiliza es el que se muestra en el numeral 2.2.2.1.1.

Ochoa (2010) refiere que:

e Las pérdidas de potencia en acometidas se deben a la resistencia de los
cables y son generados por el efecto joule.

e Las pérdidas de potencia en medidores obedecen principalmente al
consumo propio interno de cada medidor y sus valores son obtenidos de las
tablas dadas por los fabricantes.

2.3.2. Pérdidas no técnicas

Las pérdidas no técnicas son el resultado de la utilizacién ilegal de la energia,
generando pérdidas econdmicas para la empresa concesionaria (Tama, 2013).

De acuerdo a Jiménez, Serebrisky y Mercado (2014) citado por Colque (2018),
las pérdidas de energia no técnicas hacen referencia a la energia consumida por ciertos
usuarios por la cual el concesionario no recibe pago alguno. Estas pérdidas son generadas
por factores ajenos a las instalaciones eléctricas, pero si van relacionados con aspectos
administrativos de la empresa y comportamientos sociales del medio.

Segun Condori (2018), las pérdidas no técnicas o comerciales se calculan
mediante la siguiente expresion:

Peom = Prot — Prec

Donde:
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P.,., :Pérdidas comerciales
P, :Pérdidas totales del sistema eléctrico
P... :Pérdidas técnicas
Las pérdidas no técnicas se clasifican de la siguiente manera:
2.3.2.1. Pérdidas por hurto
Este tipo de pérdidas se da por el uso de la energia eléctrica de manera ilicita, en
esta clasificacion se encuentran las conexiones ocasionales como ferias y fiestas, asi como
también instalaciones clandestinas (Mufioz, 2019).
2.3.2.2. Pérdidas por fraude
Este tipo de pérdidas se presenta cuando los clientes vulneran las condiciones del
suministro, pese a que tienen una conexion reconocida por la empresa realizan la
manipulacion de las conexiones, con la finalidad de que el medidor registre parte o nada
del consumo de energia (Castro y Florian, 2016).
2.3.2.3. Pérdidas por administracion
De acuerdo con la tesis de Yujra (2019), este tipo de perdidas se dividen en:
e En el proceso de facturacion; debidas a la omision o mala lectura de los
medidores de energia.
e En la determinacion del consumo; ocasionado por la estimacion u
promedio equivoco del consumo de los clientes.
e Errores en la informacion comercial; obedece a la informacion inexacta

en el sistema comercial respecto de lo que se encuentra en campo.
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2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Balance de energia
De acuerdo al trabajo de Condori (2018), el balance de energia es la operacion
mediante el cual se evalla la utilizacion de la energia en un sistema eléctrico de la
distribuidora.
Es=E.+E,
Donde:
Es: Energia suministrada
Ec: Energia consumida
Ep: Energia perdida
Carga
“Es la suma de todas las potencias nominales continuas de los aparatos de
consumo conectados a un sistema o a parte de él, se expresa generalmente en kVA, MVA,
kW o MW” (Ramirez, 2004, p.19).
Corriente eléctrica
Una corriente es el desplazamiento de cargas de cualquier clase; por ejemplo,
electrones en un conductor, en un liquido, en un gas o en el vacio, o bien protones
en los mismos medios. También son corrientes los movimientos de cualesquiera
iones positivos 0 negativos. La corriente eléctrica se mide y expresa en ampere
(Rela, 2010, p.42).
Curva de carga
La curva de carga es el valor que toma la demanda eléctrica en cada intervalo, no se
debe representar la curva de carga con potencias instantdneas. La curva de carga

representa graficamente la variacion de la carga en periodos de tiempo determinados.
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Con pocas excepciones la carga sera variable hora a hora, dia a dia (Cafar, 2007,

p.39).

Discriminacion de pérdidas de energia

Segun la real academia espafiola discriminar significa “Dar trato desigual a una
persona o colectividad por motivos raciales, religiosos, politicos, de sexo, de edad, de
condicion fisica o mental, etc.” (Real Academia Espafiola, 2020), por lo que se puede
definir como discriminacion de pérdidas al trato diferenciado de la energia en cada
elemento o etapa del sistema.

Demanda

“Es la cantidad de potencia que un consumidor utiliza en cualquier momento
(variable en el tiempo). Dicho de otra forma: la demanda de una instalacion eléctrica en
los terminales receptores, tomada como un valor medio en un intervalo determinado”
(Ramirez, 2004, p.21).

Demanda Maxima

“La demanda de una carga es la demanda instantanea mayor de dicha carga en un
periodo de tiempo determinado” (Juaréz, 1995, p.41).

Energia activa

Es la energia eléctrica con la posibilidad de convertirse en otras formas de energia
(R.M. N° 091-2002-EM/VME, 2002, p. 16). Esta energia se mide en kilovatio hora
(KW.h).

Energia reactiva

Es la energia eléctrica acumulada el cual se intercambia continuamente entre los
campos magnéticos y eléctricos debido a la operacion de la red eléctrica y todas las cargas
conectadas (R.M. N° 091-2002-EM/VME, 2002, p.16). Se mide en kilo voltamperios

reactivos (kvar.h).
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Factor de carga

Segun Juaréz (1995), el factor de carga se entiende como la relacién entre la
demanda media y la demanda maximaen un periodo de tiempo dado.

Factor de pérdidas

Segun Juaréz (1995), este factor es la relacion de las pérdidas de potencia
promedio entre las pérdidas de potencia en el pico de la carga, en el lapso de un periodo
de tiempo dado.

Factor de potencia

Segun Ramirez (2004), “Es la relacion entre la potencia activa (W, kW o0 MW) y
la potencia aparente (VA, kVA, MVA), determinada en el sistema o en uno de sus

componentes” (p.27).

Potencia actica
Cosgp =

Potencia aparente

Impedancia

“Relacion entre la tension eficaz aplicada y la corriente que lo atraviesa en los
bornes de un equipo, 0 en un punto de una instalacién eléctrica” (R.M. N° 091-2002-
EM/VME, 2002, p.16).

Induccién magnética

“Se define como la cantidad de lineas de fuerza que atraviesan
perpendicularmente la unidad de superficie. En cierta forma, nos indica lo densas que son
las lineas de fuerza, o lo concentradas que estan, en una parte del campo magnético”
(Alcalde, 2004, p.89).

Porcentaje de pérdidas

“Es la relacion entre las pérdidas de energia de un sistema o parte de este y la
energia disponible por este o parte de él. Los porcentajes de pérdidas se aplican a

transmision, distribucion, etc.” (Parra et al., 1990, p.1-4).
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Potencia eléctrica

“magnitud fisica dada por el cociente entre la energia transferida en un cierto
lapso, y el valor de ese tiempo” (Rela, 2010, p.48). Su unidad de medida en vatio (W)

Reactancia

Es la oposicién ofrecida al paso de la corriente alterna por la bobina (Alcalde,
2004).

Resistencia eléctrica

Los electrones que circulan por un conductor encuentran cierta dificultad a

circular libremente ya que el propio conductor opone una pequefia resistencia;

resistencia que depende de la longitud, la seccion y el material con que esta

construido el conductor. La corriente fluird mejor cuanto mayor sea la seccion y

menor la longitud. La unidad que mide la resistencia es el ohmio (Q) (SEAT,

1996, p.7).

Rigidez dieléctrica

Es la tensidn que tiene la capacidad de perforar un material, lo que quiere decir
que no hay aislamiento perfecto ya que pueden ser vencidos por la corriente cuando la
tension es elevada considerablemente. Tener conocimiento de la tension que es capaz de
atravesar un aislante es muy importante ya que permitira seleccionar los materiales
adecuados cuando se quiere aislar un elemento eléctrico (Alcalde, 2004).

Tension eléctrica

Se denomina tension eléctrica (o también voltaje) a la fuerza potencial (atraccion)

que hay entre dos puntos cuando existe entre ellos diferencia en el nimero de

electrones. En los polos de una bateria hay una tension eléctrica y la unidad que

mide la tension es el voltio (V) (SEAT, 1996, p.7).
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25. BREVE DESCRIPCION DE LA EMPRESA DE DISTRIBUCION
ELECTRO PUNO S.AA

ELECTRO PUNO, es una empresa concesionaria de distribucion de energia
eléctrica ubicada en la region de Puno; creada bajo el bloque patrimonial de la gerencia
subregional de Electro Sur Este. Aprobada bajo acuerdo adoptado en la Junta General de
Accionistas de esta Gltima Empresa de fecha 09 de julio de 1999, inscrita en la Oficina
Registral Regional José Carlos Mariategui - Oficina Puno, el dia 28 de octubre de 1999
en el Tomo N° 74, Asiento N° 21742 y Ficha N° 1467, iniciando sus operaciones el 01
de noviembre de 1999.

Su funcionamiento esté basado en la ley de concesiones eléctricas D.L. N° 25844
y su reglamento D.S. 009-93-EM, desarrollando sus actividades en el ambito del
Departamento de Puno, donde se ubican sus instalaciones electromecéanicas de
distribucion, transmision y generacion.

Es una empresa estatal de derecho privado de la Corporacion FONAFE,
constituida como Sociedad Anénima Abierta el 01 de noviembre de 1999. Su objeto es
realizar todas las actividades relacionadas con el servicio publico de electricidad en su
zona de concesion que comprende la Region Puno, se muestran en el anexo 2. Los titulos

de la empresa se transan en la Bolsa de Valores de Lima.
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e Organizacién

Tabla N° 1: Funcionarios de Electro Puno 2017

CARGO NOMBRE COMPLETO
Presidente del Directorio EDWIN TEODORO SAN ROMAN ZUBIZARRETA
Director JAVIER SOCRATES PINEDA ANCCO
Director LUIS ANDRES MONTES BAZALAR
Director MANUEL PAULO HUAPAYA CERUTI
Gerente General LUIS ALBERTO MAMANI COYLA
Gerente Comercial (e) PERCY FABIAN ARRIAGA ARREDONDO
Gerente Administracion (e) ELVIS MENDOZA CCOPA
Gerente de Operaciones ISIDRO MERMA FLORES
Gerente de Planeamiento (e) ARTEMIO LOAYZA ORTIZ
Gerente Técnico (e) ANGEL RODRIGO COAQUIRA VELASQUEZ

Elaborado por el equipo de trabajo

| Directorio

=)

| Ofic. Com. y RS | Div. Seg. y Medio Div. Asesoria

| Ambiente Legal

Gerencia de
Planeamiento

Gerencia de
Administracién
|
Gerencia Gerencia
Operaciones Técnica

—

Figura N° 9: Organigrama de Electro Puno 2017

Fuente: (ELPU — Memoria anual 2017)

e Sistemas eléctricos de la empresa
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La concesionaria cuenta con 12 sistemas eléctricos conformados por un centro de

generacion, centros de transformacién, lineas de transmision, lineas primarias y redes

secundarias, etc.

Tabla N° 2: Sistemas eléctricos de Electro Puno

N° Si’stel.'na Cod. SET Zona deinfluencia
Eléctrico

1 Juliaca 50 Juliaca cuidad, Cabana, Cabanillas, Lampa, Huata, Coata
2 Puno 01 Puno ciudad, Salcedo, Jallihuaya y Chucuito
3 Totorani 02 Laraqueri, Alto Puno, Tiquillaca, Vilque, Mafiazo y Paucarcolla
4 Azangaro 80 Azangaro, Putina, Asillo, San Anton, Santiago de Pupuja
5 Sandia 75 Ciudad Sandia, Tambopata, Alto Urubamba y Huaypacanchi
6 Huancané 40 Huancane, Moho, Taraco, Huatasani, Vilquechico y Huayrapata
7 Ananea 30 CP Rinconada, Lunar de Oro, Ananea, Riticucho y Pampa Blanca
8 Antauta 90 Ajoyani, Usicayos, ltuata, Macusani, Potoni, Crucero y Coaza
9 Ayaviri 60 Ayaviri cuidad, Santa Rosa, Macari, Cupi, Orurillo y Umachiri
10 Ilave 10 llave, Pilcuyo, Chipana y Mazocruz
11 Pomata 20 Juli, Pomata, Yunguyo, Desaguadero, Zepita, Kelluyo y Pizacoma
12 San Gabdan 95 Ollachea, Ayapata, Casahuiri, San Gaban y Urohuasi.

Elaborado por el equipo de trabajo

46

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. CLASIFICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

El presente estudio obedece al tipo de estudio NO EXPERIMENTAL de enfoque
CUANTITATIVO, porqgue se tiene la necesidad de medir y estimar magnitudes de los
fendmenos o problemas de investigacion sin la necesidad modificar los elementos
estudiados; la revision de literatura encamina el estudio, es posible generar la hipotesis
antes de recolectar y analizar los datos, y la recoleccion de datos se basa principalmente
en la medicion (Hernandez, 2014).
3.1.2.  Nivel de investigacion

Este trabajo corresponde a un estudio DESCRIPTIVO porque se pretende
especificar las propiedades, caracteristicas y los perfiles de los fenGmenos que causan las
pérdidas de energia es decir solamente pretende medir o recoger informacion de manera

individual o conjunta de las variables (Hernandez, 2014).

3.1.3. Disefio de investigacion

Para una adecuada evaluacion y determinacion de las pérdidas de energia eléctrica
en los sistemas eléctricos de la empresa Electro Puno se desarrolla el siguiente
procedimiento:

Primero: Se realiza la recopilacion de la informacion técnica y comercial de los
sistemas eléctricos correspondiente al afio 2017, tales como:

e Registros de los sistemas de medicion instalados en puntos de compra.

e Registros de los medidores instalados en centrales generadoras propias de la

empresa.
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¢ Informacion del consumo de energia de clientes libres asociados a las redes de
Electro Puno.

o Registros de los medidores instalados a la entrada, salida y servicios auxiliares
de cada centro de transformacion propia de la empresa.

¢ Registros de los medidores instalados en las subestaciones de distribucion.

e Informacion del sistema comercial, correspondiente a los consumos
facturados a clientes en media tension y baja tension.

¢ Informacion técnica de los elementos de red, desde el transformador de
potencia hasta la acometida de usuarios domésticos; extraido del sistema GIS.

Segundo: Se analiza, interpreta y valida la informacion recolectada.

Tercero: Se realiza la verificacion en campo de redes, producto de la informacion

inconsistente obtenido del sistema GIS.

Cuarto: Se procesa la informacion de acuerdo al siguiente esquema:
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ETAPA cALcuLO METODO

Generacidn 1. Pérdidas en generacion @ B Cialculo

2. Pérdidas en lineas de

Sub transmision y —t L #  Flujo de potencia
transmision
transformacion 3. Pérdidas en transformadores @—# Flujo de potencia
4. Balance de energia @ - Calculo
5. Pérdidas Técnicas
Perdidas en lineas primarias @  Flujo de potencia
Pérdidas en transformadores y @» Flujo de potencia
reguladores
—Distribucion— o - -
Pérdidas en aisladores L ] » Calculo
Pérdidas en redes secundariad® B Flujo de potencia
Pérdidas en acometidas [ ] p Flujo de potencia
Pérdidas en medidores @ p Calculo
6. Pérdidas no Técnicas @ » Calculo

Figura N° 10: Esquema del disefio de investigacion
Elaborado por el equipo de trabajo
Quinto: Con los resultados obtenidos se realiza el anlisis y discusion del nivel
de pérdidas.

Sexto: Se realiza la validacion de la hipotesis planteada.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacién

Para objeto de este estudio, se considera como poblacion al Sistema

Interconectado Nacional del Per( (SEIN).
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3.2.2.  Muestra
Los sistemas eléctricos de la empresa Electro Puno, los cuales se encuentran
ubicados en la region de Puno; en la Figura N° 11se muestra la ubicacion geografica del

ambito que ocupa los sistemas.

CHAHUARES PTO. MALDONADO
s N RESERVA FRIA
)
EWEAIzAZz e
“MACHAHUAY SANTA MARIA Lioe
\ | MACHU PICCHU (Uil MACHU PICCHU MAZUCO
D SANTA TERESA G
SURIRAY CACHIMAYO

\TA

PAUCARTAMBO = Ubicaci6n

Il PISAC
\'— DOLORESPATA ,
<, geografica

Lot

COMBAPATA

SANANTONIO
SAN IGNAC IO

Figura N° 11: Ubicacion geografica de los sistemas eléctricos de ELPU

Fuente: (COES)

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas e instrumentos utilizados en la recoleccién de datos para la ejecucién
del presente estudio son los siguientes:

e Observacion no experimental
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e Andlisis documental
e Equipos de medicion de parametros eléctricos
3.3.1. Recoleccion de datos

La recoleccién de datos se basa en procesos que dependen de la informacion
disponible, siendo estos:

e Solicitud de informacién técnica y comercial a las diversas areas de la
empresa distribuidora concerniente a elementos que conforman los
sistemas eléctricos durante la experiencia laboral en la oficina de Control
de Peérdidas de Electro Puno.

e Busqueda de informacion en internet, libros y articulos

e Inspeccion de campo

e Lectura de equipos de medicion

3.3.2.  Instrumentos

Para el desarrollo de la investigacion en su mayoria se utilizd equipos de medicion
electronicos, estos equipos casi en su totalidad son medidores registradores, tienen una
memoria interna que almacena los registros de los parametros eléctricos cada 15 minutos,
estos datos se pueden extraer del medidor para su procesamiento y analisis.

Electro Puno tiene instalados en las subestaciones de potencia tanto en lado de
alta tension y media tension, también en los alimentadores de media tension, sin embargo,
en los puntos de compra no los tiene; para lo cual la empresa de generacion San Gaban
provee dicha informacidn, ya que tiene instalados en estos puntos.
3.3.2.1. Medidores de energia instalados en generacion

Los medidores instalados en la central hidroeléctrica son como se muestra en la

tabla N° 3.
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Tabla N° 3: Medidores en la central de generacién Chijisia Sandia.

SET Punto de  Serie del Marca Modelo Clase Aio Propiedad Descripcion

Medicion Medidor

SA01 36140841 Actaris SL 7000 0.5 2012 ELPU Grupo N°01

SA02 36140837 Actaris SL 7000 0.5 2012 ELPU Grupo N°02
SANDIA

SA03 50002751 Actaris ACE6000 0.5 2012 ELPU Servicios Auxiliares

SA07 36140818 Actaris SL 7000 0.5 2012 ELPU Grupo N°03

Fuente: (Electro Puno — Gerencia de Operaciones)
3.3.2.2. Medidores de energia instalados en sub transmision
Los medidores instalados por electro puno en todas sus lineas de sub transmision
y transformadores de potencia, se muestran en la tabla N° 4 y 5 respectivamente.

Tabla N° 4: Medidores en las lineas de transmisién de Electro Puno

Medidor de compra Medidor en el final de la linea
Lineas de transmision  Serie del Medidor Marca Modelo clase Afio Propiedad ;e:: dd:rl Marca  Modelo clase Ao Propiedad
. . Schneider , .

Totorani - Bellavista PJ-0903A225-15 Electric lon7650 0.2 2012 SanGaban 36140830 Actaris  SL7000 0.2 2012 ELPU
Totorani - lave - Pomata  P-0903A224-01 "% 1007650 0.2 2012 sanGaban io0MS o g3s 02 2015 LR
Electric 3151690151

, Schneider ,
Azangaro - Antauta PJ-0903A223-01 Electr lon7650 0.2 2012 SanGaban 3151690159 SEL 735 02 2015 ELPU
ectric
Azingaro - Ananea - Huan P1002A148-21 ~ "% 1on7650 02 2014  ELpy  i001AO17-02 Schneider L ech 00 2014 ELPU
Electric PI-1001A025-02  Electric

Fuente: (Electro Puno — Gerencia de Operaciones)

SEL-735
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Figura N° 12: Medidores de energia instalados en los SET

Elaborado por el equipo de trabajo

3.3.2.3. Medidores de energia instalados en transformacion

Tabla N°5: Medidores en los transformadores de potencia lado MT

- - I
Subestacnon.cile Serle. de Marca Modelo clase Afno Propiedad Descripcion
Transformacion Medidor

SET llave 3151690146 SEL 735 0.2 2015 ELPU Totalizador 22.9 KV

SET Pomata 3151690152 SEL 735 0.2 2015 ELPU Totalizador 22.9 KV

36140829 Actaris SL7000 0.5 2012 ELPU Alimentador 0101
36140828 Actaris SL7000 0.5 2012 ELPU Alimentador 0102
SET Bellavista 36140827 Actaris SL7000 0.5 2012 ELPU Alimentador 0103
36140822 Actaris SL7000 0.5 2012 ELPU Alimentador 0105
36140821 Actaris SL7000 0.5 2012 ELPU Alimentador 0106

SET Huancané PI-0912A711-02 S‘;Tget'fer lon7650 0.2 2014  ELPU  Totalizador 22.9 KV
Ctric

SET Antauta 3151690158 SEL 735 02 2015 ELPU  Totalizador 22.9 KV

SET Ananea PI-1001A001-02 SCET”et"?'er lon7650 0.2 2014  ELPU  Totalizador 22.9 KV
ectric

Fuente: (Electro Puno — Gerencia de Operaciones)
3.3.2.4. Medidores de energia instalados en puntos de compra
En los puntos de compra Electro Puno no tiene medidores instalados, sin embargo,

la empresa generadora San Gaban tiene instalados en todos los puntos de compra, los
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registros de estos medidores remiten mensualmente a Electro Puno, informacion que se
utilizé en el presente estudio, estos equipos son:

Tabla N° 6: Medidores en puntos de compra

Barra de compra Serle. del Marca Modelo Clase Afo Propiedad
medidor

PUNo 60 KV PI-0903A225-15 Schneider o\ (5 5014  San Gaban
PJ-0903A224-01 Electric

Puno 22.9 kV PJ-0809A146-14 Schneider oy 0.2 2014 San Gaban
Electric

Juliaca 22.9 kV PJ-0809A148-01 Schmeider oy 0.2 2014 San Gaban
Electric

Juliaca 10 kV PJ-0809A147-01 SChneider o\ 02 2014 San Gaban
Electric

Azangaro 22.9 kv PJ-0903A222-01 SCeider oy 02 2014 San Gaban
Electric

Azangaro 60 kv  PJ-0903A223-01 SCM€1%T 6N 02 2014  San Gaban
Electric

Ayaviri 22.9 kV PJ-0903A225-01 Schneider oy 02 2014 San Gaban
Electric

Ayaviri 10 kV PJ-09036A221-01 ~CM€IdET 0N 0.2 2014 San Gaban
Electric

San Gaban 22.9 kV PJ-09036A220-01 SCETQ;':? ION 0.2 2014 San Gaban

Fuente: (Electro Puno — Gerencia Comercial)
3.3.2.5. Medidores instalados como totalizadores en subestaciones de distribucion
Los medidores utilizados como totalizadores en las subestaciones de distribucion
son la marca Actaris modelo ACE6000, ACE5000 y SL7000, marca Elster Modelo
AS1440 y de la marca ABB modelo A100, estos estan instalados al pie del poste en un

murete o caja porta medidor sujetado a la base del poste.

Figura N° 13: Medidor totalizador y de alumbrado publico en SED
Elaborado por el equipo de trabajo
54

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

El medidor en la parte superior es el medidor totalizador y en la parte inferior es el
medidor de alumbrado publico.
3.3.3. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para procesar y analizar los datos se hara uso de las siguientes herramientas
informaéticas:
e Software ETAP
e Microsoft Office (Excel, Word y Vicio)
e AutoCAD
e ArcGIS desktop
e Sielse

e Google earth pro

3.4. METODOLOGIAS PARA EL CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA
3.4.1. Pérdidas totales de energia eléctrica

Para determinar las pérdidas de energia eléctrica, se realiz6 un balance de energia
de Electro Puno, para el cual se consideraron todas las fuentes de energia como la compra
de energia y la generacién propia, por otro lado, se exoneraron las pérdidas de energia
por sub transmision en las lineas de 60 KV y por transformacién en los transformadores
de potencia, ya que este no es parte de la distribucién; finalmente estos valores se
compararon con la venta de energia.
3.4.1.1. Balance de energia

Tomando como base la informacion de (OSINERGMIN, 2018), las pérdidas de
energia global en distribucion se calculan mediante el método de balance de energia, para
ello se proceso la informacion del afio 2017 de compra de energia, generacion propia,
pérdidas en sub transmisién y transformacién y venta de energia, para lo cual se utilizé la
siguiente ecuacion:
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Pérdidas = EDist — Venta

EDist = Compra + Gnet — Ptran

Donde:
Pérdidas: Pérdida de energia total en distribucion
EDist: Energia entregada al sistema de distribucion
Compra: Compra de energia a las empresas generadores
Gnet: Generacion propia neta
Ptran: Pérdidas en sub transmisién y transformacion
Venta: Venta de energia a los clientes

Expresado en porcentaje, se tiene:

o (EDist — Venta)
%Pérdidas = - * 100%
EDist

Para la elaboracion de los balances de energia es necesario la informacion
siguiente:
3.4.1.1.1. Compra de energia

Electro Puno compra de energia de varias empresas generadoras con las que tiene
un contrato de suministro, la cantidad de energia comprada se registran con los medidores
que la generadora tiene instalados en los pontos de compra, que se encuentran en las
instalaciones de las sub estaciones de transformacion propiedad de las empresas
transmisoras, en la region de Puno, esta a cargo de red de energia del Per, esta energia
se factura mensualmente y es validado por Electro Puno; la compra de energia se realiza
en 9 puntos de las que retira energia para distribuir a sus clientes finales en media tensién,
sube estaciones de distribucién y en baja tension, esta informacidn fue proporcionada por

Electro Puno, estos se detallan en el anexo 3.
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3.4.1.1.2. Generacion de energia eléctrica

Electro Puno cuenta con una central de generacion hidroeléctrica ubicada en la
localidad de Chijisia en la provincia de Sandia, que consta de 03 grupos de generacién
hidraulica para suministrar energia eléctrica a los alimentadores 7501 que alimenta a las
localidades de Sandia y Putinapunco y el alimentador 7502 que alimenta a las localidades
de Patambuco, Cuyocuyo y zonas cercanas a la central hidroeléctrica, el excedente de
energia es suministrada a la subestacién de transformacion de Ananea, mediante el
alimentador 3003 que esta interconectado con la central hidroeléctrica; la central tiene
una capacidad instalada de 4.50 MW y una potencia efectiva de 3.69 MW. Estos registros
de los medidores fueron proporcionados por Electro Puno, esta informacion se detalla en
el anexo 4.

Para determinar la generacion neta, primero se calcula las pérdidas en generacion,
para lo cual se considera el registro de medicidon de los servicios auxiliares, se calcula con
la siguiente ecuacion:

Gtot = Genl + Gen2 + Gen3

Gnet = Gtot — S. A.

Donde:

Gtot: Generacion de energia total

Gnet: Generacién de energia neta

Genl: Generacion de energia del grupo 1
Gen2: Generacion de energia del grupo 2
Gen2: Generacion de energia del grupo 3

S.A.: consumo de energia de los servicios auxiliares
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3.4.1.1.3. Sub transmision y transformacion de energia eléctrica

Electro Puno cuenta con 06 centros de transformacion gque son de su propiedad, el
resto son propiedad de la empresa transmisora y no influyen en las pérdidas objeto del
presente estudio, para realizar el célculo de las pérdidas de energia en los sistemas de
transmision y transformacion de Electro Puno, se recopil6 informacién de los medidores
instalados en el punto de compra, punto final de la linea de 60 KV y el lado secundario
de transformador de potencia; para lo cual Electro Puno cuenta con medidores instalados
en sus lineas de trasmision de 60 KV y en los transformadores de potencia lado de alta 'y
media tension.

En base a (OSINERGMIN, 2018), las pérdidas en las lineas de sub transmision,
se calculan con la diferencia entre la energia registrada en el punto de compra en alta
tension 60 KV vy la energia registrada al final de la linea de transmision, de acuerdo a la
Figura N° 14, las pérdidas en transformacion se calculan con la diferencia entre el registro
de energia del lado de alta tension 60 KV y el registro de energia en el lado de media

tension 22.9 o0 10 KV, de acuerdo a la Figura N° 14,

Transformador

MEdir.dE compra de Medidor Medidor de
energia deenergia Energia

Linea de transmisicn B0 KV 229KV
B0 KV

Figura N° 14: diagrama unifilar de una linea de transmision y transformador

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.4.1.1.4. Energia entregada al sistema de distribucién

Electro Puno cuenta con 12 sistemas eléctricos de distribucion y 39 alimentadores
activos en media tensién, mediante el cual distribuye energia eléctrica a sus clientes en
media y baja tension, tal como se muestra en el anexo 7.

Para determinar las pérdidas de energia en cada uno de los sistemas eléctricos de
distribucion, primero se procedio a definir el alcance de los 12 sistemas eléctricos de
distribucion de Electro Puno, dividido en sus 39 alimentadores activos, para lo cual
verifico los limites de los alimentadores que tienen anillamientos con otros alimentadores
de otra subestacion de transformacion, para lo cual se validé la informacion
proporcionada por el GIS de Electro Puno, y con la ayuda de Google Earth Pro, se procesé

la informacion de redes primarias y subestaciones de distribucion.

= Google Earth Pro
Archivo  Editar Ver Hermamientas Afadic Ayuds
O Elelelee @& @ 1 RabEe

¥ Buscar

Obtener instrucciones Historial ,m
¥ Luaares =&
v TS sepELpu 2019070t |~
€ SED ELPU 201907
» TS s004070
» [ 1ra APYTOT 56 202...
v U1 ™MTuLiaca

» [ 8 MTIuLACA
» & BT 103085
v 1S SEDELPU 2019 07.xt

» [ 1€ SED ELPU 201907

3 3 de

Chupillani

-

» [ €3 030Pune
» _D Fanfomix ~
Bal (+[+]=
¥ Uso de capas
v (8% Base de datos principal
B Anuncios
» Y/ Fronterasy etiquetas
Y/ B Lugares
» = Fotografiss
B Calles
» @I Edificios 30
» 1 E¥ Tiempo
» LIgk Galeria
» L1 otros
7| Relieve

Gcf(/)’gke Eart?

Figura N° 15: Anillamientos entre sistemas eléctricos
Elaborado por el equipo de trabajo
3.4.1.1.5. Venta de energia
Para determinar la venta de energia en cada sistema eléctrico, se realizé el trabajo

en gabinete de asociar cada uno de los clientes a un alimentador y sistema eléctrico de
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distribucion correspondiente, usando la informacién de cada cliente como la direccién,
coordenadas y otros datos geograficos del cliente, estos datos fueron proporcionados por
el sistema comercial de Electro Puno.

Finalmente se realiz6 una inspeccion en campo para levantar las observaciones y
correcciones respectivas.

Para lo cual fue necesario la informacion que brindé Electro Puno tales como:

e Data operativa del sistema de informacién GIS (infraestructura eléctrica)
e Data comercial del sistema de informacion Sielse. (informacion de los clientes)

Electro Puno realiza la venta de energia a sus clientes regulados y libres. Esta
venta se hace en diferentes opciones tarifarias de acuerdo al nivel de tensién, la cantidad
de clientes se muestra en el anexo 8.

Venta de energia en media tension
e Cliente Libre, Electro Puno tiene un cliente libre en la SET Ananea, Cori Puno
e Clientes Regulados en las tarifas MT2, MT3y MT4
Venta de energia en SED
e Venta a clientes colectivos en tarifa BT5D
e Alumbrado publico
Venta de energia en baja tension

e Ventaa clientes individuales en tarifa BT2, BT3, BT4, BT5B y BT6

e Venta para servicios temporales

e Consumo propio

e Recuperos de energia

Con el método de balances se logra la determinacién de las pérdidas de energia en
los sistemas de distribucion de Juliaca, Ayaviri, Azangaro, Huancané, Ananea, Sandia,

San Gaban, Puno, Totorani, llave y Pomata de manera global.
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3.4.2. Pérdidas técnicas

En base a la informacién del anexo de (R.C.D. N° 044-2015-OS/CD , 2015), para
el célculo de pérdidas técnicas en los elementos del sistema eléctrico, se partio de la
informacién del sistema GIS de la empresa Electro Puno, asi mismo los datos con los
registros de medicion de los medidores instalados en sub estaciones de transmision (SET)
con la finalidad de calcular las maximas demandas, los factores de carga y los factores de
pérdidas.

Para la simulacién de flujos de potencia en cada componente eléctrico, se uso el
software ETAP, para lo cual se adapto el sistema eléctrico existente con la libreria de
elementos existentes en el software, excepto las pérdidas en los aisladores y en medidores.

e Célculo del Factor de Carga y Factor de Pérdidas

Mediante los registros de mediciones de potencia obtenida en intervalos de cada
15 minutos se elabora los diagramas de carga de cada sistema de sistema eléctrico. El
factor de carga se halla aplicando la siguiente ecuacion:

_ @, Pi)/n

F
¢ P max

Donde:

Fc: Factor de carga.
Pi: Potencia instantanea de un periodo de tiempo
unitario. (ejemplo15min. ):
Pmax: Potencia maxima del periodo total.
Luego calculamos el factor de pérdidas mediante la siguiente ecuacion:

Fp = KFc + (1 —K) xFc?
Donde:

Fp: Factor de pérdidas.

Fc: Factor de carga.
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K: Constante que depende de los perfiles de demanda,
en caso de residenciales, este valor es cercano a 0.3
3.4.2.1. Pérdidas técnicas en redes primarias (MT)

Segun la informacion de (R.C.D. N° 044-2015-OS/CD , 2015), las pérdidas de
potencia en las lineas de media tension se calcularon mediante un andlisis de flujo de
potencia y se hizo al 92% de los alimentadores primarios trifasicos y las redes primarias
monofésicas se analizaron aisladamente, considerando la carga de la maxima demanda
del 2017; el célculo de las pérdidas de energia en los alimentadores primarios ha sido
efectuado a partir de las pérdidas de potencia de cada alimentador primario, multiplicando
por los valores de factor de pérdidas obtenidos de los diagramas de carga de cada
alimentador para el mes de maxima demanda (11 de julio del 2017 a las 18:45 horas).

Los pardmetros que afectan con mayor incidencia en las pérdidas técnicas en el
sistema de media tension de Electro Puno son las siguientes:

a) Longitud de linea de media tension.
b) Nivel de tension.

c) Cantidad de energia transportada.
d) Factor de potencia.

Para simular el flujo de potencia de las lineas primarias en el software ETAP, se
hizo el modelamiento de las lineas para lo cual, primero se crea un nuevo proyecto en el
software, seguidamente se edita los buses o barras en las que estardn conectadas cada

elemento eléctrico, donde el dato principal es el nivel de tensién nominal de la linea.
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Figura N° 16: Edicion de un bus o barra en Etap
Elaborado por el equipo de trabajo
Seguidamente se ingresa la linea y se edita sus parametros eléctricos, en la ventana

informacién, se coloca la longitud de la linea en metros.

Figura N° 17: Edicién de

: Transmission Line Editor - Line3 >
Sag & Tension Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment
Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance Protection
Pirelli T 20T Code 124 mm=
AAAC 50 Hz T2 75°C |IODINE ~ 7 Strands
Revision Data
[nl|Line3|
I Base
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o In
ervice Oou
10KV
To |Bust = State | As-Buit ~
Equipment Connection
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Length i 62 |
WH/Lib Selection -
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/() 8[2) [0k | |cnen

la longitud de la linea en Etap

Elaborado por el equipo de trabajo
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Luego en la ventana pardmetros, se escoge de la libreria un conductor similar al

¥ Transmission Line Editor - Line3 24
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Conductor Type R-T1(20°C) R-T2(75°C) Xa

AL - [ o238 | | o2s2 | [ 03072 | chmsper1km
Outside Diameter GMR Xa'

| 1.43 |cm | 0.00517 | m megohms per 1 km
Ground Wire

Ground Wire Lib

Conductor Type R-T1{20°C}) R-T2(75°C) Xa

ICU—"I | 0 | | o | | 0 | ohms per 1 mile
Outside Diameter GMR *a Cend. Wire Lib...

| 0 ||n | o | ft lIl megohms per 1 mile

Line3 ~[2leal[2] ok | Cancsl

Figura N° 18: Eleccién del tipo de conductor en Etap

Elaborado por el equipo de trabajo
Finalmente, en la ventana configuracion, se ingresa el tipo de configuracion de la

linea, como la altura de la estructura en unidad de longitud (pies).

¥ Transmission Line Editor - Line2 >
Sag & Tension  Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment
Info Parameter Corfiguration Grouping Earth Impedance Protection
Pirell T1 20T Code 124 mm®
ASAC 50 Hz T2 75T IODINE ~ 7 Strands
Configuration Type GMD Layout
Lvetico =) [7s r
Phase —_— .-
Height Spacing :‘3
=
S
EC| N Height
cel 12 |k

Ground Vires Conductors
Mumber of Ground Wires lIl [] Transposed
Separation lIl inch
Conductors/phase

Line3 ~ 2] &l [2) il Cancel

Figura N° 19: Edicion de la disposicion de la linea en Etap
Elaborado por el equipo de trabajo
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Para obtener las pérdidas de potencia se genera el reporte resumen para el cual se

selecciona las pérdidas y el formato Excel.

¥ Load Flow Report Manager X

Complete Input  Result  Summary

Alert Complete () Viewer
Alert Critical OPDF

Alert Marginal
Branch Loading (2 MS Word
() Rich Text Format

@) M5 Excel |
Set As Default
Output Report Name

| 5004 |

Switched Capacitor Switching Report
Voltage Regulator Summary

Path

| CAETAP 1301 \uliaca5004 |

Help Ok | Cancel

Figura N° 20: Exportacién de resultados del flujo de potencia en Etap

Elaborado por el equipo de trabajo
Con los datos de pérdidas de potencia calculada por ETAP, se calcularon las pérdidas de

energia en las lineas de media tension con la siguiente ecuacion:

Linea mT = Pmaxmt * Tequi

Toqui = Fp * 8760

Donde:

Litnea mr:Pérdidas de energia en lineas de media tensién
Prax ur: Pérdida maxima de potencia
Tequi: tiempo equivalente de pérdidas

Fp: factor de pérdidas
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3.4.2.2. Pérdidas técnicas en aisladores

Apoyandonos en la informacién de (FIEE-UNI, 2016), las pérdidas por fuga de
corriente en los aisladores se producen por la exposicion de éstos a las condiciones
atmosféricas naturales que existen en la zona de la concesion de Electro Puno, y ha sido
siempre una preocupacion para la empresa mantener estos dispositivos en condiciones
Optimas en los sistemas de transmision y distribucion.

Para efectos de calculo de pérdidas en aisladores de Electro Puno, se ha tomado
0.26 mA, para los alimentadores no costeros, segin en anexo 11.

Las pérdidas de energia en aisladores se calculan con la siguiente ecuacion:

Laisi = Paist * Ngisi * 8760

Donde:

Lqisi: pérdidas de energia en aisladores

P,isi: pérdidas de potencia en aisladores

N,iq: cantidad de aisladores

3.4.2.3. Pérdidas técnicas en reguladores de tension y transformadores elevadores
En los alimentadores que cuentan con un regulador de tension o transformadores
elevadores se calcularon las pérdidas técnicas al igual que un transformador, como las
pérdidas en el hierro con los datos de los fabricantes y las pérdidas en los devanados con
flujo de potencia.
Electro Puno cuenta con 3 reguladores en media tensién, 2 transformadores

elevadores y un transformador reductor, instalados segin el anexo 12.
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3.4.2.4. Pérdidas técnicas en transformadores de distribucion (SED)

Tomando como referencia el contenido de (R.C.D. N° 044-2015-OS/CD , 2015),
las pérdidas de potencia en los transformadores de distribucion, han sido calculadas con
andlisis de flujo de potencia. Las pérdidas en el hierro, partir de la informacion de tablas
de los fabricantes segun la potencia nominal de cada transformador y las pérdidas en el
cobre son la diferencia entre lo calculado por flujo de potenciay las pérdidas en el hierro.

Para la simulacion del flujo de potencia de los transformadores, se identifican con

el niUmero de subestacién de distribucion.

¥ 2-Winding Transformer Editor - 5004015 =
Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamanic
I 100 kWA ANSI Liquid-Fill Other 65C 10 0.38kV
Info
|8} [5004015 Ty @
Prim. | Bus2 w | 10kY Revision Data
Sec. |Bus3 ~| 038KV | Base
Standard Condition
Seri ®In
@ ANSI ervice Oou
(IEC State | As-Built ~
Equipment Connection
Tag # | |
3-Phase Shell —
Name | | 1-Phass
Description
Secondary CenterTap
[] Traction Transformer
] o B W@ e

Figura N° 21: Edicién de datos de un transformador en Etap

Elaborado por el equipo de trabajo

Seguidamente, ingresa sus pardmetros como tension primaria y secundaria,
potencia del transformador y la altitud a la cual esta instalado.
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': 2-Winding Transformer Editor - 5004015

Reliability Remarks Comment
Infa Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
100 KVA ANSI Liquid-Fill Other 65C 10 038KV
Voltage Rating Z Base
kv FLA MNominal Bus kV
Prim. § WY ] 5774 I 10 kWA
-H)D
Sec. I 151.9 I 0.38
Cther 65
Power Rating Alert - Max
kWA KWA
Other 65 (@) Derated kVA

Derated I 89.43

"»:;Deratingl 106

Type # Class
Type

Liquid-Fill e

5004015

() User-Defined
Installation
Altitude
=T
Ambient Temp.

[ Jc

Class Temp. Rise

(v

Other w~ &5

v @ OK | Cancel

Figura N° 22: Datos de tension y potencia de un transformador en Etap
Elaborado por el equipo de trabajo

Luego, se agrega los datos de impedancia, que por defecto ETAP lo calcula.

¥ 2-Winding Transformer Editor - 5004015 >
Reliability Remarks Commert i
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
I 100 kVA ANSI Liquid-Fil Other 65C 10 0.38kV |
Impedance Z Base
v xR RsX K %R
Positive [ 292 ][ 0342 |[ 35 |[ 1198 | VA
I 100
Zen [ 37 |[ 282 |[ D3az | 35 1.199 Other 65

Typical £ & ¥R Typical /R

Z Tolerance

Z Wariation
HE % £ Variation
5 | %Tap [ 37 ] [ o ] . .
- i £
5 | %Tap [ 37 ] [ o ]

Mo Load Test Data {Used for Unbalanced Load Flow only)

% FLA kW %G %“B

Positive | 0 | [} | | ] | | ] |

Zero o | [ ] [ ] [o ]
Typical Value

[ Buried Delta Winding Fero Seq. Impedance

v El oK | Cancel

5002015
Figura N° 23: Impedancia de un transformador en Etap
Elaborado por el equipo de trabajo
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Seguidamente se agrega una carga en el lado secundario del transformador, los
valores de la carga son aquellos que registra el medidor totalizador que tiene la
subestacion de distribucion, estos medidores registran méaxima demanda de potencia
activay reactiva; en las subestaciones de distribucién que no cuentan con estos medidores
totalizadores, se asume una carga en proporcion a la energia que consumen los clientes
de esa subestacion o en proporcion a la potencia instalada, que en conjunto deben sumar

a la potencia registrada por el medidor en la cabecera del alimentador en media tension.

¥ Static Load Editor - Load2 b
Reliability Remarks Comment
Info Loading Cable/vd Cable Amp Time Domain Harmonic
I 1 74599 kW 21.02kvar 0.38kV Cable Info not available

Ratings
Grounding
kVA KW kvar % PF Amps :

kW
B REERN o:n | e EERINCER

Calculator...

Loading
Loading Load Feeder Loss "™
Category % kW kevar kW kevar
T_ 100 | 74991 | 21017 | 0 0
2 | Nomal 100 | 74591 | 21.017 0 0
3 | Brake 0 0 0 0 0
4 | Winter Load 0 0 0 0 0
& | Summer Load 0 0 0 0 0
& |FL Reject 0 0 0 0 0
7  Emergency 0 0 0 0 0
& | Shutdown 0 0 0 0 0
% | Accident 0 0 0 0 0 v
£ >
Operating Load: KW +j kvar
= 7> W) [5K]] | cmes

Figura N° 24: Edicién de una carga en Etap
Elaborado por el equipo de trabajo
Seguidamente se procede a correr el flujo de potencia y se puede visualizar los

resultados del flujo de potencia.
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B Load Flow Analyzer X
Study Reports '~
Ref. | Select Reports D Type kW Losses kvar Losses
® 5004
¥l v
97 5004666 Transf. 20 0.727 112
93 5004668 Transf. 20 0.14 0.14
29 5004670 Transf. 20 1.04 374
100 5004680 Transf. 20 1.1 395
101 5004630 Transf. 20 18 527
102 5004634 Transf. 2\ 0.963 347
103 5004850 Transf. 20 0.163 0.261
104 Line1 Line 563 386
105 Line2 Line 0.0065 -0.0238
Project Repart 106 Line3 Line 17.16 27.03
. . - 107 Lined Line 817 114
@) Active Project Juliacab0od 108 Line5 line 1733 245
() &l Project in Active Directory 109 Line& Line 062 0.802
110 Line 7 Line 0.224 0.23 w
Feport Type Branch Type Branch Info Load Flow Results Alert
o Transfarmer [JBus1 [ b Fliaws - -
G | [ i % %
Eneratinie Cable/Busway [JBus2 ] Mvar Flaw Loaciipg B %
() Bus Results Line Type [ &mp Flow oltage Drop b4 b4
Rating 1 %ZPF
(®) Branch Results fescl [ Rating 0
Impedance [ Rating 2 [ % Loading = =
Dizplay Options
O Loads E quip Cable [ &llowable [ % voltage Drop ®
Actual Value
) SaEs Urit kM Losses
O kuia Yaltage kwar Lozzes
% Lo
@ Mva Export... Find Cloze

e M ™ LY T T

Figura N° 25: Resultados del flujo de carga en Etap
Elaborado por el equipo de trabajo

Finalmente, estos resultados se exportan en formato Excel para los calculos
respectivos.

En el anexo 13 se muestran los valores de pérdidas técnicas de los transformadores
de distribucion dados por el comité de normalizacion de bienes eléctricos del FONAFE.
También en este anexo se encuentra la informacion de los trasformadores de distribucion
instalados para suministrar a sus clientes en baja tension, con relaciones de 10 /0.38 KV,
10/0.22 KV, 13.2/0.22 KV, 22.9/0.44KV y 22.9/0.22 KV.
3.4.2.5. Pérdidas técnicas en redes secundarias (BT)

Las pérdidas de potencia en las redes de baja tension han sido calculadas mediante
un analisis de flujo de potencia en las redes BT, de las subestaciones de distribucion

representativas, que se tomaron como muestra y que figuran en el sistema GIS; para
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estimar la demanda de cada cliente asociado a la SED, el célculo se realiz6 a partir de la
energia facturada del mes de julio 2017.
Con los datos de pérdidas de potencia calculada por ETAP, se calcularon las pérdidas de

energia en las redes secundarias con la siguiente ecuacion:

Lyedes BT = Pmaxpr * Tequi
Tequi = Fp x 8760
Donde:

Lyedes pr: Pérdidas de energia en redes de BT
Praxpr: Pérdida maxima de potencia
Tequi: tiempo equivalente de pérdidas
Fp: factor de pérdidas
Electro Puno para el 2017 tenia instalado las redes de baja tensién segun se
muestra en el anexo 14.
3.4.2.6. Pérdidas de energia en acometidas
Las pérdidas de energia en las acometidas domiciliarias se producen por efecto
Joule en el conductor, su valor depende de la longitud y la carga que transporta, lo cual
se ha calculado tomando los datos de consumo de los clientes que se tiene en Electro Puno
para el mes de maxima demanda (julio - 2017), segun el anexo 15, mediante una
equivalencia con la demanda total en el medidor totalizador, se calcularon las demandas
proporcionales de cada suministro de acuerdo al rango de consumo.
Las acometidas domiciliarias monoféasicas normalmente son de conductor
concéntrico de cobre de 4 mm? de seccién y en pocos casos se usa 6 mm? y 10mm? de

seccidn para suministros trifasicos. Los tipos de conductores que se utilizan generalmente
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para las instalaciones en acometidas domiciliarias son: conductor concéntrico SET (aérea)
y conductor NY'Y (subterranea).

Las pérdidas de potencia en la acometida en condiciones de maxima demanda, se
calcularon el flujo de potencia para cada suministro segin su pardmetro de consumo,
indicado en el anexo 15.

Después de ingresar los conductores de baja tension, agregamos las acometidas

como conductores con los calibres adecuados, con una longitud promedio aproximada de

15 metros.

T Cable Editer - 230 'S
Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Comment
Info Physical Impedance Corfliguration Loading Ampacity Protection

Southwire-PY Non-Mag 60 Hz Code : 12
XLPE 100% 06kV wooocu 12 ~ | AWG Acemil
Infa
D =k
From | ACOMETIDAS ~ D.22kV
Revision Data
To Busl v D.22kV
Base
Equipment Condition
5 @in
Ervice
Tag# | ‘ O out
State | As-Buitt “
Name | ‘
Description ‘ No. of Conductors / Phase
Length Librany Connection
Length ~ Library. 3 Phase
Tolerance II";-, [ Link to Library 1 Phase

Figura N° 26: Edicién de la longitud de la acometida en Etap
Elaborado por el equipo de trabajo
Seguidamente agregamos las cargas, indicando si el suministro en monofasico o

trifasico.
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¥ Static Load Editor - 0-50 x
Reliability Remarks Comment
Info Loading Cable/Vd Cable Amp Time Domain Harmonic
I 1 230W 5296 var 0.22kV Cable Info not available
" 67
D
Revision Data
Bus |Bus1 ~ 022KV Base
Equipment Condition
. @
Tag# | | Service Oout
Name | | State | As-Buitt ~
Description | Corffiguration
Normal
Data Type |Estimated ~ Status Continuous i
Priarity | Other o Connection
Load Type |Other hd
Demand Factor Reference kV
Continuous Intermittent Spare (®) Calculated kW
@ lIl * (O User-Defined II'
0 | (B8] 0] comos

Figura N° 27: Eleccion del tipo de acometida en Etap
Elaborado por el equipo de trabajo

Seguidamente se precisa la carga de cada suministro.

¥ Static Load Editor - 0-30 x
Reliability Remarks Comment
Info Loading CableNd Cable Amp Time Domain Harmonic
1 230W 52596 var 0.22kV Cable Info not available
Ratings
kv VA w var % PF Amps
[ 23 || 230 || 529 ﬂ| 9745 | [ 107 |
Calculator...
Loading
Loading Load Feeder Loss  »
Category kA W var W var
1 100 | 225.982 | 52.956 1] 0
2 Nommal 100 | 229.982  52.956 0 0
3 | Brake 0 0 0 0 0
4 | Winter Load 0 0 0 0 0
5 | Summer Load 0 0 0 0 0
£ | FL Reject 1] 1] 0 1] 0
7 | Emergency 0 0 0 0 0
8 | Shutdown 0 0 0 0 0
§  Accident 0 0 0 0 0 v
< >
Operating Load lII W+ lII var
=) <[5 @) Lo e

Figura N° 28: Edicion de la carga de suministro en Etap
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Elaborado por el equipo de trabajo
Finalmente, se corre el flujo de potencia para obtener las pérdidas de potencia, las
pérdidas de energia producidas en las acometidas domiciliarias se calculan con la
siguiente expresion:

max
Lacom-BT = l:"p * Pacom—BT * T
Donde:

Lacom-pt: Pérdidas en acometidas BT.

Pacom—pT : Pérdidas de potencia en condiciones de maxima demanda.

F,: Factor de pérdidas.

T: Tiempo.
3.4.2.7. Pérdidas de energia en medidores de energia

Para estimar las pérdidas de energia y potencia en medidores, se considero los
catdlogos y especificaciones técnicas de los medidores, se obtuvieron valores
representativos de pérdidas en las bobinas de tension y corriente para el parque de
medidores monofasicos y trifasicos de Electro Puno, los mismos que se muestran en el
anexo 16.
3.4.3. Pérdidas no técnicas

Para calcular las pérdidas no técnicas o comerciales en cada sistema eléctrico se
utiliza la siguiente ecuacion:

Peom = Protal — Préc
Donde:
PCom = Pérdidas no técnicas
Ptotal = Pérdidas totales del Sistema Eléctrico.

Ptéc = Pérdidas técnicas.
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3.5. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Tabla N° 7: Operacionalizacién de variables

Variable(s) Definicion Conceptual Definicion operacional  Dimensiones indicadores
Perdidas en
generacion

En todo sistema eléctrico de potencia la Pérdidas en Sub
eficiencia de los componentes se halla transmision y
limitado por las caracteristicas técnicas que Sera descrito y cuantificado a transformacién
- poseen; por lo que su rendimiento nunca  través de la revision y anélisis
Pérdidas de . .
enerafa eléctrica alcanza el 100% dando lugar a la existencia ~ documental, en campo y Etapas e
& de las pérdidas. Las pérdidas siempre estan sistemas de informacion de la Pérddas en
presentes en cada etapa y representan la empresa. Distribucion
eficiencia de cada elemento dentro del Primaria
sistema.
Pérdidas en
Distribucion
Secundaria
Pérdidas por

Las pérdidas técnicas hacen referencia
aquella energia que es consumida por los
diversos elementos que intervienen en los  Sera cuantificado a través del

efecto corona

procesos de generacion, transmision, procesamiento y analisis de
Pérdidas transformacion y distribucion. Se presentan datos tales como sistemas de Causas Pérdidas por
Técnicas en mayor proporcion debido al transporte medicion, célculos efecto Joule
de la energia eléctrica por conductoresy ~ matematicos y programas
transformadores debido al efecto joule, del  informéticos de la empresa.
mismo modo a la afectacion del efecto Pérdidas por
corona a las lineas de transmision corrientes Parasitas
e Histeresis
Las pérdidas de energia no técnicas hacen Pérdidas por
referencia a la energia consumida por Fraude
ciertos usuarios por la cual el concesionario Sera cuantificado mediante el
. no recibe pago alguno. Estas pérdidas son  analisis y procesamiento de
Pérdidas no - - 9 . A
Técnicas generaqas por factgres ajenos .a las |nforn}a0|on, datos Tipos Pérdidas por Hurto
instalaciones eléctricas, pero sivan estadisticos y calculos
relacionados con aspectos administrativos matematicos.
de la empresa y comportamientos sociales Pérdidas por
del medio. Administracion

Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA DE ELECTRO PUNO
4.1.1. Perdidas totales de energia eléctrica
4.1.1.1.  Balance de energia en distribucion
4.1.1.1.1. Compra de energia

Electro puno, compro energia a las distintas empresas generadores con las que
tiene un contrato de suministro en 9 puntos de compra, para la transmision y distribucién
de energia eléctrica para sus clientes. Para el ejercicio 2017, la energia comprada fue
364,448.72 MW.h, estos datos se muestran en la tabla N° 8.

Tabla N° 8: Compra de energia de Electro Puno - 2017

Comprade
Barra de compra )
energia (MW.h)

Puno 60 kV 98,714.73
Puno 22.9 kV 9,891.79
Juliaca 22.9kV 32,025.36
Juliaca 10kV 126,669.43
Azangaro 22.9 kV 15,257.73
Azangaro 60 kV 68,223.68
Ayaviri 22.9kV 4,669.56
Ayaviri 10 kV 5,881.21
San Gaban 22.9 kV 3,115.23
Total ELPU 364,448.72

Fuente: (Electro Puno — Gerencia Comercial)
4.1.1.1.2, Pérdidas de energia en generacion
Electro Puno en su central hidroeléctrica de Chijisia en el afio 2017 generd un total
de 18,143.43 Mw.h, las pérdidas en generacién resultaron 69.09 Mw.h, equivalente

0.38%; por lo que la generacion neta fue 18,074.34 Mw.h.
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Tabla N° 9: Generacion propia de energia de Electro Puno - 2017

Generacion Pérdidasen Generacion Pérdidasen

Grupo de L, .
eneracion Total generacion Neta generacion
& (MW.h) (Mw.h)  (MW.h) (%)
Grupo 1 6,596.92
Grupo 2 6,858.66 69.09 18,074.34 0.38%
Grupo 3 4,687.86
Total ELPU 18,143.43 69.09 18,074.34 0.38%
Elaborado por el equipo de trabajo
4.1.1.1.3. Pérdidas de energia en transmision y transformacion

Las pérdidas por transmision en las lineas de 60 KV y por transformacion en los
transformadores de potencia, resultaron 9,717.43 Mw.h equivalente a 2.67 % de la total
de la compra de energia, que se presenta en la tabla N° 10.

Tabla N° 10: Pérdidas en transmision y transformacion de Electro Puno - 2017

Pérididas de Lo B Pérididas de Pérdidas Lo
, Pérdidas de energia en Pérdidas
energia en

energia en Totales Totales (%)
transmisién (%) transmisién (%)  (Mw.h) °

Pérdidas de energia en

transmision (Mw.h) trasformacion (Mw.h)

7,614.58 2.09% 2,102.85 0.58% 9,717.43 2.67%

Elaborado por el equipo de trabajo
4.1.1.1.4. Energia entregada al sistema de distribucion
De total de la energia comprada y generada, solo 372,805.63 Mw.h fue entregada
y distribuida a los alimentadores primarios para su distribucion y disgregados en los 12

sistemas eléctricos, estos resultados se muestran en la tabla N° 11.
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Tabla N° 11: Energia entregada a los sistemas eléctricos de Electro Puno

Energia
Sistema Eléctrico Cod. SET distribuida
(MW.h)
Juliaca 50 158,694.79
Puno 01 66,055.80
Totorani 02 9,891.79
Azangaro 80 15,257.73
Sandia 75 4,080.24
Huancané 40 7,737.77
Ananea 30 60,036.71
Antauta 90 8,315.24
Ayaviri 60 10,550.77
llave 10 14,454.89
Pomata 20 14,614.67
San Gaban 95 3,115.23
Total ELPU 372,805.63

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.1.1.5. Venta de energia

Las ventas de energia en el afio 2017 de Electro Puno fueron de 33,4016 MW.h,

tanto a clientes en media tensién, en subestacion de distribucion y en baja tension, estos

se muestran en la Tabla N° 12.

Tabla N° 12: Venta de energia de Electro Puno - 2017

Venta en

Sistema Venta en Venta en BT Total
Electrico C°%SET T (mwy SEP (MW.h) (MW.h)
(MW.h)

Juliaca 50 39,306.98 12,937.14 86,433.30 138,677.42
Puno 01 14,619.61 4,461.37  42,253.41 61,334.38
Totorani 02 1,187.50 1,511.57 5,674.17 8,373.23
Azangaro 80 1,227.03 3,702.81 7,881.12 12,810.95
Sandia 75 295.74 1,519.40 1,752.98 3,568.12
Huancané 40 548.17 2,397.38 3,405.13 6,350.68
Ananea 30 46,555.94 1,167.13 9,654.99 57,378.07
Antauta 90 3,558.62 1,523.74 2,688.97 7,771.33
Ayaviri 60 1,204.37 1,585.02 6,063.44 8,852.83
Ilave 10 1,860.88 3,860.10 6,329.27 12,050.25
Pomata 20 1,577.58 4,636.66 7,303.79 13,518.04
San Gaban 95 1,296.35 935.56 696.51 2,928.42
Total ELPU 113,238.77 40,237.87 180,137.10 333,613.74
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Figura N° 29: Venta de energia

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.1.2. Pérdidas totales de energia

Las pérdidas totales en distribucion de Electro Puno resultaron 39,191.89 MW.h
que equivale a 10.51% para el ejercicio 2017, también para cada sistema de distribucion,
que se muestran en la tabla N° 13.

Tabla N° 13: Pérdidas de energia en distribucion de Electro Puno

Pérdidas en Pérdidas en

Sistema Eléctrico  Cod. SET distribucion distribucion
(MW.h) (%)

Juliaca 50 20,017.36 12.61%
Puno 01 4,721.42 7.15%
Totorani 02 1,518.56 15.35%
Azangaro 80 2,446.78 16.04%
Sandia 75 512.12 12.55%
Huancané 40 1,387.09 17.93%
Ananea 30 2,658.64 4.43%
Antauta 90 543.91 6.54%
Ayaviri 60 1,697.94 16.09%
llave 10 2,404.63 16.64%
Pomata 20 1,096.64 7.50%
San Gaban 95 186.80 6.00%
Total ELPU 39,191.89 10.51%

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.2. PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA

Factor de pérdidas

Los factores de pérdidas para cada sistema eléctrico de distribucion se muestran
en la tabla N° 14.

Tabla N° 14: Factores de perdidas en los sistemas de distribucion de Electro Puno

Sistema de Factor de

distribuciéon Cod. SET Pérdidas
Juliaca 50 0.46
Puno 01 0.47
Totorani 02 0.36
Azangaro 80 0.29
Sandia 75 0.31
Huancané 40 0.28
Ananea 30 0.82
Antauta 90 0.29
Ayaviri 60 0.36
llave 10 0.40
Pomata 20 0.28
San Gaban 95 0.43

Elaborado por el equipo de trabajo
4.2.1.  Pérdidas técnicas de energia en distribucion primaria (MT)
4.2.1.1. Peérdidas técnicas en lineas primarias
Las pérdidas técnicas de energia eléctrica en las lineas de media tension resultaron
7,909.40 Mw.h, equivalente a 2.12 %, estos se muestran en el anexo 10 y por cada sistema

eléctrico en la tabla N° 15.
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Tabla N° 15: Pérdidas técnicas de energia en Lineas MT

Pérdidas

L. Pérdidas
Sistema Eléctrico  Cod. SET te’cmcas en técnicas en

Ll(r:\js\j ::/)IT Lineas MT (%)
Juliaca 50 4,348.24 2.74%
Puno 01 1,136.16 1.72%
Totorani 02 94.96 0.96%
Azangaro 80 131.22 0.86%
Sandia 75 95.89 2.35%
Huancané 40 109.88 1.42%
Ananea 30 1,152.70 1.92%
Antauta 90 83.98 1.01%
Ayaviri 60 228.95 2.17%
llave 10 281.87 1.95%
Pomata 20 211.91 1.45%
San Gaban 95 33.64 1.08%
Total ELPU 7,909.40 2.12%

Elaborado por el equipo de trabajo
4.2.1.2. Pérdidas técnicas en aisladores
Las pérdidas en los aisladores resultaron 2,571.06 Mw.h, equivalente a 0.69 %;
los resultados se muestran por cada sistema eléctrico en la tabla N° 16.

Tabla N° 16: Pérdidas en aisladores MT de Electro Puno

Pérdidas de Pérdidas en

Sistema ] ]
.. Cod. SET aisladores aisladores

Eléctrico

(MW.h) MT (%)
Juliaca 50 519.79 0.33%
Puno 01 44.03 0.07%
Totorani 02 197.44 2.00%
Azangaro 80 338.29 2.22%
Sandia 75 59.68 1.46%
Huancané 40 281.07 3.63%
Ananea 30 143.82 0.24%
Antauta 90 72.24 0.87%
Ayaviri 60 198.20 1.88%
llave 10 364.73 2.52%
Pomata 20 328.89 2.25%
San Gaban 95 22.89 0.73%
Total ELPU 2,571.06 0.69%

Elaborado por el equipo técnico
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4.2.1.3. Pérdidas técnicas en reguladores de tensién y transformadores elevadores
y reductores
Las pérdidas técnicas de energia eléctrica en los reguladores de tension,
trasformadores elevadores y reductores en media tension se calcularon con flujo de
potencia en ETAP, que resultaron 448.90 Mw.h, equivalente a 0.12 %, que se muestran
en la tabla N° 17.
Tabla N° 17: Pérdidas técnicas de energia en Reguladores y elevadores de tension en

MT de Electro Puno 2017

Pérdidas en Pérdidas en

Si’steTna Cod. SET reguladores y reguladores y

Eléctrico elevadores de elevadores de

tension MT (MW.h) tension MT (%)
Juliaca 50 317.39 0.20%
Puno 01 0.00 0.00%
Totorani 02 61.33 0.62%
Azangaro 80 70.19 0.46%
Sandia 75 0.00 0.00%
Huancané 40 0.00 0.00%
Ananea 30 0.00 0.00%
Antauta 90 0.00 0.00%
Ayaviri 60 0.00 0.00%
llave 10 0.00 0.00%
Pomata 20 0.00 0.00%
San Gabdn 95 0.00 0.00%
Total ELPU 448.90 0.12%

Elaborado por el equipo de trabajo
4.2.1.4. Pérdidas técnicas en transformadores de distribucion
Con el flujo de potencia en ETAP, se calcularon las pérdidas de potencia totales,

tanto en los devanados (cobre) y en el nucleo (fierro), esto se muestra en la Figura N° 30.
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Figura N° 30: Resultados del flujo de potencia de transformadores en ETAP

Elaborado por el equipo de trabajo

Luego se calcularon las pérdidas de energia en transformadores de distribucion,

que resultaron 8,098.84 MW.h, que equivale a 2.18 %, disgregados por cada sistema

eléctrico, como se muestra en la tabla N° 18.

Tabla N° 18: Pérdidas de energia en Transformadores Electro Puno - 2017

Sistema Eléctrico Cod. SET Pérdidasen Cu Pérdidas en Pérdidas en Pérdidas

(MW.h) Cu (%) Fe (MW.h) en Fe (%)
Juliaca 50 1,324.26 0.83% 2,831.18 1.78%
Puno 01 231.18 0.35% 643.28 0.97%
Totorani 02 185.38 1.87% 290.60 2.94%
Azangaro 80 140.27 0.92% 435.64 2.86%
Sandia 75 60.97 1.49% 143.71 3.52%
Huancané 40 92.46 1.19% 191.04 2.47%
Ananea 30 172.97 0.29% 263.12 0.44%
Antauta 90 68.09 0.82% 126.05 1.52%
Avyaviri 60 94.32 0.89% 164.62 1.56%
llave 10 133.81 0.93% 289.13 2.00%
Pomata 20 37.49 0.26% 114.97 0.79%
San Gaban 95 15.16 0.49% 49.17 1.58%
Total ELPU 2,556.35 0.69% 5,542.49 1.49%

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura N° 31: Pérdidas técnicas en transformadores
Elaborado por el equipo de trabajo
4.2.1.5. Resumen de pérdidas técnicas en distribucion primaria
Las pérdidas técnicas en media tension, en cada componente del sistema de
distribucion, fueron 19,028.21 Mw.h, equivalente a 5.10%, distribuidos por sistema
eléctrico como se presentan en la tabla N° 19.

Tabla N° 19: Pérdidas de energia en redes de baja tension

Perdidas  Pérdidas  Pérdidas  Pérdidas | c ioas en Perdidasen o scnicas  Derdidas
Sistema técnicas en técnicas en en en reguladores - reguladores en transformador tecnicas en
Eléctrico od. SET Lineas MT Lineas MT aisladores aisladores y elevadores y elevadores de distribucion transformador
de tension  de tension de distribucién
(MW.h) (%) MT (MW.h)  MT (%) MT (MW.h)  MT (%) (Mw.h) %)
Juliaca 50 4,348.24 2.74% 519.79 0.33% 317.39 0.20% 4,155.44 2.62%
Puno 01 1,136.16 1.72% 44.03 0.07% 0.00 0.00% 874.45 1.32%
Totorani 02 94.96 0.96% 197.44 2.00% 61.33 0.62% 475.98 4.81%
Azéngaro 80 131.22 0.86% 338.29 2.22% 70.19 0.46% 575.90 3.77%
Sandia 75 95.89 2.35% 59.68 1.46% 0.00 0.00% 204.67 5.02%
Huancané 40 109.88 1.42% 281.07 3.63% 0.00 0.00% 283.50 3.66%
Ananea 30 1,152.70 1.92% 143.82 0.24% 0.00 0.00% 436.09 0.73%
Antauta 90 83.98 1.01% 72.24 0.87% 0.00 0.00% 194.14 2.33%
Ayaviri 60 228.95 2.17% 198.20 1.88% 0.00 0.00% 258.94 2.45%
llave 10 281.87 1.95% 364.73 2.52% 0.00 0.00% 422.94 2.93%
Pomata 20 211.91 1.45% 328.89 2.25% 0.00 0.00% 152.45 1.04%
San Gaban 95 33.64 1.08% 22.89 0.73% 0.00 0.00% 64.33 2.06%
Total ELPU 7,909.40 2.12% 2,571.06 0.69% 448.90 0.12% 8,098.84 2.17%

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.2.2.

Pérdidas técnicas de energia distribucion secundaria (BT)

4.2.2.1. Pérdidas técnicas en redes secundarias

Con la simulacion de flujo de potencia en las redes de baja tension en ETAP, se

calcularon las pérdidas de potencia, estos se muestran en la figura N° 32.
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Figura N° 32: Flujo de potencia de redes de baja tension en ETAP
Elaborado por el equipo de trabajo
Con los resultados de las pérdidas de potencia en las redes de baja tension se
muestran en el anexo 14 y los factores de pérdidas, se calcularon las pérdidas técnicas de
energia eléctrica en redes de baja tension, que resultaron 6,115.47 Mw.h, que equivale a

1.64%, mostrados en la tabla N° 20, por cada sistema eléctrico.
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Tabla N° 20: Pérdidas de energia en redes de baja tension

Pérdidas en

Pérdidas en

Sistema Eléctrico Cod. SET redes BT 0
(MW.h) redes BT (%)
Juliaca 50 3,513.86 2.21%
Puno 01 956.80 1.45%
Totorani 02 242.43 2.45%
Azangaro 80 417.15 2.73%
Sandia 75 43.24 1.06%
Huancané 40 99.65 1.29%
Ananea 30 131.17 0.22%
Antauta 90 125.39 1.51%
Ayaviri 60 272.30 2.58%
llave 10 188.54 1.30%
Pomata 20 112.52 0.77%
San Gabdn 95 12.43 0.40%
Total ELPU 6,115.47 1.64%

Elaborado por el equipo de trabajo
4.2.2.2. Perdidas técnicas de energia en acometidas
Las simulaciones del flujo de potencia en las acometidas se realizaron como se

muestran en la figura N° 33.
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Figura N° 33: Flujo de potencia de acometidas en ETAP
Elaborado por el equipo de trabajo
Con los resultados de la simulacién en ETAP, se calcularon las pérdidas de

potencia en las acometidas, estos se muestran en el anexo 15 y los factores de pérdidas,
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se calcularon las pérdidas de energia en las acometidas, que resultaron 845.48 Mw.h, que
equivale a 0.23 %, disgregados por cada sistema eléctrico, se muestran en la tabla N° 21.

Tabla N° 21: Pérdidas técnicas de energia en acometidas

Pérdidasen Pérdidas en

Sistema . .
L Cod. SET acometidasen acometidas
Eléctrico
BT (MW.h) en BT (%)

Juliaca 50 392.98 0.25%
Puno 01 169.39 0.26%
Totorani 02 21.82 0.22%
Azangaro 80 28.70 0.19%
Sandia 75 8.14 0.20%
Huancané 40 18.18 0.23%
Ananea 30 80.90 0.13%
Antauta 90 11.98 0.14%
Ayaviri 60 25.42 0.24%
llave 10 46.43 0.32%
Pomata 20 36.91 0.25%
San Gaban 95 4.64 0.15%
Total ELPU 845.48 0.23%

Elaborado por el equipo de trabajo

Las pérdidas de energia en las acometidas tienden a incrementar, debido a que la
carga de una vivienda es creciente; otro motivo que hace estos incrementen
significativamente son el material, anteriormente se usaba el cobre, sin embargo, en los
costos de conexion en la actualidad se usa el aluminio, pero el calibre de la acometida no
de incrementa como normalmente deberia ocurrir.
4.2.2.3. Pérdidas de energia en medidores

Las pérdidas de energia en los medidores resultaron 3,281.71 Mw.h, que equivale

a 0.88%, estos resultados se muestran en la tabla N° 22 por cada sistema eléctrico.

87

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla N° 22: Pérdidas técnicas de energia en medidores

Pérdidas en Pérdidas en

SI,SteTna Cod. SET medidores medidores
Eléctrico
(MW.h) (%)

Juliaca 50 1,263.58 0.80%
Puno 01 452.70 0.69%
Totorani 02 147.54 1.49%
Azangaro 80 313.34 2.05%
Sandia 75 51.93 1.27%
Huancané 40 181.01 2.34%
Ananea 30 84.75 0.14%
Antauta 90 52.33 0.63%
Avyaviri 60 199.18 1.89%
llave 10 283.57 1.96%
Pomata 20 230.60 1.58%
San Gaban 95 21.17 0.68%
Total ELPU 3,281.71 0.88%

Elaborado por el equipo de trabajo
4.2.2.4. Resumen de pérdidas de energia en distribucion secundaria
Las pérdidas técnicas de energia en las redes, acometidas de baja tension y
medidores han resultado 10,242.67 MW.h, equivalente a 2.75 %, disgregados por cada
sistema eléctrico, mostrado en la tabla N° 23.

Tabla N° 23: Pérdidas técnicas de Energia en BT Electro Puno

Pérdidas en pérdidas en Pérdidas en Perdrl]das Pérdidas en Pérdidas en
Sistema Eléctrico Cod. SET redes BT o acometidas en i medidores en medidores en
(MW.h) redesBTO8) oy (vw.ny  2OMEU9ES o ) BT (%)
en BT (%)

Juliaca 50 3,513.86 2.21% 392.98 0.25% 1,263.58 0.80%
Puno 01 956.80 1.45% 169.39 0.26% 452.70 0.69%
Totorani 02 242.43 2.45% 21.82 0.22% 147.54 1.49%
Azdéngaro 80 417.15 2.73% 28.70 0.19% 313.34 2.05%
Sandia 75 43.24 1.06% 8.14 0.20% 51.93 1.27%
Huancané 40 99.65 1.29% 18.18 0.23% 181.01 2.34%
Ananea 30 131.17 0.22% 80.90 0.13% 84.75 0.14%
Antauta 90 125.39 1.51% 11.98 0.14% 52.33 0.63%
Avyaviri 60 272.30 2.58% 25.42 0.24% 199.18 1.89%
llave 10 188.54 1.30% 46.43 0.32% 283.57 1.96%
Pomata 20 112.52 0.77% 36.91 0.25% 230.60 1.58%
San Gaban 95 12.43 0.40% 4.64 0.15% 21.17 0.68%
Total ELPU 6,115.47 1.64% 845.48 0.23% 3,281.71 0.88%

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura N° 34: Pérdidas técnicas en baja tension (BT)

Elaborado por el equipo de trabajo

4.3. PERDIDAS NO TECNICAS DE ENERGIA
4.3.1. Perdidas no técnicas en distribucion primaria (MT)

Las pérdidas no técnicas fueron 69.67 MW.h, equivalente a 0.02%, como se
muestra en la tabla N° 24.

Tabla N° 24: Pérdidas no técnicas en MT - Electro Puno

Pérdidas no

Sl'sterna Cod. SET  técnicas en i Pe.rdldas nc;

Eléctrico MT (MW.h) técnicas MT (%)
Juliaca 50 45.15 0.03%
Puno 01 0.00 0.00%
Totorani 02 0.00 0.00%
Azangaro 80 0.60 0.00%
Sandia 75 0.00 0.00%
Huancané 40 0.00 0.00%
Ananea 30 2.93 0.00%
Antauta 90 0.00 0.00%
Ayaviri 60 20.98 0.20%
Ilave 10 0.00 0.00%
Pomata 20 0.00 0.00%
San Gaban 95 0.00 0.00%
Total ELPU 69.67 0.02%

Elaborado por el equipo de trabajo
Estas pérdidas fueron por errores administrativos, especificamente errores en el

proceso de facturacion.
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4.3.2. Pérdidas no técnicas en distribucion secundaria (BT)

Las pérdidas no técnicas en BT han resultado 9,411.23 MW.h, equivalente a 2.64
%, mostradas en la tabla N° 25, estas obedecen a problemas de hurtos, fraudes y
administrativos disgregados en la Tabla N° 26 para mayor detalle.

Tabla N° 25: Pérdidas No Técnicas en Baja Tension Electro Puno

. Pérdidas no Pérdidas no
Sistema .. P
Eléctrico Cod. SET técnicas en BT técnicas en

(MW.h) BT (%)
Juliaca 50 5,464.12 3.44%
Puno 01 1,087.88 1.65%
Totorani 02 277.05 2.80%
Azangaro 80 568.22 3.72%
Sandia 75 48.56 1.19%
Huancané 40 413.80 5.35%
Ananea 30 626.28 1.04%
Antauta 90 3.84 0.05%
Ayaviri 60 493.97 4.68%
llave 10 816.55 5.65%
Pomata 20 23.35 0.16%
San Gabdn 95 27.71 0.89%
Total ELPU 9,851.34 2.64%

Elaborado por el equipo de trabajo
Las pérdidas de energia en baja tensiéon fueron clasificadas en hurto, fraude y por
administracion, de esta clasificacion, los resultados fueron como se muestra en la tabla

N° 26.
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Tabla N° 26: Clasificacion de pérdidas No Técnicas en Baja Tension Electro Puno

. Lo Pérdidas Pérdidas Lo Pérdidas por  Pérdidas por
Sistema Pérdidas por Pérdidas por . o, L .,
Eléctrico Cod. SET hurto (MW.h) porhurto  porfraude fraude (%) administracién administracién

(%) (MW.h) (MW.h) (%)
Juliaca 50 546.41 10.00% 4,799.90 87.84% 117.80 2.16%
Puno 01 87.03 8.00% 909.47 83.60% 91.38 8.40%
Totorani 02 5.54 2.00% 255.78 92.32% 15.73 5.68%
Azangaro 80 22.73 4.00% 511.40 90.00% 34.09 6.00%
Sandia 75 0.97 2.00% 38.85 80.00% 8.74 18.00%
Huancané 40 12.41 3.00% 380.70 92.00% 20.69 5.00%
Ananea 30 18.79 3.00% 404.02 64.51% 203.47 32.49%
Antauta 90 0.00 0.00% 3.27 85.00% 0.58 15.00%
Ayaviri 60 19.76 4.00% 464.33 94.00% 9.88 2.00%
llave 10 73.49 9.00% 501.86 61.46% 241.21 29.54%
Pomata 20 1.17 5.00% 4.39 18.81% 17.79 76.19%
San Gaban 95 0.83 3.00% 9.70 35.00% 17.18 62.00%
Total ELPU 789.13 8.01% 8,283.67 84.09% 778.54 7.90%

Elaborado por el equipo de trabajo

7.90%

= Pérdidas por hurto (%) m Pérdidas por fraude (%)

Pérdidas por administracion (%)

Figura N° 35: Pérdidas no técnicas en baja tensién (BT)

Elaborado por el equipo de trabajo

44, RESUMEN DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS SISTEMAS
ELECTRICOS

Las pérdidas en distribucion de Electro Puno resultaron 10.51 %, de esto 7.85 %
corresponden a pérdidas técnicas y 2.66 % a pérdidas no técnicas, para el afio 2017, como
se muestra en el anexo 8y disgregado por sistemas de distribucion se muestra en la tabla

Ne 27.
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Tabla N° 27: Resumen de pérdidas en los sistemas eléctricos de Electro Puno

L. L, Pérdidasno Pérdidas
Pérdidas técnicas

Sistema Cod. SET en distribucion técnicasen totalesen
Eléctrico (%) distribucién distribucion
(%) (%)

Juliaca 50 9.14% 3.47% 12.61%
Puno 01 5.50% 1.65% 7.15%
Totorani 02 12.55% 2.80% 15.35%
Azangaro 80 12.29% 3.75% 16.04%
Sandia 75 11.36% 1.19% 12.55%
Huancané 40 12.58% 5.35% 17.93%
Ananea 30 3.38% 1.05% 4.43%
Antauta 90 6.49% 0.05% 6.54%
Avyaviri 60 11.21% 4.88% 16.09%
llave 10 10.99% 5.65% 16.64%
Pomata 20 7.34% 0.16% 7.50%
San Gaban 95 5.11% 0.89% 6.00%
Total ELPU 7.85% 2.66% 10.51%

Elaborado por el equipo de trabajo

= Pérdidas técnicas en distribucion (%)

= Pérdidas no técnicas en distribucion (%)

Figura N° 36: Incidencia de pérdidas por sistemas de distribucion

Elaborado por el equipo de trabajo

4.5. PERDIDAS ESTANDAR EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS
Las pérdidas estandar total de Electro Puno resultaron 6.86 %, de esto 5.71 %
corresponden a pérdidas técnicas estandar y 1.69 % a pérdidas no técnicas estandar, para

el aflo 2017, disgregado por sistemas de distribucion se muestra en la tabla N° 28.
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Tabla N° 28: Resumen de pérdidas estandar en los sistemas eléctricos

Sistema Pérdidas Pérdidas Pérdidas
Eléctrico Cod. SET Técnicas No Técnicas Totales
estandar (%) estandar (%) estandar (%)

Juliaca 50 5.82% 1.63% 7.46%
Puno 01 6.08% 1.80% 7.88%
Totorani 02 6.71% 1.76% 8.46%
Azangaro 80 6.40% 1.59% 7.99%
Sandia 75 7.36% 1.17% 8.54%
Huancané 40 6.57% 1.39% 7.96%
Ananea 30 2.77% 0.46% 3.23%
Antauta 90 4.46% 0.92% 5.38%
Ayaviri 60 5.73% 1.78% 7.50%
llave 10 6.16% 1.36% 7.52%
Pomata 20 6.32% 1.40% 7.72%
San Gaban 95 6.20% 0.63% 6.83%
Total ELPU 5.17% 1.69% 6.86%

Elaborado por el equipo de trabajo

4.6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las pérdidas de energia eléctrica total en distribucion resultaron 10.51% a nivel
de toda la concesion de Electro Puno, también se determinaron las pérdidas de energia
eléctrica en los 12 sistemas eléctricos de Electro Puno, siendo los mas altos el sistema
eléctrico Huancané con 17.93%, seguido de llave con 16.64% y Ayaviri con 16.09%, por
lo que los planes para la reduccién de pérdidas que Electro Puno debe implementar serian
en estos sistemas; sin embargo, la representatividad en energia de estas pérdidas en los
sistemas a nivel total, no representan valores significativos, por lo que reducir las pérdidas
en estos sistemas eléctricos, no tendra in impacto favorable a nivel total. Para identificar
el sistema de distribucion con mayor representatividad o incidencia de pérdidas se

presenta la tabla N° 29.
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Tabla N° 29: Incidencia de pérdidas de los sistemas de distribucion de Electro Puno

Pérdidas totales

Esl’:és:r::(j Cod. SET endistribucion  Incidencia
(MW.h)

Juliaca 50 20,017 51.08%
Puno 01 4,721 12.05%
Ananea 30 2,659 6.78%
Azangaro 80 2,447 6.24%
Ilave 10 2,405 6.14%
Avyaviri 60 1,698 4.33%
Totorani 02 1,519 3.87%
Huancané 40 1,387 3.54%
Pomata 20 1,097 2.80%
Antauta 90 544 1.39%
Sandia 75 512 1.31%
San Gabdan 95 187 0.48%
Total ELPU 39,192 100.00%

Elaborado por el equipo de trabajo

Incidencia de pérdidas

Pomata Antauta | Sandia San Gaban
1% 1%

1%

Huancané 3%

4%
Totorani
4%
Ayaviri
4%

llave
6%

Azangaro
6%

Juliaca
51%

Ananea
7%

Puno

12%

Figura N° 37: Incidencia de pérdidas por sistemas eléctricos

Elaborado por el equipo de trabajo
De la tabla N° 29 podemos observar que el sistema eléctrico Huancané con 17.93
% de pérdidas, solo representa el 3.54% del total de pérdidas de Electro Puno; por lo
tanto, una forma mas adecuada para reducir las pérdidas de energia eléctrica, es ver la

incidencia de pérdidas de cada sistema eléctrico; se observa que Juliaca representa mas
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del 50 % de pérdidas de Electro Puno para el afio 2017, por lo que todas las acciones para
la reduccién de pérdidas se deben priorizar en este sistema, seguido de Puno y Ananea
respectivamente.

También es necesario recalcar que del 10.51% de pérdidas, un porcentaje es
reconocido en la tarifa, es decir que los usuarios asumen una parte de las pérdidas de
energia, llamadas pérdidas estandar, las pérdidas por encima del estandar son aquellas
que Electro Puno realmente pierde; las pérdidas estandar para el afio 2017 fue 6.86 %,
por lo que haciendo la diferencia, 3.66 % fue lo que realmente se perdid, equivalente a

14,631.13 MW.h y para los diferentes sistemas de distribucion se presenta en la tabla N°

30.
Tabla N° 30: Exceso de pérdidas (real — estandar) de Electro Puno - 2017
) . Pérdidas reales Pérdidas Ex,ces.o de Ex,ces.o de
Sistema Eléctrico Cod. SET ) pérdidas pérdidas
(%) estandar (%)
(MW.h) (%)
Juliaca 50 12.61% 7.46% 8,845.18 5.16%
Puno 01 7.15% 7.88% -523.29 -0.73%
Totorani 02 15.35% 8.46% 744.42 6.89%
Azangaro 80 16.04% 7.99% 1,334.17 8.05%
Sandia 75 12.55% 8.54% 204.92 4.02%
Huancané 40 17.93% 7.96% 837.70 9.96%
Ananea 30 4.43% 3.23% 743.02 1.20%
Antauta 90 6.54% 5.38% 101.95 1.16%
Ayaviri 60 16.09% 7.50% 979.94 8.59%
llave 10 16.64% 7.52% 1,424.82 9.12%
Pomata 20 7.50% 7.72% -33.77 -0.21%
San Gaban 95 6.00% 6.83% -27.94 -0.84%
Total ELPU 10.51% 6.86% 14,631.13 3.66%

Elaborado por el equipo de trabajo
Para valorizar el exceso de pérdidas de Electro Puno para el afio 2017, se calculo
con el costo medio de venta (s/ 0.1862), resultando una pérdida total de s/ 2°724,316.66

mostrado en la tabla N° 31.
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Tabla N° 31: Valorizacion del exceso de pérdidas de Electro Puno - 2017

Valorizacién
Sistema Eléctrico Cod.SET  del exceso de
pérdidas (s/)

Juliaca 50 S/1,646,972.55
Puno 01 -S/  97,436.18
Totorani 02 S/ 138,611.91
Azangaro 80 S/ 248,423.23
Sandia 75 S/ 38,155.88
Huancané 40 S/ 155,980.39
Ananea 30 S/ 138,350.63
Antauta 90 S/ 18,982.39
Ayaviri 60 S/ 182,465.27
llave 10 S/ 265,301.40
Pomata 20 -S/ 6,287.92
San Gaban 95 -S/ 5,202.89
Total ELPU S/2,724,316.66

Elaborado por el equipo de trabajo

De los resultados mostrados en la tabla N° 31 los valores positivos fueron pérdidas
econdmicas mientras que los valores negativos representaron ganancias que la empresa
tuvo por tener las pérdidas por debajo del estdndar. Las mayores pérdidas econémicas se
produjeron en el sistema eléctrico Juliaca con S/1,646,972.55 soles, estos montos son
menores a lo calculado por en el SE0032 Qunecoro — Cusco, perteneciente a Electro
Sureste en la tesis de Ninantay (2019) en su tesis “Analisis de las pérdidas de energia
eléctrica en las redes de distribucion del sistema eléctrico SE0032 Quencoro—Cusco—
Electro Sur Este SAA”,, en donde las pérdidas econdmicas resultaron: pérdidas técnicas
S/7,996,324.93 soles y S/ 2,567,618.10 soles como pérdidas no técnicas lo que significa
que en total se pierden S/10,563,943.03 soles en un afio, lo que indica que Electro Puno
tiene mayor control de las pérdidas de energia.

Por otro lado, Condori (2018) en su tesis titulado “Reduccién y control de pérdidas
de energia en centros de transformacion para la empresa de La Paz”, las pérdidas totales

fueron 18.92%, 2.51% de pérdidas técnicas y 16,41% de pérdidas no técnicas. Lo que
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sisgnifica que Electro Puno tiene una mejor gestion de pérdidas comerciales, porque sus
pérdidas no tecnicas son menores que las técnicas.

Las pérdidas técnicas de Electro Puno estan muy por encima de las pérdidas
técnicas estandar, al igual que en Guatemala, como indica Ochoa (2006) en su tesis
“Estimacion de pérdidas técnicas en el sistema de la empresa eléctrica municipal de San
Pedro Sacatepéquez”, Las pérdidas de energia técnicas resultaron 14.69% y las no
técnicas 5.97%. En Electro Puno, los altos niveles de pérdidas técnicas son por la falta de
proyectos orientados para la disminucion de pérdidas ténicas, uno de los que mas influyen
en estas pérdidas son los transformadores de distribucion, en algunos casos existen
transformadores sobrecargados y una gran mayoria estan sobre diemensionados, ya que
desde el proyecto se dimensiona una potencia alta del transformador. Otro de los motivos
de las pérdidas técnicas se da en las redes primarias que en su mayoria estan
sobrecargados, estos por falta de nuevos alimentadores o nuevas sub estaciones de
transformacion que pueden ayudar a aliviar la sobrecarga.

Las pérdidas no técncas también sobrepasan las pérdidas no técnicas estandar, esto
debido a una deficiente gestion de pérdidas no técnicas, una de los tipos de pérdidas mas
comunes son el fraude y hurto, esta situacion tambien ocurre en otros paises como
Ecuador, como mensiona Castillo y Pérez (2012) en su proyecto de tesis “Disefio de una
metodologia para la reduccion y control de pérdidas de energia utilizando indices

sectoraizados de pérdidas en alimentadores primarios para CNEL SA regional El Oro”.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO. Se logré discriminar las pérdidas de energia de la empresa Electro
Puno y en cada uno de los sistemas eléctricos para el afio estudiado, el nivel de pérdidas
estd por encima del estandar, hecho que afecta econdmicamente a Electro Puno. El
sistema eléctrico con mayor incidencia de pérdidas fue Juliaca seguido de Ananeay Puno;
por lo que las acciones para reducirlas deben concentrarse en estos sistemas eléctricos.

SEGUNDO. Se logrdé determinar las pérdidas técnicas en cada uno de los
elementos que componen los sistemas eléctricos de Electro Puno, resultando las pérdidas
técnicas mayores que las comerciales, asi mismo el indicador obtenido supera las pérdidas
estandar. También se logro determinar que las mayores pérdidas técnicas estan en los
trasformadores de distribucion, seguido de las lineas primarias, siendo el sistema de
Juliaca con las mayores pérdidas, seguido de Puno.

TERCERO. Fue posible determinar las pérdidas no técnicas en los sistemas
eléctricos de Electro Puno, estos niveles estan por encima del estandar; de igual manera
se logré determinar que el sistema de Juliaca es el que tiene las pérdidas no técnicas mas

altas, seguido de Puno; siendo las pérdidas por fraude los que tienen mayor incidencia.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERO. De acuerdo a los resultados encontrados, el sistema eléctrico Juliaca
es el que tiene la mayor incidencia de pérdidas, por lo que se recomienda a la
concesionaria implementar planes para reducir pérdidas es este sistema, de igual manera
en los sistemas eléctricos de Puno y Ananea. Asi mismo es necesario la actualizacién
permanente del GIS, para realizar estudios més confiables.

SEGUNDO. Para reducir las pérdidas técnicas, se recomienda realizar estudios
para reducir las pérdidas en los transformadores de distribucidn, ya que segun los registros
de medicién, se encontraron algunos transformadores sobrecargados y otros
sobredimensionados. También es necesario realizar estudios para disminuir perdidas en
las lineas primarias, ya que estos se encuentran sobrecargados.

TERCERO. Para reducir las pérdidas no técnicas, Electro Puno debe priorizar la
revision integral de sus clientes en sistemas con mayor incidencia de pérdidas como
Juliaca, Puno y Ananea; luego se debe identificar los alimentadores con mayores niveles
de pérdidas, por sub estaciones de distribucién y en la tltima etapa revisar el consumo de
los clientes de la sub estacion de distribucion con mayor nivel de pérdidas.

CUARTO. Se recomienda realizar estudios de pérdidas mas discriminadas, estos
pueden ser por alimentador en media tensién, por subestacion de distribucion o por
elementos necesarios para encontrar deficiencias y plantear alternativas de solucién en

base a los resultados obtenidos.
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ANEXOS

Anexo 1
Figura N° 1.1: Diagrama unifilar sistema de transmision y transformacion de Electro Puno
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Fuente: (ELPU — Gerencia de Operaciones)
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Anexo 2

Figura N° 2.1: Area de concesion de Electro Puno
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Anexo 3

Tabla N° 3.1: Puntos de compra de energia de Electro Puno

Barra de compra Alimenta al sistema eléctrico
Puno 60 kV Puno, llave y Pomta
Puno 22.9kV Totorani
Juliaca 22.9kV Juliaca
Juliaca 10 kV Juliaca
Azangaro 22.9 kV Azangaro
Azangaro 60 kV Azangaro, Antauta, Huancané y Sandia
Ayaviri 22.9 kV Ayaviri
Ayaviri 10 kV Ayaviri

San Gaban 22.9kV  San Gaban

Elaborado por el equipo de trabajo
Anexo 4

Figura N° 4.1: Central hidroeléctrica de chijisia
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Figura N° 4.2: Diagrama unifilar de la central hidroeléctrica de chijisia

Fuente: (ELPU — Gerencia de operaciones)
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Fuente: (ELPU — Gerencia de Operaciones)

Tabla N° 4.1: Datos de generacion propia de la central hidroeléctrica de chijisia

Potencia Potencia

Nombre Central Grupo Estado Instalada Efectiva
(Mw) (Mw)
C.H. Chijisia-Sandia  Grupol  Operativo 1.50 1.20
C.H. Chijisia-Sandia  Grupo 1 Operativo 1.50 1.20
C.H. Chijisia-Sandia  Grupol  Operativo 1.50 1.29
Total 4.50 3.69

Fuente: (Electro Puno — Gerencia de Operaciones)
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Tabla N° 4.2: Energia generada en la central hidroeléctrica de chijisia

o Pérdidas
» . Pérdidas en
Generacién  Generacion ., en
Mes generacion o,
Total Neta generacion
(Mw.h)
(%)
Enero 2,190 2183.46 6.44 0.29%
Febrero 1,415 1409.02 5.53 0.39%
Marzo 1,473 1466.76 6.44 0.44%
Abril 2,061 2054.06 6.47 0.31%
Mayo 2,320 2313.59 6.26 0.27%
Junio 1,835 1828.84 6.16 0.34%
Julio 1,199 1193.54 5.72 0.48%
Agosto 805 799.95 4.72 0.59%
Setiembre 838 833.47 5.02 0.60%
Octubre 830 825.24 4.74 0.57%
Noviembre 1,116 1110.80 5.10 0.46%
Diciembre 2,062 2055.61 6.52 0.32%
Total 18,143 18074.34 69.09 0.38%

Elaborado por el equipo de trabajo
Anexo 5

Tabla N° 5.1: Datos de las lineas de sub transmision de 60 KV de Electro Puno

Linea de sub Transmision Cédigo Tension Longitud (Km)
L.T. Juliaca - Puno L-6311 60KV 37.50
L.T. Totorani - llave L-6027 60KV 60.00
L.T. llave - Pomata L-6027 60KV 44.00
L.T. Azangaro - Putina L-6024 60KV 38.00
L.T. Putina - Ananea L-6025 60KV 48.70
L.T. Putina - Hunacané L-6026 60KV 35.00
L.T. Totrani - Puno L-6028 60KV 2.95
L.T. Azangaro - Antauta L-6021 60KV 87.20
Total 353.35

Fuente: (Electro Puno — Gerencia de Operaciones)

Tabla N° 5.1: Pérdidas en las lineas de sub transmision de 60 KV de Electro Puno

Pérdidas en

, L . ., sub Pérdidas en
Lineas de sub transmision Nivel de tension L L
transmision transmision (%)
(Mw.h)
Totorani - Bellavista 60 KV 933.98 0.26%
Totorani - llave - Pomata 60 KV 1,878.66 0.52%
Azangaro - Antauta 60 KV 158.42 0.04%
Azangaro - Ananea - Huancané 60 KV 4,643.52 1.27%
Total ELPU 7,614.58 2.09%

Elaborado por el equipo de trabajo
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Anexo 6

Figura N° 6.1: sub estacion de transformacion de Pomata.

€SOO

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla N° 6.1: Datos de los transformadores de potencia de Electro Puno

Subestaciéon de L . Nivel de
N Cdodigo SET Potencia (MW) L, .
Transformacion tensién Propiedad
SET llave SET_10 7/7/2 MVA-ONAN 60/22.9/10 ELPU
SET Pomata SET_20 7/7/2 MVA-ONAN 60/22.9/10 ELPU
SET Bellavista SET_01 7 MVA-ONAN 60/10 ELPU
SET_01 5.5 MVA-ONAN 60/10 ELPU
SET Huancané SET_40 5/5/2 MVA-ONAN 60/22.9/10 ELPU
SET Antauta SET_90 6 MVA-ONAN 60/22.9 ELPU
SET Ananea SET_30 15/15/2.5MVA-ONAN  60/22.9/10 ELPU
SET Sandia SET_75 1.5 MVA 4.16/22.9 ELPU
SET_95 3 MVA 13.8/22.9 ELPU
SET San Gaban SET 95 1.25 MVA 13.8/22.9 ELPU

Fuente: (Electro Puno — Gerencia de Operaciones)
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Tabla N° 6.2: Pérdidas en los transformadores de potencia de Electro Puno

Pérdidas en

Subestacion de . L, Pérdidas en
. Potencia (MW) transformacio L,
Transformacion n (Mw.h) transformacién (%)
SET llave 7/7/2 MVA-ONAN 207.53 0.06%
SET Pomata 7/7/2 MVA-ONAN 311.29 0.09%
7 MVA-ONAN
SET Bellavista 257.93 0.07%
5.5 MVA-ONAN
SET Huancané 5/5/2 MVA-ONAN 384.71 0.11%
SET Antauta 6 MVA-ONAN 43.75 0.01%
SET Ananea 15/15/2.5MVA-ONAN 897.65 0.25%
Total ELPU 2,102.85 0.58%

Elaborado por el equipo de trabajo

Anexo 7
Tabla N° 7.1: Sistemas eléctricos de Electro Puno
. Sistema . .
Eléctrico Cod. SET Zona deinfluencia

1 Juliaca 50 Juliaca cuidad, Cabana, Cabanillas, Lampa, Huata, Coata
2 Puno 01 Puno ciudad, Salcedo, Jallihuaya y Chucuito
3 Totorani 02 Laraqueri, Alto Puno, Tiquillaca, Vilgue, Mafiazo y Paucarcolla
4 Azéngaro 80 Azangaro, Putina, Asillo, San Anton, Santiago de Pupuja, JDCH
5 Sandia 75 Ciudad Sandia, Tambopata, Alto Urubamba y Huaypacanchi
6 Huancané 40 Huancane, Moho, Taraco, Huatasani, Vilquechico y Huayrapata
7 Ananea 30 CP Rinconada, Lunar de Oro, Ananea, Riticucho y Pampa Blanca
8 Antauta 90 Ajoyani, Usicayos, ltuata, Macusani, Potoni, Crucero y Coaza
9 Ayaviri 60 Ayaviri cuidad, Santa Rosa, Macari, Cupi, Orurillo y Umachiri
10 llave 10 llave, Pilcuyo, Chipana y Mazocruz
11 Pomata 20 Juli, Pomata, Yunguyo, Desaguadero, Zepita, Kelluyo y Pizacoma
12 San Gaban 95 Ollachea, Ayapata, Casahuiri, San Gaban y Urohuasi.

Elaborado por el equipo de trabajo
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Anexo 8

Tabla N° 8.1: Cantidad de clientes de Electro Puno - 2017

Clientes Clientes

Sistema Clientes Total de
.. Cod.SET . regulados en regulados en .
eléctrico libres en MT clientes
MT BT

Juliaca 50 0 294 112,329 112,623
Puno 01 0 91 37,904 37,995
Totorani 02 0 33 13,719 13,752
Azangaro 80 0 45 29,580 29,625
Sandia 75 0 10 4,468 4,478
Huancané 40 0 28 16,807 16,835
Ananea 30 1 150 6,934 7,085
Antauta 90 0 11 4,562 4,573
Avyaviri 60 0 44 18,275 18,319
llave 10 0 54 23,746 23,800
Pomata 20 0 57 20,304 20,361
San Gabdn 95 0 13 1,724 1,737
Total ELPU 1 830 290,352 291,183

Fuente: (Electro Puno — Gerencia Comercial)
Anexo 9

Tabla N° 9.1: Factor de carga en los sistemas eléctricos de Electro Puno - 2017

. Energia L.
Sistema de R Maxima Factorde
o, Cod.SET  distribuida
distribucién Demanda Carga
(MW.h)
(Mw)
Juliaca 50 158,695 32.17 0.56
Puno 01 66,056 13.35 0.56
Totorani 02 9,892 2.33 0.48
Azangaro 80 15,258 4.07 0.43
Sandia 75 4,080 1.05 0.44
Huancané 40 7,738 2.08 0.42
Ananea 30 60,037 8.00 0.86
Antauta 90 8,315 2.27 0.42
Ayaviri 60 10,551 2.49 0.48
llave 10 14,455 3.10 0.53
Pomata 20 14,615 4.06 0.41
San Gabdn 95 3,115 0.68 0.52

Elaborado por el equipo de trabajo
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Anexo 10

Tabla N° 10.1: longitud de las lineas de media tension de Electro Puno - 2017

. Longitud
Sistema )
Eléctrico Cod. SET total de lineas

en MT (Km)
Juliaca 50 2,341
Puno 01 114
Totorani 02 873
Azéangaro 80 1,954
Sandia 75 290
Huancané 40 1,219
Ananea 30 497
Antauta 90 704
Avyaviri 60 1,192
llave 10 1,424
Pomata 20 1,665
San Gaban 95 187
Total ELPU 12,459

Fuente: Electro Puno — Gerencia Técnica
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Figura N° 10.1: Modelamiento en Etap del alimentador 5004 Juliaca

T

% w @ o2l BB E E o= oene
! < >
~ )
13 é
Mg 2
£ “1®= e
EE_[" ik
E 13 ; ]
= 3
: =
= 1
; "a#\ g g
k| \i %
B ) L "
E}? E N
T35
AE RS L
S
SIRE: L.
oo
B i
2 E|W g
FIEN
g ...I.’ ---I-> '!'.I-l':|| <
2 ol o &8 =
g —d
€
E
.
¥ HR
2
2
\J

T oo

- T o

File Edit View Project Defaults RevControl Library Warehouse Rules Real-Time Data¥ Tools

re
hd

BEEH SR 4 20 0QQRSE o EEE S £ B2 ©

§$Base

¥ ETAP19.0.1 - [OLVI (Load Flow Analysis)]

X 21166 Y: 15466 (Zoom Level: 19)

AOB € g @IS e

Elaborado por el equipo de trabajo

114

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla N° 10.2: Resultados del flujo de potencia, alimentador 5004 Juliaca

From-To To-From L 0sses % Bus vd
Bus Flow Bus Flow Voltage
Branch MW [Mvar| MW [Mvar| kW | kvar | From| To In
ID Vmag

5004001 [ 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.01 [ 0.804 | 2.348 | 96.55 | 95.08 | 1.47
5004002 [ 0.08 | 0.01 | -0.08 | -0.01 | 0.843 | 2.463 | 99.17 | 97.72 | 1.44
5004010 [ 0.08 | 0.01 | -0.08 | -0.01 [ 0.842 | 2.46 [97.98 | 96.54 | 1.44
5004011 | 0.07 | 0.01 | -0.07 | -0.01 [ 0.634 | 1.852 [ 97.94 | 96.58 | 1.36
5004012 [ 0.08 | 0.01 | -0.08 | -0.01 [ 0.844 | 2.465 | 97.95 | 96.48 | 1.47
5004013 0.13 | 0.03 | -0.13|-0.02 | 1.2 |4.321(96.7919538| 14
5004014 [ 0.04 | 0.01 | -0.04 | -0.01 [ 0.534 | 0.822 | 96.68 | 95.07 | 1.61
5004015 ( 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.02 | 0.8 |2.33699.91|98.15| 1.76
5004019 | 0.08 | 0.03 | -0.08 | -0.02 | 0.884 | 2.582 | 96.48 | 94.59 | 1.88
5004022 | 0.04 | 0.01 | -0.04 | -0.01 [ 0.526 | 0.81 [97.92 | 96.31 | 1.61
5004023 [ 0.04 | 0.02 | -0.04 | -0.02 [ 0.632 | 0.973 | 95.99 | 93.9 | 2.08
5004024 (004 O |-0.04| O [0.542)0.834(96.05]|94.84| 121
5004027 [ 0.04 | 0.01 | -0.04 | -0.01 [ 0.573 | 0.883 | 96.3 | 94.64 | 1.66
5004029 [ 0.07 | 0.04 | -0.07 | -0.04 [ 0.779 | 2.273 | 96.43 | 94.16 | 2.27
5004030 | 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 [ 0.699 | 2.041 | 99.68 | 98.05 | 1.63
5004031 | 0.06 | 0.02 | -0.06 | -0.02 [ 0.509 | 1.487 | 96.42 | 94.85 | 1.58
5004035 [ 0.07 | 0.03 | -0.07 | -0.03 [ 0.976 | 2.851 | 96.54 | 93.87 | 2.67
5004036 | 0.09 | 0.02 | -0.09 | -0.02 | 1.141 | 3.331 | 97.03 | 95.07 | 1.95
5004037 [ 0.06 | 0.02 | -0.06 | -0.02 [ 0.649 | 1.894 [ 97 |94.99 | 2.01
5004038 [ 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 | 0.756 | 2.207 | 96.01 | 94.3 1.7
5004039 | 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 [ 0.742 | 2.168 | 95.99 | 94.27 | 1.72
5004041 | 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.01 [ 0.779 | 2.276 [ 95.98 | 94.5 | 1.48
5004047 [ 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 [ 0.707 | 2.064 | 96.53 | 95.03 | 1.5
5004060 | 0.1 | 0.02 | -0.1 | -0.01 [ 1.307 | 3.816 [ 99.57 | 97.85 | 1.71
5004062 | 0.06 | 0.01 | -0.06 | -0.01 [ 0.491 | 1.435 [ 96.62 | 95.44 | 1.18
5004070 [ 0.05| 0.01 | -0.05|-0.01 [ 0.439 | 1.283 | 99.23 | 97.9 | 1.33
5004080 | 0.12 | 0.03 | -0.11 | -0.02 [ 0.885 | 3.185 | 99.1 | 97.84 | 1.26
5004090 (005 O |-005| O [0.466| 1.36 [99.04]98.14( 0.89
5004095 [ 0.04 | 0.01 | -0.04 | -0.01 [ 0.471 | 0.725 | 98.98 | 97.38 | 1.61
5004100 | 0.16 | 0.02 | -0.16 | -0.01 [ 1.594 | 5.738 [ 98.93 | 97.62 | 1.31
5004101 [ 0.07 | 0.01 | -0.06 | -0.01 [ 0.556 | 1.622 [ 97.11 | 95.88 | 1.23
5004102 [ 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 [ 0.756 | 2.206 | 97.1 | 95.39 | 1.71
5004110 | 0.12 | 0.03 | -0.12 | -0.02 [ 0.945 | 3.401 [ 99.26 | 97.97 | 1.29
5004120 | 0.16 | 0.03 | -0.16 | -0.02 [ 1.32 | 6.73 [ 98.95|97.49 | 1.46
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...continuaciéon

5004123 | 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 | 0.698 | 2.039 | 98.97 | 97.29 | 1.68
5004140 0.06 | 0.01 | -0.06 | -0.01 | 0.481 | 1.40598.49 | 97.31 | 1.18
5004150 0.13 | 0.03 | -0.13 | -0.02 | 1.186 | 4.27 | 98.27 | 96.88 | 1.39
5004160 | 0.09 | 0.02 | -0.09 | -0.02 | 1.059 | 3.094 | 98.29 | 96.59 | 1.7
5004170 0.12 | 0.03 | -0.12 | -0.02 | 0.941 | 3.387 [ 98.29 [ 97.01 | 1.28
5004180 0.14 | 0.02 | -0.14 | -0.02 | 1.965 | 1.513 | 98.15 | 96.68 | 1.47
5004190 | 0.1 | 0.04 | -0.1 | -0.04 | 0.53 | 2.703|98.12 | 96.78 | 1.34
5004193 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.01 [ 0.849 | 2.48 | 98.11| 96.6 | 151
5004195| 0.1 | 0.03 | -0.1 | -0.03 | 0.695 | 2.503 | 98.08 | 96.71 | 1.38
5004200 | 0.07 | 0.04 | -0.07 | -0.04 | 0.827 | 2.416 | 97.97 | 95.67 | 2.3
5004203 | 0.11 | 0.04 | -0.11 | -0.04 | 0.888 | 3.196 | 97.95 | 96.27 | 1.68
5004210 0.08 | 0.01 | -0.08 | -0.01 | 0.85 | 2.481 | 98.26 | 96.78 | 1.48
5004220 0.12 | 0.02 | -0.12 | -0.02 | 0.95 | 3.422 | 98.02 | 96.74 | 1.28
5004230 0.12 | 0.03 | -0.12 | -0.02 | 0.95 | 3.419|97.99 | 96.7 | 1.28
5004240 0.07 | 0.01 | -0.07 | -0.01 [ 0.688 | 2.009 | 98.57 | 97.24 | 1.34
5004250 | 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.02 | 0.854 | 2.493 | 98.68 | 96.89 | 1.79
50042511 0.14 | 0.03 | -0.14 | -0.02 | 1.348 | 4.851 | 98.5 [ 97.01 | 1.49
5004260 | 0.05| 0.01 | -0.05|-0.01 [ 0.759 | 1.169 | 98.47 | 96.71 | 1.76
5004270 | 0.07 | 0.01 | -0.07 | -0.01 [ 0.663 | 1.935 | 98.25 | 96.99 | 1.25
5004280 | 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.01 | 0.848 | 2.47598.02 | 96.51 | 151
5004290 | 0.12 | 0.02 | -0.12 | -0.02 | 0.947 | 3.409 | 97.85 | 96.56 | 1.28
5004300 | 0.1 | 0.01 | -0.1 |-0.01|0.662 | 2.383 | 97.84 | 96.92 | 0.92
5004310 0.13 | 0.03 | -0.13 | -0.02 [ 1.095 | 3.943 | 97.81 | 96.47 | 1.35
5004320 | 0.08 | 0.01 | -0.08 | -0.01 | 0.782 | 2.283 | 97.82 | 96.45 | 1.37
5004325 | 0.06 | 0.01 | -0.06 | -0.01 | 0.495 | 1.445 | 97.72 | 96.66 | 1.06
5004327 | 0.09 | 0.02 | -0.08 | -0.02 | 0.97 | 2.831|97.68 | 95.82 | 1.86
5004330 | 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 [ 0.666 | 1.944 | 97.81 | 96.16 | 1.65
5004340 | 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.02 | 0.842 | 2.46 | 97.77 | 95.96 | 1.81
50043441 0.09 | 0.04 | -0.09 | -0.04 | 0.657 | 2.365 | 97.34 1 95.84 | 15
5004345 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.02 | 0.445 | 1.601 | 97.28 | 96.27 | 1.01
5004347 |1 0.13 | 0.04 | -0.13 | -0.03 | 1.241 | 4.468 | 97.19 | 9555 | 1.64
5004350 | 0.08 | 0.01 | -0.08 | -0.01 [ 0.798 | 2.33 | 98.71| 97.3 | 141
5004355 0.12 | 0.01 | -0.12|-0.01| 1.03 |3.708 | 97 |9591| 1.09
5004360 | 0.09 | 0.02 | -0.09 | -0.02 | 1.075 | 3.138 | 98.79 | 96.87 | 1.93
5004370 | 0.08 | 0.04 | -0.08 | -0.03 | 0.889 | 2.596 | 98.76 | 96.59 | 2.16
5004380 | 0.06 | 0.01 | -0.06 | -0.01 [ 0.453 | 1.324 | 98.54 | 97.39 | 1.15
5004390 | 0.07 | 0.03 | -0.07 [ -0.02 [ 0.649 | 1.894 | 98.21 | 96.51 | 1.7
5004394 | 0.04 | 0.01 | -0.03 | -0.01| 0.38 | 0.585|97.05|95.63 | 1.42
5004400 | 0.13 | 0.02 | -0.13 | -0.01 | 1.103 | 3.973 | 97.53 | 96.41 | 1.13
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5004410 0.12 | 0.04 | -0.11 | -0.03 | 0.947 | 3.408 | 97.34 | 95.8 | 1.53
5004420 0.05 | 0.02 | -0.05 | -0.02 | 0.406 | 1.186 | 97.55 | 96.12 | 1.43
5004430 0.09 | 0.01 | -0.09 | -0.01 | 0.97 |2.833]97.36|95.81| 155
5004483 | 0.13 | 0.02 | -0.13 | -0.01 [ 1.195 | 4.303 | 95.92 | 94.73 | 1.2
5004490 | 0.07 | 0.01 | -0.07 | -0.01 | 0.65 | 1.898 |98.09 |96.75| 1.34
5004491 0.08 | 0.02 | -0.07 | -0.02 | 0.78 | 2.277 | 975 [ 95.77 | 1.73
5004493 | 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.02 | 0.848 | 2.475 | 97.27 | 95.49 | 1.78
5004495 0.09 | 0.03 | -0.09 [ -0.02 | 1.032 | 3.013 | 97.1 | 95.12 | 1.98
50044971009 O |-0.09| O |[1.016]2.966|97.05|95.89 | 1.16
5004498 | 0.12 | 0.06 | -0.12 | -0.05 | 1.213 | 4.368 | 97.21 | 95.18 | 2.02
5004500 | 0.14 | 0.03 | -0.14 | -0.02 | 1.26 [ 4.536 [ 97.84 | 96.4 | 1.43
5004516 | 0.12 | 0.02 | -0.12 | -0.02 | 0.957 | 3.445 [ 97.29 [ 96.09 | 1.2
5004517 | 0.07 | 0.01 | -0.07 [ -0.01 | 0.651| 1.9 |97.07 9576 1.31
5004559 | 0.11 | 0.02 | -0.11 | -0.02 | 0.79 | 2.843 |1 96.69 | 95.49 | 1.2
5004635 | 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 | 0.688 | 2.008 | 97.05 | 95.39 | 1.66
5004636 | 0.14 | 0.03 | -0.14 | -0.02 | 0.996 | 5.079 | 98.71 | 97.37 | 1.33
5004637 | 0.04 | 0.02 | -0.04 | -0.02 | 0.633 | 0.975 | 96.93 | 94.86 | 2.06
5004638 | 0.05| O |-0.05| O |[0.462]| 1.35 |98.68|97.79 | 0.89
5004650 | 0.07 | 0.04 | -0.07 | -0.04 | 0.838 | 2.447 | 98.56 | 96.35 | 2.21
5004656 | 0.03 | 0.01 | -0.03 | -0.01 [ 0.305 | 0.47 | 98.07|96.67| 1.4
5004665 | 0.06 | 0.04 | -0.06 | -0.03 [ 0.577 | 1.685 | 98.72 | 96.77 | 1.95
5004666 | 0.05| 0.01 | -0.05| -0 |[0.727]1.11998.79 | 97.2 | 1.59
5004668 | 0.01| 0O |-0.01| O 0.14 | 0.14 [98.72 | 97.76 | 0.96
5004670 0.11 | 0.07 | -0.1 | -0.07 | 1.04 | 3.742 | 98.44 | 96.14 | 2.29
5004680 | 0.13 | 0.03 | -0.13 | -0.02 | 1.096 | 3.946 | 98.32 | 96.93 | 1.39
5004690 | 0.12 | 0.04 | -0.11 | -0.03 | 1.804 | 5.269 | 98.58 | 95.92 | 2.66
5004694 | 0.12 | 0.03 | -0.12 | -0.02 | 0.963 | 3.468 | 98.69 | 97.4 | 1.29
5004850 | 0.02 | 0.01 | -0.02 | -0.01 [ 0.169 | 0.261 | 97.95 | 97 0.95
5011B49|0.02| 0 |-0.02| 0O ]0.201(0.201(98.69 [97.54| 1.15
5011B50| 0.01 | 0.01 | -0.01 | -0.01 | 0.128 [ 0.128 [ 98.69 | 97.42 | 1.27
Linel |9.48 | 2.56 | -9.47 | -2.55 [ 5.627 | 8.864 | 100 |99.92 | 0.08
Linel0 [ 0.77 | 0.15 | -0.77 | -0.15 [ 0.246 | 0.295 | 99.1 | 99.06 | 0.04
Linel00 [ 2.41 | 0.66 | -2.41 | -0.66 | 3.248 | 0.929 | 98.22 | 98.09 [ 0.13
Linel01 [ 2.34 | 0.65 | -2.33 | -0.65|5.105 | 1.459 | 98.09 | 97.87 | 0.21
Linel02 [ 0.14 | 0.03 | -0.14 | -0.03 | 0.046 | -0.03 | 97.87 | 97.84 | 0.03
Linel03 | 2.2 | 0.62 |-2.19 | -0.62 | 7.801 | 2.227 | 97.87 | 97.52 | 0.35
Linel04 [ 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.02 | 0.015 | -0.04 [ 97.52 | 97.5 | 0.02
Linel05 [ 2.12| 0.6 |-2.11|-0.59 | 5.496 | 1.568 | 97.52 | 97.27 | 0.25
Linel06 [ 0.32 | 0.06 | -0.32 | -0.06 | 0.541 | 0.062 | 97.27 | 97.1 | 0.17
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Linel07 [ 0.19 | 0.04 | -0.19 | -0.04 | 0.068 | -0.07 | 97.1 | 97.06 | 0.04
Linel08 [ 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 | 0.01 | -0.05 [ 97.06 | 97.05 | 0.01
Linel09 (0.09| O |[-0.09| -0 |0.011|-0.02 [ 97.06 | 97.05| 0.01
Linell | 0.71| 0.13 [ -0.71-0.13 [ 0.171 | 0.2 |99.06 | 99.04 | 0.03
Line110 [ 0.04 | 0.01 | -0.04 | -0.01 | 0.004 | -0.1 | 97.06 | 97.05( 0.01
Linel11 [ 1.71 | 051 | -1.71|-0.51| 1.028 | 0.457 | 97.27 | 97.21 | 0.06
Linel12 [ 0.78 | 0.24 | -0.77 | -0.24 | 2.138 | 0.869 | 97.21 | 96.93 | 0.28
Line113 [ 0.73 | 0.22 | -0.73 | -0.22 | 1.759 | 0.685 | 96.93 | 96.69 | 0.24
Linel14 { 0.04 | 0.01 | -0.04 | -0.01 | 0.003 | -0.04 | 96.69 | 96.68 | 0.01
Linel15 [ 0.69 | 0.21 | -0.69 | -0.2 | 1.447 | 0.554 | 96.69 | 96.48 | 0.21
Linel16 [ 0.13 | 0.06 | -0.12 | -0.06 | 0.061 | -0.07 [ 96.48 | 96.43 | 0.05
Linell7 [ 0.06 | 0.02 | -0.06 | -0.02 | 0.004 | -0.03 | 96.43 | 96.42 | 0.01
Linel18 [ 0.48 | 0.11 | -0.48 | -0.11 | 0.801 | 0.257 | 96.48 | 96.31 | 0.17
Linel19 [ 0.04 | 0.01 | -0.04 | -0.01 | 0.003 | -0.05 [ 96.31 | 96.3 | 0.01
Linel2 | 0.66 | 0.13 | -0.66 | -0.13 | 0.234 [ 0.263 | 99.04 | 98.99 | 0.04
Linel20 (0.44 | 0.1 |-0.44| -0.1 |1.139|0.336 | 96.31 | 96.05 | 0.26
Linel21 [ 0.22 | 0.06 | -0.22 | -0.06 | 0.078 | -0.02 [ 96.05 | 96.01 | 0.04
Linel22 { 0.15| 0.04 | -0.15|-0.04 | 0.024 | -0.03 | 96.01 | 95.99 | 0.02
Linel23 [ 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.02 | 0.007 | -0.05 | 95.99 | 95.98 | 0.01
Linel24 ( 0.17 | 0.04 | -0.17 | -0.04 | 0.106 | -0.05 | 96.05 | 95.99 | 0.06
Linel25 ( 0.13 | 0.02 | -0.13 | -0.02 | 0.028 | -0.03 | 95.99 | 95.96 | 0.02
Linel26 [ 0.13 | 0.02 | -0.13 | -0.02 | 0.055 | -0.07 [ 95.96 | 95.92 | 0.04
Line128 [ 0.81 | 0.21 |-0.81|-0.21|0.503 | 0.2 |97.21|97.14 | 0.06
Line129 [ 0.14 | 0.04 | -0.14 | -0.04 | 0.036 | -0.04 | 97.14 | 97.12  0.03
Linel3 | 0.04 | 0.01 | -0.04 | -0.01 [ 0.003 | -0.07 | 98.99 | 98.98 | 0.01
Line130 | 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 | 0.01 | -0.05 | 97.12 | 97.1 | 0.01
Line131 | 0.07 | 0.01 | -0.06 | -0.01 | 0.007 | -0.05 | 97.12 | 97.11 | 0.01
Linel32 [ 0.67 | 0.17 | -0.67 | -0.17 | 0.452 | 0.17 | 97.14 | 97.08 | 0.07
Linel33 [ 0.15| 0.05 | -0.15|-0.05 | 0.075 | -0.06 | 97.08 | 97.03 | 0.05
Linel34 [ 0.06 | 0.02 | -0.06 | -0.02 | 0.015| -0.11 | 97.03 | 97 0.03
Linel35 [ 0.52 | 0.13 [-0.52 | -0.13 | 1.469 | 0.491 | 97.08 | 96.79 | 0.29
Linel36 {0.39| 0.1 [-0.39| -0.1 | 0.313|0.079 [ 96.79 | 96.71 | 0.08
Line137 [ 0.11 | 0.02 | -0.11 | -0.02 | 0.017 | -0.04 | 96.71 | 96.69 | 0.02
Linel38 [ 0.28 | 0.08 | -0.28 | -0.08 | 0.238 | 0.019 | 96.71 | 96.62 | 0.09
Linel39 [ 0.22 | 0.07 | -0.22 | -0.07 | 0.158 | -0.02 | 96.62 | 96.55 | 0.07
Linel4 [ 0.62 | 0.12 | -0.62 | -0.12 [ 0.216 | 0.225 | 98.99 | 98.95 | 0.04
Linel40 [ 0.14 | 0.05 | -0.14 | -0.05 | 0.016 | -0.02 | 96.55 | 96.54 | 0.01
Linel41 [ 0.03 | 0.01 | -0.03 |-0.010.006 | -0.1 |98.08 |98.07 | 0.02
Linel42 [ 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 | 0.008 | -0.04 | 96.54 | 96.53 | 0.01
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Linel6 | 0.62 | 0.12 | -0.62 | -0.12 | 0.122 | 0.132 | 98.95 | 98.93 | 0.02
Linel7 (047 | 0.1 |[-046| -0.1 | 0.62 | 0.17 | 98.93198.79 | 0.14
Linel8 (041 | 0.1 |[-0.41| -0.1 [0.154 | 0.04 | 98.79198.75| 0.04
Linel9 | 0.19| 0.03 | -0.19 | -0.03 | 0.08 | -0.06 | 98.75|98.71 | 0.04
Line2 |0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.02 [ 0.007 | -0.03 | 99.92 |1 99.91| 0.01
Line20 [ 0.05( O -005| -0 10.012|-0.13|98.71|98.68  0.02
Line21 | 0.22 | 0.07 | -0.22 | -0.07 | 0.06 | -0.01 | 98.75|98.72 | 0.03
Line22 [0.01]| O -0.01| -0 0 -0.05 1 98.72 |1 98.72 0

Line23 | 0.15( 0.03 | -0.15|-0.03 [ 0.044 | -0.07 | 98.72 | 98.69 | 0.03
Line24 | 0.03 | 0.01 | -0.03 | -0.01 | 0.001 | -0.03 | 98.69 | 98.69 0

Line25 [0.02| O -0.02| -0 0 -0.04 | 98.69 | 98.69 0

Line26 [ 0.01| 0.01 |-0.01 | -0.01 0 -0.07 | 98.69 | 98.69 0

Line27 | 8.04 | 2.2 |-8.02|-2.17 | 15.61 | 22.15]99.33 | 99.08 | 0.25
Line28 | 2.09 | 0.66 |-2.09|-0.65| 2.1 [0.881]99.0898.97| 0.1
Line29 | 0.16 | 0.03 | -0.16 | -0.03 | 0.044 | -0.04 | 98.97 | 98.95 | 0.03
Line3 |9.39| 253 |-9.38| -2.5 [ 17.16 | 27.03 | 99.92 | 99.68 | 0.24
Line30 |[1.93 | 0.63 |-1.92 | -0.62 | 5.142 | 4.499 | 98.97 | 98.67 | 0.31
Line31 [0.54 | 0.16 | -0.54 | -0.16 [ 0.277 | 0.094 | 98.67 | 98.61 | 0.05
Line32 | 0.19 | 0.08 | -0.19 | -0.08 | 0.057 | -0.02 | 98.61 | 98.58 | 0.03
Line33 | 0.07 | 0.04 | -0.07 | -0.04 | 0.018 | -0.08 | 98.58 | 98.56 | 0.02
Line35 [ 1.38 | 0.46 |-1.38 | -0.46 [ 2.116 | 1.812 | 98.67 | 98.49 | 0.18
Line36 | 0.23| 0.1 |-0.23| -0.1 [0.116 | -0.02 | 98.49 | 98.44 | 0.05
Line37 | 0.13 | 0.03 | -0.13 | -0.03 | 0.152 | -0.08 | 98.44 | 98.32 | 0.12
Line38 [ 1.08 | 0.35 | -1.08 | -0.35( 1.342 | 1.111 | 98.49 |1 98.35 | 0.14
Line39 | 0.21 | 0.08 | -0.21|-0.08 | 0.17 | -0.03 | 98.35 | 98.27 | 0.08
Line4 | 93 | 248 | -9.3 [-2.47(8.171| 11.4 | 99.68 | 99.57 | 0.11
Line4l [ 0.87 | 0.27 | -0.87 | -0.27 [ 0.249 | 0.199 | 98.35 | 98.31 | 0.03
Line42 | 0.09 | 0.02 | -0.09 | -0.02 | 0.019 | -0.02 | 98.31 | 98.29 | 0.02
Line43 | 0.12 | 0.03 | -0.12 | -0.03 | 0.026 | -0.05 | 98.31 | 98.29 | 0.02
Line44 | 0.66 | 0.23 | -0.66 | -0.23 [ 1.104 | 0.396 | 98.31 | 98.15 | 0.17
Line45 | 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.02 | 0.026 | -0.11 | 98.15 | 98.11 | 0.03
Line46 | 0.44| 0.19 |-0.43|-0.19 [ 0.114 | 0.067 | 98.15|98.12 | 0.03
Line47 | 0.13 | 0.05 |-0.13 | -0.05 | 0.035 | -0.11 | 98.12 | 98.08 | 0.03
Line48 | 0.2 | 0.09 | -0.2 [-0.09 [ 0.286 | -0.01 | 98.12 | 97.99 | 0.12
Line49 | 0.07 | 0.04 | -0.07 | -0.04 | 0.016 | -0.03 | 97.99 | 97.97 | 0.02
Line5 [9.19| 2.45 | -9.18 | -2.43 [ 17.33 | 24.6 | 99.57 199.33 | 0.24
Line50 | 0.13] 0.05 | -0.13 | -0.05 [ 0.056 | -0.04 | 97.99 | 97.95 | 0.04
Line51 | 0.02 | 0.01 |-0.02 | -0.01 | 0.001 | -0.03 | 97.95 | 97.95 0

Line52 [1.78 | 0.41 |-1.78 | -0.41 | 1.744 | 1.047 | 99.08 | 98.97 | 0.11
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Line53 |1.71( 0.39 |-1.71]-0.39 [ 0.968 | 1.21 |98.97 | 98.9 | 0.07
Line54 [1.71] 0.39 | -1.7 [ -0.38 [9.873 | 4.105| 98.9 |198.31| 0.6
Line55 | 0.32 | 0.06 | -0.32 | -0.06 | 0.152 [ 0.016 | 98.31 | 98.26 | 0.05
Line56 | 0.24 | 0.05 | -0.24 | -0.05 [ 0.578 | -0.01 | 98.26 | 98.02 | 0.24
Line57 | 0.12 | 0.02 |-0.12 | -0.03 | 0.041 | -0.03 | 98.02 | 97.99 | 0.03
Line58 |1.38 | 0.32 | -1.38 | -0.32 [ 0.496 | 0.641 | 98.31 | 98.26 | 0.04
Line59 | 0.07 | 0.01 | -0.07 | -0.01 [ 0.012 | -0.07 | 98.26 | 98.25 | 0.02
Line6 |[1.14] 0.23 |-1.14|-0.23 | 0.62 | 0.802 | 99.33 |1 99.26 | 0.07
Line60 (131 0.3 | -1.3 | -0.3 [ 2.858 | 2.431 | 98.26 | 98.02 | 0.25
Line61 |1.22| 0.29 |-1.22 |-0.29 | 1.842 | 1.547 | 98.02 | 97.85 | 0.17
Line62 | 0.29 | 0.07 | -0.29 | -0.07 | 0.081 | 0.007 | 97.85 | 97.82 | 0.03
Line63 | 0.15] 0.03 | -0.15|-0.03 [ 0.142 | -0.08 | 97.82 | 97.72| 0.1
Line64 | 0.09 | 0.02 | -0.08 | -0.02 [ 0.037 | -0.08 | 97.72 | 97.68 | 0.04
Line65 | 0.23 | 0.04 |-0.23 | -0.04 [ 0.017 | -0.01 | 97.85|97.84 | 0.01
Line66 | 0.13 | 0.03 | -0.13|-0.03 | 0.03 | -0.04 | 97.84 | 97.81| 0.02
Line67 | 0.58 | 0.15 | -0.58 | -0.15 [ 0.251 | 0.18 | 97.85| 97.8 | 0.05
Line68 | 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.02 | 0.023 | -0.06 | 97.8 | 97.77 | 0.03
Line69 | 05 [ 0.13 | -0.5 | -0.13 [ 2.276 [ 0.496 | 97.8 | 97.35| 0.45
Line7 |1.02| 0.2 |-1.02| -0.2 [0.224 | 0.29 | 99.26 | 99.23 | 0.03
Line70 | 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 [ 0.003 | -0.04 | 97.82 | 97.81 0
Line71 | 0.09 [ 0.04 | -0.09 | -0.04 | 0.009 | -0.03 | 97.35 | 97.34| 0.01
Line72 | 0.41| 0.09 |-0.41]-0.09 (0.275| 0.05 | 97.35|97.28 | 0.07
Line73 | 0.33 | 0.06 |-0.33|-0.06 | 0.301 | 0.037 | 97.28 | 97.19 | 0.09
Line74 | 0.2 | 0.03 | -0.19 | -0.03 [ 0.244 | -0.05 | 97.19 | 97.07 | 0.12
Line75 | 0.12 | 0.01 |-0.12 | -0.01 | 0.085 | -0.13 | 97.07 | 97 0.07
Line76 [4.15] 1.11 | -4.14| -1.1 [9.202 | 5.635| 99.08 | 98.84 | 0.24
Line77 [0.52 | 0.14 | -0.52 | -0.14 [ 0.205 | 0.133 | 98.84 | 98.79 | 0.05
Line78 | 0.43 | 0.11 | -0.43 | -0.11 ({ 0.138 [ 0.071 | 98.79 | 98.76 | 0.04
Line79 | 0.35| 0.08 | -0.35|-0.08 | 0.22 [ 0.067 | 98.76 | 98.68 | 0.07
Line8 |0.97 | 0.19 | -0.97 | -0.19 [ 0.504 | 0.645 | 99.23 | 99.17 | 0.06
Line80 | 0.27 | 0.05 | -0.27 | -0.05 | 0.29 [ 0.001 | 98.68 | 98.57 | 0.11
Line81 | 0.2 | 0.04 |-0.19|-0.04 | 0.134 | -0.05 | 98.57 | 98.5 | 0.07
Line82 | 0.05( 0.01 | -0.05|-0.01 |0.017 | -0.07 | 98.5 | 98.47 | 0.03
Line83 | 3.62 | 0.97 |-3.62 | -0.96 | 3.573 [ 5.045 | 98.84 | 98.71 | 0.13
Line84 | 3.5 | 0.95 [ -3.49|-0.94 | 4.72 | 6.661 | 98.71 | 98.54 | 0.17
Line85 |3.43] 0.93 |-3.42|-0.92 (8.746 | 12.34 | 98.54 | 98.22 | 0.32
Line86 | 0.07 | 0.03 | -0.07 | -0.03 | 0.002 | -0.03 | 98.22 | 98.21 0
Line87 [0.94 | 0.23 [ -0.94 | -0.22 [ 0.751 | 0.964 | 98.22 1 98.12 | 0.1
Line88 | 0.28 | 0.07 | -0.28 | -0.07 [ 0.373 | 0.017 | 98.12 | 97.98 | 0.14
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Line89 | 0.08 | 0.01 | -0.08 | -0.01 [ 0.024 [ -0.1 |[97.98 |97.95| 0.03
Line9 |0.88| 0.18 | -0.88|-0.18 | 0.47 | 0.59 |99.17 | 99.1 | 0.07
Line90 | 0.07 | 0.01 | -0.07 | -0.01 [ 0.025 | -0.15 | 97.98 | 97.94 | 0.04
Line91 | 0.67 | 0.16 | -0.66 | -0.16 | 1.367 | 0.223 | 98.12 | 97.92 | 0.2
Line92 [ 0.62 | 0.14 | -0.62 | -0.14 | 2.281 | 0.364 | 97.92 | 97.56 | 0.36
Line93 | 0.05 | 0.02 | -0.05|-0.02 | 0.007 | -0.02 | 97.56 | 97.55 | 0.01
Line94 | 0.13 | 0.02 | -0.13 | -0.02 | 0.039 | -0.04 | 97.56 | 97.53 | 0.03
Line95 [ 0.44| 0.11 | -0.44 | -0.11 [ 0.767 | 0.203 | 97.56 | 97.39 | 0.18
Line96 | 0.2 | 0.05 | -0.2 | -0.05 | 0.062 | -0.01 | 97.39 | 97.36 | 0.03
Line97 | 0.23 | 0.06 |-0.23|-0.06 [ 0.078 | -0 |97.39|97.35| 0.03
Line98 [ 0.12 | 0.04 |-0.11 | -0.04 [ 0.02 | -0.03 | 97.35|97.34 | 0.02
Line99 | 0.12 ] 0.02 |-0.12 | -0.02 [ 0.073 | -0.12 | 97.35 | 97.29 | 0.06
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Figura N° 10.2: Modelamiento en Etap del alimentador 5005 Juliaca
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Tabla N° 10.3: Resultados del flujo de potencia, alimentador 5005 Juliaca

From-To To-From L osses % Bus vd

Bus Flow Bus Flow Voltage
Br?SCh MW [Mvar | MW |Mvar| kW | kvar |From| To Vrlr?ag
5005001 ({0.08| O |-0.08| O |[0.471]|1.695|98.21|97.58| 0.64
5005002 (0.01| O |-001| O [0.131|0.131|95.67|94.74| 0.93
5005003 (0.08| 0 |-008| O 0.83 | 1.594 | 97.69 | 96.67 | 1.02
5005005 [ 0.07 | 0.02 | -0.07 | -0.02 [ 0.594 | 1.734 | 99.66 | 98.05 | 1.61
5005006 | 0.08 | 0.04 | -0.08 | -0.03 | 0.94 | 2.744 | 98.13 | 95.92 | 2.22
5005007 [0.09| O |-0.09| O [1.016|2.968|98.0896.92| 1.16
5005009 (0.13| O |-0.13| O [1.155|4.158| 97.1 |96.21| 0.89
5005011 ({0.09| O |-009| O |[0531|1911|97.06|96.47| 0.6
5005012 |{0.05| 0O |[-005| O 0.46 | 1.342 | 96.64 | 95.75 | 0.89
5005013 [ 0.04 | 0.02 | -0.04 | -0.01 [ 0.501 | 0.772 | 97.82 | 96.15 | 1.67
5005017 ({0.01| O |-001| O |[0.101]|0.101|97.53|96.48| 1.05
5005019 |0.06| O |-0.06| O [0.617| 1.8 |96.58 [95.55| 1.04
5005022 (0.13| O |-013| O [1.165]|4.195|97.52|96.63| 0.9
5005023 O 0 0 0 0 0 |97.81|97.81 0
5005024 [{0.05| O |-0.05| O |[0.385]|1.123|97.55|96.71| 0.84
5005025 (0.02| O |-0.02| O [0.161]|0.247|9755|96.85| 0.7
5005028 (0.09| O |-0.09| O [0.522|1.879|97.27|96.68| 0.59
5005056 | 0.08| 0O |-0.08| 0O |[0.803|2.345]|97.33| 96.3 | 1.02
5005057 [0.04| O |-0.04| O |[0.489|0.754| 97.3 |196.16 | 1.15
5005058 (0.09| O |-0.09| O [1.0212982|97.31|96.15| 1.16
5005060 | 0.06 | 0.03 | -0.06 | -0.03 [ 0.607 | 1.773 | 99.28 | 97.48 | 1.79
5005063 [ 0.16 | 0.09 | -0.15 | -0.08 | 1.28 | 6.53 | 99.2 | 96.84 | 2.36
5005064 | 0.08 | 0.03 | -0.08 | -0.03 [ 0.878 | 2.564 |1 99.23 | 97.34 | 1.9
5005070 [ 0.06 | 0.03 | -0.06 | -0.03 [ 0.574 | 1.677 | 99.17 | 97.35 | 1.82
5005080 [ 0.14 | 0.03 | -0.14 | -0.02 | 1.26 | 4.535| 98.6 |97.18 | 1.41
5005085 [ 0.04 | 0.03 | -0.04 | -0.03 [ 0.738 | 1.136 | 98.57 | 96.19 | 2.38
5005090 | 0.13 | 0.03 | -0.13 | -0.02 | 1.115 | 4.013 | 98.31 | 96.89 | 1.42
5005092 [ 0.14 | 0.06 | -0.13 | -0.06 | 1.408 | 5.068 | 98.31 | 96.12 | 2.19
5005094 [ 0.09 | 0.02 | -0.09 | -0.02 | 1.104 | 3.223 | 98.36 | 96.63 | 1.73
5005095 [ 0.09 | 0.03 | -0.09 | -0.03 | 1.11 | 3.242|99.13 | 96.91 | 2.22
5005096 [0.08| O |-0.08| O [0.792|2.313|97.79|96.77| 1.02
5005098 ([0.03| O |-0.03| O [0.735|0.735| 95.6 |93.39| 221
5005100 [ 0.14 | 0.08 | -0.14 | -0.07 | 1.22 | 6.22 | 98.82 | 96.33 | 2.49
5005102 |{0.09| 0 |[-009| O 1.01 [2.948 | 97.76 [ 96.61 | 1.15
5005103 [ 0.04 | 0.01 | -0.04 | -0.01 [ 0.513 | 0.79 | 96.7 | 95.11| 1.59
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5005104 | 0.14| 0.01 | -0.14| O |[1.257|4.524)98.53|97.59 | 0.93
5005106 |1 0.12| O |-0.11| O |0.786| 2.83 |98.7398.01| 0.73
5005110 | 0.06 | 0.03 | -0.06 | -0.03 | 0.554 | 1.618 | 98.76 | 97.1 | 1.66
5005113 |0.08| O |-0.08| O |[0.809|2.363|97.69|96.66| 1.03
5005120 0.15| 0.01 |-0.15| O |[1.443]5.195|98.88|97.88 1
50051221 0.09| O |-0.09| O |[1.037]3.027]99.05|97.88 | 1.17
5005132 | 0.15| 0.09 | -0.14 | -0.08 | 1.795 | 6.461 | 98.61 | 95.82 | 2.78
5005136 0.12| O |-0.12| O |0.886]3.189|98.05|97.27| 0.78
50051401 0.14| O |-0.13| O |[1.158|4.168|9859 | 97.7 | 0.89
50051411004 O |-0.04| O [0.492|0.758|97.56|96.41| 1.15
5005155|0.08| O |-0.08| O [0.826|2413|98.71|97.67| 1.04
5005160 0.13| O |-0.13| O [1.058|3.809]|98.43|97.58| 0.85
5005180 | 0.06 | 0.02 | -0.06 | -0.02 | 0.536 | 1.564 | 98.49 | 96.94 | 1.56
5005200/ 0.04| O |-0.04| O |[0.501]|0.771)98.41|97.25| 1.16
50052101 0.14| 0 |-0.14| 0 |1.235(4.445(98.34(97.41| 0.93
5005220/ 0.11| O |-0.11| O |[0.788]2.836|97.98|97.25| 0.73
50052301 0.07| O |-0.07| O [0.784| 229 | 976 |96.46| 1.14
50052401 0.09| O |-0.09| O [1.005|2933]|9751]|96.36| 1.15
5005247 |1 0.09 | 0.04 | -0.09 | -0.03 | 1.132 | 3.305 | 97.97 | 95.64 | 2.33
50052501 0.09| O |-0.09| O [1.015]2963| 98 |96.84 | 1.16
5005260 0.09| 0O |-0.09| O 0.99 (2892 (9784 | 96.7 | 1.14
5005270 0.14| 0.01 |-0.14| O |[0.901|4.595|97.77|97.07| 0.7
50052751004 O |-0.04| O [0487| 0.75 |97.08|95.93| 1.14
50052801 0.04| 0O |-0.04| O 0.48 | 0.74 | 96.4 [95.26 | 1.14
50052881 0.08| O |-0.08| O [0.757| 2.21 | 9559 | 94.6 | 0.99
5005289 10.12| O |-0.11| O [0.887]3.193]|95.78| 95 0.78
5005296 | 0.11| O |-0.11| O [0.839]| 3.02 | 954 |94.65| 0.76
50052991 0.02| 0 |-0.02| O 0.28 | 0.28 | 95.58 [ 94.23 | 1.36
5005300/ 0.12| O |-0.12| O |[0.906 |3.261)98.35|97.57| 0.79
5005310/ 0.08| O |-0.08| O |[0.819]2.391|98.27|97.23| 1.03
5005320/ 0.08| O |-0.08| O |[0.818]2.389|98.2297.19| 1.03
5005340/ 0.08| O |-0.08| O |[0.818]2.388|98.2197.18| 1.03
5005345|0.08| 0 |-0.08| O 0.82 |2.39498.32 (97.29 | 1.03
5005350 | 0.07| O |-0.07| O [0.793|2.316]98.14| 97 1.14
5005353 | 0.13 | 0.06 | -0.13 | -0.05 | 1.325 | 4.77 | 99.11 | 97.02 | 2.09
5005360 | 0.05| O |-0.05| O 0.46 | 1.344196.99 ( 96 1
5005361 | 0.07 | 0.03 | -0.07 | -0.03 | 0.714 | 2.085 | 96.58 | 94.65 | 1.93
5005362 | 0.07 | 0.03 | -0.07 | -0.02 | 0.664 | 1.937 | 96.59 | 94.86 | 1.73
5005363 | 0.09 | 0.04 | -0.09 | -0.03 | 0.57 | 2.051|96.62 | 95.29 | 1.34
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5005366 | 0.08 | 0.04 | -0.08 | -0.03 | 0.91 | 2.659 | 96.59 | 94.41 | 2.18
50053721004 0O |-004| O ]0.482(0.742(96.57 (9543 | 1.14
5005385 | 0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.02 | 0.438 | 1.575 | 96.49 | 95.49 | 1.01
5005400 | 0.07 | 0.03 | -0.07 | -0.02 [ 0.692 | 2.02 | 96.32 | 9457 | 1.75
5005410 0.09 | 0.03 | -0.09 | -0.02 | 0.552 | 1.986 | 96.28 | 95.17 | 1.11
50054121 0.11 | 0.05 | -0.11 | -0.05 | 1.006 | 3.621 | 96.28 | 94.36 | 1.92
Linel |8.19| 1.37 |-8.17|-1.34(20.12 (2855 | 100 |99.71| 0.3
Linel0 | 0.19( 0.09 |-0.19|-0.09 [ 0.029 | -0 [99.18|99.17| 0.01
Linel00 (0.08| O |[-0.08| -0 |0.011|-0.0597.82(97.81| 0.01
Linel01 | O 0 0 0 0 -0.03 [ 97.81 | 97.81 0
Linel02 (0.08| O |[-0.08| -0 |0.017|-0.08 [ 97.81|97.79| 0.02
Line103 [ 0.77 | 0.02 | -0.77 | -0.02 | 0.546 | 0.212 | 97.83 | 97.76 | 0.07
Linel04 [ 0.68 | 0.02 | -0.68 | -0.02 | 0.482 | 0.18 | 97.76 | 97.69 | 0.07
Linel05 [ 0.52 | 0.01 [ -0.52 | -0.01| 0.69 | 0.224 | 97.69 | 97.56 | 0.13
Linel06 (0.14| O (-0.14| -0 0.04 | -0.04 | 97.56 [ 97.53 | 0.03
Linel07 {0.13| 0 |[-0.13| -0 |0.015|-0.02 [ 97.53 [97.52 | 0.01
Line108 [ 0.26 | 0.01 | -0.26 | -0.01 | 0.627 | -0.01 | 97.56 | 97.33 | 0.24
Line109 (0.13| O |[-0.13| -0 ]0.024|-0.03 [ 97.3397.31| 0.02
Linell | 0.13 | 0.06 | -0.13 | -0.06 | 0.073 | -0.08 | 99.17 | 99.11 | 0.05
Line110 ([0.04| O |[-0.04| -0 |0.002|-0.03 |97.31 | 97.3 0
Linel11 {0.08| O |[-0.08| -0 |0.005|-0.02 [97.69 |97.69| 0.01
Linel13 (0.07| 0 |[-0.07| -0 |0.004|-0.03 [97.56 |97.55| 0.01
Linel14 (0.02| O |[-0.02| O ]0.001|-0.08 [97.55|97.55| 0.01
Linel2 [ 7.42 ] 0.95 |-7.42|-0.94 | 3.322 | 4.714 |1 99.18 | 99.13 | 0.05
Linel3 | 054 | 0.17 | -0.54 | -0.16 | 2.843 | 0.427 | 99.13 | 98.63 | 0.5
Linel4 | 0.14 | 0.03 | -0.14 | -0.03 | 0.039 | -0.02 | 98.63 | 98.6 | 0.03
Linel5 | 0.4 | 0.14 | -0.4 |-0.14 [ 0.244 | 0.03 | 98.63 | 98.57 | 0.06
Linel6 | 0.36 | 0.11 | -0.36 | -0.11 | 0.609 | 0.062 | 98.57 | 98.41 | 0.16
Linel7 [0.26 | 0.09 | -0.26 | -0.09 [ 0.271 | 0.01 | 98.41198.31| 0.1
Linel8 | 0.09 | 0.02 | -0.09 | -0.02 [ 0.045 | -0.05 | 98.41 | 98.36 | 0.05
Linel9 | 0.39( 0.11 | -0.39 | -0.11 [ 0.371 | 0.227 | 99.13 | 99.01 | 0.12
Line20 [0.31] 0.11 |-0.31|-0.11 (0.632 | 0.05 | 99.01 |98.82 | 0.19
Line21 [ 0.17 | 0.03 | -0.17 | -0.03 [ 0.084 | -0.02 | 98.82 | 98.77 | 0.05
Line22 {011 O |-0.11| -0 ([0.041( -0.03 |98.77 |98.73 | 0.04
Line23 | 0.06 | 0.03 | -0.06 | -0.03 | 0.01 [ -0.03 | 98.77 | 98.76 | 0.01
Line24 | 6.39 | 0.64 |-6.39 | -0.63 | 4.718 | 4.368 | 99.13 | 99.05 | 0.08
Line25 | 6.3 | 0.63 | -6.29 | -0.62 | 5.959 | 8.449 | 99.05 | 98.94 | 0.11
Line26 | 0.15| 0.01 |-0.15|-0.01 [ 0.093 | -0.03 | 98.94 | 98.88 | 0.06
Line27 | 6.14 | 0.62 | -6.13 | -0.61 [ 6.814 | 9.66 | 98.94 | 98.82 | 0.12
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Line28 | 0.36 | 0.09 | -0.36 | -0.09 | 0.603 [ 0.06 | 98.82 | 98.66 | 0.16
Line29 | 0.15| 0.08 | -0.15|-0.09 | 0.079 | -0.06 | 98.66 | 98.61 | 0.05
Line3 |0.07| 0.02 | -0.07 | -0.02 [ 0.03 | -0.07 | 99.71 | 99.66 | 0.04
Line30 {021 O [-0.21| -0 |[0.144 | -0.01 | 98.66 | 98.59 | 0.07
Line31 |[5.78 | 0.52 | -5.77 | -0.51 [ 5.729 | 8.119 | 98.82 | 98.71 | 0.11
Line32 | 5.69 | 051 |-5.68 | -0.5 | 7.045 | 6.519|98.71|98.58 | 0.13
Line33 | 0.27 | 0.01 | -0.27 | -0.01 [ 0.145| -0 |98.58 |98.53 | 0.05
Line34 | 0.13| O |[-0.13| -0 [0.126 -0.07 [ 98.53198.43| 0.1
Line35 | 534 0.49 |-5.33|-0.49 | 4.034 [ 5.186 | 98.58 | 98.5 | 0.08
Line36 | 0.06 [ 0.02 | -0.06 | -0.02 | 0.001 | -0.03 | 98.5 | 98.49 0

Line37 [5.27 | 0.46 | -5.27 | -0.46 | 4.221 | 5.425 | 98.5 | 98.41 | 0.09
Line38 | 2.02 | 0.05 | -2.02 | -0.05 [ 0.887 [ 0.806 | 98.41 | 98.37 | 0.04
Line39 {014 O |[-0.14| -0 |[0.037 | -0.02 | 98.37 | 98.34 | 0.03
Line4 | 8.1 | 1.32 | -8.09 [ -1.29 | 14.84 | 21.06 | 99.71 | 99.49 | 0.22
Line40 |[1.88 | 0.04 |-1.88 |-0.04 [ 0.544 | 0.511 | 98.37 | 98.34 | 0.03
Line4l | 05 [ 0.01 | -0.5 | -0.01 | 1.541 | 0.216 | 98.34 | 98.03 | 0.31
Line42 (012 O [-0.11| -0 [0.057 | -0.04 |98.03|97.98| 0.05
Line43 | 0.39 | 0.01 |-0.38|-0.01|1.701 [ 0.187 | 98.03 | 97.6 | 0.43
Lined4 (009 O |[-0.09| -0 [0.077| -0.1 | 97.6 | 97.51| 0.08
Line45 | 1.26 | 0.03 | -1.26 | -0.03 | 4.35 [ 0.786 [ 98.34 | 98 0.34
Line46 |1.17] 0.03 |-1.16 [ -0.03 [ 1.874|0.336| 98 |97.84| 0.16
Line47 | 0.14 | 0.01 |-0.14|-0.01| 0.1 | -0.04 |97.84|97.77| 0.07
Line48 [ 0.94 | 0.02 | -0.93 |-0.02 [ 6.147 | 1.075| 97.84 | 97.19 | 0.64
Line49 [ 0.22 | 0.01 |-0.22 | -0.01 [ 0.209 | -0.01 | 97.19 | 97.1 | 0.09
Line5 |8.04| 1.26 | -8.03|-1.25(12.12( 17.2 | 99.49 |99.31| 0.18
Line50 [ 0.09( O |-0.09| -0 [0.033(-0.04| 97.1 |97.06| 0.04
Line51 [0.71] 0.02 | -0.71 | -0.02 [ 0.843 | 0.14 | 97.19 | 97.08 | 0.12
Line52 | 0.67 | 0.01 | -0.66 | -0.01 | 2.711 [ 0.441 | 97.08 | 96.68 | 0.4
Line53 | 0.11| O |-0.11| -0 [0.047 | -0.03 | 96.68 | 96.64 | 0.04
Line54 | 006 O |-0.06| -0 [0.033| -0.1 |96.64|96.58| 0.05
Line55 | 0.55( 0.01 | -0.55|-0.01 | 1.598 | 0.242 | 96.68 | 96.4 | 0.28
Line56 [ 0.51] 0.01 [-0.51(-0.01(1.513|0.221| 96.4 |96.11| 0.29
Line57 [ 0.37 | 0.01 |-0.37 [ -0.01 [ 1.256 | 0.137 | 96.11 | 95.78 | 0.33
Line58 | 0.19 | 0.01 |-0.19 | -0.01 [ 0.367 | -0.04 | 95.78 | 95.59 | 0.19
Line59 (011 O ([-0.11| -0 [0.217|-0.14 | 9559 | 95.4 | 0.19
Line6 | 0.06 | 0.03 | -0.06 | -0.03 [ 0.023 | -0.05 | 99.31 | 99.28 | 0.03
Line60 | 0.07| O [-0.07| -0 |[0.076|-0.17 | 95.78 | 95.67 | 0.11
Line61 | 005 O [-0.05| -0 |[0.035(-0.13 |95.67 | 95.6 | 0.06
Line62 | 0.02| O [-0.02| O |[0.004(-0.11| 95.6 | 9558 | 0.02
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Line63 |3.21| 0.41 | -3.2 | -0.41 [ 1.523 | 2.015 | 98.41 [ 98.36 | 0.05
Line64 | 0.2 | 0.01 | -0.2 | -0.01 | 0.01 | -0.02 | 98.36 | 98.35 | 0.01
Line65 | 0.08| 0 |-0.08| -0 |[0.023| -0.1 |98.35(98.32( 0.03
Line66 | 3 0.4 -3 | -0.4 | 1.777 [ 1.633 | 98.36 | 98.29 | 0.06
Line67 [0.72 | 0.02 | -0.72 | -0.02 | 0.189 | 0.147 | 98.29 | 98.27 | 0.03
Line68 |[2.28| 0.39 | -2.28 | -0.38 | 2.773 | 2.532 |1 98.29 | 98.16 | 0.13
Line69 | 0.64 | 0.01 | -0.64 | -0.01 | 0.161 | 0.119 | 98.27 | 98.24 | 0.03
Line7 | 79 | 1.19 | -7.9 |-1.18 [ 4.916 | 6.977 | 99.31 | 99.23 | 0.07
Line70 [ 0.43| 0.01 | -0.43|-0.01 | 0.027 | 0.018 | 98.24 | 98.23 | 0.01
Line71 |0.08| 0O |-0.08| -0 | 0.01 |-0.04)98.23(98.22( 0.01
Line72 [0.35] 0.01 | -0.35|-0.01 | 0.541 | 0.049 | 98.23 | 98.08 | 0.15
Line74 (0.12| 0 |-0.12| -0 |[0.041| -0.08 | 98.08 | 98.05| 0.03
Line75 |021| 0 |-0.21| -0 |[0.056|-0.02 |98.24 (98.21( 0.03
Line76 [0.08| 0O |-0.08| -0 |[0.004|-0.05|98.21|98.21| 0.01
Line77 [1.22| 0.27 | -1.22 | -0.27 [ 0.189 | 0.052 | 98.16 | 98.14 | 0.02
Line78 | 1.15| 0.27 | -1.14 | -0.27 | 10.32 | 1.854 | 98.14 | 97.27 | 0.87
Line79 [1.05| 0.27 | -1.04 | -0.27 | 2.92 | 0.798 | 97.27 | 96.99 | 0.27
Line8 [0.16 | 0.09 | -0.16 | -0.09 [ 0.064 | -0.02 | 99.23 | 99.2 | 0.04
Line80 1 1027 | -1 |-0.26(2.831|0.769|96.99 | 96.72 | 0.28
Line81 [0.04 | 0.01 | -0.04 | -0.01 | 0.007 | -0.11 | 96.72 | 96.7 | 0.02
Line82 [0.55] 0.13 | -0.55|-0.13 | 0.805| 0.28 | 96.72 | 96.57 | 0.15
Line83 | 0.39| 0.13 | -0.39 | -0.13 | 0.246 | 0.064 | 96.57 [ 96.51 | 0.06
Line84 [0.08 | 0.02 | -0.08 | -0.02 | 0.01 | -0.04 | 96.51 | 96.49 | 0.01
Line85 [0.27| 0.1 |-0.27 | -0.1 [0.502 | 0.039 | 96.51 | 96.32 | 0.18
Line86 | 0.2 | 0.08 | -0.2 | -0.08 | 0.067 | -0.01 | 96.32 | 96.29 | 0.03
Line87 [0.11] 0.05 | -0.11 | -0.05 | 0.01 | -0.02 | 96.29 | 96.28 | 0.01
Line88 | 0.09 | 0.03 | -0.09 | -0.03 | 0.006 | -0.02 | 96.29 | 96.28 | 0.01
Line89 | 0.3 | 0.13 | -0.3 |-0.13 [ 0.268 | 0.041 | 96.72 | 96.63 | 0.09
Line9 |[7.62| 1.04 |-7.62 |-1.04 | 3.506 | 4.976 | 99.23 [ 99.18 | 0.05
Line90 [0.16 | 0.07 | -0.16 | -0.07 [ 0.015 | -0.01 | 96.63 | 96.62 | 0.01
Line92 | 0.08 | 0.04 | -0.08 | -0.04 | 0.023 | -0.09 | 96.62 | 96.59 | 0.03
Line93 | 0.14 | 0.06 | -0.14 | -0.06 | 0.06 | -0.06 | 96.63 [ 96.59 | 0.04
Line94 [ 0.07 | 0.03 | -0.07 | -0.03 | 0.004 | -0.02 | 96.59 | 96.58 | 0.01
Line95 | 0.08 | 0.04 | -0.08 | -0.04 | 0.019 | -0.04 | 98.16 | 98.13 | 0.02
Line96 [0.98 | 0.07 | -0.98 | -0.07 | 1.685 | 0.688 | 98.16 | 97.98 | 0.17
Line97 [0.09 | 0.04 | -0.09 | -0.04 | 0.012 | -0.04 | 97.98 | 97.97 | 0.01
Line98 | 0.89 | 0.04 | -0.89 | -0.04 | 1.356 | 0.544 | 97.98 [ 97.83 | 0.15
Line99 [0.12| 0.02 | -0.12 | -0.02 | 0.014 | -0.02 | 97.83 | 97.82 | 0.01
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Tabla N° 10.4: Datos técnicos y resultados de alimentadores en media tensién

X Tension . Maxima | Pérdidas de Perdlda:s
Sistema de Cod. . Factor de longitud de . de energia
. » Cod. SET X Nominal L . Demanda Potencia

distribucion Alimentador (KV) Pérdidas |lineas MT (Km) MT (MW) MT (KW) en MT
(MW.h)
Puno 01 101 10 0.44 22,093 2.98 68.82 265.26
Puno 01 102 10 0.56 5,216 2.16 51.87 254.44
Puno 01 103 10 0.53 7,389 2.95 36.12 167.70
Puno 01 104 10
Puno 01 105 10 0.47 60,655 3.88 75.21 309.64
Puno 01 106 10 0.38 18,862 2.15 41.67 138.72
Totorani 02 201 22.9 0.41 855,986 1.44 18.37 65.97
Totorani 02 202 10 0.29 17,002 0.89 11.35 28.84
llave 10 1001 22.9 0.28 343,568 0.83 17.61 43.20
llave 10 1002 22.9 0.47 373,002 2.40 50.68 208.67
llave 10 1003 22.9 0.26 707,575 0.60 12.58 28.66
Pomata 20 2001 22.9 0.23 219,171 0.71 15.07 30.36
Pomata 20 2002 22.9 0.22 493,418 0.47 9.99 19.25
Pomata 20 2003 22.9 0.33 913,325 1.79 38.20 110.41
Pomata 20 2004 22.9 0.26 39,155 1.08 23.08 52.56
Ananea 30 3001 22.9 0.78 79,818 0.45 8.96 61.22
Ananea 30 3002 22.9
Ananea 30 3003 22.9 0.44 356,278 0.69 13.70 52.80
Ananea 30 3004 22.9 0.89 25,286 4.25 84.84 661.45
Ananea 30 3005 22.9 0.82 35,781 2.62 52.28 375.56
Ananea 30 3007 22.9 0.86 3.02
Huancané 40 4001 22.9 0.23 251,173 1.85 24.26 48.89
Huancané 40 4002 22.9 0.39 12,746 0.50 6.59 22.52
Huancané 40 4003 22.9 0.31 954,712 1.06 13.86 37.64
Juliaca 50 5004 10 0.39 37,070 5.24 171.77 586.85
Juliaca 50 5005 10 0.42 31,687 4.94 161.94 595.81
Juliaca 50 5006 10 0.47 21,486 4.60 150.79 620.85
Juliaca 50 5007 10 0.49 387,193 3.28 107.52 461.53
Juliaca 50 5008 10 0.53 14,579 4.02 131.78 606.06
Juliaca 50 5009 10 0.26 284,311 1.97 64.58 147.09
Juliaca 50 5010 10 0.58 7,857 2.93 96.05 488.01
Juliaca 50 5021 22.9 0.52 1,092,981 5.53 181.16 825.20
Juliaca 50 5022 22.9 0.23 463,620 0.25 8.20 16.51
Ayaviri 60 6001 10 0.43 11,408 0.80 20.30 76.48
Ayaviri 60 6002 10 0.46 9,387 0.54 13.70 55.23
Ayaviri 60 6003 22.9 0.29 960,455 1.06 26.90 68.34
Ayaviri 60 6004 22.9 0.27 210,917 0.45 11.42 27.01
Sandia 75 7501 22.9 0.31 289,583 1.03 35.56 95.89
Azangaro 80 8001 22.9 0.31 1,472,424 1.51 19.30 52.40
Azangaro 80 8002 22.9 0.28 481,117 2.52 32.20 78.99
Antauta 90 9001 22.9 0.30 432,812 1.54 22.25 58.47
Antauta 90 9002 22.9 0.28 271,435 0.74 10.62 26.06
San Gaban 95 9501 22.9 0.43 186,521 0.72 8.87 33.40
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Anexo 11

Tabla N° 11.1: Corrientes de fuga en aisladores de media tensién

Tension (KV) Corriente de fuga (mA)

10.00 0.26
22.90 0.26

Fuente: (Laboratorio de alta tension FIEE — UNI)
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Tabla N° 11.2: Datos de Aisladores por alimentadores

MonofasicqBifasico  |Trifdsico [Monofdsicq Bifdsico | Trifasico Total Total
) Tension bty | Fatlehy Pérdidas de [Pérdidas de| Pérdidas de
Sistema de Cod. . N° N° N° de de . . ,
~, |Cod. SET| Nominal | . . . . potencia | potencia energia
distribucion Alimentador Aisladores | Aisladores | Aisladores | potencia | potencia
(KV) (W) (W) (MW.h)
(W) (W)

Puno 01 101 10.0 855 0.00 0.00 1283.45 1283.45 11.24
Puno 01 102 10.0 78 0.00 0.00 117.09 117.09 1.03
Puno 01 103 10.0 282 0.00 0.00 423.31 423.31 3.71
Puno 01 104 10.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Puno 01 105 10.0 30 1578 0.00 45.03 2368.75 2413.79 21.14
Puno 01 106 10.0 525 0.00 0.00 788.08 788.08 6.90
Totorani 02 201 22.9 2502 334 3456| 8600.73] 1148.14| 11880.15| 21629.02 189.47
Totorani 02 202 10.0 606 0.00 0.00 909.67 909.67 7.97
llave 10 1001 22.9 1016 94 2103| 3492.54 323.13 7229.15| 11044.83 96.75
llave 10 1002 22.9 1227 84 2553| 4217.87 288.75 8776.05| 13282.67 116.36
llave 10 1003 22.9 2195 38 2802| 7545.41 130.63 9632.00] 17308.03 151.62
Pomata 20 2001 22.9 576 30 1347 1980.03 103.13 3502.20f  5585.35 48.93
Pomata 20 2002 22.9 1220 88 2178| 4193.80 302.50 7486.97| 11983.28 104.97
Pomata 20 2003 22.9 3226 106 2109| 11089.52 364.38 7249.78| 18703.67 163.84
Pomata 20 2004 22.9 18 4 348 61.88 13.75 1196.27 1271.89 11.14
Ananea 30 3001 22.9 122 16 654 419.38 55.00 2248.15 2722.53 23.85
Ananea 30 3002 22.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ananea 30 3003 22.9 880 110 1596| 3025.04 378.13 5486.32 8889.49 71.87
Ananea 30 3004 22.9 654 0.00 0.00 2248.15|  2248.15 19.69
Ananea 30 3005 22.9 30 714 0.00 103.13 2454.41 2557.53 22.40
Huancané 40 4001 229 1160 152 705/ 3987.55 522.51 2423.47|  6933.53 60.74
Huancané 40 4002 22.9 26 231 89.38 0.00 794.07 883.45 7.74
Huancané 40 4003 22.9 3611 230 3219| 12412.97 790.64| 11065.45| 24269.06 212.60
Juliaca 50 5004 22.9 1266 0.00 0.00 4351.93| 4351.93 38.12
Juliaca 50 5005 10.0 1122 0.00 0.00 1684.25|  1684.25 14.75
Juliaca 50 5006 10.0 822 0.00 0.00 1233.91 1233.91 10.81
Juliaca 50 5007 10.0 1329 106 1584|  4568.50 364.38 5688.11| 10620.99 93.04
Juliaca 50 5008 10.0 645 0.00 0.00 968.22 968.22 8.48
Juliaca 50 5009 10.0 847 48 2334| 1271.44 72.05 3503.59|  4847.09 42.46
Juliaca 50 5010 10.0 291 0.00 0.00 436.82 436.82 3.83
Juliaca 50 5021 22.9 3616 702 2133 12430.16] 2413.16 7332.28| 22175.59 194.26
Juliaca 50 5022 22.9 1663 138 1986| 5716.63 474.38 6826.96| 13017.98 114.04
Juliaca 50 5025 22.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ayaviri 60 6001 10.0 318 0.00 0.00 477.35 477.35 418
Ayaviri 60 6002 10.0 222 0.00 0.00 333.25 333.25 2.92
Ayaviri 60 6003 22.9 2586 96 2436| 8889.49 330.00 8373.86| 17593.35 154.12
Ayaviri 60 6004 22.9 569 206 453 1955.96 708.13 1557.21)  4221.30 36.98
Sandia 75 7501 22.9 866 36 1080| 2976.91 123.75 3712.55 6813.21 59.68
Azdngaro 80 8001 22.9 4187 184 3852 14392.99 632.51| 13241.42| 28266.92 247.62
Azangaro 80 8002 229 1497 26 1488| 5146.00 89.38 5115.06| 10350.44 90.67
Antauta 90 9001 22.9 349 14 411 1199.70 48.13 1412.83 2660.66 23.31
Antauta 90 9002 22.9 930 20 675 3196.92 68.75 2320.34|  5586.01 48.93
San Gaban 95 9501 22.9 360 10 390 1237.52 34.38 1340.64|  2612.53 22.89
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Anexo 12

Tabla N° 12.1: Cantidad de reguladores de tension y transformadores elevadores y

reductores
Sistema Reguladores de Transormador
Eléctrico Cod. SET tension elevador/
reductor
Juliaca 50 > >
Puno 01 1
Totorani 02
Azangaro 80 1
Sandia 75
Huancané 40
Ananea 30
Antauta 90
Ayaviri 60
llave 10
Pomata 20
San Gaban 95
Total ELPU 3 3

Fuente: (Electro Puno — Gerencia de Operaciones)
Anexo 13

Tabla N° 13.1: cantidad y potencia instalada de transformadores de distribucion

Sistema N° de I.Dotencia
Eléctrico Cod. SET SED’s intalada
(KVA)

Juliaca 50 1,734 86,037
Puno 01 224 22,049
Totorani 02 487 13,687
Azangaro 80 1,400 21,329
Sandia 75 167 4,354
Huancané 40 698 13,850
Ananea 30 131 6,130
Antauta 90 220 4,351
Ayaviri 60 494 12,207
llave 10 853 24,748
Pomata 20 1,103 23,389
San Gaban 95 66 1,597
Total ELPU 7,577 233,724

Fuente: (Electro Puno — Gerencia técnica)
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Tabla N° 13.2: Transformadores monofasicos de 5-50 KVA AT<17.5 KV

POTENCIA DEL PERDIDAS EN PERDIDAS CON CORRIENTE  TENSION DE  PERDIDAS

TRANSFORMADOR VACiO CARGA EN VACIO CORTOCIRCUITO TOTALES
KVA w ' % de In % de Un % de Pn

5 49 142 2.95 2.75 3.82

10 68 211 2.6 2.75 2.79

15 86 278 2.4 2.75 2.43

20 103 342 2.25 2.75 2.23

25 120 410 2.1 2.75 2.12

37.5 165 608 2.05 2.75 2.06

50 199 776 1.95 2.75 1.95

Fuente: (Fonafe — Comité de normalizacion de bienes eléctricos)

Tabla N° 13.3: Transformadores trifasicos de 15-630 KVA AT<17.5 KV

POTENCIA DEL PERDIDAS EN PERDIDAS CON CORRIENTE TENSION DE  PERDIDAS

TRANSFORMADOR VACIO CARGA EN VACIO CORTOCIRCUITO TOTALES
KVA W \ % de In % de Un % de Pn
15 135 452 6.91 4 3.91
25 174 653 6.34 4 3.31
37.5 210 900 5.62 4 2.96
50 248 1135 5.04 4 2.77
75 327 1551 4.61 4 2.5
100 417 1975 4.18 4 2.39
160 571 2843 3.6 4 2.13
250 771 3737 3.31 4 1.8
315 866 4500 2.88 4 1.7
400 1050 5429 2.45 4 1.62
500 1221 6464 1.87 4 1.54
630 1486 8144 1.15 4 1.53

Fuente: (Fonafe — Comité de normalizacion de bienes eléctricos)

Tabla N° 13.4: Transformadores trifasicos de 15-630 KVA 17.5 < AT <36 KV

POTENCIA DEL PERDIDAS EN PERDIDAS CON CORRIENTE TENSION DE PERDIDAS
TRANSFORMADOR VACIO CARGA EN VACIO CORTOCIRCUITO TOTALES
KVA A w % de In % de Un % de Pn

15 106 451 4.6 4 3.71

25 146 595 4.26 4 2.96

37.5 188 866 3.91 4 2.81

50 232 1120 3.57 4 2.7

75 300 1521 3.11 4 2.43

100 374 1920 2.99 4 2.29

160 537 2775 2.53 4 2.07

200 606 3375 2.3 4 1.99

250 734 3804 2.3 4 1.82

315 837 4533 2.19 4 1.7

400 968 5550 1.84 4 1.63

500 1179 6540 1.61 4 1.54

630 1411 8136 1.15 4 1.52

Fuente: (Fonafe — Comité de normalizacion de bienes eléctricos)
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Tabla N° 13.5: Datos y resultados de flujo de potencia en subestaciones de distribucion

. Potencia | Pérdidas |Pérdidas de| Pérdidas de| Pérdidas de
Sistema de Cod. Factorde | . e ) . ) )
distribucion Cod. SET Alimentador| Pérdidas N°de SED’s| intalada [de potencia|potenciaen| energiaen | energiaen

(KVA) [enCu(KW) [ Fe(KW) [ Cu(MW.h) [ Fe (MW.h)

Puno 01 101 0.44 54 5,381 13.59 17.92 52.38 156.99
Puno 01 102 0.56 11 2,565 6.48 8.54 31.78 74.84
Puno 01 103 0.53 20 2,710 6.84 9.03 31.78 79.07
Puno 01 104 0.00 0.00 0.00 0.00
Puno 01 105 0.47 114 9,448 23.86 31.47 98.87 275.65
Puno 01 106 0.38 25 1,945 4.91 6.48 16.35 56.73
Totorani 02 201 0.42 453 6,507 27.58 15.77 101.48 138.15
Totorani 02 202 0.31 34 7,180 30.44 17.40 83.72 152.45
llave 10 1001 0.35 257 8,635 13.40 11.52 41.07 100.88
llave 10 1002 0.48 287 11,070 17.17 14.76 72.21 129.33
llave 10 1003 0.29 309 5,043 7.82 6.73 19.88 58.92
Pomata 20 2001 0.28 124 3,763 2.46 211 6.03 18.50
Pomata 20 2002 0.22 374 11,133 1.27 6.25 14.01 54.72
Pomata 20 2003 0.36 581 7,709 5.03 4.33 15.87 37.89
Pomata 20 2004 0.29 24 784 0.51 0.44 1.30 3.85
Ananea 30 3001 0.88 20 835 3.27 4.09 25.18 35.84
Ananea 30 3002 0.00 0.00
Ananea 30 3003 0.74 87 1,810 7.07 8.87 45.85 77.68
Ananea 30 3004 0.84 12 2,140 8.37 10.49 61.60 91.86
Ananea 30 3005 0.86 12 1,345 5.26 6.59 39.64 57.74
Huancané 40 4001 0.28 160 2,885 7.84 4.54 19.23 39.80
Huancané 40 4002 0.34 13 842 2.29 1.33 6.81 11.61
Huancané 40 4003 0.28 525 10,123 27.50 15.94 66.25 139.63
Juliaca 50 5004 0.35 102 11,132 42.20 41.22 129.39 361.06
Juliaca 50 5005 0.43 80 8,890 33.19 30.49 124.32 267.13
Juliaca 50 5006 0.44 70 8,102 30.79 30.43 118.69 266.59
Juliaca 50 5007 0.47 340 14,179 53.89 53.26 221.88 466.57
Juliaca 50 5008 0.48 49 6,445 24.50 24.21 103.86 212.08
Juliaca 50 5009 0.53 224 11,346 43.13 42.62 198.34 373.36
Juliaca 50 5010 0.56 21 5,590 21.25 21.00 104.23 183.95
Juliaca 50 5021 0.57 500 12,586 49.89 47.28 248.53 414.16
Juliaca 50 5022 0.29 348 7,768 29.53 29.18 75.01 255.62
Juliaca 50 5025 0.00 0.00 0.00 0.00
Ayaviri 60 6001 0.49 23 2,550 6.23 3.93 26.72 34.39
Ayaviri 60 6002 0.46 14 1,655 4.04 2.55 16.28 22.32
Ayaviri 60 6003 0.32 358 6,222 15.19 9.58 42.58 83.90
Ayaviri 60 6004 0.27 99 1,780 4.35 2.74 10.28 24.01
Sandia 75 7501 0.31 167 4,354 22.61 16.40 60.97 143.71
Azéngaro 80 8001 0.30 1111 16,154 41.70 37.67 109.58 329.95
Azéngaro 80 8002 0.26 289 5,175 13.36 12.07 30.65 105.69
Antauta 90 9001 0.31 81 1,497 9.17 4.95 25.22 43.37
Antauta 90 9002 0.28 139 2,854 17.48 9.44 42.88 82.68
San Gaban 95 9501 0.43 66 1,597 3.99 5.61 15.05 49.17
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Anexo 14
Tabla N° 14.1: Caracteristicas técnicas de conductores para distribucion en BT de

Electro Puno

CONDUCTORES DE FASE CONDUCTOR ADICIONAL (ALUMBRADO) PERDIDAS DE
FORMACION RESISTENCIA ESPESOR CAPACIDAD RESISTENCI ESPESOR CAPACIDAD POTENCIAA
OHM Rcc 20 AISLAMIENTO DE A OHM Rcc AISLAMIENTO DE CORRIENTE
° CORRIENTE 20 °C CORRIENTE MAX.
N° x mm2 Ohm/Km mm A Ohm/Km mm A KW/Km

1x16+N25 1.910 1.15 85 13.80
1x25+N25 1.200 1.15 114 15.60
2x16+N25 1.910 1.15 85 13.80
2x25+N25 1.200 1.15 114 15.60
2x35+N25 0.868 1.15 141 17.26
2x50+N35 0.641 1.53 171 18.74
2x70+N50 0.443 1.53 215 20.48
2x95+N70 0.320 1.53 265 22.47
3x16+N25 1.910 1.15 85 13.80
3x25+N25 1.200 1.15 114 15.60
3x35+N25 0.868 1.15 141 17.26
3x50+N35 0.641 1.15 171 18.74
3x70+N50 0.443 1.53 215 20.48
3x95+N70 0.320 1.53 265 22.47
2x16+1x16+N25 1.910 1.15 85 1.91 1.15 85 13.80
2x25+1x16+N25 1.200 1.15 114 1.91 1.15 85 15.60
2x35+1x16+N25 0.868 1.15 141 1.91 1.15 85 17.26
2x50+1x16+N35 0.641 1.53 171 1.91 1.15 85 18.74
2x70+1x16+N50 0.443 1.53 141 1.91 1.15 85 8.81
2x95+1x16+N70 0.320 1.53 265 1.91 1.15 85 22.47
3x16+1x16+N25 1.910 1.15 85 1.91 1.15 85 13.80
3x25+1x16+N25 1.200 1.15 114 1.91 1.15 85 15.60
3x35+1x16+N25 0.868 1.15 141 1.91 1.15 85 17.26
3x50+1x16+N35 0.641 1.53 171 1.91 1.15 85 18.74
3x70+1x16+N50 0.443 1.53 141 1.91 1.15 85 8.81
3x95+1x16+N70 0.320 1.53 265 1.91 1.15 85 22.47
3x120+1x16+N70 0.253 2.04 305 1.91 1.15 85 23.54

Fuente: (Indeco — Conductores aislados para baja tension)
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Tabla N° 14.2: Datos y resultados de redes de baja tension por alimentador

Pérdidas de | Pérdidas de
Sistema de Cod. SET Cod. Factor de redes BT | Potencia en energia en
distribucion Alimentador| Pérdidas Km redes BT redes BT
(KW) (MW.h)

Puno 01 101 0.44 90.32 56.25 216.81
Puno 01 102 0.56 18.58 26.81 131.53
Puno 01 103 0.53 30.06 28.33 131.52
Puno 01 104 0.00 0.00
Puno 01 105 0.47 211.08 98.76 409.22
Puno 01 106 0.38 43.87 20.33 67.66
Totorani 02 201 0.42 1001.78 36.07 133.34
Totorani 02 202 0.31 62.45 39.80 109.49
llave 10 1001 0.36 896.99 18.88 59.52
llave 10 1002 0.48 817.34 24.20 100.90
llave 10 1003 0.29 914.07 11.02 28.01
Pomata 20 2001 0.28 479.48 7.38 18.09
Pomata 20 2002 0.22 835.50 21.82 42.05
Pomata 20 2003 0.36 1239.75 15.11 47.65
Pomata 20 2004 0.33 61.57 1.54 4.42
Ananea 30 3001 0.89 22.79 2.48 19.21
Ananea 30 3002 0.00 0.00
Ananea 30 3003 0.74 128.33 5.36 34.78
Ananea 30 3004 0.85 13.99 6.35 47.05
Ananea 30 3005 0.86 9.29 3.99 30.06
Ananea 30 3007 0.00 0.00
Huancané 40 4001 0.28 370.21 8.45 20.72
Huancané 40 4002 0.34 31.13 2.47 7.34
Huancané 40 4003 0.28 1124.40 29.64 71.40
Juliaca 50 5004 0.36 213.20 112.27 354.07
Juliaca 50 5005 0.42 156.55 89.66 329.88
Juliaca 50 5006 0.44 90.39 81.71 314.94
Juliaca 50 5007 0.47 767.01 143.00 588.76
Juliaca 50 5008 0.49 75.75 65.00 279.02
Juliaca 50 5009 0.53 493.07 114.43 526.27
Juliaca 50 5010 0.56 26.06 56.38 276.57
Juliaca 50 5021 0.58 1300.39 126.94 644.95
Juliaca 50 5022 0.29 817.36 78.35 199.03
Juliaca 50 5025 0.00 0.00
Ayaviri 60 6001 0.49 45.34 17.97 77.14
Ayaviri 60 6002 0.46 25.01 11.66 47.00
Ayaviri 60 6003 0.31 886.79 43.85 119.07
Ayaviri 60 6004 0.27 202.91 12.54 29.67
Sandia 75 7501 0.31 263.36 16.03 43.24
Azadngaro 80 8001 0.30 1790.98 124.00 325.88
Azangaro 80 8002 0.26 595.73 39.72 91.16
Antauta 90 9001 0.31 166.96 16.89 46.45
Antauta 90 9002 0.28 221.97 32.19 78.96
San Gaban 95 9501 0.43 91.91 3.28 12.45
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Figura N° 14.1: Modelamiento para flujo de potencia en baja tension
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Anexo 15

Tabla N° 15.1: Demanda de clientes segun su consumo de energia

Rango de Potencia
consumo equivalente
(kW.h) W)

0-50 230
51-100 380
101-150 540
151-200 640
201-250 770
251-300 950
301-350 1,080
351-400 1,250
401-450 1,380
451-500 1,520
501-550 1,660
551-600 1,820
>601 2,050
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Figura N° 15.1: Modelamiento en Etap de acometidas
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Figura N° 15.2

aseg + 1 a1y diaH 2y sajenpy
oG > saueiqr] g ANy A
& " aseqe)eq [euOISUSWIA-DIN = M
ﬁﬂ JBLLIOY [33%3 Jos0a1 Ul Hoda) e 3jeaun pue ejep sazfjeue uodas 47 podim 011035 SuBuedwon LognqUsia =
&
ﬁ. as0[] I puiy Jodkg oy W@ >
b WO saainaq sy -
" sasso] leay ] abeyosy iqe2 joxuo) gs3 [
_u 5507 i [ il 005 0) gy peyuo ggn 07
anjeA By
A 4.@ doug) afieyos, 3 _H_ m_nmio_,{_u ajqe] dinb3 H ] O JPRIUOD (05D G
mv suand g deydsig . 0 g 0 ssepatiu [ Jopeioy -
UpeeT % Zhuey i In-
g sinsay youelg (@) N Sysoduwio £ m
dx | Bugey ] ey [A] 10y ‘=psodwosy - n
A doig aBeye, ol dug ] adf | [A aufA snsaysng () | 052 3Wsadwa)y 7+ w
ol 1erpy ] 23] et /3R] [ [ eatg unauy -
[ Bupeo] o) esauag () H eyeaig wnany - -
| Lana[] Jaunojsuel] [A] Rbieyy [T+ @
Y g)|nsay woj{ peo 0ju| yauelg ad | youelg adi | poday Jopvedey -
O L1-21qe) B+ é
Aiogaang angay Ul aaloy 1 () pngsng -
_ g1 -sng [~ ‘_
A nﬁmm WA 79T S7dILIH0IY _ palold 31 (@) fupeg -
il yoday jaloyg s asd v £
0z fie T 58001 aE] 11507 ng usnd as3 2 0 =
8000 R 0zl 20 053 0v - ()
36000 A [I=13 lonua) g5 2w -
Ay000 3|9E] 0Z5 1 "peyuody gs) v O Wfr
05074 o2a mmaa_a 492 el pejoy g5y 3y - m
70 ' ZEN0T ELa] 052 | b asodwioy 3y [ uly
- 2000 L] =] suauedwey -3
spuzWsn 81001 aat] 056 :
4] 492 024 poduio) aur-2ug a2 MM_M
v 80000 [l 0F 12Beueyy wayshs | X
. 20000 L] g
= 04d omn 0000 aE] 0as SFQLLIN0TY ..\m. @ \ L5 —
® -l.-|4 10000 ELad 02 oty 2 d m
U SEE0T A ! al soday dpnys HIo @ * 9 nm.u
= | . weielq a3uzpadu EIR:4 (==
ENE o RN s 1 b b= 1 =L
Xg - TR (et VR S R o s o L B | qerep— e eAmeomer 2. Palolg mAA WP A &
X 8 - 101-003L 413 §

Elaborado por el equipo de trabajo

140

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



sidee

UNIVERSIDAD
lhﬂ NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Anexo 16

Tabla N° 16.1: cantidad de medidores de energia

i Medidor i
i L. Tipo de L. Medidor Sub Total
Sistema Eléctrico Cod. SET ] Electromecani L.
medidor Electrénico ELPU
co
. Monofasico 1,846 105,948 107,794
Juliaca 50 )
Trifasico 135 4,694 4,829
Monofasico 2,285 34,420 36,705
Puno 01 .
Trifasico 121 1,169 1,290
. Monofasico 196 13,374 13,570
Totorani 02 ,
Trifasico 14 168 182
, Monofasico 203 29,037 29,240
Azangaro 80 L.
Trifasico 13 372 385
Sandia 75 Mf::rl\o'fasmo 296 4,124 4,420
Trifasico 58 58
, Monofasico 249 16,337 16,586
Huancané 40 L.
Trifasico 12 237 249
Monofasico 192 6,315 6,507
Ananea 30 L.
Trifasico 3 574 577
Antauta %0 M_orlmo-fasmo 177 4,258 4,435
Trifasico 9 129 138
. Monofasico 361 17,655 18,016
Avyaviri 60 .
Trifasico 18 285 303
Monofasico 1,708 21,522 23,230
llave 10 .
Trifasico 38 532 570
Monofasico 609 19,091 19,700
Pomata 20 .
Trifasico 41 620 661
San Gaban 95 M_orlmo-fasmo 147 1,541 1,688
Trifasico 2 47 49
Sub Total ELPU M'or,1ctfa5|co 8,269 273,622 281,891
Trifasico 406 8,885 9,291

Fuente: (Electro Puno — Gerencia Comercial)

Tabla N° 16.2: consumo de energia de los medidores

CONSUMO INTERNO DE MEDIDORES
Tipode Bobina de Bobinade

Medidor Tensién Corriente Promedio

(W) (W) (W)

Medidor Electrénico

Monofasico 1.07 0.10 1.17

Trifasico 2.61 0.28 2.89

Medidor Electromecanico

Monofasico 3.00 0.17 3.17

Trifasico 6.03 0.62 6.65
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Anexo 17

Tabla N° 17.1: Balance de energia de Electro 2017

Balance de energia Electro Puno 2017

Descripcién (kw.h)
1. Compra de Energia 364,448,718
2. Generacién Propia Total 18,143,426
3. Ventas a Otras Empresas [o)
4. Energia Total Disponible 382,592,144
5. Ventas de Energia a Clientes en MAT y AT o)
5.1. En Muy Alta Tension o)
5.2. En Alta Tension o)
6. Pérdidas de Subtransmision, Transformacién y Generacion 9,786,515
6.1 Pérdidas de generacion 69,087
% Pérdidas en generacion 0.38%
6.2 Pérdidas de subtransmisién y transformacién 9,717,428
% Pérdidas en subtransmisiéon y transformacién 2.67%
7. Energia entregada al Sistema de Distribucién en MT 372,805,630
8. Venta de energia a clientes en MT, BT y SED 333,613,740
8.1 Venta a usuarios Libres en MT 15,763,398
8.2 Venta a usuarios finales en MT 97,475,370
9. Pérdidas de energiaen MT 10,999,037
% Pérdidas de Energiaen MT 2.95%
9.1. Pérdidas técnicas en MT 10,929,366
% Pérdidas técnicas en linea MT 2.93%
9.1.1. Pérdidas en linea MT 7,909,405
9.1.2. Pérdidas en aisladores 2,571,057
9.1.3. Pérdidas en Reguladores y Elevadores 10/22.9 kV 448,904
9.2. Pérdidas no técnicas en MT 69,671
% Pérdidas no técnicas MT 0.02%
10. Energia entregada en SED (MT/BT) 248,567,824
11. Venta de energia en SED (MT/BT) 40,237,869
11.1 Venta a usuarios colectivos en SED 16,819,382
11.2 Consumo de Alumbrado Publico 23,418,487
12. Pérdidas técnicas en transformadores (MT/BT) 8,098,842
% de pérdidas en transformacién MT/BT 2.17%
12.1 Pérdidas en el Cu 2,556,354
12.2 Pérdidas en el Fe 5,542,488
13. Energia disponible en BT 200,231,113
13.1 Venta total a usuarios en BT 180,137,102
13.1.1 Venta a usuarios finales en BT (sin colectivos) 174,194,153
13.1.2 Venta a servicios extrordinarios 5,021,532
13.1.3 Consumos propio ELPU 629,440
13.1.4 Consumos medidor retirado (cambios de medidor) [s)
14. Recupero de energia 291,978
14.1 Recuperos de energia 291,978
15. Pérdidas de energia en BT 20,094,010
% pérdidas de energiaen BT 5.39%
16. Pérdidas técnicas en BT 10,242,666
% Pérdidas técnicas en BT 2.75%
16.1. Pérdidas en redes BT 6,115,473
16.2. Pérdidas en acometidas BT 845,480
16.3. Pérdidas en medidores 3,281,713
17. Pérdidas no técnicas en BT 9,851,344
% pérdidas no técnicas en BT 2.64%
17.1. Pérdidas por Hurto 789,133
17.2. Pérdidas por Fraude 8,283,667
17.3. Pérdidas por Administraciéon 778,544
18. Pérdidas de distribucién en MT y BT 39,191,890
19. Pérdidas en distribucién (%) 10.51%
19.1 Pérdidas Técnicas en Distribucién 7.85%
19.1 Pérdidas No Técnicas en Distribucién 2.66%
20. Pérdidas Estandar 6.86%
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