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RESUMEN

Hoy en dia la normatividad para dise}401oy ejecucién de proyectos en zonas rurales

esta de}401nidapor las normas de la Direccion General de Electricidad (DGE) y son

de aplicacion general sin distincién en cada zona del pais.

En la actualidad se carece de normatividad especi}401caa los Sistemas Eléctricos

Rurales (SERS) ubicados en las zonas de la selva peruana, hecho que in}401erea usar

las actuales normas DGE que estan basadas en realidades distintas a las nuestras y

que no re}402ejanlas condiciones y caracteristicas de los proyectos en dichas zonas.

Sin embargo, se tiene tecnologia especi}401capara la amazonia desarrollados por

paises como Brasil, Colombia, etc., que hasta el dia de hoy Peru no puede importar.

Se trata de buscar soluciones a los problemas de calidad de servicio eléctrico

mediante la mejora de los Indicadores involucrados tales como el System Average

Interruption Frecuency Index (SAIDI) o frecuencia media de interrupcion, System

Average Interruption Duration Index (SAIFI) o tiempo promedio de interrupcion,

Numero de Interrupciones por Cliente (N), Duracién de Intenupciones por Cliente

(D); problemas que ya fueron resueltos por los paises antes mencionados, esto sirve

como base y guia para el desarrollo del presente tema de tesis.

Lo que el presente estudio quiere mostrar son las herramientas técnicas y

normativas locales que permitan poder plantear soluciones a los problemas

originados en la zona de la amazonia peruana; se busca implementar los

conductores ecolégicos mostrando los usos y bene}401cios,los costos de inversion,

costos de operacion y mantenimiento (COyM) implicados. Partiendo de la

problematica actual se tomara como informacion base un sistema eléctrico

convencional para obtener los esténdares actuales. Luego se desarrollara una

aplicacion muestral al proyecto de ampliacién de redes del distrito de Imaza,

provincia Bagua, departamento de Amazonas que nos permitiré evaluar las

incidencias y contrastar resultados.

F inalmente evaluando los resultados, concluyendo y considerando la guia de paises

del exterior (Brasil, Colombia) se planteara una propuesta dc norma

complementaria a las Nonnas DGE que sera de aplicacion especi}401caa la

electri}401caciénrural de la amazonia peruana.
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ABSTRACT

Nowadays, the regulations for the design and execution of projects in rural areas

are de}401nedby DGE standards and are generally applicable without distinction in

each zone of the country.

At present, there is no speci}401cregulation for rural electricity systems located in the

peruvian amazon areas, which infers to use the current DGE standards that are based

on different realities from us and that do not reflect the conditions and

characteristics of the projects in those areas. However, there is speci}401ctechnology

for the Amazon developed by countries such as Brazil, Colombia, etc., which at

present Peru can not import it.

It is about }401ndingsolutions to the problems ofelectric service quality by improving

the indicators involved (SAIDI, SAIFI, N, D), problems that were already solved

by the aforementioned countries, this serves as a base and guide for the development

of the present topic of thesis

What the present study wants to show are the local technical and standardization

tools that allow to be able to resolves problems originated in the zone of the

Peruvian Amazon; it seeks to implement ecological conductors showing the uses

and bene}401ts,the investment, operation and maintenance costs involved. Based on

the current problem, a conventional electrical system will be used as base

information to obtain the current standards. Then a sample application will be

developed to the project of expansion of networks of the district of Imaza. Bagua

province, department of Amazonas that will allow us to evaluate the incidents and

compare results.

Finally evaluating the results, concluding and considering the guide of countries

from abroad (Brazil, Colombia) a proposal of complementary standard to DGE

Standards will be proposed that will be of speci}401capplication to the rural

electrification of the Peruvian Amazon.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Identi}401caciéndel problema.

Hoy en dla las entidades que cuentan con fondos para claboracién de estudios y

ejecucién de proyectos de electri}401caciénrural en el Peru son la Direccion General

de Electri}401caciéndel Ministerio de Energia y Minas (DGER/MEM), los gobiernos

regionales y los gobiemos locales, que posteriorrnente trans}401erenlas instalaciones

ejecutadas a las empresas concesionarias correspondientes. Estos proyectos en la

mayoria de los casos, al ser elaborados por entidades distintas di}401erenentre s1�031en

cuanto a los criterios técnicos considerados y en muchos casos entran en con}402icto

con la normativa y practica de las empresas concesionarias encargadas de la

operacion y el mantenimiento.

Las normas DGE (bases para el dise}401o,armados, especi}401cacionesde suministro,

etc.) empleadas para los proyectos de electri}401caciénrural se desarrollaron en el

segundo quinquenio de la década de los novenla tomando como base la experiencia

de la ex �034RuralElectri}401cationAdministration of the U.S Department of

Agrieultura-REA" (hoy "Rural Utilities Service-RUS"), norma que se desarrollo en

base a las necesidades americanas de salir de la Gran Depresién de la década de los

30. Si bien es cierto dichas normas son el pilar para la electri}401cacionrural en

algunas zonas del pals (Costa y sierra), en otras han perdido vigencia frente

tecnologias especl}401cascomo es el caso de la amazonia peruana donde se presentan

zonas con mucha vegetacion.

Al igual que Peru paises como Brasil, Colombia, Ecuador y Bolivia importaron la

tecnologia americana Rural del RUS, sin embargo, la adeeuaron a sus distintas

realidades. Brasil lleva la vanguardia en la adecuacion de las nonnas RUS con

desarrollo tecnolégico especi}401copara las zonas amazénicas, seguido de Colombia

y Ecuador. Peru, debido al bajo coe}401cientede electri}401cacionen la zona de

amazonla esté actualmente destinando fondos para mejorar dicho indice con la

implementacion del sistema convencional sin aprovechar las ventajas desarrolladas

por estos paises y sin replicar las normativas de aplicacion en zonas de selva.

En la actualidad se puede apreciar la baja con}401abilidadde los SERs situados en la

amazonia peruana, en los cuales las conseeuencias las padeee el usuario }401nal

(domésticos y productivos con imposibilidad de desarrollo) con constantes salidas

de servicio del sistema eléctrico y la empresa eoneesionaria con el incremento real

del COyM (intervencién continua del sistema) y la paga de penalidades por calidad

de suministro.

La actividad mas frecuente y una de las mas costosas del COyM es el desbroce de

érboles para evitar las fallas en las lineas primarias (LPS). El costo de desbroce de

la franja de servidumbre esta en el orden de 750 US$ /km-a}401o(ver anexo N° 1),

este coste anual traido a valor presente en el periodo de 5 a}401osrepresentaria entre

el 26 y 51% del costo de la inversion y en 10 a}401osentre el 40 y 79% de la inversion
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(ver tabla N° 1). El Organismo Supervisor de la lnversién de la Energia y Mineria

(OSINERGMIN) reconoce para los sistemas rurales un COyM en el orden del 6%

(ver tabla N° 2) de la inversién que como se deduce no incluye los costos dc

desbroce porque en la préctica no se ejecuta.

Tabla N° 1 Valor futuro del costo de desbroce vs inversiénl por km de

Linea Primaria (LP) desnuda

Valoractual del costo anual . . . . . . , .

VA 30 a}401os 0 041 113%
VA 20 a}401os 5 602 105%
VA 15 a}401os 5108
VA 10 a}401os 4 238

2 704
lnversién LP (USD/km) (1) 10 600 7 700 5 350

Fuente: Elabaracién Propia

Tabla N° 2 Porcentajes de COyM por sector tipico VAD 2013-20182

lnversién com sistema

Sec1orTipico3 VNR (USO) %COyM Eléctrico

(MUSD) Modelo (SEM)

Urbano Rural 4 556 177 513 3,90% Valle Sagrado 1

Rural media densidad 3253 263 035 3,09% Ca"9�030?"°'
Lluslta

K Rural bajadensidad 3733 214459 574% H"agfJf;f"°a

SER sistemas e'.é°�030�035°°5 544 34115 627% Sullana IV Etapa
rurales segun LGER

Fuenle.�030Elaboracién Propia

Por otro lado, la actividad de desbroce implica afectacién ambiental y seglin

regulacién actual cada intervencién requiere permisos ante el Servicio Nacional

Forestal y Fauna silvestre (SERFOR)�034y Servicio Nacional de Areas Naturales

Protegidas (SERNANP)5 cuando las instalaciones estén en Areas Naturales

Protegidas por el Estado 0 sus zonas de amortiguamiento.

1 Costos de inversién promedio del sistema de informacién de costos de distribucién (SICODI) 2018

de los sectores tipicos 3, 4 y SER(segl1n RD 0292-2017-MEM/DGE)

2 El costo de operacién y mantenimiento aprobados en el proceso del Valor Agregado de

Distribucién (VAD) 2013-2018, los cuales no incluyen el costo total per desbroce de |l�031neaprimaria

(LP).

3 Clasificacién de sectores tipicos utilizados para el VAD 2013-2018

�034Seglin el articulo 36�034de la Ley 29763- Ley forestal y de fauna silvestre

5 Seglln el inciso f, del numeral 2 de la Segunda Disposicién Complementaria Final de la Ley de

Creacién, Organizacién y Funciones del Ministerio del Ambiente
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1.2 Formulacién del problema.

Problema General

En las zonas rurales de la amazonia las grandes distancias entre localidades y la

vegetacién implica que los sistemas eléctricos tengan como principal componente

las lineas primarias en media tensién (MT) y éstas se con}401gurancomo la principal

restriccién asociada a la calidad de servicio (confiabilidad, SAIDI, SAIFI, N, D) y

a los costos de operacién y mantenimiento.

(;Es posible mejorar las tecnologias en equipamiento en las lineas primarias con el

objeto de mejorar los indicadores de calidad de suministro en los sistemas eléctricos

rurales de la amazonia?

Problema especi}401co1

La implementacién de lineas primarias convencionales (siguiendo la normativa

DGE) con conductor desnudo obliga a mantener la franja de servidumbre (11 m)

limpia durante todo el a}401o.La inversién en Iineas primarias convencionales

trifasicas, bifasicas y monofasicas en MT para la zona rural estan en el orden de l l,

8 y 5 mil-US$/km y el coste de desbroce de la franja de servidumbre esté en el

orden de 750 US$ /km-a}401o(es decir un costo anual 7% a 14% de la inversién). Esto

en la practica implica que las empresas concesionarias de distribucién a cargo de

los sistemas eléctricos rurales no lleven a cabo el desbroce de manera programada

(no cuentan con los recursos).

(;Dado las experiencias de electri}401caciénrural en zonas de amazonia �024uso de

conductores ecolégicos - de otros paises sudamericanos, sera factible tecnica-

econémicamente implementar dicha experiencia en el Peru?

Problema especi}401co2

Los aportes tecnolégicos aplicables a la zona amazénica son variados, destacando

principalmente la implementacién de los conductores ecolégicos, sin embargo,

actualmente no hay normatividad en el Peru que respalde de manera legal la

aplicacién de las practicas extranjeras en la electri}401caciénrural de la amazonia.

g,Qué normas complementarias se requieren para la implementacién de la

experiencia extranjera especi}401caen lineas primarias en la electrificacién rural de la

amazonia?

1.3 Objetivos de la investigacién.

Objetivo General

Mejora de los indicadores de calidad de suministro eléctrico en la electri}401cacién

rural de la amazonia peruana mediante desarrollo tecnolégico especi}401copara la

amazonia.
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Objetivo Especifico 1

Demostrar la conveniencia técnico-econémica de la aplicacién de conductores

ecolégicos Sistema compacto en llneas primarias en reemplazo de los conductores

desnudos en la electri}401caciénde la amazonia.

Objetivo Especi}401co2

Planteamiento de una Propuesta Normativa complementaria a las Normas DGE,

con aplicacién especi}401capara la Amazonia Peruana y basada en la implementacién

de conductores ecolégicos.

1.4 Justi}401cacién.

1.4.1 Justi}401caciénlegal

No se cuenta con un respaldo normativo que avale la implementacién de la preictica

extranjera con resultados probados y garantizados. Esto se analizaré en el presente

estudio con el }401nde contribuir a su norrnalizacién en el Perl}.

1.4.2 Justi}401caciéntecnolégica

El sistema eléctrico rural este�031:compuesto, grosso modo, de cinco componentes: las

lineas primarias (LPS). las redes primarias (RPS), las subestaciones de distribucién

(SED), las redes secundarias (RS) y las conexiones domiciliarias. La red

secundarias 0 redes de baja tensién (BT) se implementa con conductores

autoportantesg las subestaciones de distribucién y las redes primarias al estar

emplazadas al interior de las localidades en su mayoria no estén afectas a la

vegetacién, lo que si sucede con las lineas primarias que si bien las rutas se trazan

en relacién a los accesos disponibles estén sujetos al crecimiento de la vegetacién.

Tabla N° 3 Composicién de instalaciones eléctricas por sector tipico

lnstalaciones eléctricas por sector tipico}401

N° de km de

. . sistema Eléctrico km de Redes MT Subestaciones Redes

s°°�030°'T""°° Modelo (sen) de Baja
Distribucién Tensién

IE3
Urbano Rural Valle Sagradol
Rural media densidad Cangallo-Llusita

E Rural baja densidad Huancavelica Rural

Sistemas eléctricos rurales Sullana IV Etapa n

Fuente: Elabaracién Propia

Esto justi}401caque la presente investigacién se enfoque en las lineas primarias

(implementacién de los conductores ecolégicos) para 10 cual planteamos el estudio

5 Metrado de las instalaciones del sistema eléctrico modelo por sector tipico VAD 13-18
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y analisis de las practicas exitosas en zonas de Amazonia implementadas por Brasil

y Colombia.

1.4.3 Justi}401cacioneconémica

El efecto economico de la propuesta implica por un lado el incremento de la

inversion por los mayores costos que se dan en el conductor ecologico y sus

accesorios; y por otro la disminucién de los costos de operacién y mantenimiento,

asi como la mejora economica asociada a la calidad de suministro.

La practica extranjera también demuestra que las redes compactas aplicadas en

zonas de amazonia son mas economicas que las redes convencionales.

ll. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes a nivel nacional

Las empresas eléctricas de distribucion segun el articulo 6° de la Ley General de

Electri}401caciénRural (LGER) y el articulo 30° de la Ley de Concesiones Eléctricas

(LCE) esta obligada a cubrir la demanda eléctrica en las areas de concesion y zona

de responsabilidad técnica que comprende areas de}401nidasgeogra}401camentepara

lograr el acceso al servicio eléctrico de todos los habitantes del pais, las cuales

preferentemente consideran el limite del ambito de las Regiones donde opera el

concesionario respectivo.

La Direccién General de Electri}401caciénRural del Ministerio de Energia y Minas �024

DGER/MEM es la entidad responsable de impulsar los proyectos de electri}401cacion

fuera del area de concesion de las empresas concesionarias, para lo cual cuenta con

el Plan Nacional de Electri}401caciénRural (PNER) 2016-2025. Todos estos

proyectos estan basados bajo la normativa DGE.

El servicio basico de electricidad, en condiciones con}401ablesy sostenibles, genera

mejoras notables en la calidad de vida de la poblacion. Sin embargo, debido a que

aun existe una brecha en los niveles de cobertura y una reducida calidad del servicio

eléctrico que se brinda en las areas rurales de la selva, se requiere la ejecucion de

proyectos de inversion publica basados en estudios previos que utilicen

herramientas apropiadas para la identi}401cacién,formulacion y evaluacién de

proyectos de electri}401cacionrural en la amazonia peruana

2.1.2 Antecedentes a nivel extranjerol

Bill Hendrix fundador de Hendrix Wire & Cable, Inc (1951), desarrollo el sistema

de conductor semiaislado (Conductor Ecologico) con espaciadores (red compacta),

tuvo la vision dc mejorar la con}401abilidadde las redes de distribucion aérea

implementadas por las empresas de servicios publicos locales en ese momento;

gracias a esa vision hoy en dia las redes compactas tienen un mercado ganado y 5011

muy utilizados en varios paises de Latinoamérica como Brasil, Colombia, Ecuador,

etc. A 10 largo del tiempo las empresas de distribucién de energia, en un esfuerzo
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por mejorar el nivel de calidad de servicio y con}401abilidaden el suministro de

energia eléctrica, adoptaron el sistema de red compacta segun el requerimiento y de

acuerdo a la problematica particular como son las condiciones climaticas y las

caracteristicas técnicas de cada pals.

Brasil fue el pionero en adaptar la tecnologia americana de las redes con

condcutores ecologicos y espaciadores (Redes Compactas), con proyectos que

empezaron aproximadamente entre los a}401os1984-1988, e implementado su primera

red compacta en el a}401o1990. A}401osdespués paises como Argentina, Colombia,

Ecuador, siguieron la tendencia y los buenos resultados que se obtuvieron.

En este sentido este tema de tesis tiene el propésito de demostrar la factibilidad

técnica y economica del sistema compacto en lineas primarias; y el desarrollo de

una propuesta normativa complementaria a las normas DGE, con una aplicacion

especi}401caen la amazonia basado en las practicas de paises vecinos como Brasil y

Colombia que poseen mejor de calidad de suministro eléctrico.

2.2 Normatividad nacional y extranjera

2.2.1 Normativa Nacional DGE/MEM

Para el ambito rural segun la DGE, las normas asociadas a lineas primarias en la

electri}401caciénrural del Peru, entre otras son las siguientes:

0 Resolucion Directoral N° 018-2003-EM/DGE Norma DGE Bases para dise}401os

de Lineas y Redes Primarias para electri}401cacionrural;

- Resolucion Directoral N° 024-2003-EM/DGE Norma DGE Especi}401caciones

técnicas de soportes norrnalizados para Lineas y Redes Primarias para la

electri}401cacionrural: y

0 Resolucion Directoral N° 026-2003-EM/DGE Especi}401cacionestécnicas para

el suministro de materiales y equipos de Lineas y Redes Primarias para

electri}401cacionrural.

La DGER/MEM es la entidad encargada del desarrollo de la electri}401cacionrural en

el Peru mediante el Plan Nacional de Electri}401caciénRural (PNER). Con el fin de

estandarizar las tecnologias a ser usadas a nivel nacional, desarrollo entre otras, las

normas listadas que serian de aplicacion a los proyectos rurales que se implementen

en el pals. Estas normas se han convertido en una barrera para la aplicacion de

tecnologias distintas como el uso de conductores ecolégicos, objeto de la presente

tesis, esto debido a que solo contempla como tecnologia el uso de redes aéreas

desnudas en media tension.

El Planteamiento de una Propuesta Normativa complementaria a las Normas DGE,

con aplicacion especi}401capara la Amazonia Peruana y basada en la implementacion

de conductores ecologicos es importante debido a la situacién actual de los sistemas

eléctricos rurales de los proyectos ejecutados en la zona de selva son ine}401cientes,

con alto indice de fallas, etc.
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2.2.2 Normativa Extranjera

En paises como Brasil y Colombia las empresas eléctricas con el }401nde mejorar de

mancra continua la calidad y costos de suministro eléctrico tienen politicas de

innovacion que les permite mejorar las précticas de gestion técnica y comercial, asi

como el desarrollo y aplicacion de tecnologias adecuadas a su realidad. Es asi como

normativa de cada empresa lleva la delantera respecto de la normativa técnico-

regulatoria a cargo de las entidades del estado. Para el caso de la experiencia de

suministro se conto con la informacion de HENDRIX, PRYSMIAN Cables &

Systems, PD Wire & Cable, PLP Brasil, Latincasa, etc.

Por lo mencionado se recurrira�031a las normas estandarizadas de empresas

sudamericanas que administren zonas similares a la amazonia, con el objeto de

captar las mejoras tecnolégicas en lo referente a la instalacién, operacién y

mantenimiento.

Compa}401iaParanaense de Energia gCOPEL1

Empresa publica del estado de Parana en Brasil; el estado de Parana se ubica en la

zona Sur de Brasil y es colindante con Paraguay y Argentina, tiene un amplio

territorio con un clima sub tropical, zonas con gran cantidad de érboles, un ambiente

humedo y con lluvias constantes, la concesion de Copel tiene similitud a los

departamentos de Madre de Dios y Ucayali.

Copel aporta al presente tema de tesis la tecnologia de red compacta, en cuanto a

materiales y equipos, procedimientos de mantenimientos y de poda de arboles

Emgresa Pliblica de Medellin (EPM)

Empresa publica de Medellin (EPM) ubicada al norte de Colombia y con un clima

tropical (humedad) con presencia de lluvias durante todo el a}401o,ambiente similar a

los departamentos de Amazonas y Loreto.

EPM aporta al presente tema de tesis, la tecnologia de red compacta, en cuanto a

materiales.

PROVEEDORES

Empresas como HENDRIX, PRYSMIAN Cables & Systems, PD Wire & Cable,

PLP Brasil y Latincasa, suministradora de los equipos y materiales, también

desarrolladoras de proyectos de lineas con conductor ecologico con experiencia

comprobada en paises como Colombia, Ecuador, Brasil, EEUU, etc.

2.3 Redes compactas con conductor ecolégico

La calidad de servicio es el conjunto de caracteristicas, técnicas y comerciales,

inherentes al suministro eléctrico exigible
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2.3.1 Caracteristicas y componentes de una red compacta

i. De}401nicién

Las redes compactas son aquellas que utilizan conductores semiaislados

(ecolégicos), amarrados y separados con espaciadores en con}401guraciéntriangular

(también pucden ser verticales), y suspcndidos por un conductor portante (ver la

}401guraN° 1), en los soportes se tiene difercntes accesorios dependiendo de las

prestaciones, se puede tener brazos anti balanceo, brazos soportes, aisladores,

brazos tipos L, tipo C, etc.

Se le suele Ilamar conductores ecolégicos debido a su contribucién al medio

ambiente, mediante su uso se evita las podas y desbroces excesivos de la vegetacién

cercana a las lineas y redes.

Figura N° 1 Conductor ecolégico en red con con}401guraciéncompacta

. ' \' �030

. " -�030, , y .. _ L».

. . . "T ;'

I�031> _'_ i. -
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Fuente.�030Manual 2008 PRYMIAN Cables & Systems

De igual forma los conductores ecolégicos también puede ser usados en redes con

con}401guraciénconvencional en los mismos soportes para conductores desnudos (ver

}401guraN° 2)

Figura N° 2 Conductor ecolégico en red con con}401guraciénconvencional

�030._ E

Q T:

3 3 �030
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'1�03113-5 .

Fuente: Manual �034soluciéncompacta para redes �035PLP Preformed line products
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ii. Conductores Ecolégicos

También denominados conductores semiaislados 0 cubiertos (N0 Aislados), estén

envueltos por una, dos 0 tres capas de acuerdo a los requerlmientos y las

caracterlsticas de aplicacion. El material més com}402nde la cubierta y la capa

semiconductora son cl polietileno reticulado (XLPE). Esté disponible en el mercado

en tensiones nominales de 15, 25, 35(Brasil y Colombia), 46 (Colombia) y 69 (Solo

HENDRIX USA) kV

El conductor cubieno tiene la capacidad de soportar el contacto temporal entre fases

o contacto con otros objetos como son las ramas de érboles causante de la mayoria

de las fallas. Seglin las condiciones del proyecto los conductores pueden ser de

AAC, AAAC o ACSR con hilos trenzados compactadamente (ver }401guraN° 3) o

comprimidos (ver }401guraN° 4). Cabe resaltar que los conductores compactados

reducen el efecto de las tensiones de corona y de campo eléctrico. Esto es porque

la tension de campo eléctrico que surge de conductores compactados es mucho

menor que conductores comprimidos, esto es importante en los sistemas de

conductores cubierto debido a estas tensiones da}401anlas capas de aislamiento en el

tiempo.

El conductor cubierto utilizado en este tipo constructive, es como se menciono, del

tipo protegido - no aislado - dc aluminio compactado, con bloqueo dc humedad y

capa semiconductora extmida.

Figura N° 3 Conductor ecolégico comp-actado AAC

4
3

1 2

Fuenrex Manual HENDRIX

Figura N° 4 Conductor ecolégico com primido ACSR

XL�031E

ACSR

xL=E.*K

Fuente: Camlogo versi0'n 1 2016 Nexans cables
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iii. Capas y Cubiertas

Conductores ecolégicos pueden tener varias cubiertas (Capa semiconductora,

aislamiento y cubierta) seg}401nrequerimiento y caracteristicas del sistema, asi como

los componentes complementarios del conductor ecolégico.

Figura N° 5 Vista transversal del conductor ecolégico

.0 _,,�024 Conductor de AAC. AAAC o ACSR

O " Capa Semiconductora

. . �031 Aislamiento

Cubierta

Bloqueador de humedad

Fuente: Norma Técnica Colambiana N° 5909

El bloqueador contra la humedad sirve para impedir la penetracién de longitudinal

y transversal del agua, y debe ser compatible con la pantalla semiconductora.

La pantalla semiconductora cumple la funcién uniformizar el campo eléctrico

alrededor del conductor para evitar concentraciones de campo eléctrico y reducir al

maximo las tensiones inducidas que generan desgaste del aislamiento. La capa

semiconductora extruida de material polimérico debe ser compatible con el material

de la cubierta. Segiin la Asociacién Brasile}401ade Normas Técnicas ABNT NBR

H873, las capas semiconductoras no son obligatorias para las tensiones de 15 y

25kV.

La capa de aislamiento brinda mejores caracteristicas eléctricas reduciendo arm mas

las corrientes de fuga; tiene que ser necesariamente de un material de polietileno

termopléstico 0 reticulado. Aun cuando dicha capa es denominada aislamiento, el

conductor ecolégico sigue siendo No Aislado, por lo que debe ser tratado bajo las

condiciones de conductores desnudos convencionales.

La cubierta es la capa }401naly la (mica que siempre es necesaria para cumplir con el

criterio de conductor semiaislado, puede ser aplicada encima de la capa

semiconductora, aislamiento o directamente sobre el conductor desnudo. El

material puede ser de polietileno reticulado (XLPE) o reticulado de alta densidad

(HDPE), esta capa debe ser resistente a la radiacién ultravioleta, abrasién,

agrietamiento ambiental y a la fomiacién de caminos conductores (tracking).

La cubierta que se usa en las empresas de Sudamérica es de material XLPE,

mientras que en USA se ha considerado migrar al material HDPE, aun cuando su

precio esta�031en el orden de 1.5 veces el de XLPE. La razén se basa en las condiciones

de seguridad que tienen y les dan a las zonas urbanas, puesto que la cubierta HDPE
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brinda mejores caracteristicas mecanicas (menores corrientes de fuga), sin

embargo, posee menores caracterlsticas térmicas respectos a las de material XLPE.

Para el caso peruano y con objeto de lograr una instalacion e}401cientese puede usar

el material XLPE para lineas primarias y HDPE para redes primarias.

iv. Conductor Portante

También conocido como mensajero, es el conductor que soporta todo el sistema de

red compacta, los conductores de fase y los espaciadores; y es el fmico que se tensa

a condiciones normales durante el proceso de instalacién se le da una tension inicial

primero, y luego se unen los conductores de fase y los espaciadores, dando como

resultado una tension }401nal.

Este conductor se selecciona de acuerdo al tipo de sistema y a la funcionalidad del

mismo, quiere decir que pueden cumplir mas de una funcion en el sistema de red

compacta y puede ser conductor de acero galvanizado (tipo SM, HS 0 EHS);

conductor Alumoweld (tipo AW 0 AWA); o ACSR. Las aplicaciones se mencionan

a continuacién:

- Como antes se menciono, la funcion principal es la de soporte mecanico a los

conductores de fase y espaciadores.

- Funcion de apantallamiento, puede trabajar como conductor de guardia, en las

zonas con alto nivel isoceraunico.

- Puede trabajar como neutro, para los sistemas monofasicos o trifasico con

neutro corrido. El conductor debe tener mejores caracteristicas eléctricas,

(Ejemplo Acero AW 0 AWA)

- Funcién de proteccién mecanica la red por caida de arboles y objetos. El

conductor debe tener muy buenas caracteristicas mecanicas (Ejemplo Acero

EHS)

Desde el punto de Vista practico para las lineas y redes primarias se hace uso del

acero galvanizado como material para las retenidas y se selecciona el esfuerzo

seg}401nrequerimiento; dada dicha realidad seria conveniente el uso de acero

galvanizado como material del conductor mensajero y para cada proyecto hacer un

analisis de la conveniencia de estandarizacién que persiga lograr el mismo grado de

acero para las retenidas y el conductor mensajero.

Las consideraciones a tomar en el tendido e hipétesis de calculo, el procedimiento

de la empresa pionera americana HENDRIX, la empresa brasile}401aCOPEL y la

empresa EPM de Colombia son las siguientes:

Generales

La secuencia de instalacion debe ser la siguiente: una vez instalado las estructuras

soporte se procede a la instalacién del condcutor mensajero, luego los conductores

ecologicos con los espaciadores y finalmente la Verificacién de balance de tensiones

y }402echasy amarres de}401nitivos.
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Especi}401cas

Se tensa el mensajero a 25 % (hasta 30% en otras empresas de Colombia) del Tiro

Rotura para conductores dc acero galvanizado como SM, HS 0 El-IS; y 20 % para

conductores con mejores caracterlsticas eléctricas como ACSR o Alumoweld. En

los casos de vanos especiales se recomienda un tensado no mayor a los vanos

normales (20% es el mas utilizado).

Para los conductores el tensado sera de un maximo de 7% del tiro de rotura, con 10

cual se debera alcanzar los valores maximos de flecha entre espaciadores

(semivanos) que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 4 Flechas maximas entre espaciadores

Flecha Max.
Temperatura Emre

Ambienle .
Espaclador

Durante la cada 10m

lnstalacién (C°)
mrn

Fueme: Elaboracidn pr0pia7

Como consideracién para el calculo mecanico de conductores las normas de

COPEL y EMP el factor dc seguridad es de 2.

v. Espaciadores

El espaciador es un elemento importante en el sentido de que la fabricacién obedece

al material del aislamiento de los conductores ecolégicos y por otro lado las

distancias deben garantizar el aislamiento entre fases; segL'In la experiencia practica

de las empresas indicadas el material sélo se fabrica de polietileno de alta densidad

(HDPE), considerando que debe proporcionar el aislamiento su}401cientepara la

separacién de fases. Estos elementos van colgados y sujetados en el conductor

mensajero, y sujetan los conductores ecolégicos; estas sujeciones pueden ser

mediante grapas cremalleras del mismo espaciador, con conductores semiaislados

de amarres 0 con anillos de goma (ver }401guraN° 6). El tipo de sujecién entre vanos

se seleccionara segim las condiciones climaticas de los lugares donde se aplicara

sistema compacto.

7 Basado en valcres propuestos en el manual de instalacién del sistema compacto HENDRIX
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Figura N° 6 Ensambles de espaciador trifésico
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Fuentes Manual 2008 PRYMIAN Cables & Systems

También existen espaciadores verticales (ver }401guraN° 7) que solo se manejan en

tensiones menores a 15 kV por las distancias entre fases; y para el sistema MRT 0

monofésico con neutro corrido (ver }401guraN° 8)

Figura N° 7 Espaciadores verticales para tensiones menores a 15 kV

Fuenle: Manual �034saluciéncompacta para redes " PLP Preformed line products
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Figura N° 8 Espaciadores para sistema con neutro corrido
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Fuente: Manual HENDRIX

Los espaciadores deben seleccionarse segfm la tension de servicio, corriente dc

cortocircuito, los diametros de los conductores ecolégicos y el mensajero, seg}401nel

ambiente de contaminacion, etc.

La distancia entre espaciadores esté dada principalmente por dos criterios de

equilibrio mecénico, el primero en la carga uniforme a través del vano la cual se

reduce mientras mas espaciadores se tiene y se evita posible rotura de conductor

ecolégico, asimismo se considera una separacién prudente para evitar acercamiento

de conductores en los peque}401osvanos formados por los conductores entre

espaciadores. El otro punto importante la carga mecanica que debe soportar el

espaciador en todo el vano, al tratarse de un sistema se requiere mas puntos de

sujecién para disminuir la carga de trabajo de cada espaciador.

La experiencia en las empresas de Brasil y Colombia, proponen una distancia de

espaciadores entre 7 y 15 metros, considerando necesariamente para los extremos

de vanos espaciadores que no superen los 12 metros adyacente a cada estructura.

vi. Otros Elementos de una Red Compacta

Entre otros elementos que completan el equipamiento del sistema compacta, se

tienen son 10 aisladores que cumple la funcion de separar eléctricamente los

conductores semiaslados con las partes metalicas de la estructura; asimismo los

aisladores o espaciadores junto con el soporte (de preferencia postes de madera 0

reforzado con }401brade vidrio) sirven para el cumplimento IEEE 1410 �034Guiapara

mejorar los efectos de las descargas atmosféricas en lineas de distribucic'm".

Es importante precisar que, para el caso de los aisladores, cl material utilizados en

las redes compactas puede ser imicamente de polietileno de alta resistencia o algfm

polimetro organico con caracteristicas equivalente;
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Por otro lado, también se tienen los elementos }401josen cada estructura como son el

brazo soporte, estribo, brazo C, brazo C terminal, brazo L, brazo antibalanceo,

retenidas, cubierta para mensajero, grapa de angulo y terminal.

Figura N° 9 Elementos }401josde una red compacta
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Espiga y aislador polimérico Cubierta para mensajero
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Soporte doble aislador Grapa de Angulo
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Brazo antibalanceo Soporte L para aisladores

De igual manera se tienen los elementos temporales que sirven para el montaje

respective del sistema compacto.

Figura N° 10 Elementos temporales de una red compacta

Carretilla de Soporte Carretilla de Jalén

Grapa tubular para mensajero Carretilla dc tensado angular
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Pela cables Cuerda guia

v

Carretilla de tcnsado angular Soporte auxiliar de cuerda

guia

2.3.2 Capacidad de corriente de una Red Compacta

Debido a que los conductores ecolégicos estén cubiertos, no disipan el calor como

lo hace un conductor desnudo, se evidencia una diferencia minima en capacidad de

corrienle admisible para una seccién equivalente en ambos conductores. A

continuacién, se presenta las capacidades de corriente de ambos conductores a una

temperatura ambiente dc 40°C y bajo las mismas condiciones de célculo seg}401n

catalogo y norma respectivamente.

Tabla N° 5 Capacidad de conduccién de corriente de conductores

Capucidaddeoondueci6ndcoonhnteaBIIC°[A]

M Tompomun mblenu 40 "C

Cond. cond. Ecolégioo (2)

1}402""""�034°EQW
TEE:
$12

If

EZE1
E51

EZEKEK
Fuente: Elaboracién propia

Nora I: Catalogs NEXANS-INDECO conductor desnudo AAC
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Nola 2. Norma Brasilena de conductores ccologico NBR 17873

La reduccion de capacidad de corriente de un conductor ecolégico respecto a uno

desnudo solo esta en el orden de 5 a 10% aproximadamente, y dependera de la

seccién y el nivel de tension. Esta diferencia no es relevante considerando que en

distribucion no hay problemas de capacidad en las lineas.

2.3.3 Ventajas y Consideraciones del Sistema Compacto

Para el caso de las lineas compactas, su aplicacion en diferentes lugares es muy

completa por tratarse de un sistema implementado en muchos paises de América

latina y con buenos resultados. A continuacion, se presentan las ventajas y

consideraciones del sistema compacto con conductores ecolégicos:

i. Ventajas

0 Uso en lineas nuevas o existentes que atraviesan gran cantidad de zonas con

alta vegetacién. lo que rcsulta en un menor nL'Imero de interrupciones

causadas por eventos como tormentas 0 caida de ramas. recubrimiento

conductor reduce los Cortes de fase en fase y de fase para contacto con el

suelo.

0 Se requiere ser menos agresivo en el desbroce de los arboles ubicados cerca

de las lineas primarias, esta se puede aplicar en zonas con alta vegetacién

como es la amazonia peruana.

0 Se considera que hay un mantenimiento considerablemente reducido

comparado con las lineas desnudas, esto se debe a la reduccion de fallas y

al desbroce implicado.

0 Mejora la seguridad del personal en los casos de mantenimiento con tension.

0 Este tipo de lineas al tenet una con}401guracioncompacta, es una solucion para

las salidas de mliltiples circuitos (2, 3 o 4) ubicados en una sola estructura.

0 Para el caso de zonas con mayor densidad con problemas de distancias de

seguridad 0 complicaciones de instalacién de redes convencionales, se

puede optar por las redes compactas.

0 Mejora en un porcentaje considerable el perfil de tensiones para los circuitos

largos tipicos de la amazonia peruana.

ii. Consideraciones

0 Se debe tener en cuenta que el conductor ecologico es de tipo protegido (no

aislado). por lo cual debe tenerse en cuenta lo descrito en el CNE respecto

a las distancias de seguridad a objetos y edi}401cios

- El }402ujode corriente de microamperes 0 miliamperes en la super}401ciede la

cubierta resulta en erosion o desgaste del aislante ("tracking"), por lo que no

se recomienda instalarlo en zonas con contaminacion salina 0 industrial y

sin presencia de lluvias frecuentes.

0 Se debe considerar un mantenimiento razonable (podas periodicas y

limpieza, localizada alrededor de los conductores compactos). aun cuando

se sabe que la reduccién de volumen y frecuencia de mantenimiento de

lineas (Desbroces, inspecciones oculares y termogra}401cas,etc.). esto con

efecto de garantizar la operacion del cable sin la falla por efecto �034tracking�035.
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0 Las redes compactas estan dise}401adaspara ser un sistema sin tension, solo el

conductor mensajero esta bajo tension. La experiencia ha demostrado que

el exceso de tension en los conductores de fase cubierta puede da}401arla

cubierta del conductor.

0 Si bien es cierto el presente proyecto de tesis se enfoca en el uso del sistema

compacto en la amazonia peruana, no se descarta su aplicacion en algunas

zonas de sierra, considerando las condiciones y caracteristicas de cada caso

en particular.

2.4 Calidad de servicio eléctrico

La calidad de servicio es el conjunto de caracteristicas, técnicas y comerciales,

inherentes al suministro eléctrico exigible en las nom1as técnicas y legales para el

cumplimiento de las empresas eléctricas, con la }401nalidadde garantizar a los

usuarios un suministro eléctrico continuo, adecuado, con}401abley oportuno.

Las dos componentes del servicio eléctrico (Suministro y Producto) deben ser

considerados para obtener un sistema e}401ciente;los parametros e indicadores que se

evahian la calidad de suministro estan descritas en la Norma Técnica de Calidad de

los Servicios Eléctricos (NTCSE) y para los casos espcci}401cosdel presents tema dc

tesis se tiene la Norma Técnica de los Scrvicios Eléctricos Rurales (NTCSER). De

igual se debe cumplir lo propuesto por el Osinergmin en los anexos que hace

mencién a las sanciones por el incumpliendo de �034Procedimientopara la Supervision

de la Operacién de Sistemas Eléctricos�035

Los indicadores de calidad de suministro que forman parte del presente proyecto de

tesis, puedcn clasi}401carsede la siguiente manera:

2.4.1 Indicadores de calidad por Cliente

Estén descritas en la NTCSE y NTCSER desarrolladas por el Ministerio de Energia

y Minas (MINEM) y exigidas por el OSINERGMIN.

Nlimero de Interrupciones por Cliente {N1

Es el mimero de interrupciones promedio por Cliente, originadas en el SER durante

un Periodo de Control de un semestre.

N = (Ci)/CT; (expresada en: interrupciones/semestre)

Donde:

Ci: Cantidad de Clientes afectados por la interrupcion (i).

CT: Cantidad total de Clientes en el SER.

Duracién de Interrupciones gor Cliente [D1

Es la duracién ponderada acumulada de interrupciones promedio por Cliente,

originadas en el SER durante un Periodo de Control de un semestre.
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D : (Ci - di - Ki) /CT; (expresada en: horas)

Donde:

di: Es la duracién individual de la interrupcion (i).

Ki: Son factores de ponderacion de la duracion de las interrupciones por tipo:

- Interrupciones programadas* por expansion o reforzamiento: Ki : 0,25

- Interrupciones programadas* por mantenimiento: Ki : 0,50

- Otras: Ki = 1,00

Los indicadores N y D a cumplir estipuladas por NTCSE y NTCSER se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla N° 6 Indicadores N y D seglin NTCSE y NTCSER

oncenlrado DlspersoW
2�024

Fuenle.�030Elaboracién Propia

2.4.2 Indicadores dc calidad del Sistema

Son 105 indicadores mas usados y de émbito internacional, y son estipulados con

valores de desempe}401osegun el érgano regular pertinente de cada pais.

SAIFI

System Average Interruption Frecuency Index, (3 Frecuencia Media dc lnterrupcion

por usuario en un periodo determinado.

SAIDI

System Average Interruption Duration Index, 6 Tiempo Total Promedio de

Interrupcion por usuario en un periodo determinado.

Vi�030[V _ "_ E II

51410] = a4 SAIFI = j-'�030'�030

N ,V

Donde:

ti: Duracion de cada intermpcion; u.: Numero de usuarios afectos en cada

interrupeion; n: Numero de interrupciones del periodo; Numero dc Usuarios del

Sistema Eléctrico 0 Concesionaria al }401naldel periodo, segun corresponda.

Los indicadores SAIDI y SAIFI estipulados por el Osinergmin mediante los valores

de desempe}401oy por sector tipico segun la RS N° I78-2012-OS/CD son:
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Tabla N° 7 Indicadores estipulados por OSINERGMIN

SAIFI

SectorTipico (H;~,;=;'°,

1 \ 3 6.5

X-

2
Fuente: Elaboracién Propia

Cabe resaltar que los valores no han sido reagrupados por OSINERGMIN segfm la

nueva clasi}401caciénde sectores tipicos (1, 2, 3, 4 y SER segllm RD N° 0292-2017-

MEM/DGE)

2.5 Estadisticas de indicadores y clasificacién de fallas

El proyecto a desarrollar tiene una aplicacién en la amazonia peruana, donde estan

involucradas las empresas de distribucién eléctrico del interior del pals, tales como

Electro Ucayali, Electrosureste, Electrocentro, Electronorte, Electro Oriente, esta

Liltima tiene la zona dc concesién del departamento de Amazonas en el cual se

desarrollara el SER base y la aplicacién del SER Muestra en localidades rurales

para el presenten tema de tesis.

2.5.1 Indicadores

Los sistemas de distribueién eléctrica han tenido cambios sustanciales en los

1'1l1imos a}401os.La introduccién de generadores distribuidos con diferentes

tecnologias, sistemas de automatizacién y comunicaciones para mejorar la

operacién y control de la red estén siendo concebidos para mejorar los indicadores

de seguridad, calidad de servicio eléctrico y con}401abilidad,en respuesta al

requerimiento de la demanda.

El reipido restablecimiento del servicio eléctrico ante eventos programados 0

imprevistos que ocasionen interrupciones a los clientes es fundamental para

mantener indicadores de con}401ablidadrazonables. Para cumplir con esto, las

empresas distribuidoras tienen que incrementar las inversiones en la red y de esta

manera disminuir el page de penalizaciones y/0 compensaciones al ente u

organismo de regulacién eléctrica.

Se presenta la estadistica de indicadores de calidad a nivel de pals, departamentos

y empresa concesionaria.

a. Pais

Se muestra a continuacién (Tablas N° 8 y 9) los indicadores SAIDI y SAFI a nivel

de todo el Perl�031:clasi}401cadopor Distribucién, Transmisién y Generacién. Solo

considerando distribucién, todo el Perl] esta con indicadores globales con limites
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permitidos a los sistemas rurales dispersos segtin dispositivos vigentes, esto

evidencia los bajos niveles dc calidad de servicio eléctrico en todo el Peril.

Tabla N° 8 Duracién Promedio de interrupciones en el Perli - SAIDI

as

}
0 Dtsllibuciétl W 135

SD �030

2;  

20

.5

.9

a  |N  |I �030I |-  |I  |-  |-
zvlo zcul zmz am: 201-9 2015 zuva

O nimiucian 0 Hanna 0 cuuacisu

Fuente: Indicadorespromedio de interrupciones en el Peru�031OSINERGMIN

Tabla N° 9 Frecuencia Promedio de interrupciones en el Pen�031:- SAIFI

V4

V2

V0

1 E

} s

.

Z

ZDIU 2071 2012 ZDIS ZDIG ZDYS 2015

. Din1i)Iu:i6n . Trilrsllisi}401n. Khnerii}401n

Fuente: Indicadorespromedio de interrupciones en el Peru�031,OSINERGMIN
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b. Departamentos

De igual forma, se muestra un anélisis por departamentos donde los més

perjudicados y con los més bajos indicadores serian los situados en la amazonia

peruana. De la tabla N�034I0 se puede observar que las frecuencias dc interrupciones

mas altas se dan en los departamentos como Amazonas, Ucayali, Ayacucho, Madre

de Dios, San Martin, Loreto; y para el caso de las mayores duraciones se tiene a

Ayacucho, Amazonas, Huancavelica, Ucayali, Cajamarca, Pasco. Todos los

departamentos mencionados anterionnente estén predominantememe en la zona de

la amazonia peruana y otros que tienen solo ciertas provincias en zonas de selva

como son Cajamarca, Ayacucho, Junin, Pasco.

Tabla N° 10 SAIDI y SAIFI por Departamentos en el 2016

0 sun 0 sum L:

Fuente: Indicadores por Departamento, OSINERGMIN

c. Empresas Distribuidoras

Considerando los sistemas eléctricos urbanos de alta, media y baja densidad, se

muestran los porcentajes de clientes compensados por baja calidad de suministro

de cada empresa distribuidora.
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Tabla N° 11 Porcentajes de clientes de la zona urbana compeusados por

calidad de suministro

1,79:

7,296

12,696

11.8%

16.2%

19.0%

19.9%

20.1%

14.1%

24.3%

39.7%

40.0%

81.1%

84.0%

Fuente: Estadisticas de la calidad de suministro segu'n NTCSE segundo semestre

2016, OSINERGMIN

De la tabla anterior se evidencia que las dos empresas con mayor indice de afectados

(aproximadamente 80% de todos sus clientes) tienen un érea de concesién que

abarca el 100% en zona de amazonia.

Por su parte, para el caso de los sistemas eléctricos rurales concentrados y dispersos

se observa en la tabla N° 12 que las empresas con més sistemas que excedieron la

tolerancia NIC y/ 0 DIC seglin la NTCSER fueron Electro Oriente, Electrocentro y

Electro Sur Este.

Tabla N° 12 Cantidad de sistemas eléctricos que exceden tolerancia N y/0 D

IZ!?IZ1_:_E:2:E

. 11333323-I-I
n_Ej�0242�024�024�024

3 , s G jjZ�024�024jj�024�024K

 KE-EI.XK�024Z

' " Ziij-E132--IKE-IE-I

EZI:In�024�024j�024ZZ-KKK

' ' 4 IHEZZZZZZr}402l}401
KHZ-K�024E-�024-I--I

lII?Ii1_�024KZ-Z1323

_ _ 2222-2�034
E}402�024jZ�024jjZj

' ' EII1I-----2IE-

E?IIZ�024EZ�024�024Z�024�024ZZ

' ..~ �0241}402Z�024n�024E�024I�024Z{EH3
ZHKKHZEIE

lZ?Ij�024E�024ZKI}402EI�024Z�024ZCE-

Fuente: Estadisticas de la calidad de suministro seg}401nNTCSER segundo

semestre 2016, OSINERGMIN

P é g i n a 36 | 80



En términos generales se entiende que todas las empresas del pais carecen de

e}401cienciaen la calidad de suministro. Sin embargo, las empresas con los peores

indicadores econémicos estén situadas en su totalidad o parcialmente en la

amazonia peruana, con caracteristicas similares sistemas eléctricos con redes

extensas y expuestas que atraviesas montes, monta}401asy zonas con mucha

vegetacion. A continuacién, se presenta los indicadores SAIDI y SAIFI total por

empresa para un a}401obase 2016.

Tabla N° 13 Indicadores SAIDI y SAIFI por empresa

lndlcadores SAIFI y SAIDI por Empresa de Dlstllbuclén (Total da Interrupdones)

Am: 1016
40

[learn Umyali
35 -

Elena! Onenle

30 D

IElectra Sur Este

__ 25 . Eleclmcenlm

I 8
5 3 20 Elezuonoroesla

3 Eleumsur I 3 seal

15 E'8�254l'0VUM I 2 Midrandina

m �034E�030"""°"E. Electra Dumas

Edelnor

5 I
ku1de|Sur

0

D 10 20 30 40 S0 50 70

sub:

[horas]

Fuente: Indicadores SAIDIy SAIFIp0r Empresas a}401o2016, OSINERGMIN

2.5.2 Fallas

Las percances y motivos de salidas fuera de servicio que se generan en los sistemas

eléctricos pueden clasi}401carsede la siguiente manera:

Tabla N° 14 Clasi}401caciénde fallas

�034P0de Rec"pera.c'.°" del Tiempo Tipo de Reposicién Causa de la Falla
Falla servicio

. . Operando un recloser,

Instanténea is ggg}401gzggrggigato }401jiiflmente< seccionalizador, cut-out C°�035ta°t°del
reconectador condqctor desnu_do

Operando un seccionador con objetos extranos�031
. Se repone de forma Usualmente < 10 . , ' como rama de

2 Momentanea . . . 5: el operadoresta . .
rapida y manual min . . . . arboles, presencia de

disponible cerca al smo. animales

Operando un seccionador, acemamiemo de

3 Temporal Usualmenle <1 hr si el operadoresté conductores etc.

Se repone de forma dis onible o ortunamente.

Manual Re aracién 0 re osicién Rotura de oonductor,

Franca Usualmenle > 1 hr dep Sb 0 cond}401cmr caida de érboles,

�030)0 ' caida de postes, etc.

Fuenre : Elaboracién Propiag

3 Basado en Iibro "Power Distribution Planning Reference Book"
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En el Perl�031:las fallas que mas se presentan son las instantaneas, momentaneas y

temporales con un 80%, por lo cual Se tratan de reducir actualmente con de equipos

dc maniobra y proteccién de reconexién automética, como el reconectador,

seccionalizador 3f y If, y seccionadores-fusible reconectadores (SFR) 0 también

con reconexién manual.

Para el caso de las fallas francas que corresponden en vano y/0 estructuras se tiene

una mayoria en fallas de los vanos. Por [0 cual se busca las soluciones mas

convenientes.

2.6 Topologia y Protecciones Eléctricas de los SERs

2.6.1 Topologia

La topologia en los sistemas eléctricos de la amazonia peruana se presenta

predominantemente con circuitos largos que atraviesan zonas con mucha

vegetacién y gran cantidad de zirboles para llegar a las cargas eléctricas como

distritos, centros poblados, comunidades nativas, caserios, etc. Basicamente todos

los sistemas eléctricos tienen las mismas caracteristicas en su topologia y sistemas

de proteccién para los ramales extensos. A continuacién, se muestran diferentes

troncales de circuitos en la amazonia peruana:

Figura N° 11 Lineas primarias ubicadas en la amazonia peruana

San Ignacio-Cajamarca Tarapoto-San Martin

7 _ ' 'uV (

' :'

r �030(V I �030) V 7 . 77

Iquitos-Loreto Mazuko-Madre de

Dios

P é g i n a 38 | 80



, _ , ,

~ - r ya *-'g.,, V.

�030y. .- �030 ';_;; ;f__..v W�030�030 V,

. _. I I \

., g - _ V�031 _ �031

, x "
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Amazonas-Imaza �030H

Fuenre: Folos a través del gaogle maps

2.6.2 Protecciones

Las protecciones que se utilizan para los circuitos de gran extensién son los

convencionales y més usados en el pais. cuyas caracteristicas dependen del lugar

de instalacién. tipo de carga, etc. Entre ello tenemos a los siguientes equipos de

protecciénz

Reconectador (rec|oser): Equipo de maniobra y proteccién que actlia en caso de

falla franca o temporal. Opera en coordinacién con los seccionalizadores 3f y lf,

seccionadores fusible-reconcctadores y seccionadores fusible. Son de 800 A, se

podrén utilizar en un circuito troncal. y no es conveniente aplicarlos por debajo de

105 100A (l,7MW en 10kV y 3MW en 22.9kV), por la insensibilidad de su

operacién.

Seccionalizadores 3f: Equipo de maniobra que permite seccionar la carga de un

circuito ramal en forma automética, en coordinacién con el reconectador. Su IN =
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800A, por lo que no se le debe aplicar para corrientes < 21 100A. Su costo estimado

es un tercio del reconectador.

Seccionalizadores 1f: Equipo de maniobra que pennite seccionar la carga de un

circuito ramal en forma automatica, en coordinacion con el reconectador. Su IN es

equivalente al del seccionador-fusible tipo cut-out, con [N de 15, 25, 35,...l00A,

que se adec}401ana la demanda de los circuitos ramales. El equipo es similar al cut-

out. para su instalacion en cruceta.

Seccionador-fusible reconetadores 1f (3 Etapas): Son equipos de proteccion y

maniobra, de operacién automatica para limpiar la falla, reponiendo el servicio en

caso de falla temporal. Esta conformado por 3 cut-out/fase conectados entre ellos,

y se instalan en cruceta. Se utilizan en circuitos ramales, en coordinacion con el

Reconectador, 0 en forma independiente. Su IN es de 100 y 200 A con la posibilidad

de que los cartuchos fusibles sean desde 3 A.

Seccionador-fusible tipo cut-out: Son equipos de proteccion y maniobra, de

operacién para limpiar la falla (temporal o franca), dejando fuera de servicio el

circuito en el caso de falla temporal, por lo que no es selectivo. Se utilizan para

proteccion de transformadores y circuitos ramales, con corriente nominal de 100 y

200 con la posibilidad de que los cartuchos fusibles sean desde 3 A.

En la actualidad los sistemas mas usados y normalizados por las narmas DGE son

los recloser, seccionalizadores trifasico y los cut out; la combinacién de estos tres

equipos, desde el punto de vista de proteccion no alcanza las ramales mas alejadas

y de menor carga en las zonas rurales, es decir, en los Sistemas eléctricos que estan

desarrollados en su 4ta, Sta etapa o mas (donde la troncal esta desarrollada con

subtroncales y ramales de gran longitud); por esto es necesario hacer de uso

extensivo los equipos de proteccién tales como seccionalizadores monofasicos y

seccionadores fusibles tres etapas.

III. VARIABLE E HIPOTESIS

3.1 Variables de la Investigacién

0 Variable Dependiente:

- Propuesta Normativa

0 Variable Independiente

- Mejora de indicadores de calidad de suministro SER de la amazonia.

- Optimizacién de los SER de la amazonia.

- Conductor Ecolégico

- Analisis Técnico

- Analisis Econémico (Inversion y COyM)

- Desarrollo normativo y tecnolégico extranjero
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3.2 Operacionalizacion de Variables.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

T M.eJ°ra dc - Annados,
mdncadores -lmpacto circuitos

-Optimizacién de SER Ambiental.
. compactos

de la amazoma -complemento a r .

peruana las Normas DGE. ' Indlce dc fallas
- SAIDI, SAIFI

-Con}401abilidady

continuidad de .

-Conductor ecolégicos servicio de los _ Enfarfgla no
, . . , . . sum1n1strada(kW.h)

-Anallsls Tecnlco Slstemas Rurales .
, . . , . , -Tlempo

-Anallsls Economlco de la amazoma .
- Bene}401clo

-lmpacto

Econémico

3.3 Hipétesis general e hipétesis especificas.

Hipétesis genera]:

- La implementacién de desarrollos tecnolégicos especi}401cospara la

electri}401caciénrural de la amazonia, Va a mejorar los indicadores de calidad

de suministro.

Hipétesis Especi}401cas:

I La implementacién de los conductores ecolégicos con}401guraciéncompacta

en reemplazo de los conductores desnudos en las redes convencionales seré

factibles técnica y econémicamente.

0 El desarrollo de una propuesta normativa que sea aplicable a la zona

amazénica que complemente a las Normas DGE permitiré que los aportes

tecnolégicos extranjeros puedan ser practicables en sistemas eléctricos

rurales de la amazonia peruana.

IV. METODOLOGiA.

4.1 Tipo de Investigacién.

La investigacién de �034Implementaci(')ntécnica-econémica de los conductores

ecolégicos en las lineas primarias para la mejora de los indicadores de calidad de

suministro en la amazonia peruana" es de tipo descriptiva.

4.2 Dise}401ode la Investigacién.

E1 dise}401ode la investigacién se basa en:
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a) Antecedentes de Operacién del Sistema Base "SER Muyo�024Kuzu�024Nuev0

Seasme�035

Se tomara como base el Sistema Eléctrico Nuevo Seasme ubicado en las

provincias de Bagua y Condorcanqui departamento de Amazonas, que

servira para validar la problematica descrita y de alguna manera establecer

los estandares de calidad real de los sistemas convencionales aplicados en

la amazonia pemana.

b) Solucién de la Problematica de Calidad de Suministro

El analisis del uso del conductor ecolégico, el cual consiste en un conductor

de AAC, AAAC 0 ACSR ecolégico con cubierta de XLPE 0 HDPE: En el

presente estudio se evaluaran estas altemativas de condcutor en cuanto a

material conductor y cubierta con el objeto de llegar a una estandarizacién.

Evaluacién de la con}401guraciéndel condcutor ecolégico en disposicién

compacta vs convencional. Desarrollando los requisitos que se deben

cumplir para la aplicacién de conductor ecolégicog estudio y analisis de los

materiales asociados; requerimientos de aislacién y de puesta a tierra;

Criterios de dise}401oeléctrico y mecanico; y un anélisis de las alternativas del

conductor mensajero de la red compacta: Alumoweld vs Acero (Siemens

Martin, HS, EHS)

c) Aplicacién e Implementacién Muestra],

Del proyecto de electri}401caciénintegral �034Ampliaciénde Redes de

Distribucién en el Departamento de Amazonas�035se tomara la seccién

correspondiente al distrito de Imaza, y se desarrollara una evaluacién de

econémica y calidad de suministro considerando la propuesta original con

tecnologia convencional versus la propuesta del sistema compacto con

conductores ecolégicos.

d) Propuesta de Estandarizacién Normativa

Planteamiento de propuesta normativa que complementara a las normas

DGE, y seran de aplicacién especi}401capara la amazonia peruana.

/ Propuesta de norma �024criterios de dise}401oLP en zonas de amazonia.

/ Propuesta. de norma �024arrnados de LP trifasico y bifésico.

/ Propuesta de n0rma�024ET de materiales.

4.3 Poblacién y muestra

Para mostrar la realidad de la electri}401caciénen la amazonia peruana, se procedié a

considerar un sistema base (SER Base) con sus indices e indicadores reales; y para

la implementacién de la tecnologia expuesta en el presente proyecto se tomé una

muestra representativa (SER Muestra) del proyecto de electri}401caciénintegral

�034Ampliaciénde Redes de Distribucién en el Departamento de Amazonas�035.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

El SER muestra se hast�031)en todo el distrito Imaza, por contar con las condiciones

tipicas y caracteristicas de fallas similares a la infonnacién real obtenida.
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4.5 Procesamiento de recoleccién de datos

La informacién existente fue procesada por semestres, duracién y frecuencia de

fallas

4.6 Procesamiento y amilisis de datos

Los datos de las interrupciones fueron analizados por tipos de fallas y por

indicadores SAIDI, SAIFI, N y D.

V. RESULTADOS

5.1 Antecedentes de operacién del Sistema Base �034SERMuyo�024Kuzu�024Nuevo

Seasme�035

5.1.1 Sistema Eléctrico Rural Base �034SERMuyo�024Kuzu�024NuevoSeasme�035

Como desarrollo del presente informe de tesis, se tomaré como base el sistema

eléctrico existente Muyo�024Kuzu�024NuevoSeasme ubicado en las provincias de Bagua

y Condorcanqui departamento de Amazonas, que serviré para Validar la

problemética descrita y de alguna manera establecer los esténdares de calidad real

de los sistemas convencionales aplicados en la amazonia peruana que se presentan

en todo el Peril.

El sistema eléctrico base consta de una lfnea primaria de aproximadamente 120km

que interconecta la Central Hidroeléctrica El Muyo con el SER Nuevo Seasme, que

en su trayecto alimenta los distritos de Imaza y Santa Maria de Nieva y sus distintos

Centros poblados y comunidades Nativas, como es el caso de Nueva Chota, Aguas

tibias, Wawico, Cuzumatac, Tayuntsa, San José de Japaime, Nuevo Seasme, etc.

En el anexo N°2 se muestran las lineas y uni}401larcxistente del sistema eléctrico

Muyo-Kuz}402-NuevaSeasme,

Figura N° 12 Tramo KuzI'1- Cusumatac

Fuenre .' Informacién de Electra Orieme (ELOR)
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5.1.2 Caracteristicas de la lnstalaciones del SER Base

i. Condiciones Climatolégicas

Las condiciones climatolégicas en la amazonia son similares y predominantemente

zonas tropicales y con lluvias frecuentes. Para el caso de las zonas que atraviesa cl

SER base se tiene las siguientes caracteristicas climatolégicas registradas por el

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI).

Tabla N° 15 Condiciones climatolégicas del zirea del SER base

Estaciones Meleorolégicas Sh Ma}401a
de Nleva

...T§mP<i'§�0301'I§.'I1é¥i'}402a3b§°'_"L3_(19),,,,,,,,_ _ _ __ __§§Z. ,. , , , , ,,.3,,7 ,,
Temperaturag1@1jrr1a§b§9|yj§_(ff§2")_m_"_____rV W r_1],r3�035H V '14�035V

.Te.T'7.P�030°<.�035:'lF'I?I!7�030?�030_�034?l(.:C._l._-___ ..___.___.._ .._ .._ _ __ __2_?-.5�034.... _.

_V}402i}401qLné>9_ID9£eLvEnELk:u/biL____________1L __ _, 22 __
Méxima velocidad del viento (segun CNE- km/hr) 70 70

La allitud del area del proyeclo varia enlre 200 y 1 000 m.s.n.m.

Fuenre: Elaboracién Prapiay

ii. Equipos de Proteccién y Maniobra

El sistema base cucnta con los siguientes equipos dc protecciénz

- Un recloser en la cabecera de circuito 202 de la SET Muyo

- Seccionadores bajo carga cada 20 km aproximadameme en el primer tramo hasta

Kuzu.

- Seccionadores tipo Cut Out para los transformadores y en derivaciones con mas

de 500m.

- Debido a la con}401guraciénradial del sistema se cuenta con un banco de reguladores

de tensién para mejorar cl nivel de tensién que esta ubicado cerca de la comunidad

nativa (CCNN) Wawico.

-Pararrayos de éxido metalico clase distribucién, en los transformadores de

distribucién, y en seccionamientos para evitar los }402ameosde los aisladores en las

lineas primarias, y ante sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas

indirectas.

iii. Lineas Primarias - LP

La llnea primaria tiene sistema trifésico en 22,9 kV. en el tramo principal y en las

derivaciones hacia las localidades es monofasico MRT en 13,2 kV.

-Los postes son de 11 y 12m y de madera importada de la especie forestal �034Pino

Amarillo del Sur�035de procedencia americana. Las crucetas son de madera

TORNILLO.

9 Basado en datos del SENAMHI y del Cédigo Nacional de Electricidad (CNE). La Méxima velocidad

de viento varia de acuerdo a la zona del proyecto)
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- La troncal tiene un conductor con seccion de 70mm2 y las derivaciones a cargas

menores son de 35mm2.

- Aisladores de porcelana tipo pin, clase Ansi 56-3 y aisladores poliméricos de

suspension.

Las con}401guracionesdel sistema de puesta a tierra (PAT) son de dos tipos:

El tipo PAT-1C para todas las estructuras de las lineas primarias, que consiste de

un conductor de cobre en anillo en la base de la estrucrura, no nccesita hoyo

adicional; y para las subestaciones de distribucion y seccionamientos, la

con}401guraciondel sistema de puesta a tierra es PAT- 1, PAT-2 y PAT-3

dependiendo del tipo de terreno.

Nota: Las Redes Primarias �024RP tienen las mismas caracteristicas. Sin embargo, a1

estar cerca de la localidad estan menos expuestas que las lineas primarias que son

el objeto de estudio del presente proyecto de tesis.

iv. Subestaciones de Distribuci}401n- SED

Transformadores dc distribucion 32; de 22,9i2*2,5%/0.4-0.23kV.de 50 y 75kVA

para centros poblados y distritos. y lo de 22,9i2*2,5%/0.4-0.23kV,de 5, 10,15 y

25 kVA para las derivaciones a cargas menores, comunidades nativas, caserios, etc.

Tablero dc distribucién 1 o -220V, con interruptores termo magnético, norma DGE.

Puesta a ticrra conformada por: conductor de bajada de cobre de 16 mm2, varilla

de acero recubierto de cobre de 2,4 m x 16 mmo.

Resistencia de puesta tierra en las SED no mayor de 25 ohm.

V. Redes Secundarias - RS

Poste: Madera de pino amarillo de 30 pies-C7.

Conductores Autoportante de aluminio, con portante de AAAC desnudo, 1x16/25

mmz, 1x16+16/25 mm�031,2x16/25 mmz, 2x16+16/25 mm}, 2x25+16/25 mmz,

3x35+16/25 mm�031.

Puesta a tierra seg}401nnorma DGE, conformada por conductor de bajada de

conductor de cobre de 16mm2 varilla de acero recubierto de cobre de 2,4 m x 16

mrma y platillo Antihurto.

5.1.3 Estadisticas, clasi}401caciény anélisis de fallas del SER Base

La empresa eléctrica Electro Oriente es la concesionaria encargada de administrar

el sistema base SER Muyo-Kuz}402-NuevoSeasme, la cual cuenta con indicadores

muy bajos respecto a los requeridos por Osinergmin. Su extension es netamente por

zonas de la amazonia y posee sistemas extensos con lineas primaria expuestas.

Para objeto dc estudio se presenta un resumen de los indicadores SAIDI y SAIFI de

la empresa concesionaria; y un analisis de los indicadores N y D del sistema base
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que nos servira para evidenciar la problematica de los sistemas eléctricos rurales en

la amazonia del interior del Pais.

En el anexo N°3 se muestra la informacién detallada de fallas para dos periodos del

sistema electrico rural Muyo �024Kuzu �024NuevoSeasme; el primer periodo se basa en

los meses de enero hasta abril, y el segundo de mayo hasta octubre del a}401o2016,

esta informacién fue proporcionada por ElectoOriente a PRICONSA con }401nesde

recopilacién de datos para el Estudio de Per}401lde Ampliacién de redes del

Departamento de Amazonas.

Las fallas identi}401cadaspor Electro Oriente fueron del tipo momenténeas,

temporales y francas (No se consideraron las fallas instantaneas menores a 3

minutes) entre las cuales la de mayor incidencia fue causada por contactos directos

de las ramas de arboles con las lineas troncales que es su mayoria de casos de casos

dejo sin servicio eléctrico a todo el sistema eléctrico desde Muyo-Kuzti - Nuevo

Seasme. El resto de fallas se debié a caida de arboles sobre la linea, fuertes vientos,

descargas atmosféricas, Cortes de emergencia y otras causas (Mantenimiento, fallas

en generacién, sobretensiones, etc.)

Para el primer periodo se identi}401céque solo el 15% de las fallas fueron francas por

caidas de arboles, y que aproximadamente el 60% se debit�031)a contactos temporales

con ramas de arboles. El segundo periodo se tumo un panorama similar con un 9%

de fallas por caidas de arboles y 67% por contactos con arboles.

A continuacién, se muestra el resumen total de ambos periodosz

Tabla N° 16 Estadistica de interrupciones SER Muyo-Kuz}401-NvoSeasme a}401o2016

Periodo I ( Ene-Abril) Periodo ll ( May-Oct)

Causa de Falla N�030Interr(Vec) Tiemp(hor) N° lnterr(Vec) Tiemp(hor)

Caida de arbol

149.87 53,13
18.00 -

22-
- 10,07 3�02415,95
1- 83,28 7 25,27
Z1 308,22j 108.45

Fuente: Elabaracién Propia

Los indicadores por usuario y sistema son los siguientes:

Tabla N° 17 Indicadores de calidad de suministro del SER Base

calidad de suministro sistema Eléctrico Valores estipulados por:

�024Em�024SER Nvo Sea-sme NTCSER %
SAIFI Vec/usu-a}401o 66,14 -

V,f;�030;{:5 sum as/are mow 3
2015... F3"35/C'f/59'" 33,07 2
If Horas/cll/sem 130,49 2

Fuente: Elaboracirin Prapia
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Con la con}401guraciondel sistema y el analisis de fallas presentado, se concluye que

la gran problematica de los indicadores se encuentra en las lineas primarias al estas

mas expuestas y tener una gran extension, por lo que el presente informe de tesis se

centrara en las lineas primarias.

5.2 Solucién de la problemsitica de calidad de suministro

El presente proyecto de tesis se basa en la aplicacién de los conductores ecolégicos

en redes compactas para su implementacion en la amazonia peruana, por lo cual se

recopilo infonnacién técnica e indicadores de e}401cienciade los paises con

caracteristicas similares al objetivo del tema de tesis.

Se ha considerado dos empresas referentes que ya tienen implementados las redes

compactas con excelentes resultados, y que cumplen con los mas altos indices de

e}401cienciadel sector, Cope] de Brasil ganadora de los premios a mejor empresa y

con mejores incides de calidad otorgados por el ente regular de Brasil ANEEL; y

EPM de Colombia con el premio intemacional COCIER ASOCODIS por el mayor

indice de satisfaccion del cliente por calidad percibida.

Ademas, también se considero algunas referencias de la empresa pionera del

sistema compacto �034HENDRIXAerial Cable systems�035,que posee una gama integral

de todos los accesorios, instalaeiones de las redes compactas, asi como desarrolla

trabajos de ingenieria de proyectos especi}401cos,asesoramientos, etc.

5.2.1 Criterios y factibilidad de una red compacta

Practicamente todos los proveedores sudamericanos fabrican los conductores

ecolégicos bajo la norma brasile}401aABNT NBR 1 1873, la cual estipula los

dieimetros minimos y maximos, espesor de cubierta minimos, capacidades

admisibles, condiciones de instalacién, condiciones de operacién, resistencias

maximas, numero de hilos minimos, ensayos requeridos, etc.

Secciones comerciales segtm la norma brasile}401ase tiene conductores cubiertos 35

mm2 hasta de 300mm2 y tensiones de 13.2 hasta 34.5kV, mientras que la norma

colombiana y HENDRIX se tienen estandarizado de 35 hasta 400 mm2 y tensiones

de hasta 46kV y 69kV respectivamente. Se debe considerar que para tensiones

mayores a 30 kV la seccion minima sera de 70 mm2.

Los conductores ecologicos para las redes compactas no pueden instalarse en zonas

altamente contaminadas. corrosivas o alto nivel de salinidad, puesto que su

aplicacion se da en zonas tropicales con alta frecuencia de lluvias que eviten que la

polucion se acumule y afecte la cubierta del conductor ecolégico.
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i. Cubierta del conductor ecolégico

Segfm el material de la cubierta (HDPE 0 XLPE) del conductor, las temperaturas y

periodo de operacién nonnal, sobrecarga y cortocircuito se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla N° 18 Condiciones mziximas de operacién del conductor ecolégico

c°"$°i6" Material de Temllllealllmra Periodo

., la cubiena Pennitida Admisible
Operaclon C.

Normal HDPE/XLPE 70/90

100h en 12 meses

Sobrecarga HDPE/XLPE 90/100 seguidos 0 500h

en toda la vida }402til

HDPE/XLPE 160/250
Fuente: Elaboracién propiam

ii. Capacidad térmica del conductor

Se analizé con el programa PLS-CAD la capacidad térmica del conductor ecolégico

versus el desnudo, se trabajé bajo la metodologia de la norma IEEE 738. Para los

parametros de entrada se consideré una seccién tipo de 70mm2 y material AAC;

una temperatura ambiente de 40C° de dia y 30°C de noche; para el conductor

desnudo CD viento 2.2km/h y factores de emisividad y absorcién de 0.5 y 0.5

rcspectivamente; y para conductor ecolégico CE viento 2.2km/h y factores dc

emisividad y absorcién dc 0.3 y 0.4 respectivamente. En el anexo N°4 de capacidad

térmica de conductores se muestra el detalle de los resultados.

Se deberei considerar que los conductores ecolégicos no disipan calor como los

conductores desnudos, por lo que su capacidad de corriente disminuye en

aproximadamente 5%.

iii. Paraimetros eléctricos y mecénicos de conductor

Con respecto a los parémetros eléctricos, la resistencia en los conductores CE y

CD son las mismas para una misma seccién. Sin embargo, la reactancia varia de

acuerdo a la con}401guraciéndel armado de acuerdo al nivel de tensién. Si se

considera un sistema convencional con conductores desnudos la DGER tiene

normado los armados para las lineas primarias (ver }401guraN° 13), y para el caso de

la linea compacta hay una con}401guraciénde conductores de fase mas cerca uno de

otro estandarizado por COPEL, EPM 0 HENDRIX (ver }401guraN°l4).

1° Basado en la norma brasile}401ade conductores cubiertos ABNT NBR 11873
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Figura N° 13 Con}401guraciénde linea primaria desnuda DGER
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Figura N° 14 Con}401guraciénde linea compacta
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Como se aprecia en la }401guraanterior, estas distancias de separacién entre

conductores ecolégicos varian de acuerdo al nivel de tensién. En la siguiente tabla

se resumen las distancias por nivel dc tensién.
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Tabla N° 19 Distancias por Nivel de Tensién

Sistema Es ciador mm

(M £1

FHeme: Elaboraciénpropiu�035

Para las con}401guracionesmostradas, se procedié a efectuar el célculo respectivo para

hallar los pareimetros eléctricos de una linea primaria convencional y compacta

70mm2 AAC en 22.9 kV, dichos célculos se encuentran detallados en el anexo N°5;

y se resume a continuacién:

Tabla N° 20 Par}401metroseléctricos de conductor

|m1=edancias1+I-)p-u-
@ R(ohmIkm) X(ohmIkm) Z(ohmIkm)

A A-1x70 E �034C. 240 0,523 0,309 9,353 0,01
,, , , ,,,,99'99'P,9,, ,,, ,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,, _,_, , , , ,,

B B-1x70 De}401}401do 240 0,523 0,455 9,553 0,59

Fuente: Elaboracién prapia

Como se observa en la tabla anterior, hay una reduccién en el orden de 30% en la

reactancia inductiva. miemras que en la impedancia esta en el orden de 10%.

Los par}401metrosmecénicos de los conductores de fase de la linea convencional

tienen que tener mejores caracteristicas a la carga, por estar tensados en todo

momento. Para las redes compactas los conductores mensajeros son los que

soportan todos los esfucrzos de los propios conductores dc fases. A continuacién,

se prcsentan unas tablas res}401menescon los pesos y tiros de roturas de los diferentes

conductores de cada sistema.

Tabla N° 21 Caracteristicas mecénicas de conductores de fase

Diametro Exterior (mm) Peso (kglkm) Tiro de Rotura (kg)

@ 
1128

3% 188-8 137-6 1620
188-8 187-5 1231 2139

95 19 19-8 281-5 IRE 2968 1285
14.25 334.4 332.6 2012 3793 1560

Fuenle.�030Elaboracién propia�035

De la tabla de conductores de fase se observar que para el caso del sistema compacto

se tiene una mayor incidencia del viento como carga por la cubierta de cada

conductor que poseen un diémetro dos veces mayor que los convencionales (sin

�035Basado en las distancias referenciales de los espaciadores normalizados de la empresa COPEL

12 Basado en los catélogos de las empresas suministradoras PRYSMIAN y PD Wire & Cable
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incluir el mensajero); de igual fom1a en los esfuerzos verticales causados por el

peso de cada conductor que ascienden a casi el doble (por la cubierta protectora).

Sin embargo, se ve claramente que los conductores compactos AAC no estén

dise}401adospara que trabajan en condiciones de tensado al no tener la funcion de

soporte de sus pesos como se en los sistemas convencionales.

Tabla N° 22 Caracteristicas mecénicas de conductores mensajero

Seccién Diametro Peso Tim de

Nominal Tipo Exterior
(mmz) (mm) (kglkm) Rotura (kg)

32-17 6-4074) 1430
49-02 7-9(5716> 3630
70.33 Aoero EHS 9.5(3/3) 6990

96.94 Aoero EHS 11.11(7/16) 12202

75.12 A'�035'"°We"�0307 9.78 389.6 7226
AW

118.82 A'�035'"°""e"�0307 12.3 619.5 10310
AW

160-61 ACSR 3787
335.39 ACSR 20.33 5347

Fuenle.�030Elaboraciénprapia�035

En el caso del conductor mensajero, elemento que solo se presenta en el sistema

compacto. se ve necesario que tenga mejores caracteristicas mecénicas que los

conductores de fases de los sistemas convencionales, puesto que este soportara todo

el peso (incluyendo espaciadores) y esfuerzo del sistema compacto. Asimismo, se

puede apreciar diferentes opciones de conductor mensajero, siendo los de acero

galvanizado los més adecuados para la amazonia peruana (SM, HS 0 EHS), por

tener mejores tiros de rotura con menos peso y seccion. Los conductores alumoweld

son una muy buena altemativa también, sin embargo, son casi entre 1.5 a 2.5 veces

més por tener mejores caracteristicas eléctricas las cuales no son requeridas en el

sistema de distribucion usado en el Peril (sin neutro corrido).

iv. Caida de tension

Como se demostro en los pérrafos anteriores, la reactancia de la linea compacta es

menor a la de la convencional por ende la impedancia de la linea también es menor,

con 10 cual se puede inferir que habré una reduccion en la caida de tension

considerando una misma seccién, pero con}401guracionesdistintas.

Se efectuo un célculo de caida de tension por km unitario en funcion de la corriente,

para poder evidencia cuando seria la ganancia entre los sistemas expuestos. El

13 Basado en los catélogos de las empresas suministradoras Viakon y PD Wire & Cable; y de las

caracteristicas mecénicas y estandarizadas para conductores de acero galvanizado de la empresa

EPM de Colombia.
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ejemplo considera 10 siguiente: Una linea de 22.9kV, sistema trifaisico, FP=0.9 y

seccién 70mm2 AAC; con 10 cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla N° 23 Caida de Tensién seglin tipo de LP

d':�030c°:fr::fe c1 LP CT LP Variacién de
A Compacta Convencional CT (%)

min-
8.97%

63.99 69.74 3.99%

95.99 104.61 8.98%

127.98 139.48 8.99%

159.98 174.35 8.98%

191.97 209.22 9.99%

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 15 Caida de tensién seglin tipo de LP
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Fuente.�030Elaboracidn propia

Se puede observar que se tiene una ganancia en el orden de 9% con respecto a la

con}401guraciénconvencional dc conductores desnudos. Con esto se concluye que las

lineas compactas no solo mejoran la calidad de suministro si no también mejoran la

regulacién de tensién (calidad de producto).

v. Calculo meczinico de conductores

Para poder evidenciar que los vanos tipicos para la distribucién son similares a los

de una linea convencional, se procedié a efectuar el célculo mecénico de

conductores en el programa americano PLSCAD (también se contrastaron los

célculos con los programas nacionales REDLIN y DLTCAD) para las lineas

compactas y convencionales. Se tomaron unas hipétesis tipicas de las lineas

convencionales en la amazonia peruana y se modi}401caronlos parzimetros de tensado

y temperatura para el czilculo asociado a las lineas compactas. En el anexo N°6 se

presenta los resultados a detalle del célculo mecénico de conductores (seccién base
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35 y 70mm2) de fase AAAC para las lineas convencionales; y en el caso de las

lineas compactas se efectuo el calculo para los conductores de fase tipo AAC

(seccién base 35 y 70mm2); y mensajero de tipo HS y EHS (5/16 y 3/8 de pulgada).

Las hipétesis de calculo para el calculo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 24 Hipétesis de czilculo del sistema compacto

Hipétesis de Célculo �024mK�024mK
II Templaao -121

IEIIII

TemeraluraME-IX
Minima

}402-IX
Fueme: Elaboracién propia

Como se observa la temperatura de maxima para el sistema convencional, que es la

mas in}402uyentepara el vano tipico, di}401ereen 20 C° del sistema compacto; esto

debido a que el célculo efectuado se basa en el conductor AAAC y EHS, y este

ultimo no transporta corriente por lo que es afectado solo por la temperatura

ambiente y la radiacién solar.

A continuacién, se presenta el resumen de vanos, }402echasy tiros de los calculos

efectuados al sistema compacto.

Tabla N° 25 Célculo meczinico de conductor 3/8 EHS + 3*35mm2 Ecolégico

2 Hipétesisl Hipétesis ll Hipétesis III Hipétesis IV

('11) (K9) (K9) (01) (K9) (K9) (m) (K9) (K9) (m) (K9) (K9) (m)

1608 1609 IEEE 1331 1333 1739
1606 1609 1694 1696 1359 1361 1727 1729

1608 1610 1666 1691 [E] 1384 1387 1716 1716

}402}401}4021608 1611 1663 1666 1407 1410 1706 1708

1608 1612 1682 1431 IE1! 1699
1606 1612 1674 1676 1450 1667 1691

220 1608 1613 4,63 1670 1676 4,53 1461 1467 5,09 1679 1684 4,43

1606 1614 1666 1673 1475 1483 [$3 1672 1676

1606 1616 1656 1669 1506 1520 1655 1665

Fuente: Elabaracién propia

Es importante mencionar que debe considerarse al sistema compacto como un

conjunto en el cual se involucra las caracteristicas mecénicas del conductor de acero

y el peso respectivo de los conductores de fases y sus espaciadores.

Asimismo, al considerar un poste de 12m, se tiene un pie de soporte en el orden de

9.2m por la con}401guraciéncompacta; al considerar una distancia vertical de

seguridad en el peor de los casos de 6.5m se tendria un vano maximo

aproximadamente de 170m. Con esto se concluye que el vano tipico de distribucion

de las lineas compactas no di}401ereconsiderablemente al de una linea convencional.
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vi. Csilculo mecénico de estructuras

Para cl calculo mecanico de estructuras se procedio a calcular los esfuerzos

generados por los conductores a la estructura. Para los calculos se consideraron

postes de madera tratada pino amarillo, esfuerzos causados por el viento, cargas

asociadas a los elcmentos de la linea primaria, etc. Las normas bases utilizadas para

la elaboracion de los calculos son las siguientes:

- Codigo Nacional de Electricidad CNE

- Norma DGE �034Basespara el dise}401ode lineas primarias�035

- RUS Bulletin 17l4E-200 �034Manualde dise}401ode lineas de transmisién�035

- Norma Técnica Copel NTC 841100 �034Proyectosde Redes de distribucion

compacta"

A continuacion, se describen los lineamientos y resultados generales (para Ver todo

el detalle de los calculos ver anexo N° 7):

Caracteristicas de los soportes, accesorios y conductores

Todas las caracteristicas de los elementos del sistema compacto fueron tomadas de

catalogos, especi}401cacionestécnicas de suministros de las diferentes empresas

suministradores y distribuidoras mencionadas en la presente tesis.

Tabla N° 26 Criterios principales para el cailculo meczinico LP Compacta

Especies de Madera y Valores de viento

�024Médulo de elasticidad (Er N/cml) 1 241 000

�024Esfuerzo ultimo a la rulura (MOR- MNlm?)

�024Velocidad de viento (krn/hr)

- Faclor de correccion IEC 60826

- Prwén del viento (kg/m3) 10.38

Fuente: Elaboracién propia

Se ha considerado una velocidad dc viento intermedia seg}401nel CNE, y factor cle

correccion de viento que las empresas del exterior manejan bajo norma IEC 60826.

Este factor de correccion aplicado por las empresas del exterior se basa en la

correccién por los obstaculos presentados en zonas del cada proyecto, para este caso

de la amazonia se interpretan como la densa vegetacion y gran cantidad de arboles

de altura mediana a mas. Segim la norma IEC 60826 (ver }401guraN° 16) se aplica un

factor de 0.67 por tratarse dc zonas con arboles.

Figura N° 16 Factores de correccién de viento segiin zona del proyecto

Table 5 �024Factors describing wind action depending on terrain category

�034H
I

T

Fuente: Norma IEC 60826 Criteria de dise}401ode lineas de transmisirin

P a g i n a 54 | 80



Por otro lado, para evidenciar que los esfuerzos transversales resultantes para el

sistema compacto (con criterios planteados) esta en orden a la de una linea

convencional con conductores desnudos (basado en la normatividad nacional

vigente Normas DGE), se presenta a continuacién las cargas actuantes en la

estructura para ambas tecnologias. Si bien es cierto no sucede lo mismo en las

cargas vertieales, se debe considerar que los que los factores de seguridad respecto

a las cargas verticales estaban con un gran margen por lo que un aumento

considerable en las cargas verticales resultantes no conlleva a cambiar las clases de

los sopones.

Tabla N° 27 Cargas actuantes en los soportes de una LP Compacta y

Convencional

Esfuerzos aplicados (N) Lineas Trifésica 35

mm2 - ET de suspension y angular

2222
Méxima Carga horizontal-viento en cada

Z�024Z�024

2-2-
2222

2-2-
2-2-

Fuente: Norma Elaboracién Propia

Se puede concluir que los sopones utilizados para lineas convencionales también

pueden utilizarse para el sistema compacto. Sin embargo, se resalta que debe

efectuarse los calculos para cada proyecto especi}401coslos cuales pueden tener

diferentes prestaciones 0 caracteristicas particulares.

vii. PAT y Protecciones

Los requisitos de puesta a tierra para el sistema compacto son mas estrictos que en

la mayoria de los sistemas aéreos desnudos, esto es con el }401nde evitar da}401osen el

aislamiento debido a tensiones inducidas por descargas atmosféricas, por lo que los

PATs deben ser instalados y coneetados al conductor mensajero cada 300 m como

maximo. Si se tiene cmce del rio, quebradas superiores a 300 metros, se debe

instalar los PATs en las estructuras de cada extremo del cruce.

Al igual que con los sistemas dc conductores desnudos, los pararrayos son muy

importantes. Los pararrayos se deben utilizar en cada estructura dc derivacién,

terminal, etc.
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5.2.2 Montaje de redes compactas

Las redes compactas tienen un montaje particular, el cual se describe a

continuacién:

i. Etapa I: Instalacién de Soportes

Los postes deben ser vestidos con algunos accesorios y ferreteria desde que estzin a

nivel del suelo (antes del izaje), algunos de estos accesorios son temporales que

sirven para el tendido de los conductores ecolégicos y el mensajero. A

continuacién, se muestra las estructuras més utilizas en las redes compactas, donde

se aprecia los accesorios }401josy temporales (marcados con un *)

Figura N° 17 Armados de Suspensién y Angulo de una Red Compacta

/�030T

K Tubular Messenger Guide�030 \ /j A0919 T9�0345i°"|"93'°Ck�031

Remove MC-2 �030 1 _ - -

Leave nut and bolt �030 @ Angie Smngmg Block�030

Tangent Bracket h L

BJ-Slack Bracket�031 �030~31

�030 Angle Bracket

I1 - I

j - H ndf "
Handlines�030 �030�031 a ms

3'1 7 Angle Tensionlng Black�030

$3571 - Angle Tensioning Block�030

"V ' » . �030 -:�030~-~ Termmauon Bracket
<59/,T_\{;/�031_,\,{\»§;a- Angle Stnngung Block 1�030

. ,1 e - '- . Three Sheave Block�030

. . Hand|ines' r.,- I

�030I7 Angle Bracket wan Double I�030

�030l\�030�034\'/'I�030�030 A Insulator Plates " ' �035a�034d""°5'

/, V -
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3- ~ Angle Tensnoning Block�030

�030  /5, Angle Stringing Block�030

�030<«\l'' ( «Termination Bracket

. r J; *

r I .
�030 - '- ~ Hand|unes'

, V

Fuente: Manual HENDRIX

ii. Etapa II: Tendido de conductor mensajero

En primera instanciajunto a los postes se tiende un conductor guia que sirve como

referente para el tendido del conductor mensajero (ver }401guraN° 18) entre

estructuras intermedias. Para el caso de estructura de angulos mayores a 30°, el

mensajero debera ser debidamente asegurado y }401jadopara que posteriormente sea

tensado por separado en cada tramo (ver }402guraN° 19) segfm los valores descritos

en el capitulo 5.2.1 iv. Se recomienda entre anclajes no superen los I000 �0241500 m

Figura N° 18 Conductor mensajero acoplado al conductor guia

BKSKEFWIE GED

 33 I�031[ 

IESSBX�030-EH 9NNELJ RKLNCDOVE

Fuente: Manual HENDRIX

Figura N° 19 Mensajero tensado por tramos
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Fuente: Manual HENDRIX
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Luego del tensado del mensajero y su respectiva }401jacién,se retiran todos los

accesorios auxiliares que se instalaron en la primera etapa del momaje para que no

se interpongan a la etapa dc tendido dc conductores ecolégicos.

El procedimiento se realiza para los soportes de alineamiento (Ver }401guraN�03420) y

Angulo menores a 30°.

Figura N° 20 Fijacién del mensajero en los brazos soportes de estructuras de

alineamiento

3 ,-:�031 .4�030 �030�030J
* Os�031 9; / �030J �030'£

, . Y I

\\ �030

Musenoot I-IC-2 Chnv hulbd Runovhg TI-IG Guido Anombty convicted

Doadands oolnphwd and nnuonoovwand

Fuente: Manual HENDRIX

iii. Etapa IH: Tendido de los conductores ecolégicos

Esta etapa de desarrolla en base al segundo conductor guia instalado en la etapa I,

que ira recorriendo la lfnea e ira a través de los soportes auxiliares para la instalacién

de los conductores ecolégicos. Este proceso se efect}401apor tramos de igual manera

que para el tendido del mensajcro.

Con un accesorio en forma de polea-gancho que se va trasladando por todo el

tramo, va siendo jalada por el conductor guia y va soportada por el conductor

mensajero (ver }401guraN° 2|). De esta forma los conductores ecolégicos van siendo

tendidos y alimentados por los carretes, en este transcurso se debe instalar unas

poleas dimimicas cada 10 metros aproximadamente que estarén unidad mediante

una cuerda guia. Estas poleas dinémicas irén recorriendo todo el tramojunto con

los conductores y estan dise}401adaspara pasar sobre los soportes donde esta }401joel

conductor mensajero, se ira formando los vanos equivalentes a lo largo de todo el

tramo (ver }401guraN° 22).

Figura N° 21 Tendido de conductores ecolégicos
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Fuente: Manual HENDRIX
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Figura N° 22 Tendido con accesorios auxiliares
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Fuente: Manual HENDRIX

iv. Etapa IV: Instalacién de los espaciadores y aisladores

En el caso de los espaciadores, estos reemplazaran las poleas din}401micasinstaladas

en la etapa III, y se formaran espacios no mayores a los indicados en el capitulo

5.2.] v, ademés se considera necesario instalar los espaciadores a no més de 12

metros en cada estructura terminal (ver }401guraN° 23). Si en el caso que las

separaciones cntre espaciadores no scan constantes, estos podrzin ser instalados

como mziximo a 15 y un minimo de 7.

Con respecto a los aisladores, esto tendrén que ser instalados en cada estructura

segfm las prestaciones, y reemplazaras los accesorios auxiliares instalados en la

etapa I (ver }401guraN° 24).
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Figura N° 23 Separacién de espaciadores en la red compacta
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Fuente: Manual HENDRIX

Figura N° 24 Instalacién de aisladores en la red compacta

.I

III 1
'§:.�030.�030

Fuenre: Manual HENDRIX

v. Etapa V: Instalacién de las puestas a tierra

La instalacién de puestas a tierra se desarrollaré en paralclo con las diferentes

etapas, no hay detalles particulares con respecto a lo convencional. El mensajero y

los accesorios metzilicos (Brazos, soportes metélicos) deberén ser puestos a tierra.

vi. Etapa VI: Derivaciones y empalmes

Para las derivaciones se tienen componentes particulares 0 simplemente deriva

convencionalmente, considerando que los empalmen deberén culminarse con cintas

aislantes a la intemperie para evitar la penetracién de la humedad. Cuando se deriva

de un soporte se esté propenso a posibles contactos a través de maleza 0 ramas con

el mensajero, por lo cual se recomienda instalar una peque}401acubierta al mensajero

en estas zonas de empalmes en las derivaciones (ver }401guraN 25).
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Figura N° 25 Derivaciones de red compacta y cubierta protectora del

mensajero
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Fwente: Manual HENDRIX

Para los empalmes del conductor mensajero seden clasi}401carpara la resistencia a la

rotura nominal total del conductor utilizado. Se pueden utilizar empalmes de

compresién 0 empalmes dc tipo automético.

Para el caso de los conductores ecolégicos, los empalmes de fase ser empalmes de

tensién completos y deben ser cubiertos para restaurar Nivel baisico de aislamiento

(BIL). Asimismo, los empalmes pueden ser instalados en medio vano y deben ser

escalonadas para proporcionar una separacién minima entre empalmes. (ver }401gura

N° 26)

Figura N° 26 Separacién entre empalmes para conductores ecolégicos

i�030V " V '1 " " Messengerwire E�030

Spam, Hendrix cabs Covered Spice

Fuente: Manual HENDRLX
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Pueden ser de tipo manual 0 con accesorio a presién. Para los empalmes manuales

en frio se debera seguir un correcto procedimiento donde no haya lugares posibles

para la penetracién de la humedad. De igual fonna para los empalmes a presién, se

debera tener en cuenta las tensiones en las fases y con}401gurarbien las mandibulas

del accesorio para tener una correcta conductividad. (ver }402guraN° 27)

Figura N° 27 Empalme manual de conductores cubiertos

Fuente: Manual HENDRIX

vii. Extra: Cruce de rios, quebradas en vanos especiales.

El procedimiento di}401eredel montaje antes descrito, en estos casos particulares se

debe pasar el conductor guia al otro lado del tramo (Ver }401guraN° 28) y se procede

ajalar el mensajero, los conductores ecolégicos y lo espaciadores simulténeamente,

esto se debe a que en muchos casos estas quebradas 0 rios que generan un vano

especial hacen imposible que el equipo de montaje pueda acomodar e instalar

manualmente los espaciadores, puesto que solo pueden trabajar en las estructuras

adyacentes al vano. Luego de jalar el conjunto (ver }401guraN° 29), se procede a

tensar(seg1'm los criterios del capitulo 5.2.1 iv) y }401jarel conductor mensajero y los

conductores ecolégicos

Figura N° 28 Traslado de la cuerda guia para el tendido
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Fuente: Manual HENDRIX
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Figura N° 29 Proceso de jalado del conjunto a través del vano especial
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Fuente: Manual HENDRIX

En el caso de los vanos especiales en quebradas se incluirén boyas para prevencién

visual de posibles helicépteros, y en el caso de los cruces de rios navegables se

considerarzi como opcién incluir los cables Striker a lo largo del vano que se instalan

como precaucién adicional en el caso de bandera, méstil u objetos alargados de los

diferentes barcos, yates, etc. (vcr }401guraN° 30)

Figura N° 30 Proteccién adicional para cruces de rios
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Concluyendo con todo el proceso de montaje, se evidencia que las etapas descritas

di}401erenen algunos puntos al montaje de las redes convencionales. Sin embargo,

ambos procesos tienen el mismo }401ny son equivalente econémicamente; solo se

requiere que la mano de obra para las lineas compactas sea capacita y competente

para dichas labores.

5.2.3 Comparacién econémica de redes

A nivel de indicadores y estructura de los costos estandar de inversién aprobados

por el OSINERGMIN a }401nesdel 2018, se procedié a am1ar un médulo de redes

compactas con informacién de precios de materiales de cotizaciones recopiladas

por PRICONSA, para 10 cual se tomaron las siguientes consideracionesz

Se tomaron los mismos armados, rendimientos y mano de obra que las redes

convencionalesg soportes de madera; seccién estandar de 70 mm2; se

complementaron los armados tipo y se aumentaron los elementos requeridos,

obteniéndose los siguientes resultados (detalles en el anexo N°8).

Tabla N° 28 Comparacién econémica por tipo de red

Descripcibn Médulo de lnversién ST4

RED AEREA CONDUCTOR DE AA 0 SIMIL. 3x70 mm2 3 000

RED AEREA COMPACTA CONDUCTOR DE AA 0 SIMIL. 3x70 mm2 12 959

RED AEREA AUTOPORTANTE DE AL 3x70 mm2 + ortante 19 017

RED SUBTERRANEA CABLE NAZXSY 3x70 mm2 92 823 11.80

Fuente: Elaboracién Propia

Con los costos (USD/km) de inversién se entiende que las redes compactas son las

mas cconémicas después de las desnudas por aproximadamente 62 %.

Con los médulos dc inversién dc LP compacta desarrollado y el sistema desnudo

aprobado por OSINERGMIN, se procedié a efectuar una evaluacién econémica

unitaria para un periodo de 30 a}401os(segim LCE) considerando la inversién de las

lineas primarias, la actividad de poda de arboles y otras actividades afectadas por

el cambio de tecnologia.

Tabla N° 29 Evaluacién de costos de inversién y mantenimiento

Costos asociadas (USDIkm) Costos en Valor Presence (USD/km)

. 0! Gt

LP Desnuda 3 000 3 000 3 222 17 263

LP Compacta 12959 12 959 2 014 15 773

Fuente: Elaboracién Propia

El procedimiento seguido en la evaluacién referencial se basé en traer al presente

los }402ujosnetos de la actividad dc desbroce y otras actividades asociadas a la mejora

de calidad (Localizacién de averia, maniobra de puesta en servicio, cambio de vano

de conductor por caida de arboles, etc.) obteniendo un bene}401ciounitario (USD/km)

aproximado de 1400 délares, valor que se incremente proporcionalmente a la

cantidad de kilémetros del proyector Cabe precisar que esta evaluacién referencial
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no se esta considerando los costos asociados por energia no suministrada,

compensacién por mala calidad de suministro, afectacién al usuario, etc. Por lo cual

se entiende que hay mas bene}401ciosque solo los costos dc inversién y

mantenimiento. Asimismo, se mencionan los bene}401ciosambientales y mejora del

trato con el medio ambiente.

5.3 Aplicacién e implementacién muestral

5.3.1 Justi}401caciéndel SER muestra

La mayoria de los sistemas eléctricos rurales en la amazonia (concentrados y

dispersos) tienen muy baja calidad de suministro eléctrico, como ejemplo se

presentaron los indicadores del sistema base SER Nuevo Seasme en el capitulo

5.1.3. Esta informacién serviré de partida para hallar lo indicadores de calidad para

una muestra de instalaciones, dichas instalaciones esta�031nbasadas en un proyecto

realizado por la Consultora PRICONSA entre los a}401os2016-2017 (Estudio de

Per}401l-Ampliaciénde redes de distribucién del Departamento de Amazonas) que

muestra un proyecto tipo con instalaciones convencionales que la DGER aprobé a

mediados del a}401o2017.

Se pretcnde desarrollar un comparative aplicando la tecnologia compacta. solo

considerando y analizando el punto mas importante en la mejora de calidad como

son las lineas primarias. La muestra tomada se basa en lineas primaria que

alimentan una serie de localidades del distrito de Imaza ubicado en la provincia de

Bagua Departamento de Amazonas, las caracteristicas geogré}401casson equivalentes

a la del SER base por lo que se todo lo que sigue se basara en el sistema muestral

�034SERNuevo Seasme�035.

5.3.2 Sistema Eléctrico Rural Muestra �034SERImaza�035

Todo el Estudio de Per}401l�034Ampliaciénde redes de distribucién del Departamento

de Amazonas�035se desarrollé con redes convencionales cuyas caracteristicas fueron

las mismas del sistema base SER Nuevo Seasme. Entre lo mas resalte es la

utilizacién de postes dc madera, conductor AAAC desnudo. etc.

La muestra del SER muestra se basé en 23 Comunidades Nativas con un total de

aproximadamente 1229 abonados.
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Tabla N° 30 Localidades y abonados del SER Imaza

E Localid/ad Localidad

E III

Kasu Chapi

E
II Tsaa Entsa las Tunas

Nujagkim IE
n Numpatkaim Chiriaco Uyu Entsa

H Rio Escondido Wawaim Tuntugkas

Yuskuentsa II
San Rafael

�024�0242
E Total Localidades

Fuente: Priorizacién de localidades del Proyecto Original SER Amazonas

La longitud de las lineas primarias involucradas es de 30.54 km, cuya topologia se

muestra a continuacién (detalle en anexo N° 9):

Figura N° 31 Topologia del Sistema Muestra SER Imaza

_Iagua �031 �024

/ 7777 7 J77�031/ .

= '_ �030 �030 �031

�030- �030V W: emu�034-

A �030~ 7*�031r ~ ,

' .:::::..... < ,,_,,_7
.-..--. _...§, ,
_..-..» ' X ~_____, " �031

., �024_,_ �030 - /,_�024-�024\

J �030 ::' ' .\

V'''*�024�0247 �024�024*''�031V E:-In-until--Ac

_, /, .,__.7.:.:.�030.7* N

Fuenfe: GEN-01 del Proyecto Original SER Amazonas

Se subdividen en 6 zonas con sus LP correspondientes, las cuales se representan a

continuacién (ver anexo N° I 1):
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Tabla N° 31 Lineas primarias del proyecto SER Imaza Original

LP

N�034de . . . Proyec_
"am Lmeas Prlmanas Proyectadas mas

(km)

)2 LP Deriv. Chinim Mesones 39-22,9kV. 3x35 mm�031AAACDesnudo

LP Deriv. Kasu Chapi 3(3�02422,9kV,3x35 mm�031AAACDesnudo

LP Deriv. Meenle 3Q:�02422,9kv,3x35 mm�031AAACDesnudo

LP Deriv. Numpatkaim Chiriaco 3(5�02422,9kV,3x35 mm�031AAACDesnudo

K LP Deriv. Rio Escondido 3121-22,9kV, 3x35 mm? AAAC Desnudo M

E LP Deriv. Teesh 3@�02422�0309kV.3x35 mm�031AAAC Desnudo

K LP Deriv. Teesh Sector1 321-22,9kV, 3x35 mm�031AAAC Desnudo

n LP Deriv. Wawaim Tumugkas 3@�02422,9kV,3x35 mm�031AAAC Desnudo

an LP Deriv. Yugkuentsa 3;aL22,9kv, 3x35 mm�031AAACDesnudo

2�030Total (km) E
Fuente : Caracteristicas de linea primaria del Proyecto Original SER Amazonas

La zona 6 es la més representativa y determinante por lo que se procedié a hallar

los indicadores dc calidad de suministro correspondiente, partiendo de los

indicadores reales del sistema base SER Muyo-Kuzo-Nuevo Seasme.

5.3.3 Evaluacién de Alternativas Convencional VS Compacto

i. Indicadores Asociados

Considerando una equivalencia bajo condiciones del SER Base. se procedido a

hallar los indicadores SAIDI, SAIFI, N y D del SER IMAZA original, con la

variable de kilémetros de linea primaria obteniendo los siguientes resultados:

Tabla N° 32 Indicadores SER Imaza LP convencional

Calidad de suministro sistema Eléctrico valmes :_i_pu|ad°s

SAIFI 16.81 2
V:;�030;;:5 SW 2
2015... If Failas/cly/sem 2
If Horas/cl:/sern 33.17 -

Fuente: Elaboracién Propia

De la misma forma se efectué el proceso, pero ahora con el impacto de la LP

Compacta en los indicadores del SER Base, considerando una mejora del 80% de

las fallas por contacto por ramas,50% por descargas atmosféricas y el 50% de fallas

por caldas de eirboles (ver anexo N°l 0). Los valores obtenidos son los siguiente:
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Tabla N° 33 Indicadores SER Imaza LP compacta

Calidad de suministro sistema Eléctrico vabres ::i_pu|ad°s

SAIFI 2
V:;�030;;:5 SW 2
2015... If Failas/cli/sem 2
If Horas/cli/sem 20.74 -

Fuenre: Elaboracién Propia�035

Con los resultados de los indicadores obtenidos en el SER MUESTRA, se aprecia

que el impacto del cambio de tecnologia en las lineas primarias puedo generar una

reduccién en la frecuencia de fallas en el orden del 60 %. Para el caso la reduccién

de la duracién dc fallas se observa un 40%, esto es relativo puesto que va a depender

del tipo de falla y de su magnitud puesto que hay actividades correctivas que duran

mas que otras.

Hablando, en otros términos, si para el SER muestra con tecnologia convencional

de conductor desnudo se presentaran un promedio de 5 fallas al mes con una

duracién promedio 30min; aplicando la tecnologia compacta con conductor

ecolégico se podria reducir los valores mencionados hasta 2 fallas al mes con 18

minutos promedio. Cabe rcsaltar que incluso si se mejora las protecciones sc pueden

obtener valores aim mas alentadores.

ii. Metrados y Presupuesto

Para ambas altemativas se presentaron precios de cotizaciones de suministro

vigentes, precios unitarios de montaje y transporte dc proyectos desarrollados para

la DGER.

El metrado referente a las lineas primarias de la alternativa original del SER

IMAZA CONVENCIONAL se mantuvo y solo se actualizo la tasa de cambio, la

cual fue tomada a diciembrc del 2018; para la alternativa compacta se procedié a

valorizar las lineas primarias del SER IMAZA COMPACTO con todo los criterios

y elementos mencionados en el capitulo 5.2.1.

A continuacién, se presenta los resultados dc ambos metrados y presupuestos

(Detalle ver anexo N°12):

1�030Indicadores obtenidos mediante la variable de kilémetros de LP, a partir informacién original

de fallas del SER base con el impacto del sistema compacto con conductores ecolégicos.
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Tabla N° 34 Resumen de presupuesto SER Muestra Imaza

LPs SER LPs SER

Descripcién IMAZA IMAZA Complconv

CONV COMP

A Suministros de Materiales 507 138,26 853 012,35 1,68

B Montaje Electromecénico 433 665,49 450 303,64 1,04

C Transpone de Materiales 24 32524 34 075,30 1,40

.3 Costa Directo ( c.n.) 95512399 1 331 391,29if

E Gastos Generales (10%CD) 96 513 133 739 1,39

Gastos Generales Variables
E1 Dimes 92 552 123 390 1,39

E2 Gastos Generales Fijos lndirectos 3 706 5 136 1,39

F Utilidades (7%CD) 67 559 93 617 1,39

Total LPs Sin |.G.V. (SI.) 1 129 200,92 1 554 747,81 M

Fuente: Elabaracién Propia

De antemano se esperaba que la alternativa compacta iba a ser mas cara, sin

embargo, los bene}401ciosinvolucrados al sistema compacto superan la inversién

inicial.

iii. Costo de Operacién y Mantenimiento

Para el Costo de operacién y mantenimiento la implementacién de las lineas

compactas involucra una reduccién relevante en las actividades correctivas y en

menor proporcién las actividades prevemivas. Con el impacto que involucra el

cambio dc tecnolégica para las lineas primarias se valorizo el COyM (detalle en el

anexo N°13) de ambas alternativas obteniendo los siguientes resultados:

Tabla N° 35 Resumen del COyM SER Muestra Imaza

Actividad Complconv

Costos de Operacién 33 384 21 500 0,64

Costos de Mantenimiento 77 897 50 166 0,64

Comercializacién 19 965 19 965 1,00

Total 51- Em}402}401}402
Fueme: Elaboracién Propia

Seglin la experiencia de paises vecinos los costos de manteniendo por tareas de

mantenimiento preventivo y correctivo puede disminuir aun en mayor proporcién.

iv. Otros costos asociados

Se consideré en la evaluacién de minimo costos, las compensaciones por penalidad

por mala calidad de suministro�035y por racionamiento�035.

15 Segdn Io estipulado en literal 5.1.5 de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos

Rura|es- NTCSER

1�030Segtln Io estipulado en los articulos 86° y 168�034,de la Lay de Concesiones Eléctricas-LCE y su

reglamento �024RLCE respectivamente,
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Seglin la NTCSER: la compensacion por mala calidad de suministro se calcula de

la siguiente manera:

Compensacién por calidad de suministro = e*E*ENS

Donde:

e: Compensacion unitaria por incumplimiento con la calidad de Suministro, que es

equivalente a 0.35 US$/kW.h;

E: Factor que considera la magnitud de los indicadores de calidad de suministro,

de}401nidopor la siguiente expresiénz

E: [1+(N-N�031)/N'+(D-D�031)/D�031]

Donde:

N: Numero de interrupciones por Cliente, originadas en el SER durante un semestre

(Fallas/cli/sem)

D: Duracion de interrupciones promedio por Cliente, originadas en el SER durante

un semestre (Horas/cli/sem)

N�031:Tolerancia de Numero de interrupciones por Cliente segun NTCSER; para rural

disperso 7 (Fallas/cli/scm)

D�031:Tolerancia de Duracion dc intcnupciones promedio por Cliente segun

NTCSER; para rural disperso 28 (Horas/cli/sem)

ENS: Energia teoricamente no suministrada a los clientes del suministrador en un

SER determinado, y se calcula con la siguiente fonnula:

ENS: N1-ll*ERS/(NHS-NHI); expresada en kW.h

Dondez

NHI: Numero de horas promedio sin servicio eléctrico durante el semestre, por

interrupciones originadas en el SER. Se determina considerando lo siguiente:

NHI : (Ci * di )/CT

ERS: Energia registrada durante el semestre en el SER.

NHS: Numero de hora del semestre.

Seglin la LCE y su reglamentoz la compensacion por racionamiento se calcula de

la siguiente manera:

Ccomp = Ecomp*(Crac-Cusu)

Donde:

Ecomp: Energia compensada, la cual se obtiene segun lo siguiente:
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Ecomp : ETmes * #HInt/#HMes; expresada en kW.h

Donde:

ETmes: Energia teérica consumida por el usuario en un mes.

#Hlnr: N}401merodc hora interrumpidas (periodos que superen las 4 horas continuas)

#HMes: Numero de horas totales en un mes (4320hor)

Crac: Costo de racionamiento seg}401n}401jaciénde precios en barra de}401nidopor el

OSINERGMIN.

Cusu: Costo por energia correspondiente al usuario, segim pliego tarifario del SER

en particular.

v. Evaluacién Econémica del SER IMAZA convencional vs compacta

Se procedié a evaluar bajo el criterio dc minimo costo (detalle en el anexo N°14),

el SER muestra con cada altemativa (LP convencional y compacta), considerando

los siguientes criterios:

- lnversién del Proyecto

- Costo de Operacién y Mantenimiento

- Compensacién por Racionamiento segun LCE y RLCE

- Compensacién por Mala Calidad de Servicio seg}401nNTCSER

- Afectacién socio-econémica dc cargas productivas (no cuanti}401cado)

Con los criterios mencionados se desarrollé la evaluacién obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla N° 36 Evaluacién de Minimo Costo

. Costo Costo Beneficio

gjgzggig}401Total LP Total LP To1aI(1)-
Conv (1) Comp (2) (2)

A}401o0 1 242 610 1 632 793 -390 183

A}401o1-5 725 958 424 650 301 307

Am) 6-10 725 730 424 901 300 829

A}401o11-15 718 245 424141 294104

A}401o16-20 317 853 -99 526 417 379

E@ 2 212 739 0
Fuente: Elaburacién Propia

Como resultado }401nalse puede concluir que la altemativa de lineas compactas tiene

mejores bene}401cioseconémicos, ambientales y sociales con respecto a la tecnologia

convencional de lineas desnudas. También se puede inferir que los bene}401cios

econémicos son mayores conforme el proyecto aumente en magnitud
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5.4 Propuesta de estandarizacién normativa

5.4.1 Normatividad de empresas extranjeras

Todas las empresas extranjeras mencionadas (COPEL, EPM, HENDRIX, etc.) en

el presente proyecto de tesis tienen estandarizados y normados la tecnologia de

redes Compactas, informacibn requerida para su implementacién en cada pais, tales

como manuales, armados, especi}401cacionestécnicas, etc.

Con toda la informacién de la presente tesis y la base de la infonnacién extranjera

(Normas, manuales, etc.) se plantea una propuesta normativa que sirva como

complemento a la normatividad nacional asociadas a las lineas primarias, tales

como son las normas DGE de Base para dise}401os,especi}401caciones,montaje 0

cualquier norma propia de cada empresa concesionaria de la amazonia peruana.

Expuesto esto, se propone completar la informacién normativa nacional con 10

siguiente:

�030kPropuesta normativa de criterios de LP compacta para la Amazonia

�030rPropuesta normativa Armados de LP trifasicas, bifasicas y monofasicas

�030rPropuesta normativa de materiales principales de una LP Compacta

5.4.2 Criterios de Dise}401opara las LP Compactas de la Amazonia

La propuesta normativa para los criterios bases para el dise}401ode una linea compacta

se muestra en el ANEXO A

5.4.3 Armados de LP compacta

La propuesta normativa de armados tipo para una linea compacta se muestra en el

ANEXO B:

�030PArmados Trifasicos

�030PArmados Bifasicos

5.4.4 Especi}401cacionesTécnicas dc materiales para una LP Compacta

La propuesta nonnativa de especi}401cacionestécnicas de materiales principales para

una lfnea compacta se muestra en el ANEXO C:

�030iConductor compacto

3* Conductor mensajero

�030rEspaciadores poliméricos
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién de hipétesis con los resultados

Hipétesis general

g,La implementacion de desarrollos tecnolégicos especi}401cospara la electri}401cacién

rural de la amazonia, va a mejorar los indicadores de calidad de suministro?

Como se explica en el marco teérico y antecedentes de la operacion de los SERs,

esta claramente identi}401cadola situacién actual de la calidad de suministro en la

amazonia peruana; que practicamente en su totalidad cuenta con instalaciones con

conductores desnudos, esto conlleva a proponer un cambio de tecnologla

altemativa. Por esto se buscé referencias y fuentes de palses extranjeros con la

experiencia y resultados comprobados para plantear una importacion del sistema de

lineas y redes Compactas, bases y sustentos con la que se desarrollo la presente tesis

y se demostré que es factible técnica y econémicamente la implementacién de esta

tecnologia.

Bajo valores referenciales de paises vecinos se planter�031)cuanti}401carel impacto de la

tecnologia de lineas Compactas en la amazonia peruana, con lo cual el proceso se

basé en la implementacién muestra] de un pequc}401osistema �034SERImaza�035cuyos

indicadores dc calidad de suministro se basaron en metodologla dc extension de

redes (cantidad de km). Estos indicadores se obtuvieron de la informacién y

estadlstica de fallas real del sistema base SER Muyo-Kuz}401-NvoSeasme y fueron

llevados a un sistema compacto mediante impactos promedios de paises como

Brasil y Colombia que cuentan con sistemas eléctricos similares. Con la

metodologia descrita (detalles en el punto 5.3.3 i) se obtuvieron como indicadores

de calidad de suministro del SER Muestra Imaza con las lineas convcncionales y

Compactas, los cuales fueron comparados y se pudo evidenciar la notable mejora en

los indicadores, ademas dc cumplir con lo permitido seglin normatividad vigcnte

nacional.

En conclusion, mediante la metodologia desarrollada se demuestra que el impacto

de la tecnologia compacta tiene una mejora considerable de la calidad de

suministro.

Hipétesis Especi}401caN°1

g,La implementacién de los conductores ecolégicos con}401guracioncompacta en

reemplazo de los conductores desnudos en las redes convencionales serzin factibles

técnica y econémicamente?

Factibilidad técnica

El capitulo 5.2 �034Solucionde la problematica de Calidad de Suministro" se muestra

la factibilidad técnica de la altemativa de lineas compactas con conductores

ecologicos, desarrollando los puntos fundamentales para su aplicacion.

Se empezo con la descripcion detallada de sus componentes y sus restricciones de

aplicacion, esto es muy importante porque es el llmite entre los buenos y malos
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resultados. Para nuestro contexto de aplicacion no se tiene problema, puesto que las

condiciones climaticas de la amazonia peruana son perfectas para no tener ning}401n

inconveniente en la durabilidad y con}401abilidaddel proyecto.

Las caracteristicas principales de la linea primaria convencional no fueron alteradas

(reducir perjudicialmente valores eléctricos y mecénicos), por el contrario, se

obtuvieron mejoras en algunos puntos.

Las caracteristicas mecanicas de la linea no varian, al compararsc el conductor

AAAC desnudo con un AAC ecologico (incluyendo conductor mensajero) en sus

respectivas altemativas no se tuvieron cambios relevantes en los vanos de

distribucion para las secciones tfpicas de una linea primaria. Ademas, con los

calculo efectuados se demostro que el sistema compacto con el conductor

mensajero soportando todo el conjunto y los conductores de fase sin tension, no

requiere cambio de postes y es factible utilizar los normados para una linea

convencional.

Para el caso del criterio de puesta a tierra seglin el tipo de terreno y lo descrito en

normas nacionales (CNE, Normas DGE), los criterios de PAT son equivalente en

empresas extranjeras por lo que su dise}401oe implementacion no se Ven afectados.

Los puntos mas relevantes donde se tiene una variacion o cambio respecto a las

lineas convencionales. Un punto son los parametros de la linea que por la

con}401guracionde fases (distancia entre fases) en la linea compacta se obtiene una

ganancia importante en la caida de tension al reducir la reactancia y con esta las

impedancias rcspecto a la convencional. Seg}401nel nivel de tension y la scccion dc

conductor sc puede llegar a reducir la caida de tension entre 10 a 20%r respecto a

una linea convencional, con 10 cual se obtiene un bene}401cioen la calidad de producto

ademas de la calidad de suministro.

Asimismo, las diferentes funciones que puede cumplir el conductor mensajero

ayuda alin mas a mejoras la con}401abilidadel suministro, puede cumplir la funcion

de conductor de guarda ayudando los impactos atmosféricos directos en la linea, asi

como las buenas caracteristicas mecanicas del mensajero puede servir para soportar

caidas de arboles en la linea.

Solo traténdose de la capacidad de corriente de la linea compactas por

caracteristicas térmicas del conductor ecologico se reduce en el orden de 5%

respecto a la convencional, pero como se explico y se evidencia en los casos de

electri}401cacionrural, esta reduccion es irrelevante puesto que las lineas actuales

apenas llegan apenas entre 30 y 50% de la capacidad de dise}401ode capacidad de

corriente.

Por Liltimo, también se desarrollo el montaje de la linea compacta, no teniendo una

gran diferencia a la de tipo convencional, solo s deberzi tener en cuenta los criterios

y etapas descritas, acompa}401adosde un buen dise}401o.
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En conclusién, por todo lo descrito y desarrollado en puntos anteriores queda

demostrado que las implementaciones de las lineas Compactas son factibles

técnicamente.

Factibilidad econémica

E1 capitulo 5.3 �034Aplicaciéne implementacién muestra!�035tiene como objetivo }401nal

llegar a una evaluacién econémica entre un proyecto tipo con lineas convencionales

y otro equivalente, pero con lineas Compactas (solo se evalué todo lo referente a las

lineas primarias).

Se elaboré un metrado y valor referencial a detalle con precios de materiales

actualizados al 2018 y con APUs utilizados en proyectos de electri}401caciénrural

para la DGER. La alternativa compacta en aproximadamente 40% ma�031scostosa a la

convencional, netamente por el suministro y transporte.

También se valorizé el costo de operacién y mantenimiento para ambas

altemativas, cuanti}401candoen el COyM cl impacto del sistema compacto, con lo

cual se obtuvo una reduccién general en el orden de 30% a Causa de actividades

como limpieza y desbroce de franja de servidumbre, localizacién de fallas,

maniobras de puesta en servicio, etc.

Por otro lado, mediante los indicadores obtenidos para ambas alternativas se

valorizaron las penalidades por mala calidad de suministro y por racionamiento.

Cabe resaltar que para la evaluacién econémica efectuada no se tomb en cuenta en

la valorizacién, la afectacién real al usuario como es el no desarrollo de las cargas

productivas y las pérdidas que estas puedan causar.

Con todos estos puntos considerados los bene}401ciosobtenidos en evaluacién

econémica para un periodo de 20 a}401osfueron positivos y se demostré que la

altemativa de lineas Compactas también es econémicamente factible.

Hipétesis Especi}401caN°2

5E1 desarrollo de una propuesta normativa que sea aplicable a la zona amazénica

que complemente a las Normas DGE permitira que los aportes tecnolégicos

extranjeros puedan ser practicables en sistemas eléctricos rurales de la amazonia

peruana?

Luego de habcr demostrado que las lineas compactas son factibles técnica y

econémicamente, se es necesario implementar las normas necesarias para que las

empresas distribuidoras se sientan respaldadas mediante dispositivos normativos

similares a las normas DGE vigentes pero aplicadas a la amazonia peruana.

Las propuestas de norma de la presente tesis que se desarrollan en el punto 5.4

�034Propuestade estandarizacién normativa�035,buscan brindar el primer paso para que

las empresas nacionales puedan implementar el sistema compacto.
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Expuesto esto, se propone completar la infonnacién normativa nacional con 10

siguiente:

�030rPropuesta normativa de criterios dc LP compacta para la Amazonia

�030rPropuesta normativa Annados de LP trifésicas, bifasicas y monofasicas

�030rPropuesta normativa de materiales principales de una LP Compacta

Con estas propuestas normativas basadas en aportes de empresas extranjeras, se

busca que la Direccién General de Electricidad estandarice la tecnologia compacta

en el Peru y poder replicar lo que se da en paises vecinos con los mejores resultados.

6.2 Contrastacién de los resultados con otros estudios similares

A nivel dc estudio similares se contrastaron los resultados con la Tesis �034Redesde

Distribucion Aéreas Compactas en Media Tension�035de la Universidad Michoacana

de San Nicolas de Hidalgo de México, la cual tiene como objetivo impulsar la

construccién de mas redes compactas basandose en los resultados positivos desde

que fue implementada por primera en dicho pals.

Los resultados obtenidos en Mexico (mencionados en el estudio) con la

implcmentacién de esta tecnologla fueron de tipo social, econémico y ambiental,

entre ellos se tiene:

- Brindar mayor seguridad a las personas y trabajadores en general cuando

realizan los trabajos de mantenimiento.

0 Una mejor interaccién y trato con la naturaleza por parte de la empresa

concesionaria.

0 E}401cienciaen los tiempos y cantidad de salidas de servicios, con 10 cual se

bene}401ciael usuario }401naly la empresa concesionaria.

o En lo economico considerando la energia dejada de vender, energia no

suministrada, penalidades, inversion y COyM se lograron resultados como

indicadores de costos bené}401coen el orden 2.

Todos estos resultados mantienen en pie la iniciativa dc importar la tecnologia

compacta al pals y poder mejorar las condiciones de desarrollo de los usuarios y

empresas implicadas.

VII. CONCLUSIONES

�030iLos bene}401ciosambientales, economicos y sociales de las lineas Compactas

son muy llamativos. Se requiere ser menos agresivo en el desbroce dc los

arboles ubicados cerca de las lineas, por ello que se puede aplicar en zonas

con alta vegetacion como es la amazonia peruana. Asimismo, el hecho de

mejorar la con}401abilidaddel sistema es un impacto economico y social para

las empresas distribuidoras y los usuarios.

�034rLa electri}402caciénrural en el Peru y sobre todo en la amazonia peruana no

ha logrado a la fecha integrar o permitir que se desarrolle las cargas

productivas que han sido el eje de la electri}401cacionrural en USA (desde la

década de los 30), Brasil, Colombia, Ecuador, Argentina, Bolivia. Una de

las causas es la baja con}401abilidadde los sistemas eléctricos, que en el caso

de la amazonia es mas critico y con menores posibilidades de desarrollo. La
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implementacién de conductores compactos representa una oportunidad para

el desarrollo de las cargas productivas en la amazonia peruana toda vez que

se contaria con un sistema de suministro eléctrico con grados de

con}401ablidadalto, requisito necesario para el desarrollo de este tipo de

proyectos.

�030rLas propuestas de normas mostradas en la presente tesis tienen como objeto

principal complementar las normas nacionales vigentes, que no estan

basadas en la realidad de la amazonia peruana. Por lo cual se espera acordar

brechas en lo tecnologico de instalaciones adaptadasr

VIII. RECOMENDACIONES

F Se debe considerar un mantenimiento razonable (podas periédicas y

limpieza, Iocalizada alrededor de los conductores compactos), aun cuando

se sabe que la reduccién de volumen y frecuencia dc mantenimiento de

lineas (Desbroces. inspecciones oculares y termogra}401cas,etc.). esto con

efecto de garantizar la operacion del conductor ecolégico sin la falla por

efecto �034tracking�030I

�030rEl }402ujode corriente dc microamperes 0 miliamperes en la super}401ciede la

cubierta resulta en erosion 0 desgaste del aislante ("tracking"), por lo que no

se recomienda instalarlo en zonas con contaminacién salina 0 industrial y

sin presencia de lluvias frecuentes.

>v Se debe tener en cuenta que cl conductor ecolégico es de tipo protegido (no

aislado), por lo cual debe tenerse en cuenta lo descrito en el CNE respecto a

las distancias de seguridad a objetos y edi}401cios

�030rSi bien es cierto el presente proyecto de tesis se enfoca en el uso del sistema

compacto en la amazonia peruana, no se descarta su aplicacién en algunas

zonas de sierra, considerando las condiciones y caracteristicas de cada caso

en particular.

IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Normativa Nacional

1. Ley dc Concesiones Eléctricas y su Reglamento.

2, Norma DGE �034Basespara el dise}401ode Lineas y Redes Primarias para

Electri}401cacionRural�035

3. Norma DGE "Nonna DGE Especi}401cacionestécnicas de soportes normalizados

para Lineas y Redes Primarias para la electri}401cacionrural"

4. Norma DGE �034Especi}401cacionestécnicas para el suministro de materiales y

equipos de Lineas y Redes Primarias para electri}401caciénrural �034

5. Cédigo Nacional de Electricidad, suministro eléctrico 201 l

6. Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico Rural NTCSER

Proyecto Nacional

7. Proyecto estudio de per}401l"Ampliacién de Redes de Distribucién en el

Departamento de Amazonas�035elaborado por PRICONSA para la DGER

COPEL Brasil

8. NTC 841 I00. Proyecto de Redes Compactas Protegidas

9. MIT 160912. Procedimientos de Mantenimiento en Redes Convencionales y

Compactas Energizadas
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10. RDC 855, Armados de Redes Compactas Protegidas

11. NTC 81063/83, 813651/55, 812517, 812512/13; Normas Técnicas de

Materiales conductor cubierto, espaciadores, conductor mensajero

EPM Colombia

12. RA8-022, Requisitos para Redes Aereas en Zonas Especiales

13. RA2-301/2/3, Armados tipos para Redes Compactas

14. ET-TD-ME01-05, Cables Semiaislado de Aluminio Media Tension

ENEL Brasil y Colombia

15. E-MT 010/027/028 Cables Protegidos, espaciadores, y cables de acero para

redes Compactas MT

Cooperativa Rural de Electri}401cacionBolivia

16. NTCRE 034. Manual de Estructuras de Redes Aéreas dc Distribucion de

Energia Eléctrica Compactas MT 10.5kV-14.4/24.9kV

México

17. Proyecto de tesis �034Redesde distribucién aéreas Compactas en media tension�035

por Mario Ayala Perez, agosto del 2009 Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo, México

Proveedores y Empresas Suministradoras del Sistema Compacta

18. HENDRIX, Covered Conductor Manual �024High Voltage Spacer Conductor

System

19. Hendrix, Catalogo Spacer Conductor System Products

20. PLP Preformed Line Products, Manual y Catalogo Sistema de Red Compacta

21. COIDEA SA, Catalogo Redes Aéreas Compactas

22. PRYSMIAN Energia y Cables, Lineas Aéreas Compactas de Media Tension

Catalogo General.

X. ANEXOS
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Anexo N°1

Anzilisis de Precio Unitario de Actividad

de Desbroce y Limpieza de Franja de

Servidumbre





Anexo N°2

Diagrama Uni}401lary Lineas Existentes del

Sistema Eléctrico Muyo-Kuzli-Nuevo

Seasme
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Anexo N°3

Clasificacién y Estadistica de Fallas del

SER Muyo-Kuz}401-NuevoSeasme







Anexo N°4

Capacidad Térmica de Conductores



ANEXO N° 4.1 CAPACIDAD TERMICA DEL CONDUCTOR ECOLOGICO AAC

70mm2

DURANTE EL DIA

PLS�024CADDVersion l2.l0x64 01:57:37 p.m. miércoles, 06 de febrero de

Eg:§::tI;g::ieros Consultores SA - Peru

'c:\users\public\documents\pls\pls_cadd\examples\projects\pls-

cadd.DON'

IEEE Std. 738-2006 method of calculation

Air temperature is 40.00 (deg C)

�030 ' 0.61

Xn;$eS::::e:: wind azdsconductor is 90 (deg)

Conductor elevation above sea level is 1000 (m) '

$§§3Z°§§Zd3§?§;"Z.iim3§ éiiil £Z§i§.§?e°lfled bearl�034g�031may "°t be
Sun time is 12 hours (solar altitude is 90 deg. and solar azimuth is

180 deg.) I . _

Day of year is 276 (corresponds to octubre 3 in year 2019) (day of the

year with most solar heating)

Conductor description: AAAC 70 19/0

Conductor diameter is 1.070 (cm)

Conductor resistance is 0.4902 (Ohm/km) at 20.0 (deg C)

and 0.5838 (Ohm/km) at 75.0 (deg C)

Emissivity is 0.3 and solar absorptivity is 0.4

Solar heat input is 4.902 (watt/m) (corresponds to Global Solar

Radiation of 1145.367 (Watt/m�0342)- which was calculated)

Radiation cooling is 4.311 (Watt/m)

Convective cooling is 38.546 (Watt/m)

Given a constant ac current of 250.0 amperes,

The conductor temperature is 88.8 (deg C)
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DURANTE LA NOCHE

PLS�024CADDVersion l2.10x64 02:05:08 p.m. miercoles, 06 de febrero de

2019

Prieto Ingenieros Consultores SA - Peru

Project Name:

�030c:\users\public\documents\pls\pls_cadd\examples\projects\pls�024

cadd.DON'

IEEE Std. 738-2006 method of calculation

Air temperature is 30.00 (deg C)

Wind speed is 0.61 (m/s

Angle between wind and conductor is 90 (deg)

Conductor elevation above sea level is 1000 (m)

Conductor bearing is 90 (deg) (user specified bearing, may not be

value producing maximum solar heating)

Sun time is 22 hours (solar altitude is -49 deg. and solar azimuth is

-135 deg.)

Conductor latitude is -5.0 (deg)

Atmosphere is CLEAR

Day of year is 1 (corresponds to enero 1 in year 2019) (day of the

year with most solar heating)

Conductor description: AAAC 70 19/0

Conductor diameter is 1.070 (cm)

Conductor resistance is 0.4902 (Ohm/km) at 20.0 (deg C)

and 0.5838 (Ohm/km) at 75.0 (deg C)

Emissivity is 0.3 and solar absorptivity is 0.4

Solar heat input is 0.000 (Watt/m) (corresponds to Global Solar

Radiation of 0.000 (Watt/m�0352)�024which was calculated)

Radiation cooling is 3.245 (Watt/m)

Convective cooling is 32.881 (Watt/m)

Given a constant ac current of 250.0 amperes,

The conductor temperature is 71.6 (deg C)
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Anexo N°5

Parzimetros Eléctricos de Lineas

Primarias
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Anexo N°6

Czilculo Meczinico de Conductores



Anexo 6.1: Vanos méximos por DMS vertical

Conductor EHS 3I8" + Conductor Semiaislado de 35mm2 LP Com acta

 ZEEE% 

Tipo de Altura

Armado Util m IIEZEITIIIEIIDJ

10.20 ZZZEEI

ConductorAAAC de 35mm2 LP Desnuda

  

m

Armada IEEKEITIIIEIIED

10.20 ZZIEIZIEI

Conductor EHS 3/8" + Cable Semiaislado de 70mm2

  

m

Armado IEEEEIIIEEBIIIEIDI

10.20 ZIEIZZ

Conductor AAAC de 70mm2 (LP Desnuda)

  

w
Armado IEMEJIEEIMIIEIESI

10.20 ZZZ
Nota 1: Altura L'Jti| es la distancia vertical del punto de amarre del conductor mas bajo al piso (pie de sopone).

Nota 2: Los soportes seran postes de madera 12m y una profundidad de enterramiento de 1,8 m

Note 3: Altura fuera del suelo 10,2m



Anexo 6.2 : Célculo Mecénico de Conductor desnudo AAAC de 35 mm2 - EDS: 18-15%

(mm2) (mm) (kg/m) (kg) (kg/mm2) (1/°C)

Iml
Templado 25 0

E Maximo Viento 15 70

Maxima Temperatura 60 0

Minsma Temperature 10 0

Z 

20 203 203 0.02 254 254 0.04 45 45 0.11 277 277 0.02

40 203 203 0.09 259 259 0.10 01 01 0.31 270 270 0.07

00 203 203 0.21 205 205 0.34 75 75 0.50 275 275 0.10

00 203 203 0.30 272 272 0.00 07 07 0,09 272 272 0.20

100 203 203 0.59 200 200 0.91 97 97 1.24 209 209 0.44

120 203 203 0.05 200 209 1.27 100 100 1.03 200 200 0.05

140 203 203 1.10 290 297 1.00 114 114 202 202 0.90

100 203 203 1.51 304 305 2.13 121 122 250 250 1.19

100 203 203 1.91 312 312 2.04 120 120 3.04, 254 254 1.53

200 203 203 2.30 319 319 3.10 134 134 3.50 250 250 1.91

220 203 203 2.00 325 320 3.77 139 139 4.17 247 247 2.35

240 203 203 3.40 332 333 4.41 144 144 243 243 2.04

200 203 203 3.99 337 339 5.00 140 149 240 240 3.30

200 203 203 4.03 343 344 5.00 152 153 230 237 3.97

300 203 204 5.31 340 349 0.50 150 150 0.93 234 234 4.02

X

20 109 109 0.03 221 221 0.05 30 30 0.10 243 243 0.02

40 109 109 0.11 220 220 0.10 40 40 0.40 242 242 0.00

00 109 109 0.25 233 233 0.39 02 02 0.70 239 239 0.10

00 109 109 0.45 241 241 0.07 74 74 1.04 235 235 0.33

100 109 109 0.71 250 250 1.02 04 04 1.43 231 231 0.52

120 109 109 1.02 250 250 1.42 93 93 1.00 220 220 0.70

140 109 109 1.39 200 200 1.07 100 100 2.35 _ 221 221 1.00

100 109 109 1.01 273 273 2.30 107 107 2.07 210 210 1.42

100 109 109 2.29 279 200 2.94 113 113 3.45 211 211 1.04

200 109 109 2.03 200 200 3.55 110 110 200 200 2.32

220 109 170 3.43 291 292 4.22 122 123 202 202 2.07

240 109 170 4.00 290 297 4.93 120 127 5.40 190 199 3.40

200 109 170 4.79 301 302 5.70 130 131 0.23 195 190 4.15

200 109 170 5.55 305 300 0.52 133 134 7.05 192 193 4.00

300 109 170 0.37 309 310 7.39 130 137 190 191 5.07



Anexo 6.3 : Célculo Mecénico de Conductor desnudo AAAC de 70 mm2 - EDS: 18-15%

(mm?) (mm) 091m) 09) (k9Imm2) 1100)

I511!
Templado 25 0

n Méximo viento 15 70

Méxima Temperatura 60 0

Minima Temperature 10 0

Z

W
20 305.02 305.02 0.02 403.09 403.90 0.03 00.30 00.41 530.55 530.55 0.02

40 305.02 305.04 0.10 407.00 407.70 0.13 113.74 113.00 0.33 520.20 520.21 0.07

00 305.02 305.00 0.22 493.40 493.49 0.29 141.01 141.12 0.00 524.39 524.42 0.10

00 305.02 305.09 0.39 500.53 500.00 0.50 104.22 104.39 0.91 519.27 519.32 0.29

100 305.02 305.13 0.01 500.40 500.70 0.77 104.40 104.04 1.27 513.04 513.12 0.40

120 305.02 305.10 0.00 510.75 517.09 1.10 202.10 202.47 1.07 505.94 500.07 0.07

140 305.02 305.24 1.19 525.05 525.51 1.47 217.91 210.30 490.25 490.43 0.92

100 305.02 305.31 1.50 533.15 533.74 1.09 231.95 232.43 5 490.24 490.47 1.22

100 305.02 305.39 1.97 540.90 541.04 2.30 244.51 245.09 402.15 402.45 1.50

200 305.02 305.40 2.44 540.22 549.12 2.07 255.79 250.47 3.07 474.22 474.59 1.90

220 305.02 305.57 2.95 555.07 550.10 3.43 205.93 200.73 400.02 407.07 2.43

240 305.02 305.00 3.51 501.45 502.72 4.04 275.09 270.01 459.47 400.02 2.94

200 305.02 305.79 4.12 507.30 500.04 4.09 203.35 204.40 452.05 453.51 3.50

200 305.02 305.92 4.77 572.01 574.51 5.39 290.04 292.02 440.00 447.57 4.11

300 305.02 300.05 5.40 577.04 579.77 0.14 297.02 290.95 441.30 442.20 4.70

X

I1mIIm1-�030II
20 320.05 320.00 0.03 419.90 419.97 0.04 50.07 50.10 405.90 405.91 0.02

40 320.05 320.07 0.12 424.32 424.37 0.15 90.00 90.75 402.17 402.19 0.00

00 320.05 320.90 0.20 430.09 430.00 0.33 110.09 110.23 03 450.19 450.23 0.10

00 320.05 320.94 0.47 430.20 430.30 0.50 140.95 141.15 1.00 _ 440.33 440.39 0.33

100 320.05 320.99 0.73 440.12 440.40 0.00 100.44 100.72 4.407 439.05 439.15 0.53

120 320.05 321.05 1.05 453.97 454.30 1.25 177.20 177.02 __1.90_ 420.90 429.05 0.79

140 320.05 321.12 1.43 401.45 401.90 1.07 191.00 192.33 2.39 410.44 410.05 1.10

100 320.05 321.20 1.07 400.42 409.09 2.15 204.00 205.21 400.10 400.43 1.47

100 320.05 321.29 2.37 474.79 475.04 2.09 215.07 210.53 390.45 390.00 1.91

200 320.05 321.40 2.92 400.50 401.01 3.20 225.73 220.51 309.55 390.01 2.41

220 320.05 321.51 3.54 405.79 407.03 3.92 234.43 235.34 301.00 302.10 2.97

240 320.05 321.04 4.21 490.47 491.93 4.03 242.14 243.10 374.00 375.20 3.00

200 320.05 321.70 4.94 494.07 490.30 5.30 240.97 250.10 300.51 309.32 4.30

200 320.05 321.92 5.73 490.42 500.37 0.20 255.04 250.39 303.24 304.19 5.00

300 320.05 322.00 0.50 501.70 504.01 7.07 200.45 201.97 0.11 350.09 359.79 5.00



Anexo 6.4 : célculo Mecénico de conductor AAC semiaslado de 35 mm2 - EDS: 7-4%

(mm?) (mm) (kglm) (kg) (kg/mm2) (1l'C)@
Iml

Im}402
- Ternplado 25 D

n Méxlmo V1ent0 15 70

n Méxima Temperature 60 0

K Mimma Temperature 10 0

Z 

4 32 32 0.01 79 79 0.01 7 7 100 100 0.00

5 32 32 0.02 77 77 0.02 9 9 95 95 0.01

5 32 32 0.03 75 75 0.03 10 10 92 92 0.01

7 32 32 0.04 74 74 0.04 11 12 57 57 0.02

5 32 32 0.05 72 72 0.05 13 13 51 51 0.02

9 32 32 0.07 71 71 0.05 14 14 0.17 75 75 0.03

11 32 32 0.11 55 55 0.10 15 15 0.21 54 54 0.05

12 32 32 0.13 57 57 0.12 17 17 0.24 59 59 0.07

13 32 32 0.15 55 55 0.14 15 15 0.27 54 54 0.09

14 32 32 0.15 55 55 0.15 19 19 0.29_, 51 51 0.11

15 32 32 0.20 55 55 0.19 20 20 0.32_ 45 45 0.14

15 32 32 0.23 54 54 0.21 21 21 11.357 45 45 0.15

17 32 32 0.25 54 54 0.24 21 22 0.39 44 44 0.19

15 32 32 0.29 53 53 0.27 22 22 42 42 0.22

19 32 32 0.33 53 53 0,31 23 23 Ea 41 41 0.25

20 32 32 0.35 53 53 0.34 23 23 EJ 40 40 0.29

Z 

IIIIEI-IHIEI
4 15 15 0.03 54 54 0.02 5 5 72 72 0.01

5 15 15 0.04 49 49 0.03 5 5 -my 50 50 0.01

5 15 15 0.05 45 45 0.04 9 9 45 45 0.02

7 15 15 0.05 42 43 0.05 10 10 35 35 70.04

5 15 15 0.10 41 41 0.05 11 11 32 32 0.05

9 15 15 0.13 39 39 0.11 12 12 0.20 27 27 0.05

11 15 15 0.19 37 37 0.17 13 13 0.27 23 24 0.15

12 15 15 0.23 37 37 0.21 13 14 0.31 22 22 0.15

13 15 15 0.27 35 35 0.25 14 14 035_ 22 22 0.22

14 15 15 0.31 35 35 0.29 14 14 0._3_s1_ 21 21 0.27

15 15 15 0.35 35 35 0.34 15 15 _ 0.44 I 21 21 0.31

15 15 15 0.40 35 35 0.39 15 15 I 0._49 20 20 0.35

17 15 15 0.45 35 35 0.44 15 15 0.54 20 20 0.41

15 15 15 0.51 35 35 0.49 15 15 0.50 20 20 0.47

19 15 15 0.57 35 35 0.55 15 15 0.55 20 20 0.53

20 15 15 0.53 35 35 0.51 15 15 19 20 0.59



Anexo 6.5 2 Célculo Mecénico de conductor AAC semiaslado de 70 mm2 - EDS: 7-4%

Seccion Dia. Exterior Peso Unit. Tire de ILE Final Coel. DiI:L

(mm2) (mm) (kglm) Rmuva (kg) (kglmmz) (1/�030C)

EH

Z1-MI
itTemplado 25 0

-_Méxlmo V1ento 15 80

Maxima Temperatura 60 0

Minima Temperature 10 0

2

MW
4 54 54 0.01 155 150 0.01 11 11 0.07 205 205 0.00

5 54 54 0.02 155 155 0.01 14 14 0.05 201 201 0.01

5 54 54 0.03 152 152 0.02 15 15 0.10 195 195 0.01

7 54 54 0.03 145 149 0.02 19 19 0.12 195 155 0.01

5 54 54 0.05 144 144 0.03 21 21 0.14 151 151 0.02

9 54 54 0.05 140 140 0.04 23 23 0.15 173 173 0.02

11 54 54 0.09 133 133 0.05 27 27 j 155 155 0.04

12 54 54 0.10 129 129 0.05 29 29 145 145 0.04

13 54 54 0.12 125 125 0.09 31 31 137 137 0.05

14 54 54 0.14 123 123 0.11 33 33 129 129 0.07

15 54 54 0.15 121 121 0.13 34 34 Q 120 120 0.03

15 54 54 0.13 119 119 0.15 35 35 113 113 0.10

17 54 54 0.20 117 117 0.17 37 37 105 105 0.12

15 54 54 0.23, 115 115 0.20 39 39 j 101 101 0.14

19 54 54 0.25 114 114 0.22 40 40 95 95 0.17

20 54 54 0.25 112 112 0.25 41 41 -m- 92 92 0.19

2 

IHIEIIHEI
4 35 35 0.02 115 115 0.01 10 10 159 159 0.00

5 35 35 0.03 105 105 0.02 13 13 E2. 145 145 0.01

5 35 35 0.04 95 95 0.03 15 15 E1 125 125 0.01

7 35 35 0.05 57 07 0.04 17 17 109 109 0.02

5 35 35 0.05 50 00 0.05 15 15 E1 91 91 0.03

9 35 35 0.10 75 75 0.05 20 20 75 75 0.05

11 35 35 0.15 55 55 0.12 23 23 55 55 0.09

12, 35 35 0,15 55 55 0.15 24 24 0.27 53 53 0.12

13 35 35 0.21 55 55 0.15 25 25 49 49 0.15

14 35 35 0.24 54 54 0.22 25 25 47 47 0.19

15 35 37 0.20 53 53 0.25 27 27 }402}40145 45 0.22

15 35 37 0.32 52 52 0.29 27 25 44 44 0.25

17 35 37 0.35 51 51 0.33 29 25 -E5 43 43 0.30

15 35 37 0.40 51 51 0.37 29 29 42 42 0.35

19 35 37 0.45 50 50 0.42 29 30 41 42 0.39

20 35 37 0.49 50 50 0.47 30 30 -E:j- 41 41 0.44



Anexo 6.6 2 Célculo Mecénico de Cable de Acero Galvanizado HS 5116" - EDS: 25-23%

Conductor semiaislado de 35 mm2

(mm?) (mm) (kg/m) (Kg) (KgImm2) (1/'c)

1.127

(mm?) (mm) (Kglm) (Kg) (KgImm2) [1/"CJ

Im}402
Templado 25 0

Maximo Viento 10 70

Ma'xima Temperature 40 0

Minima Temperature 5 0

X

E
20 900 908 0.05 982 982 0.05 652 652 1019 1019 0.05

40 908 908 0.22 978 970 0.21 681 681 1012 1012 0.20

60 900 903 0.49 972 973 0.47 714 714 V 0.63 1001 1001 0.45

00 908 903 0.83 966 967 0.84 744 745 _ 1.07 _ 909 939 0.81

100 903 909 1.37 959 961 1.32 770 771 11.62 977 978 1.27

120 908 909 1.97 954 956 1.91 791 793 2.26 966 960 1.85

140 903 910 2.69 949 952 2.61 809 812 3.02 957 959 2.55

160 903 911 3.51 945 949 3.43 823 327 3.07 949 952 3.36

180 903 912 4.44 942 946 4.36 835 840 gm 943 947 4.23

200 903 913 5.49 939 945 5.39 845 851 Q 933 943 5.31

220 908 914 6.04 937 944 6.54 853 860 934 940 6.46

240 900 915 7.91 935 943 7.00 860 860 930 930 7.71

260 908 917 9.20 934 943 9.18 865 875 927 936 9.08

230 908 918 10.77 933 943 10.66 870 801 925 935 10.56

300 908 920 12.36 932 944 12.25 874 887 923 935 12.15

X

20 835 035 0.06 909 909 0.06 504 584 _ 0.09 946 946 0.05

40 835 035 0.24 904 904 0.22 619 619 0.32 937 937 0.21

60 035 035 0.54 097 397 0.51 655 556 _ 0.60 924 924 0.43

00 035 036 0.95 089 890 0.91 607 603 1.16 910 911 0.83

100 035 036 1.49 082 804 1.43 713 715 1.74 097 890 1.39

120 035 037 2.15 077 379 2.03 734 736 2.44 036 800 2.02

140 835 038 2.92 372 875 2.05 750 754 077 880 2.73

160 835 039 3.82 368 872 3.73 764 760 070 874 3.66

180 035 040 4.83 365 870 4.74 774 700 064 869 4.67

200 835 041 5.97 363 869 5.07 703 709 060 866 5.79

220 035 042 7.22 361 360 7.12 790 790 056 863 7.04

240 835 043 8.60 859 860 8.50 796 805 @ 053 862 8.41

260 835 045 10.09 058 860 9.99 800 811 051 861 9.90

280 035 047 11.71 057 869 11.60 804 817 049 860 11.51

300 835 048 13.44 056 870 13.34 808 822 047 860 13.25



Anexo 6.7 2 Célculo Mecénico de Cable de Acero Galvanizado EHS 3/8" - EDS: 25-23%

Conductor semiaislado de 35 mm2

(mm?) (mm) (kg/m) (Kg) (KgImm2) [1/'C)

1.229

(mm?) (mm) (Kglm) (Kg) (KgImm2) [1/"CJ

Iml
Templado 25 0

Maximo Viento 10 70

Ma'xima Temperatura 40 0

Minima Temperature 5 0

20 1748 1748 0.04 1856 1856 0.03 1370 1370 -MI 1910 1910 0.03

40 1748 1748 0.14 1854 1854 0.13 1364 1384 1905 1907 0.13

60 1748 1748 0.32 1851 1852 0.30 1404 1404 1900 1901 0.29

80 1748 1748 0.56 1847 1848 0.54 1428 1428 -MI 1893 1894 0.52

100 1748 1749 0.88 1843 1844 0.85 1453 1454 IQ 1884 1885 0.82

120 1748 1749 1.27 1838 1840 1.22 1478 1479 1.50 1874 1876 1.18

140 1748 1750 1.72 1833 1835 1.67 1501 1504 2.01 1865 1867 1.62

160 1748 1750 2.25 1829 1831 2.19 1523 1527 1855 1858 2.12

180 1748 1751 2.85 1824 1828 2.77 1544 1548 1845 1849 2.70

200 1748 1752 3.52 1820 1824 3.43 1562 1567 1837 1841 3.35

220 1748 1753 4.26 1816 1821 4.16 1579 1584 1829 1834 4.07

240 1748 1754 5.07 1812 1819 4.97 1594 1600 1822 1828 4.86

250 1748 1755 5.95 1809 1817 5.84 1607 1515 1815 1822 5.73

280 1748 1755 6.90 1806 1815 5.78 1619 1528 1809 1817 5.66

300 1748 1757 7.92 1804 1814 7.60 1629 1540 1804 1813 7.67

X

20 1608 1608 0.04 1716 1716 0.04 1232 1232 -mi 1770 1770 0.03

40 1608 1608 0.15 1714 1714 0.15 1250 1250 1765 1765 0.14

60 1608 1608 0.34 1710 1710 0.33 1275 1275 1758 1758 0.31

80 1608 1608 0.51 1705 1706 0.59 1303 1304 1749 1749 0.56

100 1608 1609 0.96 1700 1701 0.92 1331 1333 1738 1739 0.88

120 1608 1609 1.38 1694 1696 1.33 1359 1361 .13 1727 1729 1.28

140 1608 1610 1.87 1688 1691 1.81 1384 1387 1716 1718 1.75

160 1608 1611 Z1 1683 IIIEIEEI 1708 2-91
180 1608 1612 3.10 1678 1682 3.02 1427 1431 3.49 1696 1699 2.94�031

200 1608 1612 3.82 1674 1678 3.73 1445 1450 4.25 1687 1691 3.64

220 1608 1613 4.63 1670 1676 4.53 1461 1467 5.09 1679 1684 4.43

240 1608 1614 5.51 1656 1573 5.40 1475 1483 6.00 1672 1578 5.30

260 1608 1616 6.46 1653 1671 5.35 1488 1496 6.99 1665 1673 5.24

280 1608 1617 7.50 1650 1570 7.38 1499 1509 8.05 1660 1569 7.26

300 1608 1618 8.51 1658 1659 8.49 1508 1520 9.18 1655 1565 8.36



Anexo 6.8 : Célculo Mecénico de Cable de Acero Galvanizado EHS 3/8" - EDS: 25-23%

Conductor semiaislado de 70 mm2

(mm2) (mm) (kg/m) (kg) (kg/mm2) (1I�030C)

1.819

(mm2) (mm) (kg/m) (kg) (kg/mm2) (1I"C)

Z1

ZEIEEI
Templado 25 0

Maximo Viento 10 70

E Ma'xima Temperatura 40 0

Min1ma Temperatura 5 0

2

20 1747.50 1747.55 0.04 1855.58 1855.75 0.04 1372.25 1372.33 311909.51 1909.57 0.04

40 1747.50 1747.75 0.17 1852.52 1852.87 0.15 1391.55 1391.901904.14 1904.37 0.15

50 1747.50 1748.07 0.38 1547.94 1848.50 0.37 1418.53 1419.231595.85 1895.38 0.35

80 1747.50 1748.51 0.68 1842.15 1843.14 0.55 1448.52 1449.84 $1685.51 1885.45 0.53

100 1747.50 1749.08 1.05 1835.78 1837.32 1.02 1478.75 1480.531873.99 1875.47 0.99

120 1747.50 1749.78 1.53 1829.28 1831.50 1.48 1507.20 1509.841852.13 1854.27 1.44

140 1747.50 1750.50 2.09 1822.98 1825.02 2.02 1533.15 1535.591850.55 1853.49 1.97

150 1747.50 1751.55 2.72 1817.11 1821.10 2.55 1555.35 1550.911839.70 1843.55 2.59

180 1747.50 1752.53 3.45 1811.77 1815.83 3.35 1575.88 1582.57 3.82 1829.78 1834.57 3.29

200 1747.50 1753.83 4.25 1807.00 1813.25 4.15 1594.90 1501.841820.88 1825.95 4.09

220 1747.50 1755.15 5.15 1802.78 1810.37 5.05 1510.58 1518.991813.00 1520.39 4.97

240 1747.50 1755.52 5.13 1799.07 1508.13 5.02 1524.48 1534.29 @1505.09 1514.91 5.93

250 1747.50 1758.20 7.20 1795.82 1805.47 7.05 1535.55 1547.981800.03 1810.42 5.99

280 1747.50 1759.91 8.35 1792.98 1805.35 8.23 1547.12 1550.291794.74 1805.83 8.13

300 1747.50 1751.75 9.59 1790.50 1804.73 9.45 1555.40 1571.441790.13 1804.04 9.35

X

20 1507.70 1507.77 0.05 1715.57 1715.54 0.04 1234.74 1234.83 -33 1759.21 1759.28 0.04

40 1507.70 1507.98 0.18 1711.55 1711.92 0.18 1259.43 1259.781752.48 1752.73 0.17

50 1507.70 1508.32 0.42 1705.80 1705.40 0.40 1292.14 1292915175229 1752.55 0.38

80 1507.70 1508.80 0.74 1598.77 1599.83 0.71 1325.80 1328.13 may 1739.90 1740.91 0.58

100 1507.70 1509.42 1.15 1591.29 1592.95 1.11 1359.94 1351.971725.55 1728.15 1.08

120 1507.70 1510.18 1.57 1583.95 1585.35 1.51 1390.00 1392.571713.32 1715.54 1.55

140 1507.70 1511.07 2.27 1577.10 1580.40 2.20 1415.52 1420.351700.87 1704.05 2.14

150 1507.70 1512.10 2.95 1570.93 1575.25 2.88 1439.57 1444.491589.50 1593.79 2.82

180 1507.70 1513.27 3.75 1555.49 1570.99 3.55 1459.45 1455.59 4.13 1579.54 1584.98 3.59

200 1507.70 1514.58 4.53 1550.77 1557.59 4.53 1475.54 1484.03 5.04 1570.98 1577.50 4.45

220 1507.70 1515.03 5.50 1555.70 1554.97 5.50 1491.22 1500.20 5.04 1553.52 1571.55 5.41

240 1507.70 1517.51 5.57 1553.21 1553.07 5.55 1503.84 1514.44 7.13 1557.10 1555.72 5.47

250 1507.70 1519.34 7.83 1550.21 1551.80 7.71 1514.72 1527.071551.51 1552.93 7.52

280 1507.70 1521.20 9.08 1547.53 1551.10 8.95 1524.13 1538.37@ 1545.89 1550.05 8.85

300 1507.70 1523.20 10.42 1545.40 1550.89 10.30 1532.30 1548.551542.82 1557.99 10.20



Anexo N°7

Czilculo Meczinico de Estructuras









Anexo 7.2 : Cilculo Mecénico de Eslructuns de Lineas Primarias Convencionales

1. Date: de 1:: eslmvxuras de mm

1 $1
- Miduh He ak}402mdad(E; N/cm�030) 1 2l1 mm 9 {JOB

- Esfuarzn ulnmn a 1; 7011173 (MOR- mm�031) 55.2 5n

- velncmad the warm (kmlhv) 70

- Preston 1191 vlsmn (kg/mi) 31121

N171a'\/alovss mmaaas de las normas ms: 95.1 y cue

1 I1
-Almradel postemes) 39.17

.c1.-15» s

. Carga de mmra (Oren N) a sin

. Especie de madeta svp

-Amraenrnevos-hlmj non

-Longnnd de empottamiento L,(m] mo

-Nmra unldelposteh}401h-L,(m] 1o.2n

. Dsémsno en 1: base (D an em] a a piss ds h base 23.04

. Dsémsna en 1: puma 11 an em) 13.71

-Com1:idad(cm/m) 1197

. D1a'msna en 1: Imsa de errpmmmisrm [Dean cm) 2107

-Pesode|pus1e(Wpe11 N) 3924

- Nbmenla heme" 1.,,=11rs1)u1J.�030enenpmzanuenm (cm�030) 13 em)

- Nbdulo as seoc-on s.,=11/32)nD:en empd1mmIemo[1:m3) 1 205

- Nbmenln veusceawre empo1mnIa1Io(M'=MOR�030S,,en Man) 66 523

Nola. Valotes kzmadus de las normas ANSI 95.1 y DGE

Z 222
-Lo71gm)de1117efases(m) 1.2 2.1 1.2

-Lnngmd -epx (cm) 9 9 10.2

-Longmad-ejey(cm) 11.5 11.5 12.7

- Especle ds madam Tomllu Tormlln Tnrnlln

. Peso de 11 cruceta . dansidad mil»: 0.11 Tn/mg 111) 50 mm 219

-Memento henna. 1.=11/1211,,-E (mm 699 599 1123

-Mmentn hama. 1,: 11/12)-rf (cm 1141 1141 1741

-Mod11bSeccié11:SX=(II6)'y'x�031(on?) 155 155 221:

- Moments seccxsu 5, me)-x-y�031(on?) 193 193 274

-Memento res1s1a11te-ejeX(N-m) 7 759 7 763 111111

-Mnmenloremsteawte-ejeV(N-m) 9919 9919 137112

Nata: Values mmados de las nonnas DGE

Z 2
- nm romna esma puma pos1eaishdnrF'|N (N) s 570

- nm romra esma cmewa -aisladol PIN (N) 12 041)

- Carga rnaxima Cadena A1sbdn1'es[N) 70 0111)

-Pesndel a1s|adorya1=ceso1iosxiase(N) 49

N013. vakxes mmados as las norllus DGE

1 I23I23
- Ssccbvu an ".1111 as 70

-D1ame1m extevioitmm) 7.51) 9.111:

- Mass umu1r1a(kg/171) 11.179519 11.151

-Mama: AAAC MAC

-1'Iru11eRo1ura (N) 11 05-1 211710

-Fantorde segundad 1) n

-I1léxImn(1m(N) 3 1169 7 249

mm 1971 EDS 1rur:1a|(N) 1991) 3 729

. ma an EDS 1nIr:1al -Vano 2400 m 1111 1 ass 3 107

11013: Valoves tnmadns de las normas use



Z 2
-Duémetrc del cable (mm) 10

- seccm delcable 1mm�031; so

-Mawialdel cable Mew

-Gudc SM

-Nbsaunharadel cah|e(|1gI111) n

- Tlro Romra delcable (N) so 929

- mo Romra .15 la Varila (N) 71 mm

-Pesode1bloquedeoo1Ic1e1o(N) 57o

-Deusidad de|Ietre11o[|1g/1113) 5 751:

-Vollmeu de1ce1'Ieuore1e41idahorir.oma|(m3) 1

-Vollmeu de1ce1'Ieuore1e41idave1'1icd(m3) 1

-Res-s1enc-a Releuida ho1izonld(pesa b|oque4enenn)-N 51:15

-Reslslencls ReIe41idave1'm:a|(pesoh|oque41e4I'eno)- N 55 793

No1a.\/aloles mmados de las normas DGE

11. came: }402uEs1rucnIru- LineasIRedes Primarias

�024
-Ammo use PS1-GL PA1-(£1. PAZ-3 PA3-3 PR3-3L

-PosIa1mIzado(.=in17aIChse) 12m 12m 12m 12m 12m

. cmm utiizado 1./xm (111/cnllcm) 2.lx9x11.5 2.-1x9x1 1.5 Z.4x9x11.5

-Angubmax-m1-) 5 so so an an

- Vane viento max-mo de |a esvu1:tura(m) 291) zoo zoo zoo zoo

- Vane peso as Is eslrucmra -159-9 vano vIe41In(m) 391) 390 3110 zoo zoo

-N1uradeloo11duchrN'1}402defsse(m) 9 9 9 9 9

-N11HadeloovIduc1nIN'Zdefase(m) 9 9 10 1D 10

-DIs1x1csavemnieom1u1:tn1he1e11Ida[m) - 1 1) 0 o

-AnguhméxImode|1:ah|edere1a1IdahorIzon1a|[�030) - 97 37 37 37

- cargas apluaasy Immeulns

- Maxims Carga honzovmal -memo xfase (N) 444 429 395 222 222

- Ihxlma Carga honzonml - }401lmX 1&5 (N) 333 2 D03 3 1169 3 B69 1 991]

- Méxlma Carga mansvatsaltmnl x 1:-1s1.>[N) 7111 2 432 4 253 I 091 Z 212

- Maxims Carga Imgmlduual - aeshalanoe 1ase(N) 995 995 995 - 1 999

- Maxims Carga apinada 9 la re1H1Ida (N) - 12159 21 297 20 455 11 959

-M'ax1maCargava1111}402po1fase(N) 391 430 331 999 439

- Maxims Carga vanml x rmaruda sabre pasta (N) - 1; 939 11 993 11 506 6 221

-Ihnamakpicadcd posta)1oo1Idu1:1nres[M-m) 20185 62 857 119565 1111996 63 1115

-uhnamanpinauealposta xv1am[N-m) 195 195 195 195 195

-MnllBn1aAhsnmdnpo7h rs1snIda(N-m) �024 «$6162 -108 719 -107 387 -55 518

- Mnmemn/lines enHvam>en1n- Dolldlméll nom1aI(N-m) 20 371) ii 550 11 D32 15 I03 7 MD

- Mnmemn/lines snHvam>en1n-fala 1:o1Iducto1(N-tn) 9 232 9 2412 111118 - -

�024Cavga1:ri1)1:arr1ax1mavsm1:a|�024[N) 494123 49 316 M151 M151 A11 151

- Nhmsmaen cmcma - 313 X (N-m) 1 194 1 194 2 399

- Nhmsmaen cmcma - 3119 v (N-m) 457 515 515

Factorde Segundm an pasta-oofIdIcK'mnonnal 3.27 10.11 5.011 1.32 8.941

Factnrds Segundad en p11s1s- dsshalanoe defase 7.21 729 5.51 - -

ram: 119 Segundad an pos1e -rga vsmnal 129.97 711 3.44 1.19 3.31

9511.91.91. en 591191.951. normal 11/.) 0.394%

Famme segundad an Cm1:s1a- qe >1 17.9 15.1 15.1

Factorde segun}402adm Cm1:s1a- (ya 11 21.7 19.2 19.2

Facbrde Segundad an esplgalcaisna de alslador 15.91 9.99 32.91 39.19 36.19

Fac1nvds Segundad en cable (is 1191311163 �024 2.54 1.45 1.51 2.90

Factorde Segundad a1 aranca de hhque mmaa mammal . 5.04 2.99 1.09 5.51

Facmrde Segnndad alaranra da bbqus vetsmda vemcal 459 2.52 2.73 5.95

Fact)! de Segnndai vanh aeanage 594 3.34 3.47 9.42



I
-Armada DGE PSI-3L PAI-3L PA2-3 PA2-2 PR3-31.

-Posmimizado}402mra/Cbse) 12m 12m 12m 12m 12m

- Cruoaa u}401izadoL/xm (n1/cmlcm) Z.4x9x11.5 2.4x9x11.5 2.4x2x11.5

-Angulo méximo(�030) 5 211 so an an

- Vane viema maximo de La esI1u1:n.11a(m) zno zoo zoo 21111 2011

- Vane peso ae la esmicmm -150% Vem viento (111) 2110 zoo 2110 son 2011

-A|mrade1eo71d11cmrN' 1l2de1ase(m) 11 2 9 9 9

-A|n1rade|eo71d11crnrN'2defase(m) 9 9 in 1n 111

-D1s1a1c1ave¢}401r:leo1111uctot/re}401aiida1m) - 1 o o o

- Angulo méximo as cable de retenida hori1on1al[') - 27 27 27 27

- Cargas aplbcadas y nmwihs

- Néxirria Carga ho1'11o111al -vientox fase (11) 522 515 451 222 222

- Maxirna Carga ho1'11o111al - 1111:: x iase (N) 522 2 752 7 249 2 369 1 990

-M�030axirr1aCarga11ansve1sa|Malxlas1.>lN) 1155 4257 7 7111 4091 2 212

- Maxirna Carga |ongin1di11al- deshdanee lase (11) 1254 1 1154 1 B64 - 1 99a

- Maxirna Carga apicada a la re1a1ida(N) - 21 224 2a 550 20 455 11 059

- Maxirna Carga vemcai pol fase 111) 521 e21 621 2511 420

- M'axIrr1a Carqa vemcal x ienamda sable paste (N) - 12 can 21 224 11 sus 6 221

-Momentohpicadod postexoa11d11c1nres[N-m) 20 096 110297 215727 114 996 63145

- Momentohpicado a1 paste x viento [N-111) n 1: o 0 o

- Mnmento Absorvido pa 1. 1e1e411da(N-111) - -92 1175 -197 n57 -107 237 -59 515

- Vomemullinea enu'ram1e41lo- 1:o11dIm1')11 normal (MM) 20 095 11 222 19 650 15 212 7 255

- Nlomenlallinea enBnam1e41lo- fab oo11ducto1(N-tn) 17 227 17 215 1a 255 - -

- Carga cribca maxima vemcal -111) n 1: o 0 o

- Nlomento an Cmceta - qe x (N-m) 2 227 2 227 2 252

- Nlomento an Cmceta - qe V (N-m) 757 757 515

rs.-tome Segundad en mu-wndlclén mnnal 221 5.92 2.22 4.27 9.17

Factnrde Segundad en pos1e- deshdalloe delase 2.55 3.84 2.51 - -

Facnr 11¢ Segundad en posie -calga vemcal o.on 0.011 mm n.no uno

De11ex11�030men nnr1d1u<':11 m11nal[%) 11.52251.

Factovdesegundad alCruce1a-qeX 1}402.3 1D.3 15.1

Factovde segundad en cmne1a- qe V 12.1 12.1 19.2

FacbvdeSsgulIdadelIasp1gaIt�030.adelIade aiiadm 10.34 5.64 18.16 36.19 36.19

Facml de Segundad Sll cable 119 lelyllda - 1.15 0.8}402 1.51 2.30

Fai}401nvdeSsgulldad 1! main de hbqus raamda honznnml - 2.57 1.59 3.01) 5.541

Farm)! 119 Segundad alxralua lie hbque lelslllda vemcal 2.62 1.415 2.73 5.}4025

Factor 39 Segundad vallb de alldqe 3.33 1.34 3.47 6.42

N013�030Las nébuhs as han dasalmlado slgulelldo bi nomias DGE da Ehml}401cackhlRuraly H CNE-S11111r11sIm 2011

N013�030Se han nahuladn y vaidadn hd}402shs alsmenms dela hs arrrladns DGE Doll Iactores de segurldad que Superan h Indlcade en la nomla



Anexo N°8

Médulos de Inversién de Lineas

Primarias con SICODI 2018
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Anexo N° 8.2 Resumen de Médulos de Lineas Primarias con SICODI 2018

AA07003 RED AEREA CONDUCTOR DE AA 0 SIMIL. 3x70 mm2

IE!

j
1]

AS07003 RED AEREA AUTOPORTANTE DE AL 3170 mm2 *9 oname

IE]

D
Z]

NA07003 RED SUBTERRANEA CABLE NAZXSY 3x70 mm2

E

D

E
�024FE5J

EIZEI

Consideraciones para crear la Red Compacta

No se considera Class 7 en los sapoltes

Se consider: 7 (van de143m)estmcturas en vez de 6 (vano de 167m)

AC07003 RED AEREA COMPACTA CONDUCTOR DE AA 0 SIMIL 3x70 mm2

E3!

-1

Resumen de Médulus

M



Anexo N°9

Lineas Primarias del SER Muestra Imaza
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Anexo N°10

Clasificacién y Estadistica de Fallas del

SER Muyo-Kuzli-Nuevo Seasme con

Impacto de LP Compacta







Anexo N°11

Caracteristicas de Lineas Primarias del

SER Muestra Imaza
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Anexo N°11.2: Coordenadas de Lineas Primarias-LP proyectadas

Reverencia Izznlzzmllmml

LP Denv. Chlnlm Mesones
ICH-VF 17M 797 664 9 438 280 0.70 WW9910E
IYS-PD 17M 797 247 9 431 319 0.00

IYS-V1 17M 796 668 9 429 605 1.81

IYS-V2 17M 794 210 9 428 959 2.55

IYS-V3 17M 793 907 9 429 204 0.39

IYS-V4 17M 793 584 9 428 931 0.42

IYS-V5 17M 792 547 9 428 054 1.36

IYS-V6 LP Deriv. Yugkuentsa, 17M 792 008 9 427 839 0.58 Carretera Asfaltada y Rio de Imaza al area

IYS-V7 Epemimu, Shanham Entsa 17M 791 063 9 427 461 1.02 de| nroyecto

IVS-V8 17M 790 889 9 427 538 0.19

IVS-V9 17M 790 368 9 426 697 0.99

IYS-V10 17M 790149 9 426 343 0.41

IYS-V11 17M 790 745 9 425 559 0.75

IYS-V12 17M 790 983 9 425 708 0.30

IYS-VF 17M 791 158 9425118 0.61

IKGPD 17M 792 385 9 435 322 0.00

IKC-V1 17M 792 335 9 435 302 0.05

IKC-V2 17M 792 086 9 435 330 0.26

IKC-V3 . . 17M 792 542 9 436 528 1.33 Carrelera Asfaltada y R10 de Imaza al area
LP Deriv. Kasu Chapl

IKC-V4 17M 792 762 9 437 230 0.64 del proyecto

IKC-V5 17M 792 884 9 437 558 0.35

IKC-V6 17M 793 100 9 437 763 0.30

|KC�024VF 17M 793 371 9 438 905 1.17

Imaza LP Denv. Meente
IME-VF 17M 797 838 9 424 363 1.39 del proyeclo2
ITH-PD 17M B02 975 9 423 581 0.00

ITH-V1 17M 803 706 9 421 744 1.98

11:1: my...�03431 333323 3233323 3:22 cmmev
Rio de Imaza al area del pruyecm

ITH-V4 17M B04 249 9 420 351 0.45

ITH-V5 17M B04 717 9419 540 0.72

ITH-VF 17M B04 835 9 419 704 0.18

Imaza LP Denv. Numpalkanm Chunaoo . .
INM-VF 17M 804 518 9 422 641 1.21 RID (16 �034T1313313753 119' P"0YeC1°2
IRE-VF 17M B02 599 9 421 303 1,19 Rio de Imaza al area del proyeclo

IT1-VF 17M 805 463 9 420 055 0.79 Rio de Imaza al area del proyeclo3
IWW-PD 17M 801 202 9 429 696 0.00

IWW-V1 17M 801 351 9 429 717 0.15

IWW-V2 17M 802 964 9 430 44-4 1.76

IWW-V3 LP Deriv. Wawaim Tunlugkas, 17M 803 098 9 430 505 0.15 Carrelera Asfaltada. Trocha Carmzable y

IWW-V4 Tsag Entsa 1�030/M 803 843 9 430 476 0_75 Rio de Imaza al area del proyecto

IWW-V5 17M 804 561 9 430 448 0.72

IWW-V6 17M 805 709 9 430 404 1.15

IWW-VF 17M B00 399 9 430 706 0.76

30.54



Anexo N°12

Metrado y Valor Rederencial del SER

Muestra Imaza Alternativas

Convencional y Compacta



















Anexo N°13

Costo de Operacién y Mantenimiento de

las Lineas Primarias de SER Muestra

Imaza Alternativas Convencional y

Compacta



Anexo N°13.1.1 Resumen del COyM LP Comp

Costo Directos

Materiales 13 167.73 13 168

Personal Propio 2 589.25 2 589

Servicio de Terceros 51 785.05 51 785

Caras Diversas Otros 2 718.72 2 719

Costo Indirectos *

ZIIMZZK

Resumen Costo Anual de Operacién y Mantenimiento

costos de Operacién 21 499.79 21 500

Costos de Mantenimiento 50 166.17 50 166

Comercializacién 19 965

$1311

Notas (�031):Los Costos lndirectos representa los costos corporativos

asignados a los costos de operacién

Fuente: La elaboracién del COyM se basan a los estudios VAD

realizados seg}402nel Osinerming



Anexo N°13.1.2 costos de Mano de Obra Materiales LP Compacta

%

A Mano de Obra:

MEI

Peén 4.84 6.04

B) Vehiculos que conforman Ia }402olade la empresa:

nzzmmzm

Moto 4.32 5.40

C Equipos de Transporte Elevacién:

 m§m

D) Materiales

 }402mEIEIE
Pintura esmalte sintético standard gl. 32.09

Siéc}401ééIééiIééiié}401}401iIiiIiIIiIiIIIIiiiIiIIIIiiIiIIIIIiIiIiiIiI1IIiIiiIIiIiIIIIIiiiiiiiiIIIiII}401IIIIIIIIIIiIiI}401IIIIEIIIIIiIiIiIIIIIIIIEI-}401éélilili}401i}401

Sal industrial/gel u 4.49

§§}401§I}401§E§E3?ElIééé}401éiié}401liliii}401iiié}401liéii}401}401iiilIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIEEIIIIIIIIII IIIIIIIIEI-IEIIIIIII

?'ii.s.ib|e Tip? EXPH|si<>.r! ...u. .....5.-A4.
Mébé}401iiéé.IdéiEihiééilib}401sziéété}401é}401éaéiériéi9IééImi}401iI.1.I.QQjLL...j.}401.}401.i.I...II}401I}401.}401.I.IiIiIi.i.I.9IiIiIi.i.I. I.I.I...2.-Ii§I....}401.}401
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Anexo N°13.2.1 Resumen del COyM LP Conv

Costo Directos

Materiales 13 167.73 13 168

Personal Propio 4 350.63 4 351

Servicio de Terceros 87 012.64 87 013

Caras Diversas Oiros 4 588.16 4 568

Costo lndirectos *

Z1

Resumen Costo Anual de Operacién y Mantenimiento

Coslos de Operacién 33 384.35 33 384

(305105 de Mantenimiento 77 896.81 77 897

Comercializacibn 19 965

ZEEEIEIIZEEI1

Notas (�031):Los Costos Indirectos representa los costos corporativos

asignados a los costos de operacién

Fuente: La elaboracién del COyM se basan a los estudios VAD

realizados segun el Osinerming



Anexo N°13.2.2 costos de Mano de Obra y Materiales LP

Convencional

%

A Mano de Obra:

EH!

Peén 4.84 6.04

B) Vehiculos que conforman Ia }402olade la empresa:

nzzmmzm

Moto 4.32 5.40

C Equipos de Transporte Elevacién:

 mm

D) Materiales

 }402mEIIEIE
Pintura esmalte sintético standard gl. 32.09

Sié}401c}401ééIééiiééié}401}401iiiiiIiIIIiIiIiIifIiIIIIiiiIiIIIIIIIiiiiIiIIIIiIiIiIIIIIiiiiIIIiIIIIIiIIIIIIIiIiI}401IIIIEIIIIIiIiIiIIIIIIIIEI-}401éilili}401i}401

Sal industrial/gel u 4.49

§ii}401é}401éiééE3?HIééé}401éiiéiIiliii}401fiiél}401é}401iiwéiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIEEIIIIIIIIII IIIIIIIIEI-I}401llllllll

?'ii.s.ib|e Tip? EXPH|si<>.r! ...u. .....5.-A4.
Mébé}401iiéé.Idéi}401éibiéé}401szIéété.9é}401é2é!§rI£42IééImi}401ii.1.I..IjjjQ....i.}401.}401.}401.I...II}401I}401.}401.I.IiIiIi.i.I.9IiIiIi.i.I. I.I.I...2.-I1§I....}401.}401
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Anexo N°14

Evaluacién Econémica del SER Muestra

Imaza Alternativas Convencional y

Compacta













Anexo N°1-1.7: Valor Actual de los Beneficios

Periodo de Alectacién Costo Alectacién Costa Eene}401cio

Evaluacién Penalidades Socio- Total LP Penalidades Sacio- Total LP Total (1)-(2)

Econémica Conv 1 Eoanémica Com - 2

A}401oO 1 242610 0 0 0 1 242 610 1 632 793 0 0 0 1 632 793 -390 183

A}401o1 0 111 281 33 663 0 144 944 0 71 666 13 143 0 84 809 60 135

A}401o2 0 111 281 33 824 O 145 105 O 71 666 13 214 0 84 880 60 225

A}401o3 0 111 281 33 970 0 145 251 O 71 666 13 282 0 84 948 60 303

A}401o4 0 111 281 34 013 0 145 295 0 71 666 13 327 0 84 993 60 301

A}401o5 0 111 281 34 082 0 145 363 0 71 666 13 354 0 85 020 60 343

A}401o6 O 111 281 34 008 0 145 289 O 71 666 13 336 0 85 002 60 287

A60 7 0 111 281 33 898 0 145 179 0 71 666 13 321 0 84 987 60 192

A}401o8 0 111 281 33 929 0 145 210 0 71666 13 331 0 84 997 60 213

A}401o9 O 111 281 33805 0 145086 0 71666 13 311 0 84 976 60110

A}401o10 0 111 281 33 683 0 144 965 0 71 666 13 272 0 84 938 60 026

M011 0 111 281 33 593 0 144 875 0 71666 13 247 0 84 913 59 961

A}401o12 O 111 281 33 539 O 144 820 0 71666 13240 0 84 906 59 915

A}401o13 0 111 281 33 345 0 144 626 0 71666 13172 0 84 838 59 788

M014 0 111 281 33138 0 144419 0 71666 13 099 0 84 765 59 654

A}401o15 O 111 281 28 224 O 139 505 0 71666 13 053 0 84 719 54 786

A}401o16 0 111 281 28 D55 0 139 336 0 71 666 12 964 0 84 630 54 706

M017 0 111 281 27 813 0 139 094 0 71666 12 857 0 84 523 54 572

A}401o18 0 111 281 27 637 0 138918 0 71666 12 780 0 84 445 54 473

A}401o19 0 111 281 27 329 0 138 611 0 71666 12 642 0 84 308 54 303

A}401o20 -376 400 111 281 27 014 0 -238 105 -521 583 71 666 12 484 0 -437 432 199 327
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Anexo A

Propuesta de Norma DGE �034Basepara el

Dise}401ode Lineas y Redes Primarias

Compactas para la Electrificacién Rural

en la Amaz0nia�035

























Anexo B

Propuesta de Norma DGE

�034EspecificacionesTécnicas de Soportes

Normalizados para Lineas y Redes

Primarias Compactas para la

Electri}401caciénRural de la Amazonia�035



































Anexo C

Propuesta de Norma DGE

�034Especi}401cacionesTécnicas para el

Suministro de Lineas y Redes Primarias

Compactas para la Electri}401caciénRural

en la Amazonia�035










































































