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RESUMEN

Las pérdidas de energia eléctrica a nivel nacional se incrementan o se reducen de
acuerdo a las politicas aplicadas en cada empresa distribuidora. En la empresa
eléctrica de Talara, se observd que las pérdidas de energia en los ultimos afos se
han incrementado, repercutiendo en su economia. El objetivo de esta investigacion
es realizar un estudio sectorizado que contribuya al control y reduccidon de pérdidas
en el alimentador 1303 utilizando el método de balance de energia en 15
subestaciones durante un semestre. Asimismo, se planted la hipétesis que el estudio
sectorizado contribuira en el control y reduccion de pérdidas del alimentador 1303. La
informacion se obtuvo a partir de la ficha de registro de las mediciones con la pinza
voltimétrica-amperimétrica que fueron digitalizadas y calculadas en Excel.
Identificando que las pérdidas técnicas fueron de 29,153.55 kWh y las pérdidas no
técnicas de 271,871.17 kWh siendo las causales fendmenos fisicos y hurtos de
energia. Para corroborar la hipétesis, se utilizé la prueba t-student para una muestra
relacionada (mediciones antes y después), obteniendo que existen diferencias
estadisticamente significativas. Con esta informacion se plante6 métodos de control
y reduccion de pérdidas con los cuales la empresa mejoraria en su gestion

administrativa.

Palabras clave: Pérdidas técnicas, alimentador, pérdidas no técnicas, balance de

energia, pérdidas en distribucion eléctrica.
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ABSTRACT

Losses of electric power at the national level are increased or reduced according to the
policies applied in each distribution company. At the Talara electricity company, it was
observed that energy losses in recent years have increased, affecting its economy. The
objective of this research is to carry out a sectorized study that contributes to the control
and reduction of losses in feeder 1303 using the energy balance method in 15
substations during one semester. Likewise, the hypothesis was raised that the
sectorized study will contribute to the control and reduction of losses of the feeder 1303.
The information was obtained from the record of the measurements with the volt-
amperometric clamp that were digitized and calculated in Excel. ldentifying that the
technical losses were 29,153.55 kWh and the non-technical losses of 271,871.17 kWh,
the causes being physical phenomena and energy theft. To corroborate the hypothesis,
the t-student test was used for a related sample (measurements before and after),
obtaining that there are statistically significant differences. With this information,
methods of control and reduction of losses were proposed with which the company

would improve its administrative management.

Keywords: Technical losses, feeder, non-technical losses, energy balance, losses in

electrical distribution.
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INTRODUCCION

Las pérdidas de energia son un déficit para las companias que ofrecen el
servicio de energia eléctrica, ocasionadas algunas veces por robos, sistemas
eléctricos obsoletos, desorden administrativos o falta de supervision, los cuales
provocan un desequilibrio econémico a dichas empresas e incidiendo de forma

negativa en la eficiencia energética (Pinedo,2018).

Estas se catalogan en técnicas y no técnicas. La primera, es una energia no
facturada, ocasionadas por las fallas del sistema que no se encuentra
optimizado y por el deterioro de las instalaciones eléctricas. Por otro lado, las
pérdidas no técnicas, son pérdidas sociales generadas en los sectores de bajos
recurso econdémicos, lo que conlleva a las instalaciones ilegales tomadas de

una red de distribucion (Muyulema, 2008).

A nivel internacional, la pérdida de energia ocasion6 un déficit econémico a las
compafias concesionarias de servicio eléctrico, producto de ingresos y el
aumento de sus gastos a causa de la obtencion de energia. Viéndose reflejado
en los valores elevados de las tarifas eléctricas de los usuarios
(Osinergmin,2018).

En América Latina, la energia representa el 16% del total producido; sin
embargo, esta cifra llegdé a niveles criticos en afios anteriores, alcanzando el
20% (Osinergmin, 2018).

Segun el MINEM (2016) las pérdidas de energia fueron de 5,43%, debido al
transporte a los lugares apartados de los centros de produccion de energia. En
el 2018, la energia entregada a las empresas distribuidoras fue de 24,617
GW.h, en la cual la pérdida durante la reparticion del servicio energético en

lineas primarias de media y baja tension fue de 3.75%.



En la compania que proporciona electricidad en la localidad de Talara, el
Alimentador 1303 de la sala de celdas de la Terna 6 de Malacas, se presentan
gran cantidad de pérdidas de energia lo que ocasiona ineficiencia energética

en el servicio eléctrico de dicha ciudad.

Por ello, en la presente investigacion se planteo el siguiente problema: ;De qué
manera el estudio sectorizado contribuira en el control y reduccion de las
pérdidas de energia del alimentador 1303 de la empresa de distribucion
eléctrica de la ciudad de Talara?, para lo cual, se planted las siguientes
hipotesis: como hipoétesis alterna (Hi), el estudio sectorizado podra contribuir en
el control y reduccion de las pérdidas del alimentador 1303 en la ciudad de
Talara; y como hipaétesis nula (HO): El estudio sectorizado no podra contribuir
en el control y reduccion de las pérdidas del alimentador 1303 en la ciudad de

Talara.

Dicha investigacion se justifica en base a un estudio realizado por a una
consultora en el afno 2018, quienes determinaron que las pérdidas de energia
presentaron un indice del 12.68% de pérdidas; a la actualidad las pérdidas de
energia se han elevado a 14.26%, a causa de un gran numero de conexiones
clandestinas, manipulacion del sistema de medicion, errores en proceso de
toma de lectura, entre otros factores. Originando que, el balance mensual
realizado no sea exacto, lo que conlleva a tener que estimar en algunos

sectores un promedio de consumo, afectando la economia de la empresa.

El estudio sectorizado del balance de energia identificara el indice de pérdidas
técnicas y no técnicas en el alimentador 1303 de la empresa de
comercializacién de energia eléctrica, con el fin de impedir el incremento del
indice de pérdidas de energia que afectan al sistema eléctrico. Siendo el
objetivo general de la investigacion, realizar un estudio sectorizado que
contribuya en el control y reduccion de pérdidas en el alimentador 1303 en la

ciudad de Talara, y como objetivos especificos: (1) Calcular las pérdidas



técnicas sectorizadas del alimentador 1303. (2) Calcular las pérdidas no técnicas
sectorizadas del alimentador 1303. (3) Calcular el balance de energia
sectorizado entre los meses Julio y diciembre 2019. (4) Comparar los resultados
de las pérdidas de energia del estudio sectorizado con los datos obtenidos

anteriormente por la empresa que realizaba estudios no sectorizados.



MARCO TEORICO

Cabrera (2016), aplicod la técnica de mineria de datos y modelos de logica
difusa, mencionando que las variables que pueden influir en el balance
energético (energia, pérdidas, consumo, alumbrado publico, media y baja
tension, horas, dias, clientes, numero, medicion) influian en el balance,
concluyendo que las pérdidas no técnicas eran originadas por la inexactitud de

toma de lecturas a los usuarios con medicidn directa e indirecta.

Segun Vasquez (2013), mediante la elaboracion de un programa computacional
en lenguaje de programacion Visual Basic 6.0, realizd6 el seguimiento de
parametros eléctricos, registrando las demandas de 7 estaciones de
transformacion tanto de sector rural y urbano durante 7 dias por 10 minutos,
utilizando el equipo tipo FLUKE. concluyé que las mermas de energia son a
causa del sobredimensionamiento de los equipos, debiendo ser reevaluados

con la finalidad de mejorar las técnicas y economia de la distribuidora.

Del mismo modo Pinedo (2018), tomando como muestra 19 subestaciones de
distribucion, mediante el método del balance de energia eléctrica por
subestacion determind que existe un elevado indice de usuarios con
instalaciones fraudulentas, por lo que propuso un programa para reducir y
controlar las mermas no técnicas, a través de estrategias como auditorias,
mejorar la gestion administrativa planteando usar el programa Optimus NGC —
Maximus y asi controlar la informacion de la facturacién del cliente, el balance

de energia, registro conforme de medidores.

Asi también Amanqui (2018), basandose en la metodologia de flujo de cargas,
y con el soporte de un programa computacional como el software CYMDIST de
analisis técnico a las redes eléctricas, llegd a la conclusién que, con la
implementacion de la reconfiguracion de redes de distribucion primaria de los

alimentadores e implementacion de seccionadores a distancia, cumpliran con



el objetivo de garantizar una mayor confiabilidad del servicio de suministro bajo

la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

Asi mismo Paricahua (2017), mediante la informacion obtenida a partir de un
estudio bibliografico documentado tedrico y conceptual, estudié y analizd
diferentes metodologias que permitieron estimar las pérdidas técnicas en redes
de distribucién de energia eléctrica, determinando que los origenes de las
pérdidas en MT y BT son a causa de los niveles de voltaje, la configuracion del
régimen eléctrico, sectores tipicos, Alimentadores, lineas, transformadores de
distribucion. Ademas, determiné que mediante proyectos de inversion del

sistema eléctrico se reduciran las pérdidas totales.

Aman (2017), implementé una herramienta computacional para el célculo de
mermas técnica del alimentador 17G, para ello utilizé el software Matlab que
permitié calcular el indice sectorizado de mermas técnicas en la compafiia
Eléctrica Quito, comparandolo con las cifras registrados por la empresa.
Finalmente, llego a la conclusibn que esta metodologia evidencia el
funcionamiento anormal de los alimentadores que no son tomados en cuenta

para elaborar planes de reduccion de pérdidas.

Finalmente, Apaza (2017), mediante el método de maxima demanda, evalud el
comportamiento del alimentador en sus diferentes etapas, utilizando equipos de
medicion y programas computacionales. Para las pérdidas técnicas empleo el
analisis de flujo de cargas con lo que determino las pérdidas técnicas. Para las
pérdidas no técnicas utilizo un método de comparaciéon entre la energia
suministrada y la energia facturada, por ello, propuso un plan para su reduccién
y control mediante el balance de energia de pérdidas técnicas e implementacion

de un programa de pérdidas basandose en su costo beneficio.

El sistema de distribucién conformado por las redes primarias en media tension,

transformadores e instalaciones de red de suministro eléctrico, se encargan de



distribuir y transformar la energia eléctrica de media a baja tensién, la cual es
transportada por los conductores a cierta distancia, y empalmando la acometida

a esta, con lo cual llega a los consumidores (Cafar,2007).

Los alimentadores son circuitos acoplados a una estacion receptora, que
suministra energia eléctrica desde las subestaciones de distribucion (SED)
hasta los trasformadores. Estan compuestos por: troncal, el cual conduce la
energia eléctrica desde la SED a los ramales, los cuales van acoplados los
transformadores de distribucién y suministros en media tensién. Estos
proporcionan energia eléctrica a partir de los transformadores de distribucion
hacia las acometidas de los beneficiarios. En las zonas rurales y residenciales
las lineas de carga mayormente son monofasicas, en tanto, en zonas

industriales y comerciales son trifasicas.

Las redes de distribucién se componen por:

Alumbrado publico, es el servicio publico que provee la visibilidad apropiada
para el progreso de las labores diarias. Dependiendo del sector y el sistema vial

(luminarias y accesorios de montaje).

Las acometidas, instalaciones de derivacion que suministran la energia
eléctrica iniciando en las redes de distribucidon hasta el medidor del inmueble

otorgando de suministro eléctrico a una vivienda.

Los medidores, dispositivos utilizados para medir el consumo de energia

eléctrica del inmueble.

Segun OSINERGMIN, las pérdidas de energia se generan durante el transporte
por redes eléctricas, motivo por lo cual la totalidad de energia producida no
alcanza a los consumidores finales. En el periodo del 2015, las mermas de

energia en la fase de transmisién fueron 3.8% del total de la produccion, por lo



contrario, en la etapa de distribucion fueron 7.5% de la energia entregada en

las redes de media y baja tension.

Se pueden clasificar en pérdidas técnicas y no técnicas. La primera, originada
por el consumo energético de los dispositivos durante sus procesos, la cual no
es facturada. Las pérdidas no técnicas, se encuentran involucradas las mermas
sociales y comerciales, relacionadas por el hurto de energia, fraude o fallas

administrativas (Paricahua,2017).

Estas pérdidas son originadas por: el nivel econdmico bajo que es una de las
causas externas de pérdidas de energia, debido a las invasiones en areas no
electrificadas, donde se puede observar la manipulacidon de las instalaciones
eléctricas; la ausencia de sanciones a los usuarios por la manipulacion del
suministro, los insuficientes recursos para la ejecucién de proyectos viables
para reducir la pérdida de energia y la falta de atencién de nuevos suministros,

cobranzas, mala facturacion.

Las pérdidas técnicas son originadas por la energia utilizada en los equipos que
generan, transmiten y distribuyen, siendo una energia no registrada. Su
almacenamiento, es originada al transmitir energia eléctrica mediante equipos

de distribucion (efecto Joule), y lineas de transmision por el efecto corona.

El efecto Joule es la cantidad de energia calorifica causada por una corriente
eléctrica, manifestdndose en aumento de la temperatura en los cables y

bobinas de los transformadores de distribucion.

Efecto Corona se genera a causa de elevadas temperaturas alrededor del

conductor, se muestra en forma de luminosidad y crepitacién constante.

Pérdidas por histéresis originada por propiedades magnéticas que varia por

frecuencia y densidad del flujo, se representa por datos experimentales.



Las pérdidas por corriente parasitarias, se origina por la variacion del campo
magnético a causa de la ley de Faraday generando induccion en el voltaje que

al circular por el conductor generan pérdidas resistivas tipo I2R.

Pérdidas resistivas, se calcula a partir de la ecuacion I2R. Estas pérdidas
determinan la maxima demanda de carga utilizando metodologias frecuentes.
Se aplica para: mermas resistivas en lineas primarias, transformadores de
subtransmision y distribucion, lineas secundarias y conductores de las

acometidas.

Después del calculo de pérdida de potencia, se calcula la pérdida de energia
del alimentador primario. Se utiliza el valor de pérdida de potencia a demanda
maxima obtenida por el flujo de carga, factor de pérdidas y calculo realizado por

la empresa a los alimentadores.

En un alimentador primario existen mediciones de salida de las subestaciones
gue establece la curva de carga, con estas cifras es factible calcular el factor
de pérdida para los intervalos de medicién y finalmente el factor de pérdidas

promedio.

Las pérdidas no técnicas, se origina cuando la energia se toma de forma ilegal
desde el sistema sin ser registrada por el medidor de energia, representando
una pérdida econémica importante a la compania del servicio de energia. Se

pueden dar:

Pérdidas por robo: son conexiones clandestinas a partir de la red hasta las
posesiones de los usufructuarios originando que la energia consumida no sea

facturada (Castro, Moisés, 2016).

Pérdidas por fraude: son aquellas vulneraciones ocasionadas por los usuarios

en el sistema de medicion, manipulan los componentes de la conexion con la



finalidad de modificar el registro de consumo, siendo un tipo de pérdida parcial

o importante (Castro, 2016).

Pérdidas por administracion: energia no facturada, a causa de complicaciones
de las gestiones administrativa de la companiia: error en la medicion de los
consumos, déficit en la toma de lectura de la medicion, data errébnea y demora

en facturacién (Castro, 2016).

Existen diversas metodologias utilizadas para el calculo de pérdidas, algunos
de ellos utilizan programas de simulacion. Todo método se basa en los datos
de mediciones y la técnica de ser analizado, expresando la tendencia horaria

que permite el ahorrar tiempo y simplificar la simulacion.

El método de flujo de carga se utiliza para analizar los sistemas eléctricos,
requiriendo informacion técnica de la red (conductor, transformador, entre
otros), un diagrama unifilar y datos de demanda. Los datos obtenidos son
ingresados a un programa computacional de simulacién (Digsilent
PowerFactory version 15.1) que permite calcular corrientes, voltajes y potencias

de cada nodo.

Cabrera (2016) realizé un estudio a la empresa CENTROSUR, utilizo la
metodologia de balance de energia para obtener las pérdidas energia en el
sistema de distribucién. Recopild informacion de la topologia del sistema para
evaluar correctamente los parametros eléctricos a ser utilizados en el software
de simulacion CYMDIST para obtener la demanda maxima y calcular el factor
de carga de alimentador. Para las pérdidas en redes secundarias el calculo lo
realizé en una muestra de un circuito de baja tension balanceada con lo que fue
necesario medir los transformadores de distribucién de baja tensién, conseguir
los registros de consumo de energia de los usuarios y datos de la topologia de
la red. Para dicho calculo empleo ecuaciones en los ramales trifasicos y

monofasicos. Para el calculo de las pérdidas de alumbrado publico consideré



gue el tiempo de trabajo de las luminarias son de 12 horas continuas. Para la
evaluacion en pérdidas en acometidas determind que es preciso conocer:
Cantidad de consumidores, consumo promedio por tipo de tarifa, ubicacién
territorial, tipo de medidor y acometida, distancia media de las acometidas. Para
el célculo de pérdidas utilizé el programa de modelacién, el cual simula las redes
malladas, altamente malladas y radiales, en su mayor parte son radiales. La
informacion geografica se obtendra por Geographic Information System
(sistema GIS).
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METODOLOGIA

En la presente investigacion se utilizo el disefio metodoldgico para lidiar el
problema de las mermas técnicas y no técnicas destinado al subsistema de
distribucion que se origina en el inicio del alimentador en media tension hasta

la carga residencial.

El proceso principal metodoldgico se basd en argumentos teoricos y practicos
de las pérdidas estimadas en un alimentador que proporcionaron una pauta

clara de la situacion de la empresa distribuidora de energia eléctrica.

Las técnicas que integraron la metodologia redujeron la vulnerabilidad de las
instalaciones eléctricas aplicando nuevas opciones como configuracion de
redes, conductores, entre otros; asimismo, se obtuvo el proceso de revision y
normalizacion de clientes, dicha técnica rige con los resultados del proceso de

sectorizacién de las redes y el indice de pérdidas que se registraron.

3.1. Tipoy Diseiio de la Investigacion

Corresponde a un disefio Pre - experimental
Tipo de investigacion: Aplicada
Nivel de investigacion: Explicativo

Método: Inductivo: Particular - General
G X {1

Donde G Alimentador 1303, X Analisis de estudio sectorizado del
alimentador 1303, Oz Control y reduccién de las pérdidas totales del

alimentador 1303

3.2. Variables y Operacionalizacién de Variables

e Variable Independiente
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Estudio sectorizado para el control y reduccion de pérdidas de

energia.

Definicidn conceptual: Conjunto de métodos que se utilizan para
fiscalizar y comprimir las pérdidas de energia optimizando tiempo y

recursos.

Definicion operacional: La investigacién se establece en el estudio

de la variable analisis de estudio de control y reduccion de mermas.

Indicadores:

o Contrastar la energia facturada en media y baja tension con el
alumbrado publico de la energia comprada.

o Disgregar las mermas técnicas y comerciales en mermas en
media y baja tension

o Forjar balance de energia por subestacion del alimentador.

Escala de medicidon: Razoén

Variable Dependiente:

Pérdidas de energia del alimentador 1303.

Definicion conceptual: Pérdidas de energia se generan durante el

transporte de energia por las lineas de transmision y distribucién.

Definicion operacional: La indagacién se fundamenta en el estudio
de la variable mermas totales que sera medida a través de la merma

técnica y no técnica.

Indicadores:
o Proporcién de pérdidas totales (%)
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3.3.

3.4.

o Proporcién de pérdidas técnicas (%)
o Proporcion de pérdidas no técnicas. (%)

Escala de medicion: Razén

Poblacion y Muestra

Poblaciéon
La poblacién esta compuesta por las subestaciones de distribucion

conectados al Alimentador 1303 de la empresa eléctrica.

Muestra

Como muestra se ha considerado 15 subestaciones de distribucion
del alimentador A1303 de la provincia de Talara, considerandose
como muestreo no probabilistico bajo los criterios del investigador y

representacion de la muestra.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y

confiabilidad:

Para el tema de estudio se recolectoé la informacion de la siguiente

manera.

Se recopil6 informacion fehaciente de la compra y venta de energia
registrada en la base de datos del area comercial de la empresa

eléctrica.
Se obtuvo informaciéon de medidores instalados en cabecera del

alimentador mediante programa Metter Cat, asi como del sistema

GIS de la empresa.
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Se efectud inspecciones en campo para la toma de datos de las
subestaciones del alimentador en estudio, se utilizd la pinza
voltimetrica — amperimétrica que registré los parametros eléctricos

como nivel de tensién y corriente, que sirven en la evaluacion.

La recoleccion de datos se utilizdé una ficha de registro, digitada en
el programa Excel en la cual se recopild la siguiente informacion:
Caracteristicas técnicas de las SED, archivo conteniendo los clientes
en BT y MT.

Tabla 1:Técnicas de recoleccion de datos

Técnica Instrumento

Revisién de base de datos Ficha de registro para la

recoleccion de informacion

Mediciones de campo Pinza voltimetrica — amperimétrica

Validez y confiabilidad:

La validez y confiabilidad del informe de investigacion se basé en los
lineamientos de la norma técnica NTP ISO/IEC 17025: 2006, que indican el

buen funcionamiento de los equipos.

Los equipos que seran utilizados estan previamente calibrados para poder

obtener datos correctos.

3.5.

Procedimiento

Seleccion del alimentador:

Se selecciond un alimentador de modelo urbano con una diversidad

de consumos registrados, teniendo datos de la subestacion del
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sistema con informacién concerniente a demanda entregada en las
partidas de los alimentadores existentes, asimismo, se tiene
disponible la base de datos de los clientes consumidores agrupados

al alimentador.

| . .
) SUBESTACIOM DE DISTRIBUCION
Bass

ALIMENTADOR PRIMARIO

L_ss TRANSFORMADOR
(Y DE DISTRIBUCION

¢

SUBSISTEMA DE
DISTRIBUCION

THAINIAISIH VIHYD

TAYLSNAN] ¥

Figura 1: Sistema Eléctrico

Calculo de pérdidas técnicas en alimentador

Para hallar las pérdidas técnicas de energia se efectud a partir de los
calculos de pérdidas en diversos segmentos como pérdida en linea
de por transporte, pérdida por acometida y pérdida por medidores, la
suma de estas pérdidas da como resultado la ecuacidn
correspondiente a las pérdidas técnicas (Pinedo, 2018).

Pisc = Pérdidasen jinea + Pérdidas scometida (1)

+ Pérdidasyedidores
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Pérdida en linea de baja tension:

Z

[pAl. resist. mat(Q) * Lc (m) * NLA] [ P (kw) Y1 (2)
Sc (mm2) V3 *V % cos¢

PL =

Donde: pAl. resist. mat(Q)) densidad del conductor expresado
en ohmios, Lc (m) longitud en metros, Sc (mm?) seccion del
conductor en milimetros cuadrados, P (kW) potencia en
kilowatt, V voltaje (Gapel,2018).

Pérdidas en acometidas:

n

Pt:Z(Imaxk)ZXRkXLC (3)
k=1

Donde: P: pérdida de potencia en acometida [kKW], Imaxk coOrriente
maxima para acometida, Rx resistencia para la acometida y factor de
correccion (1.34), n numero de acometidas, Lc longitud de acometida
(Gapel,2018)

Pérdidas en medidores:

Pms3
Ppb = {Pbvs + Pbcs * 2}« Nm
pb={Pbvs ’ (380v*1n*fp*\/§)} ’
Pmi (4)
+ {Pbv1 + Pbc1 * ( )%} * Nmu

220v*In=* fp

Donde Ppb pérdidas totales de potencia en bobinas de medidores,
Pbvs pérdidas totales en bobinas de voltaje de medidores trifasicos,
Pbcs pérdidas en bobinas de corriente de medidores trifasicos, Pms

potencia media registrada por medidores trifasicos, Pm1 potencia
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media registrada por medidores monofasicos, In corriente nominal
medidores, fp factor de potencia, Pbv: pérdidas en bobinas de voltaje
de medidores monofasicos, Pbc1 pérdidas en bobinas de corriente de
medidores monofasicos, Nm: numero de medidores monofasicos,

Nms3 numero de medidores trifasicos (Gapel, 2018).

Se empled informacién de la Norma Metrolégica Peruana NMP-006-
1997 Medidores de Energia Activa para Corriente Alterna de Clase
0.5; 1 y2, basada en la IEC 521-1988 Class 0.5; 1 and 2 Alternating-
Current Watt-hour Meters, de la norma se tomo los valores de

pérdidas para las bobinas de corriente y tension.

Pérdidas en alumbrado publico:

E=Pt*T (5)

Donde E pérdidas de energia en alumbrado publico [kWh], Pt pérdida
de potencia total en alumbrado publico [kW] (Pinedo, 2017).

Calculo de las pérdidas no técnicas de energia

No establece una merma real de energia, debido a que es
manipulada por usuarios registrados o ajenos a la empresa de
distribucion, la cual es utilizada para algun fin, pero no esta siendo
pagada, provocando una pérdida economica.

Pyr=Pr— Py, (6)

Donde Pnr pérdidas no técnicas [kKWh], Pr pérdidas totales, Prec

pérdidas técnicas calculadas (Gapel, 2018).
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Calculo de las pérdidas totales:

Eptor= Pr+ Pyr (7)

Donde Eptot energia de pérdidas totales [kWh], Pr pérdidas técnicas,

Pnr pérdidas no técnicas (Gapel, 2018).

Balance de energia:

El balance de energia identifica y cuantifica las variaciones de
energia en un determinado tiempo, el cual debe ser exacto y
detallado para que al ser analizado se conoce de qué forma se esta

utilizando la energia disponible.

Para la ejecucion del balance se establecié en cada etapa del sistema

eléctrico, una estimacion periodica:

Energia integrada al sistema eléctrico: la energia neta que entra a la
red de distribucion de media tension esta coligada al sistema eléctrico
estimado durante el periodo de analisis.

Energia otorgada a consumidores: Energia registrada y cedida a los
usuarios de las diferentes opciones tarifarias durante la evaluacién

periodica.

Para ello se aplicé la siguiente formula:

Es=Ep+ Eqp+ Epior (8)

Donde Es energia suministrada [kWh], Er energia registrada [kWh]
E4p energia consumida en alumbrado publico [kWh], Ep:o: €nergia de

pérdida total (pérdida técnica y no técnica) [kWh] (Pinedo, 2017).
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3.6.

Uso del Metter Cat:

Se realiz6 la descarga de datos registrado por el Medidor ELSTER
instalado en cada subestacion de distribucion.
> Conectar el medidor con la Laptop mediante el Lector Optico
éste se conecta a la laptop por conexion USB.
» Ingresar y seleccionar Conexiones — Optical Probé.
» Configurar la maquina para cambiar a COM3 la conexion de
OpticalProbe.
» Lectura del Consumo, seleccionamos en Funcién y luego
Biling Read with Reset
» Se carga el proceso de lectura, descargando las mediciones
realizadas por el medidor ELSTER ALPHA A3.
» Al finalizar la lectura, reporta un informe que indica Lecturade

facturacién (consumo) terminada.

Método de analisis de datos

Al finalizar la recoleccion de los datos obtenidos en las inspecciones
de campo y base de datos de la compainiia, fueron digitalizados en el
programa Excel en el cual se obtuvieron resultados estadisticos de

las variables en estudio.

Para determinar si el estudio sectorizado permitié controlar y reducir
las pérdidas del alimentador 1303 en la ciudad de Talara, se aplico
una prueba de t-Student para grupos relacionados (mediciones
antes-después), con estadistica descriptiva de box-plot; toda la
analitica se realizdé con un nivel de confianza del 95%; para procesar

los datos se utilizé el programa estadistico Minitab 19.
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3.7.

Aspectos Eticos

Para el trabajo de investigacion se utilizara resultados confiables de
anos anteriores y de las ultimas mediciones; asimismo, las
referencias bibliograficas seran citadas segun la Norma ISO 690,

respetando la propiedad intelectual expresada por los autores.
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RESULTADOS

4.1. Calculo de pérdidas técnicas sectorizas del alimentador 1303
La S.E.T Malacas se encuentra dentro de la ciudad de Talara, presenta
las siguientes caracteristicas: Coeficiente de electrificacion del 99.92%,
ademas tiene 37 767 clientes aproximadamente, 33.40 km? de area de

concesion, 434 km de redes de B.T, 251 km de redes de M.T y 394 SED.

La S.E.T Malacas esta conformada por un transformador de potencia

perteneciente a Electroperu:

a. Transformador T20-21 — 13,2 kV — 75 MVA

La S.E.T Malacas cuenta con un transformador de potencia,

perteneciente a Electroperu, y 4 alimentadores conectados a él.

Tabla 2: Alimentador 1303

TENSIO %

iTEM  TRANSFORMADOR gs 2:_?3 FTEZF(%)
" INICIAL JAYARWANY
(Kv)
1 A1302 13.2 12-46 0.74 557
2 A1303 13.2 12.24 096 7.27
T20-21
3 A1304 13.2 12.36 084 6.33
4 A1305 13.2 12.86 034 2.60

4.1.1. Pérdidas en linea de Baja Tension:

Para evaluar las pérdidas en la linea de baja tension, se considero el
tipo de conductor instalado, seccién en milimetros cuadrados, longitud

lineal expresada en metros, la densidad del material del conductor,
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numero de fases o lineas, nivel de tension datos obtenidos durante las
inspecciones de campo y datos de tabla de fabricantes de
conductores, los mismos que fueron reemplazados en la ecuacion 2

con lo que se obtuvieron las pérdidas en linea de baja tension.

2

pL = [pAl. resist. mat(Q) * Lc (m) = NLA] T P (kw) ]
Sc (mm2) V3%V * cosp
2
Pl — 1.2(Q) *577.9 m 3] [ 55090 (kw) 1
25 mm2 V3 %380 (v) * 0.7

PL= 1,189.81 kW

Con este mismo procedimiento de calculo de pérdidas en linea se

obtuvieron los valores en las demas subestaciones (anexo 5).

Después de calcular las pérdidas de energia en las redes de baja
tension, los resultados se muestran en la tabla N° 3, como se puede
apreciar se ha obtenido un valor de merma en conductores de BT por
subestacion de distribucién con un total de pérdidas de 29079.65 kW,
siendo la SED 134-36 la de mayor pérdida con 2789.12 kW.
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Tabla 3: Pérdidas en linea de baja tension

oAl
P \Y Sc Resist. K
. Lc (m COS O IL (A NLA PPL (kW
(kw)  (voltios) (m) (mm?) ) Mat \3 (kW)
(Q/m)
SESJéZS- 55.09 380 577.9 25 0.7 141 1.2 3 1.732050808 1,189.81
SE 129-
36 86.74 380 710.5 35 0.7 141 0.868 3 1.732050808 1,873.66
SE155-42 108.4 380 568.8 35 0.7 141 0.868 3 1.732050808 2,340.48
SES:E?):L- 93.24 380 661 35 0.7 141 0.868 3 1.732050808 2,014.16
SE 183-

38 95.62 380 644.5 35 0.7 141 0.868 3 1.732050808 2,065.42
SE 184-

38 95.37 380 646.2 35 0.7 141 0.868 3 1.732050808 2,060.06
SESJéSS- 53.55 380 594.6 25 0.7 141 1.2 3 1.732050808 1,156.70
SESJéSG- 62.58 380 508.8 25 0.7 141 1.2 3 1.732050808 1,351.75

SE132-36 98.67 380 624.6 35 0.7 141 0.868 3 1.732050808 2,131.38
SE3]é34- 129.1 380 477.3 35 0.7 141 0.868 3 1.732050808 2,789.12
SE 135-

6 106.5 380 578.7 35 0.7 141 0.868 3 1.732050808 2,300.17
SE 181-

38 108.4 380 568.6 35 0.7 141 0.868 3 1.732050808 2,340.96
SE 182-

38 81.85 380 752.8 35 0.7 141 0.868 3 1.732050808 1,767.69
SE3;83- 82.25 380 749.2 35 0.7 141 0.868 3 1.732050808 1,776.47
SE31884- 88.95 380 693 35 0.7 141 0.868 3 1.732050808 1,921.82

Total 29,079.65
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4.1.2. Pérdidas en Acometidas

Los modelos de la red de BT, se consideran modelos de carga
repartida, es decir los tramos de la red de BT incluyen las pérdidas
de redes y acometidas, una carga repartida se distribuye de manera
uniforme en toda su longitud.

Las acometidas domiciliarias monofasicas normalmente son de
conductor concéntrico de cobre de 4 mm2 de seccion y en pocos
casos se usa 6 mm2 de seccién. Los tipos de conductores que se
utiizan generalmente para las instalaciones en Acometidas
domiciliarias son: conductor concéntrico SET, su valor depende de la
longitud y la carga que transporta (aérea). Los datos obtenidos durante

la evaluacion fueron reemplazados en la ecuacion 3.

n

Pt = Y (Imaxk)? X Ri X Lacom.
k=1

Pt =252 acom. x 4.3A%2 % 0.04183 Q/m * 1.34 x 15mm
Pt =3.9176 kW

Después de realizar el mismo procedimiento de célculo de pérdidas
en acometidas para las demas subestaciones, los resultados se
muestran en la tabla N° 4, se puede apreciar se ha obtenido un valor
de merma en acometidas de BT por subestacion de distribucién con
un total de pérdidas de 68.28 kW, siendo la SED 132-36 la de mayor
pérdida con 7.72 kKW.
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Tabla 4: Pérdidas en Acometidas

p Al A (react.

(lk) Lc (m)  Sc (mm?) Re?gs/trh l)\/lat CF:r(;te%rc(ijéen (Isionne(il) Usuarios (IT(I\DAI/_)
SEXS a3 s 4 0.04183 1.34 1.105 252 3.92
SEXY a3 18 4 0.04183 1.34 0.099 213 3.97
SE155-42 43 15 4 0.04183 1.34 0.099 371 5.77
SER a3 16 4 0.04183 1.34 0.099 428 7.10
SEXES 43 18 4 0.04183 1.34 0.099 357 6.66
SEXM 43 s 4 0.04183 1.34 0.099 375 5.83
SERS 43 15 4 0.04183 1.34 1.105 276 4.29
SERY a3 15 4 0.04183 1.34 1.105 189 2.94
SE132:36 43 18 4 0.04183 1.34 0.099 414 7.72
SERY a3 16 4 0.04183 1.34 0.099 289 4.79
SELY a3 16 4 0.04183 1.34 0.099 234 3.88
SEMBL 43 15 4 0.04183 1.34 0.099 200 3.11
SEX 43 s 4 0.04183 1.34 0.099 83 1.29
SERS a3 15 4 0.04183 1.34 0.099 383 5.95
SERY a3 15 4 0.04183 1.34 0.099 43 0.67

68.28

4.1.3. Pérdidas en Medidores Eléctricos

Con las especificaciones técnicas de medidores del fabricante, se
obtuvieron valores representativos de pérdidas en las bobinas de
voltaje y corriente para el parque de medidores monofasicos vy
trifasicos con los cuales se realizaron los calculos de pérdidas en los
medidores. Ver Anexo 12 (Especificaciones Técnicas de Medidores
Monofasicos/Trifasicos).

Reemplazando los valores del anexo 6 en la ecuacion 4 se obtuvieron

las pérdidas en los medidores de energia.
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PPb = Pbvs 4 Phes g s fpay3) )~ Vma Py Phey * G p )« N
1000w 360w
Ppb ={2.61+ 0.28 * ( )2+ 7 +{1.07 + 1 *( )2}
380v * 4.34 % 0.23 x/3 2200 * 4.3A % 0.2

* 245
Ppb =0.37 kW

Dicho procedimiento se empled para las demas subestaciones, dando
como resultado los valores mostrados en la Tabla N° 5, en la cual se
observa que la estructura de pérdidas en medidores los electrénicos

representan el 85,78 %, los medidores electromecanicos el 13.78 %.

Tabla 5: Pérdidas en medidores

PERDIDA PARA MEDIDORES

SED
. Cantidad de Pérdida total

Corriente (A) medidores (kW)
SE 128-36 4.3 252 0.37
SE 129-36 4.3 213 0.31
SE155-42 4.3 371 0.54
SE 131-36 4.3 428 0.63
SE 183-38 4.3 357 0.52
SE 184-38 4.3 375 0.55
SE 185-38 4.3 276 0.40
SE 186-38 4.3 189 0.28
SE132-36 4.3 414 0.61
SE 134-36 4.3 289 0.42
SE 135-36 4.3 234 0.34
SE 181-38 4.3 200 0.29
SE 182-38 4.3 83 0.12
SE 183-38 4.3 383 0.56
SE 184-38 4.3 43 0.06
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De acuerdo con la informacion de calculos obtenidos en las subestaciones
seleccionadas para el estudio sectorizado, se realizé el calculo de las pérdidas

técnicas para cada subestaciéon aplicando la ecuacion 1.

Ptéc = Pérdidasen linea T PérdidaSAcometida + PérdidasMedidores

Pwec = 1,189.95+ 3.92 + 0.37 kw
Ptec = 1,194.24 kW
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Tabla 6: Calculo de las pérdidas técnicas

PERDIDA POR
TRANSPORTE DE

PERDIDA POR ACOMETIDA

PERDIDA PARA

CORRIENTE EN EL MEDIDORES TOTA %
CONDUCTOR L, o
PERDlI CORRIE PERD PERDI _
SED MAXIM  DAS RESISTE LONGI PERDID PERD PERD IDA
DAS
CORRIE A 3% :;'g'; NCIADE TUD  APOR CSA'\'DT' IDA  CORRI CAADN;'ED IDA  TECN reeni —
NTE (A) DEMA  MX. O-. ACOMET PROM ACOME ., TOTA ENTE = TOTA ICA CAS
NDA  DEMA "0 IDA EDIO TIDA RIOS L (A) RES L (kW)
(kw) NDA (Q/m) (m) (kw) (kw) (kw)
(kWh) (A)
SE
1,189.9 1,194.
128- 42 73  55.09 4.3 0.04183 15 15.55 252 3.92 4.3 252 0.37 o4 4.46%
36 5
SE 11 1.873.6 1,877.
129- 61 86.74 & 43 0.04183 18 18.66 213 3.97 4.3 213 0.31 4.27%
5 0 89
36
SE1 14 2,347,
55 18 5 003 2’3;10'3 43 0.04183 16 16.58 371 615 4.3 371 054 g ¥
42
SE 12 9304 20140 0es 2021 oo
131- 86 4.3 0.04183 16 16.58 428 7.10 43 428 : 13%
4 0 73
36
12
SE 95.62  2,065.4 o5y 2072 oo
183- 67 5 4.3 0.04183 18 18.66 357 6.66 4.3 357 : -60%
a8 1 59
12
SE 95.37  2.060.0 ogs 2086, oco
184- 67 6 ) 4.3 0.04183 15 15.55 375 5.83 4.3 375 : 30 -86%
38
SE 65 5355 1,156.6 1,161. .
185- 35 4.3 0.04183 15 15.55 276 4.29 43 276 0.40 39 4.92%

[a)

[S1e)

28



SE

186- 42 81 62.58 1’321'7 4.3 0.04183 15 15.55 189 2.94 4.3 189 0.28 1'324' 3.56%
38

SEl 10 13 2,131.2 2,139.

32- 98.67 ' 4.3 0.04183 18 18.66 414 7.72 4.3 414 0.61 ' 3.41%

2 1 9 62

36

SE 16 2,789.0 2,794.

134- 94 5 129.12 ' 2 4.3 0.04183 16 16.58 289 4.79 4.3 289 0.42 ’23 6.73 %
36

SE 14 12 2,300.2 2,304.

135- 5 1 106.49 ' 0 4.3 0.04183 16 16.58 234 3.88 4.3 234 0.34 ’43 5.80%
36

SE 14 2,341.0 2,344

181- 75 108.38 T 4.3 0.04183 15 15.55 200 3.11 4.3 200 0.29 . 4.60%

2 3 43

38

SE 1,767.9 1,769.

182- 39 68 81.85 ' 8 4.3 0.04183 15 15.55 83 1.29 4.3 83 0.12 '39 4.63%
38

SE 1,776.6 1,783.

183- 40 75 8225 ' 2 4.3 0.04183 15 15.55 383 5.95 4.3 383 0.56 '13 4.29%
38

SE 1,921.3 1,922.

184- 39 73  88.95 ' 4 4.3 0.04183 15 15.55 43 0.67 4.3 43 0.06 '07 4.89%
38
TOT 29,15

AL 3.56
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Con la informacioén detallada en la Tabla 6, se puede apreciar que la SED SE 134 -

36, cuenta con un 6.73 % de pérdidas técnicas, el cual se encuentra por encima del

limite permitido. Para apreciar mejor la informacién, en la Figura 2 se comparan los

porcentajes de pérdidas técnicas de los SED. Estas pérdidas son causadas por

conductores subdimensionados debido al aumento de demanda, transformadores

sobredimensionales e incumplimiento del programa de redes de baja tension.
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Figura 2: Pérdidas Técnicas

Calcular las pérdidas no técnicas sectorizadas del alimentador

1303

Las pérdidas no técnicas se calcularon mediante la diferencia de las
pérdidas totales y las pérdidas técnicas en cada SED de estudio
(ecuacion 6), la informacién fue obtenida de la base de datos de la
concesionaria. Las pérdidas no técnicas son originadas por diversas
causas sociales en la localidad de Talara, las principales causas que se
presentaron fueron por el hurto de energia eléctrica, fraude realizados a
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los sistemas de medicion, conexiones clandestinas sin registro y error de

lectura.
Pyr =Pr — Piec
Pyt =19243.74 KWh - 7165.45 kWh
Pnr=12,078.29 kWh

En la tabla N° 7, se muestran las pérdidas no técnicas de las 15
subestaciones del alimentador 1303, entre los meses de Julio y diciembre
de 2019. Dicho procedimiento se empled para las demas subestaciones,
se observé que durante ese periodo hubo una pérdida no técnica
promedio de 7.40%, siendo la SED 186-38 la que obtuvo mayores
pérdidas de energia con 20,560.30 Kwh representando el 9.09%.

Tabla 7: Calculo de pérdidas no técnicas

PERDIDAS % PERDIDAS TECNICAS PERDIDAS NO TECNICAS
SED TOTAL PERDIDAS
kWh TOTALES KWh % KWh %

SE 128-36 19,243.74 12.50% 7,165.45 4.66% 12,078.29 7.85%
SE 129-36 26,281.41 10.32% 11,199.36 4.40% 15,082.05 5.92%
SE155-42 33,049.89 14.70% 14,082.46 6.26% 18,967.43 8.43%
SE 131-36 30,851.56 12.98% 12,130.36 5.10% 18,721.20 7.87%
SE 183-38 28,830.28 13.08% 12,435.56 5.64% 16,394.72 7.44%
SE 184-38 27,721.93 10.91% 12,398.34 4.88% 15,323.59 6.03%
SE 185-38 14,545.17 10.24% 6,968.31 4.90% 7,576.86 5.33%
SE 186-38 28,690.03 12.69% 8,129.73 3.60% 20,560.30 9.09%
SE132-36 34,851.90 9.34% 12,837.72 3.44% 22,014.18 5.90%
SE 134-36 42,499.13 13.24% 16,765.39 5.22% 25,733.74 8.02%
SE 135-36 34,514.59 14.62% 13,826.56 5.86% 20,688.03 8.76%
SE 181-38 36,016.68 11.82% 14,066.58 4.62% 21,950.10 7.20%
SE 182-38 31,314.10 12.83% 11,191.37 4.58% 20,122.73 8.24%
SE 133-38 29,907.93 12.03% 10,698.79 4.31% 19,209.14 7.73%
SE 136-38 28,981.21 12.39% 11,532.41 4.93% 17,448.80 7.46%

TOTAL 447,299.55 12.17% 175,428.38 A4.77% 271,871.17 7.40%
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4.3. Calculo del balance de energia sectorizado entre los meses Julio y
diciembre 2019

A continuacion, se presenta el calculo de balance de energia aplicando la
ecuacion 8 para cada subestacion en los meses de Julio a diciembre del
2019.

En la figura N° 3, se observa que, en el mes de diciembre, el balance en
la subestacién SE 128 — 36, presenta un elevado porcentaje de pérdidas
totales (14,24%), donde el porcentaje pérdidas no técnicas (9.78%)

aportan mayor pérdida que las técnicas (4,46%).
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Figura 3: Balance de energia 2019- SED 128-36

En la figura N° 4, se observa que, en el mes de diciembre, el balance en la
subestacion SE 129 — 36 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales
(11.19%), donde el porcentaje pérdidas no técnicas (6.92%) aportan mayor pérdida

que las técnicas (4.27%).
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Figura 4: Balance de energia 2019- SED 129-36

En la figura N° 5, se observa que, en el mes de diciembre, el balance en la
subestacion SE 155 — 42 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales
(15.00%), donde el porcentaje pérdidas no técnicas (8.76%) aportan mayor pérdida

que las técnicas (6.23%).
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Figura 5: Balance de energia 2019- SED 155-42
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En la figura N° 6, se observa que, en el mes de agosto, el balance en la subestacién
SE 131 — 36 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales (13.36%), donde
el porcentaje pérdidas no técnicas (8.55%) aportan mayor pérdida que las técnicas

(5.08%).
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Figura 6: Balance de energia 2019 - SED 131-36

En la figura N° 7, se observa que, en el mes de septiembre, el balance en la
subestacion SE 183 — 38 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales
(13.76%), donde el porcentaje pérdidas no técnicas (8.15%) aportan mayor pérdida

que las técnicas (5.61%).
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Figura 7: Balance de energia 2019 - SED 183-38

En la figura N° 8, se observa que, en el mes de julio, el balance en la subestacion

SE 184 — 38 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales (11.12%), donde
el porcentaje pérdidas no técnicas (6.23%) aportan mayor pérdida que las técnicas

(4.90%).
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Figura 8: Balance de energia 2019- SED 184-38
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En la figura N° 9, se observa que, en el mes de noviembre, el balance en la
subestacion SE 185 — 38 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales
(10.67%), donde el porcentaje pérdidas no técnicas (5.79%) aportan mayor pérdida

que las técnicas (4.88%).
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Figura 9: Balance de energia 2019- SED 185-38

En la figura N° 10, se observa que, en el mes de diciembre, el balance en la
subestacion SE 186 — 38 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales
(13.62%), donde el porcentaje pérdidas no técnicas (10.06%) aportan mayor pérdida

que las técnicas (3.56%).
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Figura 10: Balance de energia 2019 - SED 186-38

En la figura N° 11, se observa que, en el mes de diciembre, el balance en la

subestacion SE 132 — 36 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales

(10.13%), donde el porcentaje pérdidas no técnicas (6.73%) aportan mayor pérdida

que las técnicas (3.41%).
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Figura 11: Balance de energia 2019 - SED 132-36
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En la figura N° 12, se observa que, en el mes de diciembre, el balance en la
subestacion SE 134 — 36 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales

(14.06%), donde el porcentaje pérdidas no técnicas (8.88%) aportan mayor pérdida

que las técnicas (5.18%).
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Figura 12: Balance de energia 2019- SED 134-36

Enlafigura N° 13, se observa que, en el mes de agosto, el balance en la subestacién

SE 135 — 36 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales (15.04%), donde

el porcentaje pérdidas no técnicas (9.04%) aportan mayor pérdida que las técnicas

(6.00%).
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Figura 13: Balance de energia 2019- SED 135-36

En la figura N° 14, se observa que, en el mes de diciembre, el balance en la

subestacion SE 181 — 38 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales

(12.21%), donde el porcentaje pérdidas no técnicas (7.61%) aportan mayor pérdida

que las técnicas (4.60%).
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Figura 14: Balance de energia 2019 — SED 181-38
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En la figura N° 15, se observa que, en el mes de diciembre, el balance en la
subestacion SE 182 — 38 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales
(14.11%), donde el porcentaje pérdidas no técnicas (9.48%) aportan mayor pérdida

que las técnicas (4.63%).
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Figura 15: Balance de energia 2019- SED 182-38

En la figura N° 16, se observa que, en el mes de julio, el balance en la subestacion
SE 133 — 38 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales (12.21%), donde
el porcentaje pérdidas no técnicas (7.90%) aportan mayor pérdida que las técnicas
(4.31%).

40



14%

12%

10%

8%

6%

PERDIDAS (%)

4%

2%

0%

12.21% 12.15% 11.95% 11.88% 11.82% 12.20%

JULIO AGOSTO SETIEMBRE  OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

m% PERDIDAS TOTALES m% PERDIDAS TECNICAS m% PERDIDAS NO TECNICAS

Figura 16: Balance de energia 2019 - SED 133-38

En la figura N° 17, se observa que, en el mes de diciembre, el balance en la

subestacion SE 136 — 38 presenta un elevado porcentaje de pérdidas totales

(13.09%), donde el porcentaje pérdidas no técnicas (8.20%) aportan mayor pérdida

que las
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Figura 17: Balance de energia 2019 - SED 136-38
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A continuacion, se mostraran los balances de pérdidas por SED, comprendidos

entre los meses de julio a diciembre del 2019.

En la figura N° 18, se observa que, en el balance de pérdidas del mes de julio, el
SED 155-42 es el que tuvo mayor porcentaje de pérdidas totales (14.81%), donde
el porcentaje pérdidas no técnicas (8.52%) aportan mayor pérdida que las técnicas
(6.29%).
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Figura 18: Balance de energia mes de Julio 2019

En la figura N° 19, se observa que, en el balance de pérdidas del mes de agosto, el
SED 135-36 es el que tuvo mayor porcentaje de pérdidas totales (15.04%), donde
el porcentaje pérdidas no técnicas (9.04%) aportan mayor pérdida que las técnicas
(6.00%).
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Figura 19: Balance de energia mes de agosto 2019

En lafigura N° 20, se observa que, en el balance de pérdidas del mes de septiembre,
el SED 135-36 es el que tuvo mayor porcentaje de pérdidas totales (14.84%), donde
el porcentaje pérdidas no técnicas (9.02%) aportan mayor pérdida que las técnicas
(5.83%).
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Figura 20: Balance de energia mes de setiembre 2019
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En la figura N° 21, se observa que, en el balance de pérdidas del mes de octubre,
el SED 155-42 es el que tuvo mayor porcentaje de pérdidas totales (14.53%), donde
el porcentaje pérdidas no técnicas (8.27%) aportan mayor pérdida que las técnicas

(6.27%).
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Figura 21: Balance de energia mes de octubre 2019

En la figura N° 22, se observa que, en el balance de pérdidas del mes de noviembre,
el SED 155-42 es el que tuvo mayor porcentaje de pérdidas totales (14.84%), donde
el porcentaje pérdidas no técnicas (8.51%) aportan mayor pérdida que las técnicas

(6.25%).
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Figura 22: Balance de energia mes de noviembre 2019

En la figura N° 23, se observa que, en el balance de pérdidas del mes de diciembre,

el SED 155-42 es el que tuvo mayor porcentaje de pérdidas totales (15.00%), donde
el porcentaje pérdidas no técnicas (8.76%) aportan mayor pérdida que las técnicas

(6.23%).
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Figura 23: Balance de energia mes de diciembre 2019
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4.4. Balance de energia sectorizado del 2019

En el balance de energia sectorizado entre los meses de julio y diciembre
del 2019. Las pérdidas técnicas en general se mostraron mas bajas que
las pérdidas no técnicas, manteniendo una tendencia constante entre los
meses estudiados (valor promedio aproximado de 4.83%). Por otro lado,
las pérdidas no técnicas mostraron valores mas altos que las pérdidas
técnicas, manteniendo una tendencia constante desde el mes de julio
hasta septiembre (valor promedio aproximado de 7.31%), ya que, en el
mes de octubre el porcentaje de pérdidas tuvo una tendencia a subir en

su porcentaje (valor promedio aproximado de 7.47%).
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Figura 24: Balance de energia sectorizado del 2019
4.5. Comparacion del estudio sectorizado y no sectorizado del
alimentador 1303 en la ciudad de Talara.

Los resultados luego del estudio sectorizado entre el mes de julio y
diciembre evidencian que las pérdidas técnicas en promedio

disminuyeron de 4.80% a 4.79%; ademas, las pérdidas no técnicas en
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promedio incrementaron su valor pasando de 7.23% a un 7.95%. De los
resultados se puede apreciar que la variabilidad de los datos, luego del
estudio sectorizado, es menor que antes del estudio (las cajas presentan
menor altura). En general, las pérdidas totales tienen un incremento luego
del estudio sectorizado, pasando de un valor promedio de 12.03% a
12.74%
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Figura 25: Comparacion del estudio sectorizado y no sectorizado del alimentador
1303

45.1. Prueba de T-student

En la figura N° 26, se muestran los resultados obtenidos luego de la
aplicacion de la prueba T-student a los datos de pérdidas totales
recogidas antes y después del estudio sectorizado. Donde se
determiné que existen diferencias estadisticamente significativas
(p=0.005 < 0.05) respecto a las mediciones antes (12.03£1.81%) y
después (12.74+1.61%) del estudio sectorizado, evidenciando un

aumento de 0.708% de pérdidas totales.
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Figura 26: Prueba t-student para pérdidas totales
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En la figura N° 27, se muestran los resultados obtenidos luego de la
aplicacion de la prueba T-student a los datos de pérdidas técnicas
recogidas antes y después del estudio sectorizado. Donde se
determind que no existen diferencias estadisticamente significativas
(p=0.617 > 0.05) respecto a las mediciones antes (7.23£1.3%) y
después (7.95+1.40%) del estudio sectorizado, evidenciando una
disminucién no significativa de 0.012% de pérdidas técnicas.
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Figura 27: Prueba t-student para pérdidas técnicas
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En la figura N° 28, se muestran los resultados obtenidos luego de la
aplicacion de la prueba T-student a los datos de pérdidas no técnicas,
recogidas antes y después del estudio sectorizado. Donde se
determind que existen diferencias estadisticamente significativas
(p=0.003 < 0.05) respecto a las mediciones antes (7.23%£1.3%) y
después (7.95+1.40%) del estudio sectorizado, evidenciando un

aumento de 0.720% de pérdidas no técnicas
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4.6. REDUCCION Y CONTROL DE PERDIDAS:

En la localidad de Talara, segun el balance que se realizd en esta
investigacion, las pérdidas de energia fueron de 12.74% en el sistema de
distribucion del alimentador 1303. Por lo que se brinda soluciones que
permitan reducir las pérdidas de energia en especial las pérdidas no

técnicas, las cuales dejan una gran pérdida econdémica a la empresa.

4.6.1. Pérdidas técnicas:

Cambio de conductor:
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4.6.2.

Debido al incremento de la demanda en el alimentador 1303, para
poder reducir las pérdidas de energia se deberia redimensionar el
conductor por otro de mayor calibre evitando caidas de tension y por

ende pérdidas de energia.

Divisién de sectores:

Localizar el centro de carga del sector con la finalidad de distribuir la
energia mas alla del trayecto en la cual las pérdidas eléctricas se

incrementan a causa de la longitud recorrida por la corriente.

Asimismo, se pueden optimizar los recursos utilizando equipos mas

eficiente y tecnologia de ultima generacion.

Analizar y evaluar mediante programas informaticos de ultima

generacion el sistema eléctrico en tiempo real.

Pérdidas no técnicas:

Instalar conductores antihurto para evitar conexiones clandestinas.

Debido a que una de las causas de pérdidas de energia es por
conexiones ilegales que estan radicadas en la red de distribucién con
conductores expuestos, se deberia instalar un conductor antihurto en
los sectores mas criticos ocasionado por la falta de atencién en forma

inmediata al requerimiento del servicio eléctrico.

Esta propuesta permite reducir tanto las pérdidas de energia eléctrica
como las averias ocasionadas por las conexiones ilegales, mejorar la

calidad del servicio y mejorar la economia de la empresa.
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Para el control de registro en la toma de lectura, la alternativa seria
establecer un recorrido asi no olvidar ningun medidor de energia y
realizar estimaciones del consumo; asimismo, supervisar a los
técnicos encargados de dicha actividad para corroborar que las

anotaciones sean reales.

Ademas, implementar medidores digitales a los nuevos clientes e ir
reemplazando en la manera que sea posibles los medidores antiguos
para una toma de lectura exacta de la energia consumida. Denunciar
las irregularidades de las conexiones.

Brindar facilidad de pago a deudas acumuladas.

Asesorar al cliente sobre el uso adecuado de la energia, con la

finalidad de moderar sus consumos y evitar la suspension del servicio.
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DISCUSION

La valoracion de energia contribuyé a disgregar y ponderar las pérdidas de
energia de la concesionaria, permitiendo restablecer las actividades del equipo

de pérdidas, para contribuir en una mejora continua.

En la presente investigacion se realiz6é un analisis de estudio sectorizado para
mejorar la metodologia de las pérdidas técnica y no técnicas en la empresa de
distribucion. Se selecciono el alimentador 1303 conectado al transformador T20-
21 (Tabla N°2), el cual tiene una capacidad de 1,849.14 MWh y su tensién es
13.2 kV, dicho alimentador suministra de energia eléctrica a 12,210 clientes de

zona residencial y comercial en la ciudad de Talara.

El estudio sectorizado para calculas las pérdidas totales se llevo a cabo durante
los meses de julio a diciembre, obteniendo como resultado 12.03% a 12.74%
respectivamente. Ochoa (2010), realiza el estudio del alimentador 124 durante
siete (7) meses encontrando como resultado que las pérdidas de energia fueron
de 16.2%.

El calculo de pérdidas energia del alimentador 1303 en el periodo julio a
diciembre, la informacion que se obtuvo del estudio sectorizado mostré que la
empresa registr6 12.74% de pérdidas totales, 4.79% pérdidas técnicas.
Coincidiendo con la investigacion de Aman (2017), el alimentador 17G presenta
pérdidas técnicas de 5.58% referente a la energia que ingresa al sistema, siendo
la pérdida total de 14.68%, concluyendo que si no son valores muy elevados se
deben tomar en cuenta para proyectar acciones que reduciran los indicadores
de pérdidas, asimismo, un estudio sectorizado cuenta con diferentes fuentes de
informacion para conseguir valores mas exactos a la condiciones de las redes,

permitiendo identificar los sectores de mayor criticidad.

En el estudio de Apaza (2017), se utilizo el programa Digsilent para la evaluacion
de pérdidas energia, dando como resultado el 10.05% de pérdidas técnicas
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ocasionadas por fendmenos fisicos en red primaria, transformadores,
acometidas, alumbrado publico y contadores; las pérdidas comerciales
alcanzaron un valor de 2.89%, debido a errores, fraudes, conexiones ilegales y
clandestinas no identificadas, siendo 12.94% su pérdida total, en comparacion
de la presente tesis, la empresa obtuvo mayor pérdidas no técnicas para los
meses de julio a octubre de 7.23 % a 7.05% respectivamente, para

posteriormente en el mes de diciembre aumentar a 7.95%.

En el estudio de Paricahua (2017), se efectu6 flujos de carga a los 42
alimentadores en media tension, para lo cual la informacion obtenida del
programa GIS y los datos registrados de los medidores de cada alimentador
dieron como resultado que en el mes de Junio del 2015 la maxima demanda fue
de 644.96 MWh/mes lo que representa el 3.46%, en la cual la pérdida técnica
con mayor valor fue en el alimentador L 5009 con 143.67 MWh. Comparada con
la tesis de estudio, se analizé 15 subestaciones del alimentador 1303, siendo la

subestacion 155-42 la de mayor valor de pérdidas energia con 2347.08 kwh.

Las pérdidas totales de las 15 subestaciones fueron de 12.74 % siendo el mes
de diciembre el de mayor indice de pérdidas, en cuanto las pérdidas técnicas
durante los meses de estudio se observaron que en el mes de julio a octubre
tuvo una tendencia a aumentar de 4.80% a 4.87%, finalmente en el mes de
diciembre descendié a 4.79%, en cambio las pérdidas no técnicas van desde

7.23 % en el mes de julio, aumentando para el mes de diciembre con un valor
de 7.95%. Para Pinedo (2017), quien realiz6 el analisis a 19 subestaciones de
distribucion las pérdidas totales fueron de 1,196,827 kWh representando el
10.02% pérdidas totales de la empresa Electro Oriente S.A, evidenciando que
durante los meses de enero y febrero tuvieron un mayor indice de pérdidas;
concluyd, que el método de balance de energia influyd para identificar las

pérdidas comerciales en las redes de BT de la empresa.
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Se calculé las mermas de los trasformadores de media y baja tensién asumiendo
los valores de pérdidas indicadas por los fabricantes, obteniendo que en la SE
135-36 el valor de pérdida total es de 2.78 kWh, comparando con Paricahua, las
mermas de energia de los transformadores fueron de 644,96 MWh — mes lo que
significa el 3.56% de la energia comercializada en BT en el mes de junio de
2015.

Como se aprecian los datos registrados del alimentador 1303 en la figura N°24
y analizado mediante la prueba de t-student para grupos relacionados, se
determind que existe diferencias significativas (p<0.05, p=0.005) en las
mediciones antes (12.03+1.81%) y después (12.74+1.61%) en referencia a la
aplicacion del estudio sectorizado, existiendo un aumento de 0.708%, asimismo
las pérdidas no técnicas evidencian una diferencia significativa con el estudio
sectorizado, aumentando 0.720%, esto nos da a conocer que se cumple la
hipdtesis alterna, el cual podra controlar y reducir las pérdidas del alimentador
1303 en la ciudad de Talara

El calculo del balance de energia de pérdidas totales (Anexo N°7) del estudio
sectorizado entre julio a diciembre varia de 12.03 % a 12.74%, coincidiendo con
Canar ( 2007), el balance general de pérdidas técnicas del alimentador en
estudio es de 6.54% lo que representa 716,227.49 kWh/ ano, las pérdidas no
técnicas generadas por error, fraude, conexiones clandestinas e/ ilegales que no
son identificada ni administradas tuvieron un valor de 8.36 % representando
916,077.57 kWh/ano, siendo el balance de energia total del alimentador
“Universidad” entre mayo 2005 a abril 2006, 14.90% dicho porcentaje representa
el 1,632,305.07 kWh/ afio.

En estudio de Barrera (2019), concluyé que la empresa de distribucién tuvo
pérdidas de energia de 10.50% y 9.45% en los meses de junio y julio del 2018,
respectivamente; la ciudad de Talara se registré 11.92% de pérdidas de energia

para dicho afo. Barrera utilizé el balance de energia en el proceso de

55



macromedicion y micromedicion con los cuales pudo ubicar las areas criticas de
la empresa, detectando que las pérdidas no técnicas son ocasionadas por hurto
o sustraccion de energia a causa de las conexiones clandestinas, generando la
manipulacién de las redes, instalaciones y medidores. En el presente estudio, se
llegd a la conclusion que en agosto y diciembre del 2019 fueron los meses con
mayor indice de pérdidas de energia 15.04 %y 15.00 % respectivamente, siendo

las pérdidas comerciales las causantes de dichas mermas.
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VI.

CONCLUSIONES

» En la presente investigacion de estudio sectorizado realizada al

alimentador 1303, se tom6é como muestra 15 subestaciones, obteniendo
como resultado para las pérdidas técnicas un valor de total 29,153.55
kWh, siendo la subestacion 134 — 36 la mas afectada con 2,794.23 kWh

en el periodo de analisis.

Durante el periodo de estudio se obtuvo que el alimentador 1303, las
pérdidas no técnicas fueron 7.40% lo que representa 271,871.17 kWh,
siendo la subestacién 186-38 la que generd mayores pérdidas no técnicas
con 9.09%.

Se calculo el balance de energia sectorizado entre los meses de julio y
diciembre 2019, teniendo como resultado que hubo aumento pérdida
técnica entre julio y octubre, posteriormente disminuyo en diciembre; para
pérdidas no técnicas, entre los meses de julio a octubre existié tendencia
a disminuir, para posteriormente en diciembre aumentar; con respecto a

pérdidas totales disminuyeron en los meses de julio a octubre.

El estudio sectorizado brindé datos mas fiables a comparacion del no
sectorizado en el cual se hace mediciones de 15 dias y los cuales son

proyectados.

A diferencia de Pinedo (2018) que solo realiza un estudio descriptivo del
método de balance de energia por subestaciones, esta tesis logro realizar
la prueba estadistica de t-Student y apoyandose también del grafico
estadistico de box-plot, obteniendo que la efectividad de la aplicacién del
método de balance de energia sectorizado, también puede corroborarse
mediante pruebas de hipétesis estadisticas que evidencian diferencias
estadisticamente significativas en el balance de pérdidas no técnicas

(p<0.05) y en general en las pérdidas totales (p<0.05).
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» Para una muestra relacionada (estudio sectorizado de balance de
energia, antes y después) aplicé una evaluacion de t-Student para grupos
conectados (mediciones antes-después), con la estadistica descriptiva de
box-plot; con un nivel de confianza del 95%; utilizando el programa
estadistico Minitab 19, obteniendo que existe una diferencia significativa

de mermas en el estudio sectorizado del alimentador 1303.

» Los principales problemas para el incremento de las pérdidas de energia
se deben al aumento de la demanda que al no ser atendido su
requerimiento realizan conexiones clandestinas y esto produce a su vez

gue los conductores se sobrecarguen.
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VII.

RECOMENDACIONES

>

Se recomienda efectuar balances mensuales de energia aplicando el
proceso de zonificacion minimo cada 6 meses en los demas
alimentadores, creando un soporte de datos historicos en indices de

pérdidas por sectores.

Se recomienda evaluar los indicadores de calidad de suministro y
producto de los alimentadores y su relacion con las altas pérdidas de

energia.

Se recomienda capacitar, sensibilizar y motivar al personal de la
Compania Eléctrica acerca de la importancia en la disminucién de

pérdidas, destacando los beneficios que este conlleva.

Se recomienda un trabajo de campo, con la finalidad de actualizar la base
de datos en el sistema GIS, evitando conflictos con redes
desactualizadas, tanto en la configuracion de sus redes como en sus

parametros eléctricos.

Se recomienda a una mayor inversion hacia programas de ampliaciones
de redes por demanda con la finalidad de reduccion de pérdidas no

técnicas sociales.

Se recomienda que, en préximos estudios al aplicar alguna metodologia,
dichos procedimientos puedan corroborarse realizando pruebas
estadisticas de diferencias, a fin de conocer si la aplicacion tiene efectos
estadisticamente  significativos y  poder realizar  acciones
correspondientes y evitar posibles malas decisiones en cuanto adoptar su

aplicacion.
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ANEXOS
Anexo 1: Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION : ESCALA DE
VARIASLE CONCEPTUAL OPERACIONAL | DIMENSION INDICADORES MEDICION
Comparar la energia
facturada en media y
baja tension y
alumbrado publico
. ; . La investigacion se con la energia
Estudio Conjunto de métodos a gy
sectorizado utilizar para controlar y fund?rr:jgn? eln ol gonlo e gtg D(_:omprad?.
paaclconto | * poderoduc s | |, o deld | sobolasplrdides | Disgregmes |
y rzg;ggg%ge opeiirr(rj:idzzigs t(ie:;rg(:a estudio de control y vulnerable el comerciales en
P > P poy reduccion de alimentador pérdidas en media y
onaas ot ks pérdidas. baja tension.
Generar balance de
energia por
subestacion del
alimentador.
Calculo del
balance de
energia para
La investigacion se .d de_:jermtlntal rl
Pérdidas de energia se | fundamenta en el %e: |I.as (: ades Porcentaje de
Pérdidas generan durante el estudio de la (? ’Ia "I"eg al or pérdidas totales
totales del transporte de energia variable pérdidas : g.gu ot i Porcentaje de Razé
alimentador por las lineas de totales que sera pggl Ial?nieﬁ(t::cli(:)ars pérdidas técnicas aron
1303 transmision y medida a través de 1303 Porcentaje de
Kistribucién la 'pé[dida tégnic_a y Diterbiailas pérdidas no técnicas
pérdida no técnica pérdidas no
técnicas del

alimentador 1303




Anexo 2: Instrumento de recolecciéon de datos

Pérdidas Técnicas en Media Tension por Subestacidon de Distribucion

Subestacion de

Distribucion

Alimentador

Kv

Max.
Demanda

MW

Energia
entregada
MEDICIONES
MW.h/mes

%9Perdidas
de

Potencia

Factor
de
Pérdidas

Pérdidas
de Energia
por Efecto

Joule

MW.h/mes

Pérdidas
de Energia
en
Aisladores

MW.h/mes

Perdidas
técnicas
de
Energia
en MT
MW.h/m

% Perdidas
técnicas de
Energia en
MT
MW.h/m




Pérdidas Técnicas en Baja Tension por Subestacion de Distribucion

Subestacion
de

Distribucién

Alimentador

Energia
Totalizador

MW.h

Pérdidas
en
Lineas
BT
MW.h

]
Perdidas

en Linea

Pérdidas
en
Acometidas

MW.h

Ui
Pérdidas
en

Acometidas

Pérdidas
de
Medidores
MW.h

29
Pérdidas
en

Medidores

Pérdidas
totales

MW.h/m

YaPérdidas

totales




Pérdidas no técnicas

Subestacion
de
Distribucio

n

Alimentado

r

KW.

Alumbrad
o Publico
KWH

Facturacio

n KWH

Pérdida
s Total
KWH

Pérdida

TOTAL

Pérdida
5
Técnica

s KWH

%%
Pérdida
g

Técnica

5

Pérdida
s No
Técnica

s KWH

%o
Pérdida
s No
Técnica

5




Anexo 3: Alimentadores Terna 6 — Malacas

ELECRICO MAYORE |COMUNES | ENOSA | TERCERDS ENDSA | TRCROS A1056,

(CANTDAD X CUENTS XM DEREDES MT KM DEREDES BT

o e KM REDES EN MT

A1302
25%

2 Y b y q 6%
Az Himertador 33 2025% i) 303 3.79.00 02ET8 | 2788 7800 5297 0B AT
A1301
A Himertador 37 252 13 &%z 83000 | 172333 | 140297 | &40 8855 om 2900 il
33 Aiimertador 38 &3 i) 1287 120000 | 430215 | 7448% | MT0 2008 o 3300

E0083

5

JAk Himertador 39 59% 12 190 | 1wzo0 | 3330889 | sl | 7500 | 2847 o 13900
JSTOTAL Baam M0y B ®W [ U5 o ol A1205

17%
A1304
Al301 Hhmertador33 61383% 5 %3 380300 | 4730013 | U4TES | W10 5893 8%
2580
N° CLIENTES
A1035 Himertador 35 3852 & ) 385100 121811 | 0757@ | 4000 58
14300
SUB TOTAL 943400 5954 185 1700 | 1BS61 0@ 43800
U W 0568 9 1 | 11
16%
- EIA1302 es el alimentador mas extenso y representa el 25% de las redes de la UN Talara
pero el cuarto en Numero de Clientes con solo el 15% A130S
N

El A1303 es el que mayor Nimero de Cliente tiene con el 32% y es el tercero mas extenso
con el 21%. 2%

2%




Anexo 4:Diagrama Unifilar Alimentador 1303
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Anexo 5: Pérdida en linea

DAL A
(kl\:/)V) vo?{igs) Lc (m) (msr(r:1 2 cose IL(A) Kk Mt Linea ° seno o (vo\lilioos) NLA ¥ (F|)<F\;\&)
(Q/m) Cond.)
loaag 5509 380 5779 25 07 141 1 12 1105 0795399 0714143 280216 3 1732050808 1,189.81
loag 8674 380 7105 35 07 141 1 0.868 0009 0795309 0714143 1746216 3 1732050808 1,873.66
SELSS 1084 380 5688 35 07 141 1 0868 0099 0795399 0714143 1397.956 3 1732050808 2,340.48
laiag 9324 380 sl 35 07 141 1 0868 0099 0795309 0714143 1624550 3 1732050808 2,014.16
loaag 9562 380 6445 35 07 141 1 0868 0099 0795399 0714143 1584006 3 1732050808 2,065.42
loaag 9537 380 6462 35 07 141 1 0868 0099 0795309 0714143 1588184 3 1732050808 2,060.06
loeag 5355 380 5046 25 07 141 1 12 1105 0795399 0714143 2883136 3 1732050808 1,156.70
loong 6258 380 5088 25 07 141 1 12 1105 0795399 0714143 2467.104 3 1732050808 1,351.75
SEI3% 9867 380 6246 35 07 141 1 0868 0099 0795399 0714143 1535007 3 1732050808 213138
s 1291 380 4773 35 07 141 1 0.868 0009 0795309 0714143 1173074 3 1732050808 2,789.12
loeag 1065 380 5787 35 07 141 1 0868 0099 0795309 0714143 1422288 3 1732050808 230017
loiag 1084 380 5686 35 07 141 1 0.868 0009 0795309 0714143 1397.465 3 1732050808 2,340.96
loaag 8185 380 7528 35 07 141 1 0.868 0009 0795309 0714143 1850178 3 1732050808 1767.69
loaag 8225 380 7492 35 07 141 1 0.868 0009 0795309 0714143 184133 3 1732050808 177647
SE @895 380 693 35 07 141 1 0868 0099 0795399 0714143 1703206 3 1732050808 1,921.82

184-38




Anexo 6: Pérdidas em medidores

Potencia Med. Pérd. Pérd. F.P. Tension K Potencia Med. CORRIENTE Perd. Perd. F.P. Tensién PERDIDA
Trif. (W) Trif. Bob. Bob. V) \3 Monof.  Monof. (A) Bob. Bob. V) TOTAL
Volt Corr (W) Volt  Corr. (kW)
(V) (W) VW
SE 128- 1000 7 261 0.28 0.23 380 1.732051 360 254 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.370
SE3f29- 1000 6 2.61 0.28 0.23 380 1.732051 360 207 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.312
SES:I.ZS- 1000 11 261 0.28 0.23 380 1.732051 360 357 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.544
SE41231- 1000 12 2.61 0.28 0.23 380 1.732051 360 417 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.628
SE31683- 1000 10 261 0.28 0.23 380 1.732051 360 347 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.523
SE21284- 1000 11 261 0.28 0.23 380 1.732051 360 366 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.550
SE3%85- 1000 8 2.61 0.28 0.23 380 1.732051 360 267 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.405
SE 186- 1000 6 261 0.28 0.23 380 1.732051 360 179 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.277
SE3122- 1000 12 2.61 0.28 0.23 380 1.732051 360 400 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.607
SEzl:34- 1000 8 261 0.28 0.23 380 1.732051 360 282 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.424
SE 135- 1000 7 261 0.28 0.23 380 1.732051 360 225 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.343
SEZIZSI- 1000 6 2.61 0.28 0.23 380 1.732051 360 192 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.293
SE 182- 1000 3 261 0.28 0.23 380 1.732051 360 77 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.122
SE21:83- 1000 12 2.61 028 0.23 380 1.732051 360 365 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.562
SE 184- 1000 1 261 0.28 0.23 380 1.732051 360 43 4.3 1.07 0.1 0.2 220 0.063




Anexo 7: Balance de energia

Totalizador Alumbrado Fracturado Pérdidas (KWH) Pérdidas (%)
Muestra Medicion (kWh) p(‘;‘(*\’/{;ﬁ;’ (KWh)  tecnicas y No Totales Técnicas .. No Totales
écnicas técnicas
§2E8D-36 26145.38 2219.00 20596.00 1194.24 2136.14 3330.38 4.57 8.17 12.74
?25:36 47284.83 3212.57 39856.24 1877.89 2338.13 4216.02 3.97 4.94 8.92
f5EsD42 37337.80 2152.43  29656.35 2347.08 3181.94 5529.02 6.29 8.52 1481
551[336 39385.50 2855.19 31811.70 2021.73 2696.88 4718.61 5.13 685 11.98
f:?|>:)38 36957.53 2343.94  29588.48 2072.59 2952.52 5025.11 5.61 799 13.60
ED 42196.25 1819.38  35683.59 2066.39 2626.89 4693.28 4.90 6.23 11.12
184-38
fgSD-SS Antes 23584.77 1356.85 19875.65 1161.39 1190.88 2352.27 4.92 5.05 9.97
;E:_ 38 37542.28 987.79  31985.15 1354.95 3214.39 4569.34 3.61 8.56 12.17
55536 62429.14 2565.20 54365.58 2139.62 3358.74 5498.36 3.43 5.38 8.81
55236 53748.42 1756.45 44722.65 2794.23 4475.09 7269.32 5.20 8.33 13.52
f§5D_36 39273.25 2116.65 31362.33 2304.43 3489.84 5794.27 5.87 8.89 14.75
551[.3-38 50684.03 1685.35 43057.25 2344.43 3597.00 5941.43 4.63 7.10 11.72
SE0 38198.29 1961.70  31566.24 1769.39 2900.96 4670.35 4.63 759 12.23



SED

g 41395.65 323589 33106.54 1783.13 3270.09 5053.22 431 790 1221
55538 38725.06  2410.62 31680.58 1922.07 2711.79 4633.86 4.96 700  11.97
D 26785.34  1985.00 20987.00 119424 2619.10 3813.34 446 978  14.24
szg??, . 43956.71  3050.35 3598575 1877.89 3042.72 4920.61 427 692 1119
e 37655.36 215243 29856.35 2347.08 3299.50 5646.58 6.23 876 15.00
S a6 3938550  2855.19 3161170 202173 2896.88 4918.61 513  7.36  12.49
e 36987.54  2343.94 2968555 207259 2885.46 4958.05 560  7.80 13.40
S as 4251638  1868.50 35955.65 2066.39 2625.84 4692.23 486 618 1104
D e 23584.77  1356.85 19898.65 116139 1167.88 2329.27 492 495  9.88
. Después 3802365 987.79  31856.21 1354.95 3824.70 5179.65 356  10.06  13.62
6 62795.64  2566.00 53865.95 2139.62 4224.07 6363.69 341 673 1013
6 53048.65  1756.45 44608.26 279423 4789.71 7583.94 518 888  14.06
f?'fgf% 39765.34  2133.60 31876.59 2304.43 3450.72 5755.15 580 868 14.47
D g 50995.25  1662.35 43105.65 2344.43 3882.82 6227.25 460 761 1221
g 38198.29  1921.69 30885.73 1769.39 3621.48 5390.87 463 948 1411
o 41582.78  3240.89 33268.35 1783.13 3290.41 5073.54 429 791 1220
SED 3031514 246255 31707.25 1922.07 3223.27 5145.34 489 820 13.09

136-38



Anexo 8: Procedimiento de calculo de hipotesis en Minitab 19

1. Importacion de datos de Excel a Minitab en formato CSV.

m Minitab - Minitab.MPJ - [Hoja de trabajo 4 =]
@ Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda  Asistente

PRI EEE R Y DR T R EE R TR
[ 2l o+ > 2] SIx[Qls TooN - ay]
+ C1 c2 3 c4 C5-T C6 7 [=:} 9 ci0 n Ci2 Ci3 Ci4 Ci5
grupo (PTOtatales Tecnicas |Notecnicas Medicion

1 1 12.74 4,57 8,17 Antes

T 1 8.92 3.97 4,94 Antes

T 1 14.81 6.29 8,52 Antes

T 1 11.08 513 6.85 Antes

T 1 13.60 5.61 7.99 Antes

T 1 1112 4,90 6.23 Antes

T 1 5.97 4,92 5.05 Antes

T 1 1217 361 8.56 Antes

T 1 8.81 343 5.38 Antes

T 1 13.52 5.20 8.33 Antes

T 1 14.75 5.87 8,89 Antes

T 1 11.72 4.63 7.10 Antes

? 1 12.23 4,63 7.59 Antes

T 1 12.21 4,31 7.90 Antes

T 1 11.97 4,96 7.00 Antes

T 2 14.24 446 9.78 Después

| 17 | 2 1119 427 £.92 Después

T 2 15.00 6.23 8.76 Después

T 2 12,49 513 7.36 Después

? 2 13.40 5.60 7.80 Después

7 2 11.04 4,86 6.18 Después

? 2 9.88 4,92 4,95 Después

? 2 13.62 3.56 10.06 Después

? 2 1013 341 6.73 Después

(7'; ? 14.06 5.18 A.AR Nesniés

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 4



Desarrollo de figuras

o Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

ERREEEE Y - FEELE R
s o+ 2] Sl x/aflt TooN e LM

So s 1 Og )4 4
B =& M 00 :-“f-+|_|

on

iratica de Intervalos de lecnicas

Grafica de intervalos de Tecnicas ( e pEE T S TS (== |[=]
i \‘" Grafica de intervalos de Tecnicas Graficas de intervalo X
Una ¥ 7.95+1.40
€ 5. Simple Con grupos
3l 4.80£0.79 47941 I H H
5 4
B 1% 13
d ¢ 5 — = 277
| E’ 4 Multiples
2 Simple Con grupos
§ 2!
3 )
8 i Ei"
= w1 w2 AW
g 2
Ayuda | Aceptar Cancelar c18 c19
14
0 -
Antes Después
0 T T
Antes Después |
5 1 13.60 5.61 7.99 Antes
6 1 1.1z 4.80 6.23 | Antes
7 1 8.97 4,92 5.05 Antes
o 1 1717 2 R1 O SR Antarc




Desapilar columnas para realizar prueba t-Studend para grupos relacionados

T Minitab - Minitab.MP) - [Hoja de trabajo 2 ]
E Archive Editar | Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

= H | !EH % rEBL’.B, Crear subcenjunto de hoja de trabajo... e @ lﬁ (i ] m ﬁ Iy D‘E @“Iﬁ‘ 2oy | H? | b ‘+| !|
_4l—£‘m Dividir hoja de trabajo... j| x| “J,_ ToON ° 14 M|
W Apilar hojas de trabajo...
* < ] Combinar hojas de trabajo 3 = c8 <9 c1o Lol ci2 ci3 Ci4
PTA P D
1 12,7379 14 Copiar vh1
T o b
T 14,8081 14 Apilar »ba
4 11.0806 12 E@ Transponer columnas... 5o
I 13.5970| 14 4| Ordenar.. 2
6 | 111225 113, Cpasificar... 51
7 9.9737 9 =]
T 121712 1353( Eliminar filas... -
T 2.8074 1IC & Borrar variables... -
? 13.5247 14 Formato condicional ¥ B3
I 14.7537| 14 Recodificar N
Wz 117225 12{’-} Cambiar tipo de datos... H
L 12.2266| 14 Fecha/hora » 7
| | 12207 12A+B Concatenar... 28
15 119660 12 BG
6 | Mostrar datos...
]
18
® —
Y -
el
22
7|
24 |
25

Hnia de trahain artual Hnia de trahain 2



4. Prueba t-Student pareada para la media

M Minitab - Minitab.MPJ - [Hoja de trabaje 3 **] - *
EH Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor H Ve Ayuda  Asistent _|5|xj
FEIEIFTREEER LY TIE D EEELE RN ER TR i

[ o+ > 2] X/ Q[ TaoN « 1M]

. c 2 | a | caa | o | e | g | c9 c1o cn c2 3 c1a c1s c16 17 c1s c19 €20 2 A

PT A PT_D| t pareada para la media had

1 | 127379 1423

2 | sgie2| 11.19]

3 | 148081 1499 Muesta :  [PloTec A

4 | 119806 1248 Muestra2:  |PhoTecH

5 | 135970 13.40]

6 | 111225 11.03|

7 | 99737 987

8 | 12a712| 13.62|

& 8.8074) 10413 Selecconar | Opciones... | Gréficas... |

10 | 135247 1405

1 | 147537 1447

12 | 17e2s) 1221 ﬂl aeoter | _ concor_|

13 | 12.2266) 14.1129| 453211| 463211| 759448  9.4807

14 | 122071 12.2011| 430753| 428815 7.8%960) 7.9120

15 | 119660 13.0874| 4.96337| 4.38887| 7.00268 81986

16

7

18

19

20

21

22

23

24

25 o




5. Resultados prueba t-Student pareada para la media

[ Minitab - Minitab.MPJ
Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente |

EH 2 xkh/ocNtIanQ0TREBOLEDNHIBOG] A4 &2 L] 2]
[ Sk <+ F 2] S x[Q[k TaoN e 1aM]
S Clel=]

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
PNoTec A 15 7.233 131 0.338
PNoTec D 15 7.953 1.400 0.361

Grafica de caja de Diferencias
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

Estimacion de la diferencia pareada

Error
estandar IC de 95% para
dela la
Media Desv.Est. media  diferencia_p
-0.720 0.790 0204 (-1.157,-0.282)

diferencia_w: media de (PNoTec_A - PNoTec_D)

Prueba

Hipotesis nula He: diferencia_u = 0
Hipotesis alterna  H.: diferencia_p # 0

Valor T Valorp 2.0 -15 ;::erencias 0.5 0.0
-3.53 0.003

Gréfica de caja de Diferencias I

£ > [ETe =% ®els %o @ /o )s) @ ®)oln |6 @0 s)m. @)ool M




Anexo 9: Alimentador 38

el s e

elster
TYPE A180 )
MODEL A1880R/ N

elster
TYPE A1800

SERALY 02799627 L
|
*02799627*

seauLs 02799635 .-
| 00 0
*02799635°

THILM G4




Archivo Editar Conexiones Hemamientas Ventana

Ayuda

Anexo 10: Programa Metter Cat

Estado

Facturacién actual
Facturacién antenor
1 i i

Lectura: Long Diagnostic Billing\A1800R A-38 MALCAS 20200706151511.msr
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Anexo 11: Datos de conductor de baja tension

CONDUCTORES Y CABLES DEL PERD

L
CEPER
CABLESy

CAAI

CABLES AUTOPORTANTES MULTHCONDUCTORES DE ALUMINIO

Descripcion cable.
k 1. Conductor
- 2. Aislamiento
7/ é 3. Portante

CARACTERISTICAS DIMENSIONALES Y ELECTRICAS
) " Diametro Resistenda Readanada Factor de Caida
E spe’staﬁ:slam Sec;::)t:?aﬁ;utro Nominal | Peso Ohmica Inductiva de Tension **
s () Exterior | (Ko/Km) § (ohmikm a 20°C) § (Ohmvim a 60Hz) VA Km
: (mm) Almbdo

| Alumbdol
1% 16 + ND25 mm2 7 25 200 130 ‘ 0,009 - 3 492
2x 16+ ND25 mm2 1,14 25 200 192 1910 - 0,100 - 3.492 -
1% 16 + NA2S mm2 1,14 25 230 162 1910 e 01 — 3,504 —
2 x 16 + NA25 mm2 1,14 25 230 225 1910 — 0,108 = 3502 =
2 % 25 + NA25 mm2 1,14 25 250 282 1200 — 0,098 — 2,231 -
2x16+16+ND25 mm2 1,14 25 20,0 255 | 1910 1910 0107 0107 3500 @ 3,500
2x25+16+ND25 mm2 1,14 25 20 310 1200 1910 0096 0413 2229 3506
2%35+16+ND25 mm2 1,14 25 240 368 0868 1910 0089/ 0118 1633 3512
2x16+16+NA25 mm2 1.4 25 230 287 1910 1910 0114 0114 3507 3507
2x25+16+NA2S mm? 1,14 25 250 344 1200 1910 | 0102/ | 0120 | 2235 33514
2x35+16+NA25 mm2 1,14 pi] 270 400 0868 1910 0095 0124 1639 3518
3x16+ND25 mm2 1,14 25 200 255 1910 — 0,107 - 3,500 —
3x25+ND25 mmz2 1,14 25 220 336 1,200 — 0,098 — 2,231 —
3x35+ND25 mm2 1,14 25 240 25 0868 = 0,003 - 1.637 —
3x16+NA25 mm2 1,14 25 230 287 | 1910 — 0,114 — 3,507 —
3x25+NA25 mm2 1,14 25 250 373 1200 - 0,105 - 2238 -
3x35+NA25 mm2 1,14 25 270 460 0868 = 0,099 = 1,643 —
3x50+NA35 mm2 1,52 35 20 630 084 — 0,101 - 1,242 -
Ix16+16+ND25 mm2 1,14 25 200 315 1810 1910 0113 0113 3506 3506
3x25+16+ND25 mm2 1,14 25 22, 400 1200 1910 | 0103 | 0120 2236 3514
x35+16+ND25 mm2 1,14 25 240 485 0868 1910 0096 0125 1640 3519
3Ix35+16+ND35 mm2 1,14 35 26,0 510 0868 1910 0100 & 0129 1644 3523
3x50+16+ND35 mm2 1,52 35 300 655 0641 1910 0096 0137 1237 3531
3x16+16+NA25 mm2 1,14 25 230 350 1910 1910 0,120 0120 & 3514 3514
I25+16+NA25 mm2 1,14 25 250 435 1200 1910 0100 o427 2242 352
Ix35+16+NA25 mm2 1,14 25 270 520 0868 1910 0103 0132 1647 3526
3x35+16+NA3S5 mm2 1.4 35 285 550 0B6G8 1910 0106 0135 1650 3529
Ix50+16+NA3S mm2 1,52 35 320 o1 0,641 1910 0102|| 0143 1243 3538
3x50+25+NA35 mm2 1,52 35 20 T3 0641 1200 0104 0427 1245 2261
IxT0+25+NAS0 mm2 1,52 50 380 970 0443 12000 0100 | 0137 0880 2272

Datos nominales sujetos a tolerancias normales de manufactura
(") ND= Neutro portante desnudo;,  NA= Neutro portante aislado
(**) Factores de caida de tension, para corriente trifasica, factor de potencia=0.8 y factor de carga 100%



Anexo 12: Especificaciones técnicas de medidores monofasicos/trifasicos

Medidor Electronico Medidor Electromecanico
Tipo de Consumo Consumo Consumo Consumo
: Bobina Bobina Bobina Bobina
medidor
Voltimérica Amperimétrica Voltimétrica Amperimétrica
(W) (W) (W) (W)
Monofasico 1,07 0,10 3,00 0,17
Trifasico 2,61 0,28 6,03 0,62

Fuente: Gapel



Anexo 13: Constancia de autorizacion de datos de la empresa

“Afo de la Universalizacion de la Salud”

CONSTANCIA

El que suscribe, Ingeniero Arturo Saguma Correa, Jefe Comercial de la Unidad

de Negocios Talara - Electronoroeste S.A.
Hace constar:

Que el Sr. Wilfredo Asencio Yovera, identificado con DNI N° 03836001, de la
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica — Eléctrica de la Universidad César

Vallejo sede Truijillo.

Realizé la investigacion de su tesis titulada “Estudio Sectorizado del Alimentador
1303 para el Control y Reduccién de las Pérdidas de Energia — Talara”, utilizando
los datos necesarios de la organizacion con fines académicos para el desarrollo

de dicha investigacion.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que

estime conveniente.

Talara, 07 de agosto de 2020.

Ing. Arturd'ééguma Correa

Jefe Comercial



