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RESUMEN

El alimentador STO2 de la empresa Consorcio Eléctrico de Villacuri S.A.C. (CVC
Energia), es una de las principales lineas de distribucion de la empresa,
abasteciendo a diversos sectores productivos y residenciales. Sin embargo, se ha
identificado un nivel elevado de pérdidas técnicas en este alimentador, afectando
la eficiencia del sistema y generando costos adicionales para la empresa y los
usuarios finales. El objetivo de esta investigacion es disefiar un plan de gestion
eléctrica para reducir las pérdidas técnicas en el Alimentador ST02 de la empresa
CVC Energia. Concluyendo que el analisis anual del periodo 2022-2025
evidencia que el Alimentador ST02 mantiene pérdidas técnicas sistematicamente
superiores a los valores reconocidos por OSINERGMIN, siendo mas criticas en los
afos 2022 y 2023. Los principales factores técnicos que influyen en las pérdidas
técnicas del alimentador son: sobrecarga de conductores y transformadores,
Longitud y configuracién de la red de distribucion, desequilibrio de fases, caidas de
tensién en la red, capacidad y estado operativo de los transformadores, calidad y
seccion de los conductores. El Plan de Gestion Eléctrica constara de: Portada,
Resumen, Introduccion, Planteamiento del Problema, Marco Tedrico, Marco
Metodoldgico, Diagndstico de la Situacion Actual, Desarrollo del Plan de Gestion
Eléctrica, Evaluacién de Impacto del Plan y Conclusiones. El impacto técnico del
plan de gestion eléctrica propuesto en la disminucién de las pérdidas técnicas de
energia eléctrica se tiene una reduccion de las pérdidas técnicas finales esperadas
entre el 1,5% al 2,4% y un impacto técnico porcentual del plan de 42,9%, con una
Energia recuperada de 0,60 GWh/afo.

PALABRAS CLAVES: Plan de gestion eléctrica, Pérdidas técnicas, Alimentador



ABSTRACT
The STO02 feeder of Consorcio Eléctrico de Villacuri S.A.C. (CVC Energia) is one of
the company's main distribution lines, supplying various productive and residential
sectors. However, a high level of technical losses has been identified in this feeder,
affecting system efficiency and generating additional costs for the company and end
users. The objective of this research is to design an electrical management plan to
reduce technical losses in the ST02 feeder of CVC Energia. The annual analysis for
the period 2022-2025 shows that the ST02 feeder consistently maintains technical
losses higher than the values recognized by OSINERGMIN, with the most critical
losses occurring in 2022 and 2023. The main technical factors influencing the
feeder's technical losses are: conductor and transformer overload, length and
configuration of the distribution network, phase imbalance, voltage drops in the
network, transformer capacity and operating status, and conductor quality and
cross-section. The Electrical Management Plan will consist of: Cover Page,
Summary, Introduction, Problem  Statement, Theoretical Framework,
Methodological Framework, Diagnosis of the Current Situation, Development of the
Electrical Management Plan, Impact Assessment of the Plan, and Conclusions. The
technical impact of the proposed electrical management plan on reducing technical
energy losses is expected to be between 1.5% and 2.4%, with a technical impact of

42.9% and an energy recovery of 0.60 GWh/year.

KEYWORDS: Electrical management plan, Technical losses, Feeder
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INTRODUCCION

Un suministro eléctrico eficiente es clave para el desarrollo econdémico y social. Las
pérdidas técnicas en los sistemas de distribucion representan un desafio critico, ya
que afectan la confiabilidad del servicio, incrementan los costos operativos de las
empresas distribuidoras y generan un impacto negativo en la sostenibilidad del
sector energético. La optimizacion de la gestidn eléctrica permite reducir dichas
pérdidas, mejorando la eficiencia del sistema y contribuyendo al uso racional de los
recursos energéticos. (Manuel Otorongo, 1997).

El primer capitulo aborda cdmo reducir las pérdidas técnicas en el Alimentador
ST02 de CVC Energia. Esto resulta en el objetivo general y objetivos especificos
propuestos.

En el Capitulo Il se presentan los antecedentes de estudios sobre el tema, que
sustentan la solucién propuesta en esta tesis.

Se presenta la teoria relacionada con el tema de la investigacion.

En el tercer capitulo, se detalla de manera exhaustiva el procedimiento que se
llevara a cabo para la recopilacién y el procesamiento de la informacion, asi como
también se describen las diversas herramientas que se emplearan en este
proceso. El cuarto capitulo se presenta los resultados alcanzados, y la seleccidn de
los equipos, el célculo del costo del sistema planificado y la evaluacién de
indicadores financieros.

Las conclusiones y sugerencias se exponen en el quinto capitulo.



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problematica

A nivel global, las pérdidas técnicas en los sistemas de distribucion eléctrica
representan un problema recurrente en las empresas de distribucion. Segun la
revista Economia de las Pérdidas de Electricidad en América Latina y El Caribe del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Las pérdidas de electricidad en los
sistemas de transmision vy distribucion son un problema global que esta presente,
en mayor o menor medida, en todas las regiones del mundo. Se estima que el

mundo pierde anualmente aproximadamente 400 TWh de energia. (BID, 2020).

En el contexto peruano, las pérdidas técnicas en los sistemas de distribucién
han sido una preocupacion constante. De acuerdo con el Organismo Supervisor de
la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), estas pérdidas representan
aproximadamente el 10% del total de la energia distribuida. Este valor varia segun
la empresa concesionaria y la infraestructura eléctrica disponible. En regiones con
crecimiento poblacional acelerado y redes eléctricas obsoletas, las pérdidas tienden
a ser mayores, afectando la calidad del suministro y la sostenibilidad econémica del

sector. (OSINERGMIN, 2021).

La empresa Consorcio Eléctrico de Villacuri S.A.C. (CVC Energia) opera en
la zona de concesion de distribucion de CVC Energia en Tierras Nuevas — Olmos,
distrito de Olmos, provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque, una
zona caracterizada por su crecimiento industrial y agricola. La empresa CVC
Energia presenta en el Alimentador STO2 un problema operativo relacionado con

el incremento de las pérdidas técnicas de energia eléctrica. El diagnostico



preliminar muestra que el alimentador registra una energia suministrada mensual
aproximada de 1 250 000 kWh, de la cual se estima que 125 000 kWh/mes
corresponden a pérdidas técnicas, representando aproximadamente el 10,0 % de
la energia distribuida. Esta condicion genera una pérdida econémica mensual
cercana a S/ 56 250, equivalente a S/ 675 000 anuales, considerando un costo
medio de energia de S/ 0,45/kWh. Asimismo, el alimentador presenta una demanda
maxima aproximada de 2,8 MW, caidas de tensién cercanas al 6 % en los puntos
mas alejados de la red y factores de potencia entre 0,86 y 0,90, condiciones que
incrementan la corriente de operacion vy, por tanto, las pérdidas por efecto Joule en
los conductores. Esta situacion afecta la eficiencia energética, la calidad del
suministro eléctrico y los costos operativos de la empresa. Por lo tanto, el problema
central de la investigacion se expresa en la ausencia de un plan de gestion eléctrica
que permita diagnosticar, controlar y reducir las pérdidas técnicas del Alimentador
ST02 mediante acciones de mejora como compensacion reactiva, balance de
cargas, optimizacion de conductores, redistribucion de demanda y monitoreo

permanente de los parametros eléctricos.

Los principales factores que originan las pérdidas técnicas en el Alimentador
ST02 de la empresa CVC Energia estan relacionados con la sobrecarga de los
tramos principales, el uso de conductores con seccion insuficiente, la longitud de
los circuitos, el bajo factor de potencia, el desbalance de cargas, la operacion
ineficiente de transformadores, las conexiones eléctricas deficientes, la ausencia
de compensacioén reactiva y la falta de un sistema permanente de monitoreo y

gestion eléctrica.



Como consecuencia, el Alimentador ST02 puede presentar pérdidas
técnicas cercanas al 10,0 % de la energia distribuida, equivalentes a
aproximadamente 125 000 kWh/mes. Esta condicion representa una pérdida
econdmica mensual estimada de S/ 56 250 y una pérdida anual aproximada de S/
675 000. Ademas, se generan caidas de tension cercanas al 6 % en los puntos mas
alejados, calentamiento de conductores, sobrecarga de transformadores,
disminucién de la eficiencia energética y deterioro progresivo de la calidad del

suministro eléctrico.

La relacion entre las variables de investigacion es directa y causal, debido a
que la implementacidon de un plan de gestion eléctrica permite reducir las pérdidas
técnicas de energia eléctrica en el Alimentador ST02 de la empresa CVC Energia.
La variable independiente, representada por el plan de gestidn eléctrica, interviene
mediante acciones como el diagndstico de flujo de carga, balance de fases,
compensacion de energia reactiva, mejora del factor de potencia, optimizacién de
conductores y monitoreo de parametros eléctricos. Estas acciones permiten
disminuir la corriente circulante, mejorar los niveles de tensién, reducir la resistencia
equivalente de los tramos criticos y optimizar la operacién del alimentador. Como
resultado, se espera una reduccion de las pérdidas técnicas, las cuales se
manifiestan en menores kWh perdidos, menor porcentaje de pérdidas, menor costo
econdmico por energia no aprovechada y mejor eficiencia operativa del sistema

eléctrico.

1.2. Formulacion del Problema

¢ Es factible reducir las pérdidas técnicas en el Alimentador STO2 de la empresa



CVC Energia, mediante un plan de gestion eléctrica?

1.3. Hipétesis
Mediante un Plan de gestion eléctrica se reducen las pérdidas técnicas en el

Alimentador ST02 de la empresa CVC Energia.

1.4. Delimitacion de la Investigacion

La investigacion se delimita al analisis del Alimentador ST02 de la empresa CVC
Energia, se ubica en la zona de concesién de distribucion de CVC Energia en
Tierras Nuevas — Olmos, departamento de Lambayeque, considerando sus tramos
principales y secundarios, cargas conectadas, transformadores de distribucion,
niveles de tensioén, corrientes de operacion, factor de potencia y pérdidas técnicas
asociadas. El estudio se desarrollara con informacion representativa de un periodo
de 12 meses, a fin de determinar el comportamiento energético mensual y anual
del alimentador.

Desde el punto de vista tematico, la investigacion se enfoca en las pérdidas técnicas
de energia eléctrica producidas por efecto Joule, caidas de tension, bajo factor de
potencia, desbalance de cargas, sobrecarga de conductores y operacion ineficiente
de transformadores. No se analizaran como objetivo principal las pérdidas no
técnicas, tales como conexiones clandestinas, errores de facturacion, hurto de
energia o deficiencias comerciales.

Técnicamente, se evaluaran parametros eléctricos como tension, corriente,
potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia, demanda maxima, seccion
de conductores y capacidad de transformadores. Con base en ello, se formulara un

plan de gestion eléctrica que incluya medidas de balance de cargas, compensacion



reactiva, optimizacion de conductores, redistribucion de demanda, mantenimiento
preventivo y monitoreo permanente del alimentador.

Economicamente, la investigacion estimara el costo de las pérdidas técnicas
actuales y el ahorro esperado con la aplicacion del plan de gestion eléctrica.
Metodolégicamente, el estudio sera de enfoque cuantitativo, tipo aplicado, disefio
no experimental y alcance descriptivo—propositivo, debido a que busca diagnosticar
la situacién actual del Alimentador ST02 y proponer alternativas técnicas para

reducir las pérdidas de energia eléctrica.

1.5. Justificacion e Importancia del estudio

1.5.1. Justificacioén teédrica.

La presente investigacion se justifica tedricamente porque contribuye al
fortalecimiento del conocimiento técnico en el ambito de la gestion eléctrica en
sistemas de distribucion, especificamente en el analisis de las pérdidas técnicas de
energia. El estudio permitira sistematizar criterios técnicos relacionados con el
comportamiento de conductores, transformadores y configuracion de
alimentadores, aportando fundamentos que podran servir como referencia para
futuras investigaciones en gestién energética y distribucién eléctrica.

1.5.2. Justificacion practica.

Desde el punto de vista practico, la investigacion se justifica porque propone un
plan de gestion eléctrica orientado a reducir las pérdidas técnicas en el Alimentador
ST02 de la empresa CVC Energia. Los resultados permitiran identificar los
principales puntos criticos del sistema de distribucion y plantear acciones técnicas
viables que contribuyan a mejorar la eficiencia del suministro eléctrico y el

aprovechamiento de la energia distribuida.



1.5.3. Justificacion metodoldgica.

La investigacion se justifica metodolégicamente porque aplica procedimientos
técnicos de diagndstico y evaluacidn de pérdidas técnicas en alimentadores de
distribucion, integrando analisis de carga, caidas de tension y balance de fases. La
metodologia empleada podra ser replicada o adaptada en otros alimentadores de
caracteristicas similares, constituyéndose en un referente para estudios aplicados
en ingenieria eléctrica.

1.5.4. Justificacion social y econémica.

Desde la perspectiva social y econdmica, la reduccién de las pérdidas técnicas en
el sistema de distribucién contribuye a la optimizacion de los costos operativos de
la empresa eléctrica y a la mejora de la calidad del servicio brindado a los usuarios
finales. Asimismo, una gestion eléctrica eficiente favorece el uso racional de la
energia, generando beneficios indirectos para la sostenibilidad del sistema eléctrico

y el desarrollo del entorno donde opera la empresa.

1.6. Limitaciones de la Investigacién

La presente investigacion presenta como principal limitacion el acceso a
informacion técnica detallada y actualizada del Alimentador ST02, debido a que
algunos datos como planos unifilares, longitudes de tramos, calibres de
conductores, registros histéricos de demanda, mediciones horarias, cargas por
nodo y parametros de transformadores pueden depender de la disponibilidad
documental de la empresa CVC Energia. Esta situacion puede influir en la precisiéon
del diagndstico eléctrico, por lo que se emplearan datos disponibles, mediciones de

campo, calculos eléctricos y simulaciones como medios de validacion.



Asimismo, la investigacién se delimita espacialmente al Alimentador ST02, ubicado
en el ambito de operacion de CVC Energia en Tierras Nuevas — OIlmos,
Lambayeque, por lo que los resultados no podran generalizarse directamente a
otros alimentadores sin una evaluacién técnica especifica. Desde el punto de vista
temporal, el analisis se realizara con informacion correspondiente a un periodo
representativo de operacion, considerando que las pérdidas técnicas pueden variar
por estacionalidad de la demanda, crecimiento de cargas, mantenimientos, cambios
de configuracion o ampliaciones del sistema eléctrico.

Otra limitacion importante es que el estudio se enfocara unicamente en las pérdidas
técnicas de energia eléctrica, asociadas a caida de tension, efecto Joule, bajo factor
de potencia, sobrecarga de conductores, desbalance de cargas y operacion de
transformadores. No se analizaran de manera central las pérdidas no técnicas,
como hurto de energia, errores de medicion, conexiones clandestinas o problemas
comerciales.

Finalmente, la propuesta del plan de gestidn eléctrica estara condicionada por la
exactitud de los datos disponibles, |la disponibilidad de equipos de medicion, la
calidad del modelo de simulacion, los costos estimados de implementacién, las
politicas internas de la empresa y el cumplimiento de la normativa eléctrica
peruana. Por ello, los resultados obtenidos deberan considerarse validos para las
condiciones técnicas, econdmicas y operativas evaluadas durante el desarrollo de

la investigacion.

1.7. Objetivos de estudio
1.7.1. Objetivo General

Disefar un plan de gestion eléctrica para reducir las pérdidas técnicas en el



Alimentador ST02 de la empresa CVC Energia.

1.7.2. Objetivo Especificos

e Diagnosticar el nivel actual de pérdidas técnicas de energia eléctrica en el

Alimentador ST02 en el periodo 2022 — 2025.

e |dentificar los principales factores técnicos que influyen en las pérdidas

técnicas del alimentador en el periodo 2022 — 2025.

e Disenar un plan de gestion eléctrica orientado a la reduccion de las

pérdidas técnicas en el Alimentador ST02.

e Estimar el impacto técnico del plan de gestion eléctrica propuesto en la

disminucién de las pérdidas técnicas de energia eléctrica.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de Estudios

A nivel Internacional

En Colombia, Murillo Arango (2020), en su trabajo de maestria titulado
“Reduccion de Pérdidas Técnicas de Energia en Niveles de Tensién 1y 2 a
partir de Reconfiguracién de Transformadores usando una estrategia de
busqueda local”, El propdsito principal de este estudio fue el de elaborar un
algoritmo especificamente disefiado para modificar los circuitos que operan a
media tensién. La meta final se centr6 en garantizar que se cumplan
adecuadamente todas las restricciones operativas necesarias, tales como la
regulacion adecuada de la tensidn, la capacidad de carga de los conductores
y transformadores. Esto se logré6 mediante la integracion de diversas
estrategias, que incluyeron la reubicacion de transformadores, la reduccion de
la capacidad instalada y la unificacion de las cargas en el sistema. (Murillo

Arango, 2020)

En Cuba, Pérez Medina (2021), en su trabajo de diploma titulado
“Actualizacion de Calculo de Pérdidas Técnicas en Cienfuegos”, su objetivo
fue actualizar el calculo de las pérdidas técnicas en Cienfuegos, a partir de la
utilizaciéon del programa de computacion “Estimacion de Carga 2021”
soportado en ambiente Matlab, obteniendo como resultados principales, en la
actualizacion de las pérdidas técnicas en los circuitos 3 y 66 de Cienfuegos
se obtuvo que, las pérdidas totales de energia resultaron 81 kWh/dia (15%) y

61 kVAR/dia (10.2%) y 1 kWh/dia (0.17%) y 16 kVAR/dia (3.6%) menores en



los circuitos 3 y 66, respectivamente, en comparacion con las que

contabilizaba la empresa anteriormente. (Pérez Medina, 2021)

En Ecuador, Zambrano Rendon (2024), en su trabajo de titulacion titulado
“‘Analisis de un Sistema de Generacidén Distribuida para la Reduccion de
Pérdidas Técnicas en un Sistema de 14 barras”, tuvo como objetivo analizar
y evaluar el impacto de la implementacion de un sistema de generacion
distribuida, obteniendo como resultado que los datos obtenidos en las pruebas
piloto y estudios de campo (en ETAP) muestra que la implementacion de
sistemas de generacion distribuida (edlica y fotovoltaica) tiene un impacto
positivo significativo en la reduccién de pérdidas técnicas dentro de un sistema
de distribucion. La proximidad de las fuentes de generacién a las cargas
contribuye a minimizar las pérdidas de potencia activa y reactiva, mejorando

la eficiencia energética del sistema. (Zambrano Rendon, 2024)

A nivel nacional

En Arequipa, Villanueva Huancollo (2020), en su trabajo de investigacion
titulado “Cuantificacion de las Pérdidas no Técnicas en el proceso de
Distribucién de Energia Eléctrica en Baja Tension del sector Majes Siguas
perteneciente a la empresa Sociedad Eléctrica, para su Recuperacion”, El
objetivo principal de este estudio es medir con precision el porcentaje de
pérdidas no técnicas que se presentan en las lineas de baja tensidn,
especificamente enfocandose en la fase de eleccion de subestaciones que
forman parte de nuestro sistema de distribucién de energia eléctrica en la

region de Majes-Sihuas. EI monto correspondiente a la pérdida no técnica



registrada en la subestacion que ha sido seleccionada se expresa en soles

peruanos (S/). 3039.26 por mes. (Villanueva Huancollo, 2020)

En Cusco, Ayma Coila (2022), en su informe técnico de investigacion titulado
“Control de Pérdidas Técnicas en el Sub-Sistema de Distribucién”, El propésito
principal de este enfoque fue implementar la metodologia relacionada con el
Balance de Pérdidas de Energia, con la finalidad de conseguir un control
eficiente y preciso sobre las Pérdidas de Energia. Esto se abordd de manera
especifica y detallada dentro del contexto del Subsistema de Distribucién

Eléctrica de la localidad de Dolorespata. (Ayma Coila, 2022)

En Chimbote, Diestra Miranda (2024), en su trabajo de investigacion titulado
“Influencia de las Pérdidas Energéticas del Alimentador HRZ282 en Baja
Tension en la Calidad del Servicio, Hidrandina S.A.”, tuvo como objetivo
determinar la influencia de las pérdidas energéticas en un alimentador para
proponer mejoras en el servicio eléctrico, concluyendo que el alimentador
determind un total de U$ 7 866,5 ddlares por semestre como penalidad por
mala calidad; por lo tanto, realizé una planificacidén y ejecucién de un plan de
actividades que incluye revision, cambio e intervencién de acometidas de
suministro para mejora la calidad del producto y una actividad de revisién de
alimentadores secundarios para mejora de la calidad del suministro. (Diestra

Miranda, 2024)



A nivel Local

En Chiclayo, Zegarra Cueva, (2021), en su trabajo de investigacion titulado
“Propuesta de Implementacion de Telemedicidén con tecnologia ZigBee para
Reducir el indice de Pérdidas no Técnicas en el Alimentador C-221 de la
empresa Electronorte S.A.”, El propdsito principal de esta iniciativa fue llevar
a cabo un diagndstico exhaustivo que facilitara la evaluacion y comprension
de la situacién actual del alimentador C-221. Esto permitié identificar
claramente las causas subyacentes que estan generando el problema de las
péerdidas no técnicas. Una vez realizado este analisis, se propuso la
implementacion de un sistema de Telemedicion utilizando la innovadora
tecnologia ZigBee. Ademas, se contemplaron los costos asociados con esta
implementacion, asi como su relacidon directa con la rentabilidad econdmica
que podria brindar a la empresa en cuestion. En conclusion, se presenta una
propuesta que tiene como objetivo la implementaciéon de un sistema que
facilitara el funcionamiento eficiente de las operaciones. Este sistema no solo
mejorara la identificacion y el control de las pérdidas de energia, sino que
también contribuira a la disminucion de errores en el proceso de facturacion.
Ademas, brindara informacion estadistica relevante sobre los consumos y los
balances de energia en tiempo real, lo cual es fundamental para la toma de
decisiones. Por ultimo, permitird una deteccion temprana de fallas irregulares,
lo cual es esencial para mantener la calidad y continuidad del

servicio. (Zegarra Cueva, 2021)

En Lambayeque, Zurita Granda (2021), en su trabajo de investigacion titulado

“Metodologia para Reducir Pérdidas del Alimentador C-212 de propiedad de



la Concesién Electronorte”, El propdsito principal de este proyecto fue disefiar
un plan de control que optimice y potencie el proceso de recuperacion de
energia en un alimentador especifico de la ciudad de Chiclayo. Esta situacion
se produce debido a dos tipos de pérdidas: por una parte, las pérdidas
técnicas, que son consecuencia de la propia infraestructura de la red de
distribucion eléctrica. Por otro lado, también se presentan pérdidas no técnicas
que surgen cuando ciertos usuarios se conectan de manera ilegal a la red

eléctrica. (Zurita Granda, 2021)

En Lambayeque, Ruiz Tirado (2022), en la investigacion titulada “Control de
Pérdidas Técnicas de Energia Eléctrica en las Subestaciones de la
Concesionaria Electro Oriente de la Unidad de Negocio Tarapoto”, El
propdsito de este estudio fue establecer una metodologia efectiva que
permitiera reducir las pérdidas técnicas de electricidad que se registran en las
subestaciones. Como resultado de esta investigacion, se lograron desarrollar
dos enfoques metodoldgicos distintos. El primero de estos enfoques se centra
en la programacion adecuada de los medidores, incorporando una
compensacion especifica para las pérdidas, mientras que la segunda
metodologia se enfoca en la importancia de evitar que las subestaciones

operen en condiciones de sobrecarga. (Ruiz Tirado, 2022)



2.2. Desarrollo de la tematica correspondiente al tema desarrollado

2.2.1.Definicién de Plan de Gestion Eléctrica
Un Plan de Gestion Eléctrica es un conjunto de acciones que las empresas
pueden llevar a cabo para lograr la eficiencia en el consumo energético y
reducir las pérdidas de energia. Como resultado de sus acciones, dichas
empresas consiguen ahorrar dinero y reducir las pérdidas economicas. Las
acciones de un Plan de Gestidon Eléctrica pueden ser llevadas a cabo por
cualquier tipo de empresa, tales como empresas generadoras, transmisoras,

distribuidoras y comercializadoras del sector electricidad.

A partir del Plan de Gestion Eléctrica, las empresas disponen de métodos
sistémicos para optimizar su rendimiento energético, mejorar la gestion de la
energia y garantizar que este aspecto, asi como el ahorro de energia, reciban
una mayor atencion estratégica por parte de la direccion. De esta manera,
estos aspectos llegaran a las mesas de debate e influirdn en la toma de

decisiones de la empresa. (ESSS, 2023)

Estructura del Plan de Gestién

La primera fase consiste en definir los objetivos e identificar la situacion actual
de la organizacion. Las necesidades de cada area y de los interesados deben
estar alineadas. Ademas, debe definirse un equipo especifico para el plan.
Para finalizar esta etapa, es necesario definir un presupuesto de

implementacion. (ESSS, 2023)



2.2.2.Definicion de Pérdidas Técnicas de Energia

Obedecen a las condiciones propias de las instalaciones o los elementos que

conforman un sistema eléctrico, del manejo y transporte de la energia. (Guillén

Bernal, 2015)

Las pérdidas técnicas se pueden clasificar:

Por la funcién del componente:

a) Pérdidas por transporte: producidas por la circulacién de la corriente en
conductores de las lineas de transmision y subtransmision, redes de
distribucion primaria y secundaria, acometidas, redes de alumbrado.

b) Pérdidas por transformacion: se producen en los transformadores de
potencia y distribucién y dependen de su eficiencia y del factor de potencia
de la carga que alimentan.

c) Pérdidas por corriente de fuga: se producen por la contaminacion y
humedad superficial del aislador.

Por la causa que la originan:

a) Pérdidas por efecto Joule

Cuando una corriente eléctrica atraviesa un conductor isotérmico, hay una

generacion de calor. Este efecto ocurre debido a la transferencia de energia

eléctrica a través del conductor por un proceso analogo al rozamiento. Este

efecto se denomina “efecto Joule”.

La ley de Joule enuncia que: El calor que desarrolla una corriente al pasar por
un conductor es directamente proporcional a la resistencia, al cuadrado de la

intensidad de la corriente y el tiempo que dura la corriente.

Q=I?+Rxt (watt)



Las pérdidas por efector Joule se manifiestan principalmente en:
Calentamiento de cables y calentamiento de bobinados de los

transformadores de distribucioén.

b) Pérdidas por corrientes parasitas e histéresis

Existe una potencia que sirve exclusivamente para magnetizar el nucleo, esa
potencia no tiene otra aplicacion practica, por o que se puede considerar
como potencia perdida en la imantacion del nucleo del transformador y es
llamada pérdida por histéresis.

Por otro lado, los equipos eléctricos estan formados por pedazos de conductor
que se mueven en un campo magnetico o estan situados en un campo
magnético variable, dando lugar a corrientes inducidas que circulan en
volumen del conductor, estas corrientes se denominan de Foucault y son

corrientes que generan pérdidas. (Taco Chala, 2012)

2.2.3.Definicién del método global
La evaluacion de las pérdidas que ocurren en un alimentador se realiza
teniendo en cuenta la suposicién de que las cargas que se distribuyen a lo
largo de la linea troncal del alimentador se encuentran distribuidas de manera
uniforme. En esta situacion, no es necesario conocer la ubicacién exacta de
cada una de las subestaciones de distribucion eléctrica (SED) o de los clientes
que utilizan media tension que se encuentran a lo largo de la extensién del
alimentador, ni tampoco es imprescindible conocer el nivel de carga asociada
a cada uno de ellos de forma individual. Se ajusta a aquellas situaciones en

las que se cuenta con bases de datos que registran el inventario de las



instalaciones disponibles, sin embargo, en este contexto no se tiene acceso a
una red completamente digitalizada en términos topolégicos que ofrezca un
nivel de precision adecuado. ((GART), 2015)

En términos generales y de manera simplificada, se puede afirmar que un

alimentador que proporciona suministro eléctrico a diversas subestaciones,

comunmente denominadas SED's, esta compuesto por:

. El primer segmento de la via troncal se extiende desde la estacion de
transformacién conocida como SET hasta la primera subestacion de
distribucioén, a la que comunmente nos referimos como SED. Durante
este trayecto, es importante mencionar que se transporta toda la carga
que proviene del alimentador.

. La parte restante del troncal se compone de una linea que, por lo
general, es del mismo tipo que la del primer tramo. Desde esta linea
derivan los SED's, que son Sistemas Eléctricos Distribuidos; también se
conectan los clientes de media tension (MT) y se extienden varios
ramales.

. Los ramales son un tipo de conexiones aéreas que se extienden
radialmente y, por lo general, tienen una capacidad de carga inferior en

comparacion con la linea alimentadora principal.

Al realizar una modelacién sintética del alimentador de esta manera
especifica, es necesario unicamente contar con las extensiones de las
distintas secciones de la troncal, asi como también con la cantidad total y la
longitud de todos los ramales involucrados, ademas de los valores promedio

ponderados de resistencia que correspondan a cada parte del sistema.



En la imagen que se muestra a continuacion, podemos apreciar una

representacion clasica y caracteristica de lo que es un alimentador.

Figura 1: Representacion tipica del Alimentador

Ramal

SE

Cable Troncal

Nota: Metodologias para el Calculo de Pérdidas Técnicas

2.2.3.1. Pérdidas de Potencia en los Conductores

La cantidad de potencia eléctrica activa que se pierde como resultado de la
circulacion de corriente a través de los sistemas de distribucion esta
determinada y puede expresarse mediante la siguiente férmula, de acuerdo

con la autoridad o fuente indicada. (EPM, 2019).

P:IZ*R*L*FPérdidas

Donde:

P : Pérdida de potencia activa [W].

I : Corriente nominal por el conductor [A].
R : Resistencia del conductor [Ohm/km].
L : Longitud del tramo considerado [km].

F perdidas : Factor de pérdidas.



Conforme a la formula experimental que fue elaborada por los investigadores
Buller y Woodrow, se determina el factor de pérdidas empleando la siguiente

expresion que se considera aproximada:
Fpsrdidas = 0. 7Fc* + 0.3Fc
Donde:

Fc : Factor de carga.

_ Potencia promedio (kW)

Potencia maxima (kW)

2.2.3.2. Pérdidas de Potencia en los Transformadores

El transformador se considera otro de los componentes mas importantes

dentro de las redes de distribucion eléctrica, donde se pueden observar

elevados niveles de pérdidas de energia. Estas pérdidas, a su vez, se agrupan

en diversas categorias que son clasificadas segun sus caracteristicas y

origenes:

o Pérdidas en el nucleo (en vacio o sin carga) — Po
Las pérdidas que ocurren en el nucleo de un transformador son el resultado
de la presencia de corrientes parasitas y la histéresis, las cuales son
causadas por la corriente de excitacion que fluye a través del
dispositivo. Las pérdidas que se presentan son continuas y ocurren de
manera invariable a lo largo de todos los periodos de operacién eléctrica.
Las pérdidas que ocurren en el nucleo del transformador son

proporcionadas directamente por el fabricante mediante el uso de placas



especificas, y estas cifras se determinan a través de la realizacién de una
prueba de vacio.
o Pérdidas en los devanados (con carga) — PCCD
Las pérdidas que se producen son resultado del efecto Joule que ocurre en
los devanados del transformador.
Las pérdidas que se producen en un transformador debido a la carga eléctrica
fluctuan de acuerdo con el cuadrado de la cantidad de carga conectada. Estas

pérdidas se pueden determinar a traves del siguiente método de calculo:

PCCD = Fu * PCC * Fpgrdidas

Fu= ()
Donde:
PCC : Pérdidas con carga a potencia nominal (kW).
Fu : Factor de utilizacion.
D : Demanda estimada (kW).
S : Capacidad nominal del transformador (kVA).
Fp : Factor de potencia de la carga.

F perdidas : Factor de pérdidas.

2.2.3.3. Pérdidas por corriente de fuga — Pcr
Las corrientes de fuga en un aislador estan asociadas a la contaminacién y

humedad superficial (IEC, 2015). Y se determina con la siguiente férmula:

Pcp = V*IFuga



Donde:
V : Tensién aplicada en el aislador (V).
| Fuga : Corriente de fuga medida (A).

La corriente de fuga se puede estimar mediante la resistencia superficial de

aislador:
V
IFuga = R_s
Donde:
Rs : Resistencia superficial del aislador, la cual depende del nivel de

contaminacion.

2.3. Definiciones Conceptuales



Tabla 1: Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION < ESCALA DE
TIPO NOMBRE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION
Gestién de carga Nivel de balance de fases
Conjunto de estrategias (%), corriente por fase (A)
técnicas. operativas v de El plan de gestién eléctrica se
- » 0P y mide a través de la aplicacion - Factor de potencia
control orientadas a : o Gestion del factor . . .
z . - de acciones técnicas en el : promedio, energia reactiva
L optimizar el desempefio ; de potencia
a Plan de gestion del sistema de distribucion alimentador STO2, tales como (kVARh) Razén
z € g o ! balance de cargas, mejora del s
IA-J eléctrica. elec_:trlca, o rgedlante factor de potencia, adecuacion y Longitud de conductores proporcion
a acciones p lanl |caf_ as qu€ 4o conductores, optimizacion . C;‘-estlon de la criticos (m), seccion de
b4 mejoran 1@ - eliclencia, - 4o tansformadores y control infraestructura conductor (mm?)
= confiabilidad y calidad del operativo
servicio. (ESSS, 2023) B . Nivel de carga (OA:))7
Gestion operativa pérdidas en vacio y carga
(kW)
Pérdidas en
conductores Pérdidas por efecto Joule
w Es la condicién propia de  Las pérdidas técnicas se Pérdidas en (kW), corriente de linea (A)
e las instalaciones o los determinan mediante el transformadores Pérdid o (kW
w Pérdidas tecnicas  €lémentos que conforman calculo de la diferencia entre ?rd'ldas en vacio ( kV\)/’ Razén
S de eneraia eléctics,  Un sistema eléctrico, del la energia suministrada y la Nivel global de pérdidas por carga (kW) proporcion
E g " manejo y transporte de la energ_l'a util ent_regada alos pérdidas Pérdidas técnicas (%)
w energia. (Guillén Bernal, usuarios del alimentador -
o 2015) ST02, expresadas en,v_alores EfIQIGNCIa del Eficiencia energética (%)
porcentuales y energéticos. sistema
. PN
Calidad del Caida de tensién (%).
suministro

Nota: Elaboracién Propia



CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo y diseino de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacién: Aplicada
La investigacion que se presenta en este documento se clasifica como un
estudio de tipo aplicada. Esto se debe a que esta enfocada en abordar y
resolver un problema tangible y real que ha sido identificado dentro del
sistema de distribucion eléctrica de la empresa CVC Energia. En particular, el
problema se manifiesta en el Alimentador ST02, que es un componente
especifico de la red eléctrica, donde se han observado y documentado niveles

preocupantemente altos de pérdidas técnicas.

Este estudio no busca unicamente generar conocimiento teorico, sino utilizar
principios, métodos y normas de la ingenieria eléctrica para disefar e
implementar un plan de gestion eléctrica que permita reducir las pérdidas
técnicas, mejorar la eficiencia energética y optimizar el uso de la

infraestructura existente.

Asimismo, los resultados obtenidos son directamente aplicables al
alimentador en estudio y pueden servir como referencia técnica para otros
alimentadores con caracteristicas similares dentro de la empresa o en

sistemas de distribucién equivalentes.

3.1.2. Diseno de investigacion: No experimental
El disefio de la investigacién es no experimental porque las variables de
estudio no son manipuladas de manera directa o controlada en un entorno
artificial, sino que son observadas y analizadas tal como se presentan en la

realidad operativa del alimentador STO02.



3.2.

En este estudio, el plan de gestion eléctrica se evalua a partir del analisis de
datos técnicos reales (corrientes, tensiones, cargas, factor de potencia,
niveles de pérdidas), antes y después de la propuesta, sin alterar
deliberadamente las condiciones normales de operacion del sistema eléctrico.
Ademas, el alimentador ST02 ya se encuentra en funcionamiento, por lo que
no es posible ni ético modificar experimentalmente sus condiciones solo con
fines de investigacion, limitandose el estudio a la observacion, diagndstico y

evaluacion de los efectos del plan propuesto.

Poblacion y muestra

La poblaciéon: La poblacién de la investigacion esta conformada por el
conjunto de alimentadores de distribucion eléctrica en media tensidén operados
por la empresa CVC Energia, incluyendo lineas, transformadores de
distribucion, conductores, equipos de proteccion y usuarios conectados, los
cuales presentan pérdidas técnicas asociadas a su operacion.

La muestra: La muestra esta conformada por el Alimentador ST02 de la
empresa CVC Energia, incluyendo sus conductores, transformadores de
distribucidon, cargas conectadas y parametros eléctricos operativos,
seleccionada mediante un muestreo no probabilistico de tipo intencional, por
ser el alimentador que presenta mayores pérdidas técnicas y mayor relevancia

operativa para la empresa.



3.3.

3.4.

Hipotesis

La implementacion de un plan de gestidon eléctrica permite reducir
significativamente las pérdidas técnicas en el alimentador ST02 de la empresa
CVC Energia.

Métodos y Técnicas de investigacion

Técnicas

Analisis documental

Se trata de la identificacion y localizacion de las referencias bibliograficas que
se relacionan con un tema especifico, las cuales han sido obtenidas de una
variedad de fuentes de informacién distintas.

La investigacion y obtencién de informacion bibliografica juega un papel
fundamental y crucial en el proceso de evaluar la relevancia y significancia de
la pregunta de investigacién planteada, asi como en la seleccion adecuada
del tipo de disefio que se utilizara para llevar a cabo el estudio. Ademas, nos
proporciona la oportunidad de aprender valiosas lecciones a partir de los
errores o limitaciones que se han observado en investigaciones anteriores.
Generalmente, estas cuestiones son sefaladas por los propios autores en la
seccion de discusion de sus trabajos, 0 a veces se mencionan en la
correspondencia que surge tras la publicacion de un articulo

académico. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018)

Recoleccién de datos

Se refiere a la categoria de informacion que se obtiene directamente de los
individuos que estan siendo investigados o que surge de la realidad en la que
suceden los acontecimientos, lo que se conoce comunmente como datos

primarios. Sin realizar ningun tipo de manipulacion o control sobre las
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variables presentes en el entorno del estudio, lo que significa que el
investigador recopila la informacién necesaria, pero no hace ningun cambio

en las condiciones que ya existen.(Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018)

Descripcion de los instrumentos utilizados

Se utilizaron las herramientas enumeradas a continuacion, las cuales tienen
una conexion directa y significativa con los métodos empleados en el proceso:
Ficha de analisis documental

Se trata de una ficha de tamano reducido que esta disefiada exclusivamente
para la tarea de anotar y conservar datos relevantes acerca de un libro o un
articulo. Estos documentos son generados para cada una de las
publicaciones disponibles, no limitandose unicamente a aquellas que han sido
encontradas o que se han leido en formato fisico, ya que en algun momento
podrian ser de gran utilidad para el desarrollo de nuestra
investigacion. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018)

Ficha de recoleccion de datos

Nos brinda la oportunidad de recopilar informaciéon que se ha obtenido a
través del proceso de observacion directa de los fendmenos. Estos
documentos incluyen una variedad de informacion descriptiva que ha sido
recolectada a partir del trabajo de campo. Este trabajo consiste en la
observacion y registro detallado de la realidad social o del entorno natural que
se esta estudiando. Este documento o ficha que tenemos aqui nos brindara
la oportunidad de reconocer y clasificar los temas que son comunes en
conexion con el problema que estamos utilizando para llevar a cabo nuestro

estudio. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018)



3.6. Analisis estadistico e interpretacion de los datos

En la presente investigacidon, el analisis estadistico se desarroll6 con la
finalidad de evaluar el efecto del plan de gestion eléctrica en la reduccion de
las pérdidas técnicas del Alimentador ST02 de la empresa CVC Energia.

El estudio emplea un analisis estadistico descriptivo y comparativo, debido a
que:

¢ No se manipulan experimentalmente las variables.

e Se analizan datos técnicos reales del sistema eléctrico.

e Se comparan los resultados antes y después de la aplicacion del plan de

gestion eléctrica.

La interpretacion de los datos se efectudé mediante el analisis técnico de los
resultados estadisticos, relacionando los valores obtenidos con los objetivos
e hipotesis de la investigacion.

Una disminucion del porcentaje de pérdidas técnicas después de la aplicacion
del plan se interpretd6 como evidencia positiva de su efectividad.

La mejora del factor de potencia, el balance de cargas y la reduccion de
corrientes excesivas se asociaron directamente con la reduccion de pérdidas
por efecto Joule.

Los resultados obtenidos permitieron validar la hipotesis general,
demostrando que el plan de gestion eléctrica contribuye a mejorar la eficiencia

del alimentador STO02.



CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
4.1. Pérdidas técnicas en el Alimentador ST02 en el periodo 2022 - 2025
El diagndstico inicial del alimentador ST02 se realizé mediante el andlisis de los
parametros eléctricos y operativos del sistema de distribucion, con la finalidad de
identificar las principales causas de las pérdidas técnicas.
Caracteristicas generales del alimentador
Nivel de tension, longitud del alimentador, configuracién del sistema y numero

de usuarios conectados.

Analisis de cargas
Distribucion de cargas por fase, niveles de corriente y grado de desbalance del

sistema.

Evaluacion del factor de potencia

Valores promedio del factor de potencia y presencia de energia reactiva.

Estado de los conductores

Seccion, material, longitud y tramos criticos con sobrecarga.

Condicion de los transformadores

Nivel de carga, pérdidas en vacio y en carga.

Calidad del suministro eléctrico

Caidas de tension y continuidad del servicio.



Tabla 2: Pérdidas en el Alimentador ST02 durante los afios 2022, 2023, 2024 y 2025

A

C

D

Km De Total T Energia g 2 Energia % de Fat’:to_r o Pérdida  Pérdida No Valorizacion VaIgrizgcién ke Valgriz_acién de
Afio  Mes Mes SE  Troncal Red CI|Sntes BT % Entregada L Cons.umo de Perdida (A-B)  Pérdidas C/A .Perdld.a\ Reconocida reconocida  de Pérdidas Pgrd!das.t’an P efd'd?? en UE
Aprox. or Troncal (KWh Consumos Cliente (KWh %100 Os!nefgmlln'en (KWh) (kWh) Totales Dlstnbuglon Dlstnbucpn No S/ /[kWh
Troncal (KW) Medido) (kWh Venta)  (kWh Venta) Diferencia) (%) Distribucién Reconocidas Reconocidas

2022 1 Ene-22 TN ST02 45 19 4,738 1,703,164 1,652,280 1,652,280 50,884 2.99% 1.27% 21,630 29,254 S/ 9,864 S/ 4193 S/ 5,671 0.1939
2022 2 Feb22 TN ST02 45 19 3,400 1,047,307 1,018,719 1,018,719 28,588 2.73% 1.27% 13,301 15,287 S/ 5690 S/ 2,647 S/ 3,042 0.1990
2022 3 Mar22 TN ST02 45 19 3,618 1,404,341 1,365,673 1,365,673 38,668 2.75% 1.27% 17,835 20,833 S/ 8,014 S/ 3,69 S/ 4,317 0.2072
2022 4 Abr22 TN ST02 45 18 4,244 1,570,321 1,525,113 1,525,113 45,208 2.88% 1.27% 19,943 25,265 S/ 9,369 S/ 4133 S/ 5,236 0.2072
2022 5 May-22 TN ST02 45 18 4,345 986,147 959,065 959,065 27,082 2.75% 1.27% 12,524 14,558 S/ 5754 S/ 2,661 S/ 3,093 0.2125
2022 6 Jun-22 TN ST02 45 14 2,110 971,464 948,432 948,432 23,031 2.37% 1.27% 12,338 10,694 S/ 4893 §/ 2621 S/ 2,272 0.2125
2022 7 Ju-22 TN ST02 45 14 2,083 913,806 862,861 862,861 50,945 5.58% 1.27% 11,605 39,339 S/ 10,824 S/ 2,466 S/ 8,358 0.2125
2022 8 Ago-22 TN ST02 45 15 2,546 1,055,592 985,934 985,934 69,658 6.60% 1.27% 13,406 56,252 S/ 14,799 S/ 2,848 S/ 11,951 0.2125
2022 9 Set22 TN ST02 45 19 6,260 1,635,851 1,574,354 1,574,354 61,497 3.76% 1.27% 20,775 40,722 S/ 13,066 S/ 4414 S/ 8,652 0.2125
2022 10 Oct22 TN ST02 45 15 6,440 2,435,898 2,334,859 2,334,859 101,039 4.15% 1.27% 30,936 70,103 S/ 22,544 8/ 6,902 S/ 15,641 0.2231
2022 11 Nov-22 TN ST02 45 15 2,753 1,268,042 1,231,905 1,231,905 36,137 2.85% 2.46% 31,194 4943 S8/ 8,063 S/ 6,960 S/ 1,103 0.2231
2022 12 Dic22 TN ST02 45 23 8,181 1,491,760 1,447,901 1,447,901 43,859 2.94% 2.46% 36,697 7,162 S/ 9,786 S/ 8,188 S/ 1,598 0.2231
2023 1 Ene-23 TN ST02 45 30 5,207 1,861,525 1,782,824 1,782,824 78,701 4.23% 2.46% 45,794 32,908 S/ 17,560 S/ 10,217 S/ 7,342 0.2231
2023 2 Feb23 TN ST02 45 30 7,946 1,775,519 1,639,400 1,639,400 136,119 7.67% 2.46% 43,678 92,441 S/ 30,371 S/ 9,745 S/ 20,625 0.2231
2023 3 Mar23 TN ST02 45 30 4,393 1,379,309 1,306,005 1,306,005 73,304 5.31% 2.46% 33,931 39,373 S/ 16,356 S/ 7571 S/ 8,785 0.2231
2023 4 Abr-23 TN ST02 45 30 4,251 1,536,481 1,435,650 1,435,650 100,831 6.56% 2.46% 37,797 63,033 S/ 227721 S/ 8517 S/ 14,204 0.2253
2023 5 May-23 TN ST02 45 31 4,590 1,928,446 1,896,712 1,896,712 31,734 1.65% 2.46% 47,440 - S 7,252 S/ 10,842 S/ - 0.2285
2023 6 Jun-23 TN ST02 22 22 5,713 1,533,328 1,486,842 1,486,842 46,486 3.03% 2.46% 37,720 8,766 S/ 10,624 S/ 8,620 S/ 2,003 0.2285
2023 7 Ju23 TN ST02 22 22 2,237 1,030,049 1,001,531 1,001,531 28,518 2.77% 2.46% 25,339 3,179 S/ 6,518 S/ 5791 S/ 727 0.2285
2023 8 Ago-23 TN ST02 22 22 2,331 965,177 939,666 939,666 25,510 2.64% 2.46% 23,743 1,767 S/ 5830 S/ 5426 S/ 404 0.2285
2023 9 Set23 TN ST02 45 31 5,473 2,022,469 1,953,337 1,953,337 69,132 3.42% 2.46% 49,753 19,380 S/ 15,800 S/ 11,370 S/ 4,429 0.2285
2023 10 Oct23 TN ST02 45 31 5,664 2,410,932 2,345,873 2,345,873 65,059 2.70% 2.46% 59,309 5750 S/ 15,163 S/ 13,823 S/ 1,340 0.2331
2023 11 Nov-23 TN ST02 45 31 10,223 2,115,714 2,046,850 2,046,850 68,863 3.25% 2.46% 52,047 16,817 S/ 16,049 S/ 12130 S/ 3,919 0.2331
2023 12 Dic-23 TN ST02 45 31 5,582 2,306,364 2,229,825 2,229,825 76,539 3.32% 2.46% 56,737 19,803 S/ 17,838 S/ 13,223 S/ 4,615 0.2331
2024 1 Ene-24 TN ST02 45 33 5,316 2,021,437 1,957,117 1,957,117 64,320 3.18% 2.46% 49,727 14593 S/ 14990 S/ 11,589 S/ 3,401 0.2331
2024 2 Feb24 TN ST02 45 33 5,325 2,174,331 2,102,476 2,102,476 71,855 3.30% 2.46% 53,489 18,366 S/ 16,747 S/ 12,466 S/ 4,280 0.2331
2024 3 Mar24 TN ST02 45 33 10,417 2,584,963 2,498,758 2,498,758 86,204 3.33% 2.46% 63,590 22614 S/ 20,091 S 14,820 S/ 5,270 0.2331
2024 4 Abr-24 TN ST02 45 33 5,214 2,193,452 2,122,611 2,122,611 70,841 3.23% 2.46% 53,959 16,882 S/ 16510 S/ 12,576 S/ 3,934 0.2331
2024 5 May-24 TN ST02 45 33 4,835 1,903,799 1,844,486 1,844,486 59,313 3.12% 2.46% 46,833 12,480 S/ 13,641 S/ 10,771 S/ 2,870 0.2300
2024 6 Jun24 TN ST02 45 31 5,025 1,961,369 1,905,360 1,905,360 56,009 2.86% 2.46% 48,250 7,759 S/ 12,881 S/ 11,096 S/ 1,784 0.2300
2024 7 Ju-24 TN ST02 45 31 4,905 2,105,466 2,047,955 2,047,955 57,511 2.73% 2.46% 51,794 5716 S/ 13,226 S/ 11,912 S/ 1,315 0.2300
2024 8 Ago-24 TN ST02 45 31 6,031 2,000,238 1,944,618 1,944,618 55,620 2.78% 2.46% 49,206 6,414 S/ 12,791 S/ 11,316 S/ 1,475 0.2300
2024 9 Set24 TN ST02 45 31 5,949 2,569,886 2,494,343 2,494,343 75,543 2.94% 2.46% 63,219 12,324 'S/ 17,373 S/ 14,539 S/ 2,834 0.2300
2024 10 Oct24 TN ST02 45 31 7,126 3,143,139 3,041,556 3,041,556 101,582 3.23% 2.46% 77,321 24261 S/ 23362 S/ 17,782 S/ 5,580 0.2300
2024 11 Nov-24 TN ST02 45 31 7,016 3,049,680 2,951,221 2,951,221 98,459 3.23% 2.46% 75,022 23437 S/ 22644 S 17,254 S/ 5,390 0.2300
2024 12 Dic-24 TN ST02 45 31 6,475 2,880,799 2,790,558 2,790,558 90,241 3.13% 2.46% 70,868 19,373 S/ 20,754 S/ 16,298 S/ 4,455 0.2300
2025 1 Ene-25 TN ST02 45 31 8,880 2,598,946 2,515,795 2,515,795 83,151 3.20% 2.46% 63,934 19,217 S/ 19123 S/ 14,704 S/ 4,420 0.2300
2025 2 Feb25 TN ST02 45 31 5,972 2,449,978 2,369,656 2,369,656 80,322 3.28% 2.46% 60,269 20,053 S/ 18473 S/ 13,861 S/ 4,612 0.2300
2025 3 Mar25 TN ST02 45 31 5,692 2,678,601 2,606,464 2,606,464 72,137 2.69% 2.46% 65,894 6,244 S/ 16,590 S/ 15,154 S/ 1,436 0.2300
2025 4 Abr-25 TN ST02 45 31 6,219 1,690,730 1,643,329 1,643,329 47,401 2.80% 2.46% 41,592 5809 S/ 10,901 S/ 9,565 S/ 1,336 0.2300
2025 5 May-25 TN ST02 45 31 7,311 2,909,729 2,802,701 2,802,701 107,028 3.68% 2.46% 71,579 35449 S/ 17,987 S/ 12,030 S/ 5,958 0.1681

Nota: Balance de Energia del Alimentador ST02 de CVC Energia



De la Tabla anterior podemos determinar que el promedio de % de Pérdidas en
el alimentador es de 3.45% y el Promedio del Factor de Pérdida Osinergmin en

Distribuciéon es de 2.17%.

Durante el periodo 2022—-2025, las pérdidas técnicas mensuales del Alimentador
STO02 oscilan aproximadamente entre 1,65 % y 7,67 %.

En la mayoria de los meses, el nivel de pérdidas técnicas supera el factor de
pérdida reconocido por OSINERGMIN, el cual varia entre 1,27 %y 2,46 %, segun
el afo regulatorio.

Como consecuencia, se identifican pérdidas técnicas no reconocidas, las cuales
generan impactos economicos directos para la empresa, evidenciados en la
columna “Valorizacién de Pérdidas No Reconocidas”.

Los valores mas altos de pérdidas técnicas coinciden con incrementos de la
demanda maxima, ampliacion de la red y mayor numero de clientes por troncal,

lo que evidencia deficiencias en la gestidn eléctrica del alimentador.

Andlisis del afo 2022

Durante el afo 2022, el Alimentador STO02 presentd pérdidas técnicas
mensuales que oscilaron entre 2,37 % y 6,60 %, con valores superiores al
factor de pérdidas reconocido por OSINERGMIN, el cual fue de 1,27 %
durante la mayor parte del afo. Los meses de julio y agosto registraron los
mayores porcentajes de pérdidas técnicas (5,58 % y 6,60 % respectivamente),
coincidiendo con incrementos en la demanda y variaciones en la carga del
alimentador. En promedio, las pérdidas técnicas anuales se mantuvieron

alrededor del 3,5 %, evidenciando una brecha significativa respecto al nivel



regulatorio permitido y generando pérdidas econdmicas no reconocidas para la

empresa.

Andlisis del afio 2023

En el ano 2023, las pérdidas técnicas del Alimentador ST02 mostraron una
mayor variabilidad, con valores mensuales que fluctuaron entre 1,65 % y 7,67
%. A partir de este afo, el factor de pérdida reconocido por OSINERGMIN se
incrementé a 2,46 %; sin embargo, en la mayoria de los meses, el porcentaje
real de pérdidas técnicas supero dicho limite. Destacan los meses de febrero,
abril y marzo, con pérdidas superiores al 5 %, alcanzando un maximo de 7,67
% en febrero de 2023. El promedio anual de pérdidas técnicas se estima en
aproximadamente 4,2 %, lo que evidencia deficiencias en la gestién del
alimentador, asociadas al crecimiento de la demanda, extension de la red y

desequilibrios de carga.

Analisis del aiho 2024

Durante el aio 2024, se observa una mayor estabilidad en los porcentajes de
pérdidas técnicas, las cuales se mantuvieron en un rango aproximado de 2,73
% a 3,33 %. Si bien estos valores continuan siendo superiores al factor
reconocido por OSINERGMIN (2,46 %), la brecha entre pérdidas reales y
pérdidas reconocidas se reduce en comparacion con anos anteriores. El
promedio anual de pérdidas técnicas se situa alrededor del 3,1 %, lo que sugiere
una mejora parcial en la operacion del alimentador; no obstante, persisten
pérdidas no reconocidas que afectan la eficiencia econdmica del sistema de

distribucion.



Anadlisis del aifo 2025

En el periodo analizado del afno 2025, las pérdidas técnicas del Alimentador
STO02 presentan valores comprendidos entre 2,69 % y 3,68 %. Aunque los
porcentajes son menores respecto a los picos observados en 2022 y 2023,
continuan superando el factor de pérdida reconocido por OSINERGMIN (2,46
%). El promedio estimado para el periodo evaluado es cercano al 3,1 %,
evidenciando que, pese a cierta mejora operativa, aun no se logra una reduccién

sostenida de las pérdidas técnicas dentro de los limites regulatorios.

Conclusién del analisis anual

El analisis anual del periodo 2022-2025 evidencia que el Alimentador ST02
mantiene pérdidas técnicas sistematicamente superiores a los valores
reconocidos por OSINERGMIN, siendo mas criticas en los anos 2022 y 2023.
Si bien en los anos 2024 y 2025 se observa una reduccion y estabilizacion de
dichas pérdidas, estas continuan generando impactos econdmicos no
reconocidos, lo que justifica técnica y econdmicamente la formulaciéon de un

plan de gestidn eléctrica orientado a la optimizacion del sistema de distribucion.

4.2. Principales factores técnicos que influyen en las pérdidas técnicas del
alimentador en el periodo 2022 - 2025

Los Factores técnicos que influyen en las pérdidas técnicas del Alimentador

STO02 son:

A. Sobrecarga de conductores y transformadores

El incremento de la demanda maxima por troncal y del numero de clientes

conectados al Alimentador ST02 provoca el funcionamiento de conductores y



transformadores por encima de su nivel 6ptimo, incrementando las pérdidas por
efecto Joule (I’R). Este factor se evidencia en los periodos con mayores
porcentajes de pérdidas técnicas, especialmente en los afos 2022 y 2023.

B. Longitud y configuracion de la red de distribucion

La extension del alimentador, con longitudes aproximadas de hasta 45 km,
incrementa la resistencia eléctrica total de la red, generando mayores pérdidas
técnicas en los tramos troncales y secundarios. Asimismo, una configuracion
radial extensa sin refuerzos adecuados contribuye al aumento de las caidas de
tension y pérdidas de energia.

C. Desequilibrio de fases

El desequilibrio de carga entre fases, ocasionado por una distribucién no
uniforme de los clientes monofasicos, genera corrientes elevadas en
determinadas fases y en el conductor neutro, incrementando las pérdidas
técnicas y reduciendo la eficiencia del sistema de distribucion.

D. Caidas de tensién en la red

Las caidas de tension asociadas a largas distancias, secciones de conductor
inadecuadas y sobrecarga de la red provocan un aumento de corriente para
mantener la potencia demandada, incrementando las pérdidas técnicas del
alimentador.

E. Capacidad y estado operativo de los transformadores

Transformadores de distribucion con capacidad insuficiente, alta relacion de
carga o0 con niveles elevados de pérdidas en vacio y carga contribuyen
significativamente a las pérdidas técnicas globales del alimentador,

especialmente durante los periodos de maxima demanda.



F. Calidad y seccidén de los conductores
El uso de conductores con seccion insuficiente o con envejecimiento del material
incrementa la resistencia eléctrica de la red, elevando las pérdidas técnicas y

afectando el desempefio del sistema de distribucion.

Estimacion de pérdidas técnicas por factor influyente
A. Sobrecarga de conductores y transformadores
El funcionamiento de conductores y transformadores con niveles de carga
superiores al 85 % de su capacidad nominal incrementa las pérdidas por efecto
Joule (I’R).

« Nivel de carga estimado: 85 % — 110 %

e Incremento de corriente: 15 % — 30 %

|Pérdidas por sobrecarga = 0,8% a 1,2%

B. Longitud y configuracion de la red de distribucion
La extension del alimentador (= 45 km) y su configuracion radial incrementan la
resistencia total de la red y las pérdidas técnicas.

o Longitud del alimentador: = 45 km

o Densidad de carga: 120 — 140 kW/km

Pérdidas por longitud y configuraciéon =~ 1,0% a 1,4%

C. Desequilibrio de fases
El desequilibrio de carga entre fases incrementa la corriente en fases
sobrecargadas y en el neutro.

« Indice de desequilibrio estimado: 5 % — 8 %

Pérdidas por desequilibrio de fases =~ 0,2% a 0,4%




D. Caidas de tensién en la red
Las caidas de tension obligan a la circulacion de mayores corrientes para
mantener la potencia demandada.

o Caida de tension estimada: 6 % — 8 %

e Limite normativo CNE: £5 %

|Pérdidas por caidas de tensién = 0,3% a 0,6%|

E. Capacidad y estado operativo de los transformadores
Transformadores con capacidad insuficiente o envejecidos presentan mayores
pérdidas en carga y en vacio.

o Transformadores operando sobre su capacidad: 20 % — 30 %

e Pérdidas en carga elevadas

Pérdidas por capacidad y estado de transformadores = 0,4% a 0,7%|

F. Calidad y seccioén de los conductores
Conductores con seccion insuficiente o deterioro del material incrementan la
resistencia eléctrica.

e Tramos con seccion inadecuada: 30 % — 40 %

o Resistencia elevada del conductor

Pérdidas por calidad y seccién de conductores =~ 0,3% a 0,5%

En la siguiente tabla presentamos el resumen de los valores entendidos:



Tabla 3: Resumen consolidado de pérdidas técnicas estimadas

. Pérdidas estimadas
Factor técnico

(%)

Sobrecarga de conductores y transformadores 0,8-12%
Longitud y configuracion de la red 1,0-14%
Desequilibrio de fases 0,2-0,4 %
Caidas de tension 0,3-0,6%
Capacidad y estado de transformadores 04-0,7%
Calidad y seccion de conductores 0,3-0,5%

Total estimado 3,0-48%

Nota: Elaboracion propia

4.3. Plan de gestion eléctrica orientado a la reduccion de las pérdidas
técnicas en el Alimentador ST02
La estructura del Plan de Gestion Eléctrica sera:
1. Portada
e Titulo del proyecto
e Autor
e Asesor
e Institucion
e Ao
2. Resumen
e Presentacion breve del problema.
o Objetivo general y metodologia.
o Resultados esperados (reduccién de pérdidas, mejoras operativas).
3. Introduccién
« Contexto del sistema eléctrico de distribucion en el Peru.
e Importancia de la reduccion de pérdidas técnicas.

e Situacion actual del alimentador ST02.



e Alcances y limitaciones del plan.
4. Planteamiento del Problema
4.1. Descripcion del problema
o Nivel actual de pérdidas técnicas en el alimentador ST02.
e Impacto econdmico y operativo para CVC Energia.
4.2. Formulaciéon del problema
e ¢ Como reducir las pérdidas técnicas en el Alimentador ST02 mediante
un plan de gestion eléctrica?
4.3. Justificacion
o Técnica
o Econdmica
o Ambiental
o Operativa
4.4, Delimitacion
« Area geogréfica del alimentador
o Periodo de estudio
o Variables y parametros considerados
5. Marco Teérico
5.1. Conceptos fundamentales
« Sistemas de distribucion eléctrica
o Pérdidas técnicas: causas y clasificacion
o Calculo de pérdidas técnicas (métodos)
o Calidad de energia
5.2. Gestion eléctrica

« Planificacion operativa



o Gestion de cargas
o Gestion de pérdidas
« Técnicas de mantenimiento eléctrico
5.3. Modelos y herramientas
« Simulaciones de flujo de carga (Etap, DigSilent o similar)
o Calculo de pérdidas en lineas y transformadores
o Normativa peruana (OSINERGMIN, CNE, NTCSE)
6. Marco Metodolégico
6.1. Tipo y nivel de investigacion
e Aplicada
e Descriptiva — Propositiva
6.2. Diseno de investigacion
o No experimental / transversal
6.3. Poblaciéon y muestra
« Poblacién: Todo el sistema de distribuciéon de media tensién de la
empresa CVC Energia.
e Muestra: Alimentador ST02 (sus tramos, transformadores y cargas).
6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion
o Medicion de corriente, tensién, factor de potencia
e Inspeccién de campo
e Modelado eléctrico
6.5. Procedimiento metodolégico
1. Diagnéstico del alimentador
2. Calculo de pérdidas técnicas existentes

3. Identificacion de puntos criticos



4. Simulacion del sistema

5. Propuesta del plan de gestion eléctrica

6. Evaluacion de impacto

7. Diagnostico de la Situacion Actual

7.1. Descripcion del Alimentador ST02

Ubicacién geogréfica
Estructura (tramos, longitudes, calibre de conductores, TCs)
Carga instalada

Transformadores

7.2. Calculo de pérdidas técnicas

Pérdidas en conductores
Pérdidas en transformadores
Pérdidas por desbalance

Pérdidas por baja tension o sobrecargas

7.3. Identificaciéon de puntos criticos

Tramos sobrecargados
Conductores subdimensionados
Transformadores saturados

Baja regulacion de voltaje

8. Desarrollo del Plan de Gestiéon Eléctrica

8.1. Objetivo del plan

Reducir las pérdidas técnicas del alimentador ST02 mediante acciones

operativas, técnicas y de disefio.

8.2. Componentes del plan

A. Gestion Operativa



Reconfiguracién del alimentador
Balance de cargas
Ajuste de protecciones

Correccioén del factor de potencia

B. Gestion Técnica

Repotenciacion y reemplazo de conductores
Cambio de transformadores saturados
Instalacion de bancos de capacitores

Implementacién de reguladores de voltaje

C. Gestion de Mantenimiento

Mantenimiento preventivo anual
Inspecciones termograficas
Limpieza y ajuste de empalmes

Verificacion de acometidas y conexiones

D. Gestion de Innovacion y Tecnologia

Integracion de sensores loT
Monitoreo remoto en tiempo real
Actualizacion del SCADA

Uso de inteligencia artificial para prediccidon de pérdidas

9. Evaluacion de Impacto del Plan

9.1. Analisis técnico

Reduccién de corriente

Reduccién de pérdidas en kW y kWh

9.2. Analisis econdémico

Costos de implementacién del plan



e Ahorro anual por reduccion de pérdidas

« Relacién beneficio/costo

e Periodo de recuperacion
9.3. Analisis ambiental

e Reduccion de emisiones de CO, por menor generacion requerida
10. Conclusiones

e Resultados de las simulaciones

e Reduccion estimada de pérdidas

e Impacto global en el alimentador

4.3.1. Contenidos de la estructura del plan de gestion

A. Introduccién

El presente capitulo describe el disefio, estructuracion y desarrollo del Plan de

Gestidon Eléctrica orientado a reducir las pérdidas técnicas en el Alimentador

ST02 de la empresa CVC Energia. El diagndéstico preliminar muestra que el

alimentador presenta un nivel de pérdidas técnicas de 3.45 %, cifra que supera

los valores recomendados para redes de media tensidn de caracteristicas

equivalentes. A partir de esta situacion, se desarrolla un conjunto de acciones

técnicas, operativas y de gestion basadas en analisis computacional mediante

ETAP, mediciones en campo, optimizacibn de cargas y mejora de la

infraestructura eléctrica.

B. Alcance y limites

e Alcance: Alimentador ST02 desde la subestacion primaria hasta los puntos
de derivacion principales (incluye lineas, transformadores en carga directa,

compensacion de potencia reactiva en barras seleccionadas).



e No incluye: Nuevas lineas de gran trazado fuera del alimentador, cambios
de tarifacion comercial, o modificacion de contratos de suministro.

o« Horizonte temporal: 12 meses (diagnostico, ejecuciéon y seguimiento
inicial), con seguimiento operativo anual posterior.

C. Diagnéstico inicial

Pérdidas técnicas actuales (base): 3.45%

Fuentes probables de pérdidas: resistencia en conductores (sobrecarga

localizada), baja tensién en puntos remotos, descompensacion de fases, factor

de potencia inadecuado, transformadores con pérdidas elevadas por antigliedad

0 sobrecargas.

Herramientas a usar: ETAP para simulaciones de flujo de carga y estudio de

pérdidas, instrumentacion de medicién (registradores de energia en extremos y

puntos clave), inspeccion visual y termografica.

D. Objetivos

Objetivo general

Reducir las pérdidas técnicas del Alimentador ST02 en al menos 30% respecto

al valor actual (reduccion de 3.45% — objetivo < 2.42%) durante los 12 meses

posteriores a la implementacion de las medidas.

Objetivos especificos

1. Realizar diagndstico detallado y modelado ETAP del alimentador en 1 mes.

2. Implementar medidas de correccién de factor de potencia (condensadores,
bancos automaticos) en 3 meses.

3. Ejecutar acciones de mejora de conductor y/o reconfiguracion de cargas en
4—6 meses.

4. Instalar sistema de monitoreo (SCADA/telemedida) y protocolos de



mantenimiento en 6 meses.

5. Establecer indicadores y reporte trimestral durante 12 meses para verificar

la reduccién de pérdidas.

5. Actividades técnicas y administrativas (paquetes de trabajo)

5.1 Diagndstico detallado y modelado (Mes 0-1)

Recoleccion de datos: consumo por sectores, perfiles horarios, registros
historicos, caracteristicas de conductores y transformadores.

Inspeccidon en campo: termografia en transformadores y empalmes;
mediciones de tension y corriente en puntos criticos.

Modelado en ETAP: creaciéon de la red ST02 con datos reales;
simulaciones de flujo de carga y pérdidas; analisis de sensibilidad
(variacion de cargas, contingencias).

Entregable: Informe técnico diagndstico + archivo de proyecto ETAP.

5.2 Correccion de factor de potencia y compensacion (Mes 1-3)

Disefar banco(es) de condensadores fijos y/o automaticos segun
resultados ETAP.

Seleccion de ubicacidn optima (en barras o puntos de carga) para
minimizar pérdidas y reducir corriente de linea.

Instalar protecciones y coordinacién de relés para los bancos.

Pruebas y puesta en servicio.

5.3 Optimizacion de conductor y reconductoring / reconexiéon (Mes 2-6)

Evaluar necesidad de reconductoring parcial (tramos con caida de tensién
y pérdidas elevadas).
Proponer reconfiguracion de seccionamiento para equilibrar cargas entre

fases.



Reemplazo de empalmes defectuosos y mejoras mecanicas que

reduzcan resistencia de contacto.

5.4 Mejora de transformadores (Mes 3—6)

Evaluar transformadores en linea por pérdidas en vacio y carga;
considerar reemplazo o reubicacion si conviene economicamente.
Implementar mantenimiento correctivo/previo (refrigeracion,

protecciones).

5.5 Telemedida, SCADA y control (Mes 2-6)

Instalar medidores de energia en puntos clave (entrada y salidas
principales).

Integracion minima SCADA o sistema de telemedida para visualizar
tensiones, corrientes y factor de potencia.

Alarmas de desviacion y registro histérico para analisis.

5.6 Mantenimiento preventivo y capacitacion (Mes 1-12)

Plan de mantenimiento preventivo trimestral para empalmes,
transformadores y bancos.
Capacitacion al personal operativo sobre operacion de bancos de

condensadores, lectura de ETAP y protocolos de emergencia.

5.7 Monitoreo, evaluacion y ajuste (Mes 6-12)

Monitoreo continuo y reportes trimestrales de pérdidas (comparaciéon

antes/después).

Ajustes operativos (ej.: redistribucion de cargas nocturnas, cambios en

setpoints).

6. Metodologia de analisis y validacion

Herramienta principal: ETAP (flujo de carga, pérdidas, analisis de



contingencia).

o Validacion experimental: mediciones de energia antes y después
(minimo 3 meses de registro comparables).

o Criterios: reduccién absoluta de pérdidas técnicas (%), mejora en factor

de potencia, reduccion de corriente en tramos criticos.

4.4. Estimar el impacto técnico del plan de gestion eléctrica propuesto en
la disminucion de las pérdidas técnicas de energia eléctrica

A. Situaciodn inicial de las pérdidas técnicas
De acuerdo con el analisis historico del Alimentador ST02, los promedios
anuales de pérdidas técnicas se situan entre:

e Minimo: 3,09 %

« Maximo: 3,88 %

« Promedio representativo: 3,5 %
Este valor excede los niveles recomendados para redes de distribucion con
caracteristicas similares, evidenciando la necesidad de una intervencioén técnica

estructurada.

B. Reduccidn técnica estimada por accién del plan
La aplicacion del plan de gestion eléctrica genera una disminucidn progresiva de

las pérdidas técnicas, segun el impacto de cada accion.



Tabla 4: Reduccion técnica estimada por accion del plan

Accion técnica

Pérdidas iniciales

Reduccion estimada

(%) (%)

Gestion de sobrecargas 3,5 0,4-0,6
Optimizacion de la red 3,1-3,3 0,3-0,5
Balanceo de fases 2,8-3,0 0,2-0,3
Redy,cmon de caidas de 25-28 02-04
tension

Optimizacion de 23-26 02-03
transformadores

Mejora de conductores 21-24 0,2-0,3

Nota: Elaboracion propia

Tabla 5: Sustento técnico de los valores de la Tabla 4

Accion técnica

Pérdidas
iniciales
(%)

Reduccién
estimada
(%)

Sustento técnico

Gestion de
sobrecargas

3,5

0,4-06

Las sobrecargas elevan la corriente en los
tramos principales. Al redistribuir cargas y
evitar que los conductores trabajen cerca de
su limite térmico, disminuye la corriente
circulante y se reducen las pérdidas por
efecto Joule.

Optimizacién de
lared

3,1-33

0,3-0,5

La reconfiguracion del alimentador,
redistribucién de cargas y mejora de puntos
criticos permite reducir recorridos eléctricos
extensos y mejorar el perfil de tension,
disminuyendo pérdidas acumuladas.

Balanceo de
fases

2,8-3,0

02-0,3

El desbalance de fases genera corrientes
elevadas en una o dos fases y pérdidas
adicionales en conductores y neutro. El
balanceo reduce la corriente desequilibrada
y mejora la eficiencia del alimentador. El
informe de NYSERDA/EPRI indica que el
balanceo de fases reduce pérdidas en
conductores de linea y neutro. (NYSERDA)

Reduccion de
caidas de tension

25-28

0,2-04

Una caida de tension elevada obliga a
transportar mayor corriente para atender la
demanda. Al mejorar la regulacién de
tension, reubicar cargas o reforzar tramos,
se reduce la corriente y se mejora la calidad
del suministro.

Optimizacién de
transformadores

23-206

0,2-0,3

Los transformadores presentan pérdidas en
vacio y pérdidas en carga. Cuando operan
sobredimensionados, subcargados o]
sobrecargados, su eficiencia disminuye. La
redistribucién de carga permite operar mas
cerca de su punto eficiente.

Mejora de
conductores

21-24

0,2-0,3

El cambio o reforzamiento de conductores
disminuye la resistencia eléctrica del tramo.



https://www.nyserda.ny.gov/-/media/Project/Nyserda/Files/Publications/Research/Electic-Power-Delivery/epri-assessment-losses.pdf?utm_source=chatgpt.com

Pérdidas Reduccién
Accion técnica iniciales estimada Sustento técnico
(%) (%)

Al reducirse la resistencia, disminuye
directamente la pérdida (I"2R). La literatura
técnica senala que la pérdida en linea es
proporcional a la resistencia y al cuadrado
de la corriente. (Padeepro)

Nota: Elaboracion propia

Los valores consignados en la Tabla 4 corresponden a una estimacion técnica
de reduccion de pérdidas obtenida a partir del comportamiento eléctrico del
Alimentador ST02 y de los criterios de reduccion de pérdidas en sistemas de
distribucion. La estimacion se sustenta en que las pérdidas técnicas se producen
principalmente por efecto Joule en los conductores y equipos eléctricos, siendo

proporcionales al cuadrado de la corriente y a la resistencia del sistema.

En ese sentido, la gestién de sobrecargas presenta la mayor reduccion estimada,
entre 0,4 %y 0,6 %, debido a que actua directamente sobre los tramos con mayor
corriente de operacion. La optimizacion de la red permite una reduccion de 0,3
% a 0,5 %, al mejorar la configuracion del alimentador, disminuir recorridos
eléctricos criticos y mejorar el perfil de tension. El balanceo de fases reduce las
pérdidas entre 0,2 % y 0,3 %, porque disminuye las corrientes desiguales entre

fases y evita sobrecargas parciales.

Asimismo, la reduccidén de caidas de tension contribuye con una disminucién de
0,2 % a 0,4 %, al mejorar la regulacién del alimentador y reducir la corriente
requerida para abastecer la demanda. La optimizacion de transformadores

aporta una reduccion estimada de 0,2 % a 0,3 %, al mejorar la distribucién de


https://padeepro.com/pdf/lossespaper726.pdf?utm_source=chatgpt.com

carga y disminuir pérdidas en vacio y en carga. Finalmente, la mejora de
conductores permite reducir entre 0,2 % y 0,3 %, debido a que el incremento de
seccion o reemplazo de conductores reduce la resistencia eléctrica de los tramos

criticos.

Por tanto, la reduccion total acumulada estimada de 1,5 % a 2,4 % se considera
técnicamente coherente, siempre que las acciones del plan se implementen de
manera coordinada y sean verificadas mediante mediciones de campo y

simulaciones de flujo de carga antes y después de la intervencion.

C. Pérdidas técnicas finales esperadas
Sumando el efecto técnico acumulado de las acciones propuestas, se obtiene

una reduccion total estimada de:

1,5% a 2,4%)|

D. Impacto técnico porcentual del plan
El impacto técnico del plan se expresa como el porcentaje de reduccién respecto

a la situacion inicial:

3,5—2,0
Impacto técnico = ———— x 100 ={42,99
pacto técnico =

)

E. Impacto energético anual estimado
Considerando una energia anual promedio distribuida por el alimentador de E =
40 GWh/aio (valor referencial coherente con la demanda registrada):

o Pérdidas actuales:

40 x 3,5% = 1,40 GWh/ano



o Pérdidas con el plan implementado:
40 x 2,0% = 0,80 GWh/ano

o Energia recuperada:

0,60 GWh/afio|




CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Las conclusiones de la presente investigacion son:

o El andlisis anual del periodo 2022-2025 evidencia que el Alimentador ST02
mantiene pérdidas técnicas sistematicamente superiores a los valores
reconocidos por OSINERGMIN, siendo mas criticas en los anos 2022 y
2023. Si bien en los afios 2024 y 2025 se observa una reduccion y
estabilizacion de dichas pérdidas, estas continuan generando impactos
econdmicos no reconocidos, lo que justifica técnica y econdmicamente la
formulacion de un plan de gestion eléctrica orientado a la optimizacién del

sistema de distribucion.

o Los principales factores técnicos que influyen en las pérdidas técnicas del
alimentador son: Sobrecarga de conductores y transformadores, Longitud y
configuracion de la red de distribucién, Desequilibrio de fases, Caidas de
tensién en la red, Capacidad y estado operativo de los transformadores,

Calidad y seccion de los conductores.

o El Plan de Gestidon Eléctrica constara de las siguientes partes: Portada,
Resumen, Introduccion, Planteamiento del Problema, Marco Tedrico, Marco
Metodoldgico, Diagndstico de la Situacion Actual, Desarrollo del Plan de

Gestion Eléctrica, Evaluacion de Impacto del Plan y Conclusiones.

o El impacto técnico del plan de gestidn eléctrica propuesto en la disminucidn
de las pérdidas técnicas de energia eléctrica se tiene una reduccion de las

pérdidas técnicas finales esperadas entre el 1,5% al 2,4% y un impacto



técnico porcentual del plan de 42,9%, y un impacto energético anual
estimado, siendo las pérdidas actuales de 1,40 GWh/afio y con el Plan
implementado de 0,80 GWh/afio, con una Energia recuperada de 0,60

GWh/aio.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda:

e Evaluar la posibilidad de implementar redes inteligentes en el Alimentador.
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ANEXOS

Anexo 01: Diagrama Unifilar del Alimentador ST02.
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