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Resumen
El presente informe, desarrolla el proceso de implementacién del sistema TWACS (Two
Way Automatic communication Systems) en el sistema eléctrico de Combapata de
Electro Sur Este.
Asi mismo en este documento se presenta el enfoque global de la utilizacién de la
tecnologia TWACS en redes de baja tension y media tensioén, como alternativa para el
monitoreo, lectura remota, corte y reconexion, seguimiento de clientes, etc., y de esta
manera mejorar la gestiéon del proceso comercial, la gestiéon de reduccién de pérdidas y
calidad de servicio eléctrico de la empresa de distribucién y comercializacién de energia
eléctrica Electro Sur Este.
El sistema TWACS utiliza las redes eléctricas de baja tension y media tension existentes
como medio de comunicacién, de este modo no se requiere la instalacion de
infraestructura adicional al existente, evitando una mayor inversién para la empresa
prestadora del servicio eléctrico.
Este informe a su vez desarrolla las tecnologias de tele medicién que predominan en la
actualidad enfocados al desarrollo de Smart Grid en redes de distribucién del pais y del
mundo, se enfatizan las limitaciones, ventajas y comparacion de esta tecnologia, sus
beneficios y las implicaciones que conlleva la implementacion de esta nueva alternativa
en el sector eléctrico.
Finalmente se realiza una evaluacién econdémica de la implementacién del sistema

TWACS.
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Abstrac
This report develops the process of implementing the TWACS (Two Way Automatic
communication Systems) system in the Electro Sur Este Combapata electrical system.
Likewise, this document presents the global approach to the use of TWACS technology
in low voltage and medium voltage networks, as an alternative for monitoring, remote
reading, cutting and reconnection, customer tracking, etc., and in this way improve the
management of the commercial process, the management of loss reduction and quality of
electrical service of the distribution and commercialization of electricity company Electro
Sur Este.
The TWACS system uses the existing low voltage and medium voltage electrical
networks as a means of communication, thus the installation of additional infrastructure
to the existing one is not required, avoiding a greater investment for the company
providing the electrical service.
This report in turn develops the tele-measurement technologies that currently
predominate focused on the development of Smart Grid in distribution networks in the
country and the world, emphasizing the limitations, advantages and comparison of this
technology, its benefits and the implications that entails the implementation of this new
alternative in the electricity sector.
Finally, an economic evaluation of the implementation of the TWACS system is carried

out.
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Glosario de términos

Alimentadores: Es el circuito eléctrico en media tension que nace en la subestacién de
potencia y que alimenta un drea determinada.

AP: Alumbrado Publico.

AMI: Del inglés Advanced Metering Infraestructure, que es la infraestructura de
medicion avanzada.

AMR: Del inglés Automatic Meter Reading, que viene a ser la toma de lectura automatica
de medidores.

AMT: Alimentador de Media Tensién.

BT: Baja Tension.

CDAM: se caracteriza por una alta capacidad y un radio de pequefias células. Emplea
tecnologia de amplio espectro y un esquema de codificacién especial.

EDE’s: Empresas de Distribucion de Energia Eléctrica.

EERR: Energias Renovables.

ELSE: Electro Sur Este S.A.A.

EPRI: Del inglés Electric Power Research Institute (Instituto de Investigacién de Energia
Eléctrica).

GIS: Sistema informético Georeferenciado.

HAN: Del inglés Home Area Network, que siginifica red local.

kWH: Es la unidad de medida de la energia eléctrica consumida en una hora.

Linea MT: Son las lineas que tienen su origen en las subestaciones que distribuyen la
energia eléctrica a un sector o drea determinada en este nivel de tension.

MDM: Del inglés Master Data Management que es un Sotfware de Gestion de datos
MT: Media Tension.

Medidor Eléctrico: Instrumento de medicion utilizado para registrar energia y potencia

consumidas en cada punto de suministro.
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Medidor Inteligente. Instrumento de medicion utilizado para registrar energia, potencia,
perfiles de carga, capaz de realizar conexion y desconexién remota y en tiempo real.
MTC: Ministerio de Transportes y comunicaciones.

NAN: Del inglés Neighbor Area Network, que significa red vecina.

NTCSE: Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos

NTCSER: Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos Rurales

OFDM: Del inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing que es Ia
Multiplexacién por division de frecuencia ortogonal.

OMS: Del inglés Outage Management System que es el sistema de gestion de
interrupciones

OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversion de Energia y Mineria.

PLC: Del inglés Power Line Comunications,que es la comunicacién por la linea eléctrica.
RCE: Equipo de comunicacién remota.

RF: Radio Frecuencia

SAIDI: Del inglés System Average Interruption Duration Index Indicador de duracién de
interrupcion de suministro eléctrico.

SAIFTI: Del inglés System Average Interruption Frequency Index indicado de Frecuencia
de interrupcion de suministro eléctrico.

SCADA: Del inglés Supervisory Control And Data Acquisition que significa
Control de supervisién y Adquisicion de Datos.

SEIN: Es el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

SED: Subestacién de Distribucion.

Smart Grids: Los llamados redes eléctricas inteligentes.

SMI: sistema de medicion inteligente

Suministro Eléctrico: Abastecimiento regular de energia eléctrica.
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TWACS: Del inglés Two Way Comunication Sytems, es un sistema de tele medicion
desarrollado por ACLARA.

UHF': Ultra alta frecuencia.

VAD: Valor Agregado de distribucion.

WAN: Del inglés Wide Area Network, que significa red de drea amplia.
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CAPITULO1

Aspectos Generales

1.1 Introduccion

Las actividades profesionales descritas en el presente informe técnico se enmarcan dentro
de las funciones asignadas como profesional encargado de la Operacion y Mantenimiento
de Redes de Media Tension en la Division de Servicios Eléctricos Vilcanota de Electro
Sur Este S.A.A. especificamente el informe da a conocer la implementacion del sistema
de tele medicién utilizando la tecnologia TWACS (Two Way Automatic Communication
Sytems) en el sistema eléctrico Combapata.

En el informe se presenta la tecnologia utilizada, el disefio e implementacion, evaluando
ventajas en aspectos que benefician a la empresa: actividades comerciales y mejoras en
el performance del sistema eléctrico respecto a calidad de suministro, como beneficios
para el usuario final.

1.2 Descripcion de la empresa

1.2.1 Razon social

Electro Sur Este S.A.A. es una empresa concesionaria del servicio de distribucién y
comercializacion de energia eléctrica que opera en el mercado eléctrico peruano desde 27
de abril de 1984 en los Regiones de Cusco, Apurimac, Madre de Dios y la Provincia de

Sucre del Departamento de Ayacucho y Distrito de Cayarani Departamento de Arequipa.

Tabla 1. Informacion de Electro Sur Este

ftem Identificacion Descripcion
01 |Razén Social Electro Sur Este S.A.A.
02 | Domicilio Fiscal Av. Sucre N° 400 - Bancopata - Santiago - Cusco
03 |RUC 20116544289
04 | Teléfono (51) 84 233700
05 |Pagina Web www.else.com.pe

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 1. Area de Concesion de Electro Sur Este
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Fuente: Electro Sur Este

1.2.2 De la empresa

El objetivo de Electro Sur Este S.A.A es la distribucién y comercializacién de energia
eléctrica en las zonas de concesion otorgadas por el estado peruano, asi como la
generacion y transmision eléctrica en los sistemas aislados. Siempre que cuente con la
autorizacién respectiva, puede importar o exportar energia eléctrica, ademas ofrecer
servicio de consultoria, contrastar medidores eléctricos, disefiar o ejecutar cualquier tipo
de estudio u obra vinculada las actividades eléctricas; asi como importar, fabricar y
comercializar los bienes y servicios que se requiriesen para la generacion, transmision o
distribucién de energia.

El 4rea de concesion de Electro Sur Este es de 8, 092 Km? a diciembre del 2017



Tabla 2. Area de concesion ELSE

. Extension Area Total Vigente
Region o 5 5
geografica (Km®) al 2017 (Km~)

Cusco 72,104 5,709
Apurimac 20,896 2,229
Madre de Dios 85,183 154

Total 178,183 8,092

Fuente: Electro Sur Este
Mision
Una empresa distribuidora de energia que brinda servicios de calidad y genera valor
econdmico, social y ambiental para el desarrollo de nuestra comunidad.
Vision
Ser reconocida como la mejor empresa distribuidora de energia del Estado, en calidad de

servicio, al 2021.

1.2.3 Organigrama
Figura 2 Organigrama de Electro Sur Este
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1.3 Descripcion del proyecto
El informe técnico, comienza con la implementacién del proyecto piloto de tele medicion
rural en el sistema eléctrico Combapata (Alimentadores de Media Tensién CO01, CO02,
CO03,CO04 Y COO05) iniciativa para mejorar los procesos comerciales (Lecturas, cortes,
reconexiones y balances de energia) asi mismo optimizar el performance de indicadores
de calidad de suministro.
Por lo cual se implementa en una primera etapa esta nueva tecnologia denominada
TWACS. Electro Sur Este convoca a licitacion el proceso denominado “Adquisicion,
Montaje y puesta en Servicio del Sistema de Gestion de Tele medicion Rural” Contrato
N° 277 - 2015 el cual se adjudica la empresa PROCETRADI S.A.C. por un monto de S/.
2°479,980.10 soles (dos millones cuatrocientos setenta y nueve mil novecientos ochenta
con 10/100 soles) a todo costo, incluido el I.G.V. del mismo modo en una segunda etapa
se convoca el proceso denominado “Adquisicion de Medidores Electronicos con Médulo
de Comunicacion de Tele medicion Para Sistema Rural” adjudicandose la empresa
PROCETRADI S.A.C. mediante Contrato N° 119-2017 por un monto de S/. 4°502,937.26
(cuatro millones quinientos dos mil novecientos treinta y siete con 26/100 soles),
desempefidndome como supervisor de mantenimiento y operacion de redes eléctricas en
la division de Servicios eléctricos Vilcanota, zona donde se implement? el proyecto.
El presente informe técnico se desarrollard con las normas eléctricas segiin version
vigente tales como:

e Ley de Concesiones Eléctricas N° 25844.

e Reglamento de la LCE DS-009-93 EM y sus modificatorias.

e Ley para asegurar el desarrollo eficiente generacion Eléctrica N° 28832

e (Cddigo Nacional de Electricidad - Suministro.

e (Cddigo Nacional de Electricidad - Utilizacion.



e Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctricos

e Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos Rurales.

e Noma CENELEC EN-50065-1 (1991).

e [EC 62056 Medicién de electricidad - intercambio de datos para lectura de

medidas, tarifas y control de carga.

IEC 62058 Equipo de medicién de electricidad.

IEC 62325 Marco para las comunicaciones del mercado energético.

1.4 Objetivo del Informe

Describir y evaluar la implementacion del sistema de tele medicién mediante el uso de la
tecnologia TWACS en Electro Sur Este S.A.A.

1.4.1 Objetivos especificos

e Desarrollar los conceptos teéricos de Smart Grids, métodos de tele medicion y
tecnologia TWACS.
e Desarrollar el proceso de Implementacién del sistema de tele medicion TWACS
en el sistema Eléctrico Combapata
e Analizar y evaluar la implementacion del proyecto.
1.5 Aspectos Generales

1.5.1 Ubicacion

EL proyecto fue implementado en 06 provincias del departamento del Cusco los cuales
son Canchis, Canas, Quispicanchis, Acomayo, Paruro y Chumbivilcas, eléctricamente su
implementacidn se desarroll6 en el sistema eléctrico Combapata.

1.5.2 Alcances

El presente Informe Técnico, comprende la presentacion, desarrollo e implementacion

del sistema de tele medicion en el sistema eléctrico Combapata desde la Subestacién de



Potencia (SET COMBAPATA) asi como en sus alimentadores en 22.9 kV (CO01, CO02,
CO03, CO04 Y CO05).
Geogréficamente alcanza 06 provincias y 20 de distritos:

Tabla 3. Provincias y distritos del proyecto

AMT  PROVINCIA | DISTRITOS \

CO01 Canchis Combapata, Checacupe

C002 Car}chls, . Checacupe, Pitumarca, Cusipata, Quiquijana
Quispicanchis ’ ’ ’

Mosocllacta, Acopia, Pomacanchi, Sangara, Acomayo, Acos,

€003 | Acomayo, Canas Pampamarca, Yanaoca, Quehue y Checca

CO04 Chumvivilcas, Livitaca, Omacha
Paruro
CO05 Canchis Tinta, San Pedro, San Pablo

Fuente: Elaboracion propia.

1.5.3 Limitaciones

El proyecto TWACS fue instalado en el sistema eléctrico Combapata, por lo que masificar
este proyecto en otros sistemas eléctricos de Electro Sur Este requerird mayor inversion.
A la fecha con la implementacion de las 02 etapas del proyecto se alcanzd una cobertura
del 12.5% de clientes finales en el Sistema Eléctrico Combapata.

Osinergmin en el estudio del VAD (Valor Agregado de Distribucion) del afio 2019,
dispuso que para el periodo 2019-2023 el limite reconocido dentro de la tarifa para la
implementacién de medicién inteligente en usuarios finales es del 1.11% del total de
clientes de las EDE’s (Empresas de distribucion) a nivel nacional, lo que representa una

limitante para desplegar la masificacién de proyectos con medicion inteligente.



CAPITULO I
Marco teorico

2.1 Introduccién

Actualmente los sistemas eléctricos de muchos paises de la regién se forman de un
conjunto de centrales de generacion, una red de transmision de alta tensién y un sistema
de distribucién que provee clientes industriales y residenciales. Esta infraestructura es
vulnerable a varias amenazas, a la confiabilidad del sistema, como cortes de electricidad
o pérdidas anticipadas de componentes del sistema, las cuales son controladas a la fecha
mediante sistemas tradicionales y equipos de proteccion.

Frente a esta situacion, la introduccién de las smart grids (redes inteligentes en espafiol)
aparece como alternativa para apaciguar estos problemas.

En el caso peruano, existe una iniciativa por parte del Gobierno para promover la
introduccién de smart grids en el sistema eléctrico nacional, en el que se propone
promover el desarrollo de las redes eléctricas inteligentes en el pais, con el objetivo de
conseguir una mayor eficiencia del sistema eléctrico, mejorar el monitoreo y el control
del consumo eficiente de electricidad, y contribuir a una mayor utilizacién de energias
renovables [1].

En esa linea Electro Sur Este desde el 2015 viene impulsando la implementacion del
proyecto de Tele medicion con el uso de tecnologia TWACS. Mediante el cual la empresa
concesionaria Electro Sur Este S.A.A. pueda realizar diferentes procesos como, lectura
remota de pardmetros eléctricos, cortes y reconexiones, monitoreo de calidad de producto,
ver perfiles de carga en tiempo real, balances de energia, etc. mediante el uso de la red
eléctrica existente como medio de comunicacion para él envid y recepcion de datos,
reduciendo de esta manera los costos operativos que estas actividades representan para la

empresa.



2.2 Sistemas eléctricos convencionales

Un sistema eléctrico convencional se define como el conjunto de instalaciones,
conductores y equipos necesarios para la generacion, el transporte y la distribucion de la
energia eléctrica, ademas de los mecanismos de control, seguridad y proteccion [2].

Figura 3. Estructura de un Sistema Eléctrico Convencional

Fuente: www.ree.es

Los primeros sistemas eléctricos se encontraban separados unos de otros; el crecimiento
de la demanda de electricidad, y de la consiguiente capacidad de generacién y de
transporte, supuso un rdpido proceso de interconexién de esos pequeios sistemas
eléctricos, dando lugar a otros mucho més grandes, tanto en potencia como en extension
geogrifica, que son los que existen actualmente. La Figura 3 muestra un esquema de la
estructura de un sistema eléctrico actual de generacion, transporte y distribucién de

energia eléctrica. La generacidn de energia eléctrica tiene lugar en las centrales eléctricas.



La mayor parte de las centrales son hidrdulicas y térmicas. Actualmente se estd
desarrollando el tipo de centrales y asi, aunque ain con una potencia instalada mucho
menor que las anteriores, existen centrales basadas en fuentes renovables (edlicas,
fotovoltaicas, de biogds obtenido a partir de la biomasa o de residuos s6lidos urbanos,
etc.)

2.2.1 Generacion eléctrica

Esta es la primera actividad en la cadena productiva de la industria eléctrica y se encarga
de transformar las fuentes de energia primaria en energia eléctrica via métodos como la
induccién electromagnética. La energia primaria es toda aquella energia extraida de la
naturaleza y que no ha sufrido algtn tipo de transformacion o conversién, mientras que
la secundaria se obtiene a partir de la energia primaria empleando algiin tipo de proceso
de transformacién o conversion [3].
Las centrales eléctricas son las instalaciones en la que se produce la energia eléctrica.
Aunque se existen diferentes formas de clasificar las centrales, la més aceptada lo hace
en cuatro grandes grupos:

— Centrales hidroeléctricas.

— Centrales térmicas.

— Centrales nucleares.

— Centrales con energias renovables.

2.2.2 Transmision eléctrica

El segmento de transmision eléctrica permite trasladar la electricidad desde los centros
de generacion hacia las zonas de consumo final. Estos sistemas estdn compuestos por
subestaciones de transformacion, lineas de transmision, torres de transmision, entre otros

equipos e instalaciones (Figura 3).



La transmision eléctrica registra caracteristicas de monopolio natural debido a que
presenta importantes economias de escala (al igual que la distribucién) en el disefio de
sus instalaciones con respecto a la capacidad de las lineas; en tal sentido, el costo medio
de transportar electricidad por kilémetro de red instalada se reducird a medida que se
incremente la capacidad de transmision de la red. Las economias de escala se deben a la
presencia de importantes costos fijos y a los fuertes aumentos de capacidad derivados de
cambios en el voltaje. Los costos fijos se explican por el cardcter complejo de la
planificacién y operacién de las lineas de transmision: valor de las franjas de terreno,
obras de acceso, montaje, estructuras de tamafio minimo, costos de contratacién de
operadores de las instalaciones, cuadrillas necesarias para realizar las labores de
mantenimiento preventivo y correctivo, entre otros. De acuerdo con [4], la justificacion
de la presencia de este segmento en la industria eléctrica estd vinculada, en gran medida,
a la localizacién de las fuentes primarias de energia. Esto se debe a que impacta
directamente en los costos de instalacion de las centrales y en los de transporte de la
energia (es mas econémico trasladar energia eléctrica en vez de transportar las fuentes de
energia primaria hacia los puntos de demanda).

2.2.3 Distribucion eléctrica

En el segmento de transmision se transporta energia eléctrica a altos niveles de tension y
a largas distancias, mientras que en la de distribucion se traslada electricidad hacia los
consumidores finales mediante redes eléctricas de media y baja tension.

Las instalaciones de un sistema de distribucion de energia electrica comprenden lineas y
redes primarias en media tensiéon (MT), subestaciones de distribuciéon (SED), redes de
distribucién secundaria (BT) y el servicio particular e instalaciones de alumbrado ptiblico
(AP). Las lineas y redes primarias transportan energia eléctrica en media tension desde el

sistema de transmision hasta las redes de distribucion secundaria y/o conexiones para
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usuarios mayores. Para el caso de Electro Sur Este esta tiene redes primarias en niveles
de tension siguientes: 10.0, 10.5, 13.2 'y 22.9 (kV), en todo el &mbito de su concesion.
Asimismo, las redes de distribucién secundaria transportan energia eléctrica en baja
tensién a los usuarios finales. Por dltimo, la parte de la conexién entre la red de
distribucién secundaria y el medidor eléctrico el cual se denomina acometida.

Por otra parte, el desarrollo de redes inteligentes proporciona una relacién bidireccional
con respecto a los consumos, precios e informacion técnica entre las empresas de
distribucién y los consumidores finales. La Smart grid estd compuesta por controles,
ordenadores, sistema de automatizacién, nuevas tecnologias y herramientas que
interaccionan entre si, con el fin de hacer a la red mas eficiente, mas fiable, mds segura y
mads respetuosa con el ambiente [5].

2.2.4 Comercializacion

La comercializacion eléctrica representa una actividad complementaria al proceso fisico
de generacion y transporte. Su funcion estd emparentada a la entrega de electricidad desde
la generacion hasta el usuario final y se divide en comercializacién mayorista (entre
generadores y distribuidores) y minorista (con los usuarios regulados del servicio).

La actividad de comercializacion, al igual que la de generacién eléctrica, presenta
caracteristicas de ser un mercado potencialmente competitivo, lo que permitiria la entrada
de un gran conjunto de operadores en el mercado. Sin embargo, es importante sefialar que
en el Pert la actividad de la comercializacién minorista se encuentra, a la fecha, integrada
al segmento de distribucién eléctrica.

El segmento de comercializacién agrega al sistema mayorista la posibilidad de que los
consumidores escojan a sus proveedores del servicio eléctrico (ver Figura 4). El grado de
competencia en este disefio serd influenciado por el menu de precios, los distintos niveles

de calidad u otros servicios que ofrezcan los agentes comercializadores a los usuarios
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finales: regulados o no regulados (libres). Si bien es cierto este modelo atn no se
implementé en el sistema eléctrico peruano, sin embargo, ya fue considerado en el libro
blanco de la Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacién Eléctrica, estudio
realizado en el afo 2005, cuya implementacion serd mds temprano que tarde, paises como
Colombia y Espafia tienen dentro de sus agentes del mercado eléctrico al Comercializador
con buenos resultados.

Figura 4. Modelo Competencia Minorista
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Fuente: Osinergmin

2.2.5 SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

Los SCADA’s son las principales herramientas de las tecnologias de la informacién en
un sistema de transmision y distribucion eléctrica, permitiendo monitorear en tiempo real
el sistema eléctrico, predecir comportamiento de consumo, registrar los diferentes eventos
alertas y alarmas en funcién a la delimitacion pre establecida y toma las decisiones
operacionales del sistema con una buena base de lo que sucede con el sistema eléctrico

que se monitorea.
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Figura 5. Modelo del Sistema SCADA de Electro Sur Este
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Gestionar un sistema eléctrico, en el que conviven fuentes generadoras de diversa fuente
y tamafio, con redes de transmision y distribucién, asimismo heterogéneas en su extension
y demanda, representa un desafio maytsculo, incluso para los operadores mas
experimentados. En una fraccién de segundo, las condiciones del sistema pueden
cambiar, exigiendo respuestas rapidas para evitar eventos que signifiquen la falla de uno
de sus subsistemas o incluso un “black-out”. Para ayudar la gestion de los sistemas
eléctricos, las empresas eléctricas cuentan con plataformas SCADA para supervisar y
controlar el estado operativo de los diversos componentes de la red.

El principal propésito de un sistema SCADA en la parte eléctrica es mantener confiable
el suministro de energia a los consumidores, permitiendo monitorear, controlar y
optimizar el proceso de transmision y distribucidn eléctrica en tiempo real. Depende entre
otros factores, de la matriz de generacion, los entornos geograficos, los diferentes tipos

de clientelas y el nivel de automatizacion de las distintas redes,

2.3 Smart Grid (Redes Inteligentes)

EI EPRI (Electric Power Research Institute) especifica a las smart grids o redes eléctricas
inteligentes como “un sistema de potencia que puede incorporar millones de sensores
todos conectados a través de sistema avanzado de comunicaciones y de adquisicion de
datos. Este sistema incorporard andlisis en tiempo real a través de sistemas de computo
distribuido que permite una actuacion mas predictiva que reactiva.”

Para ello se usan tecnologias de ultima generacion, implantando un sistema que permita
la comunicacién bidireccional de electricidad e informacion entre el consumidor final de
la energia y las compaififas eléctricas, que satisfaga las necesidades de la era digital,
optimizando la eficiencia y fiabilidad de la red eléctrica.

Se puede resumir el fin que persiguen las smart grids en lo siguiente:

— Garantizar 6ptimos niveles de fiabilidad, seguridad y calidad del suministro.
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— Reducir el impacto medioambiental del sistema eléctrico de suministro.

— Dar a los consumidores mayor informacién de oferta.

— Permitir a los consumidores constituir una parte importante en la optimizacién del
sistema.

— Facilitar y mejorar la conexion y el trabajo de los generadores de todo tipo de
tamanos y tecnologias.

Figura 6. Esquema de una smart grid
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Fuente: Estudio de la situacion actual de las smart grids [6].

2.3.1 Objetivos de las redes inteligentes

Las smart grids estdn basadas en el uso de sensores, sistemas de comunicacién y han de

tener capacidad de computacién y control de datos para tomar las decisiones mads

pertinentes en cada momento que permitan obtener un abasto mas eficaz, econémico y

fiable. Estas se vuelven “inteligentes” cuando ante las fluctuaciones que se puedan

producir, se consiguen tomar las decisiones mds eficientes en tiempo real.
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Una red inteligente utiliza equipos y servicios innovadores junto con monitorizacion

inteligente, nuevas técnicas de control, comunicaciones y de autoajuste con el fin de

lograr los siguientes objetivos:

Red eléctrica renovada e innovadora: mejorar la calidad del servicio, robustecer y
automatizar la red, con el fin de obtener una red de transporte y distribucién de
calidad y minimizar las pérdidas en la misma.

Un abastecimiento seguro: resolver el problema del agotamiento de las fuentes de
energia actuales (combustibles fésiles), optimizando la conexién de las zonas con
fuentes de energia renovables y minimizando costos. Tener capacidad de
suministro de calidad adecuado a la era digital, permitiendo al usuario que lo
demande disponer de cierto grado de calidad en su suministro energético para el
uso en distintas aplicaciones.

Reducir el impacto medioambiental: reducir emisiones de humos y gases
ayudando a reducir el efecto invernadero, tratando de aumentar la responsabilidad
social y la sostenibilidad.

Gestionar la demanda energética, permitiendo a los consumidores gestionar sus
consumos energéticos de una forma mads eficiente.

Permitir la autogestion durante incidencias, asegurando un flujo constante de
energia en todos los puntos ante fallos o errores en la red.

Potenciar la participacién activa de los consumidores, incentivando la generaciéon
local de energia y la entrega del exceso energético a la red en horas punta. Aportar
a los consumidores mayor cantidad de informacién y opciones a la hora de

seleccionar el suministro energético.
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e Variedad en modalidades de generacion, permitiendo la coexistencia en la red de
todo tipo de generadores, sin distincién de tamafio y tecnologia (generacion
energética distribuida).

2.3.2 Principales caracteristicas y aspectos clave de las Smart grid.

Una smart grid no es Gnicamente una percepcion, sino un esquema que combina diversas
tecnologias, concretamente las que estdn vinculas a la comunicacién y el control, que
transforman dicha red eléctrica en un modelo distribuido, aumentando su nivel de
confianza, disponibilidad y disminuye el costo de la energia. [7]. Para cumplir estas metas
se debe hacer especial hincapié en distintos aspectos y caracteristicas prometedoras de
estas nuevas redes inteligentes.

2.3.2.1 Generacion distribuida y flujo bidireccional

Sin duda una de las caracteristicas mas notables diferencias a una red inteligente de una
tradicional es su capacidad de soportar un flujo de energia bidireccional entre fuentes y
carga, donde la informacién proporcionada por los consumidores es usada por las
compaiifas de servicio para permitir una operacion mds eficiente de la red eléctrica. Una
red donde los usuarios pueden pasar a ser también proveedores gracias al desarrollo de
las tecnologias de energia renovable (por ejemplo, mediante una instalacién solar

fotovoltaica conectada a la red)

17



Figura 7. Sistemas de energia tradicional(a) frente a sistemas de distribucion

Fuente: modernizacién de las redes de energia eléctrica [8]

2.3.2.2 Un consumidor interactivo

Tradicionalmente, el usuario en la gestion de su demanda unicamente se ha limitado a
controlar su demanda energética.

Con las smart grids los compradores tienen un mayor seguimiento sobre la cantidad de
energia que se produce y entrega en sus viviendas, y pueden gestionar su propio consumo,
gracias a sus equipos instalados, contadores electrénicos y sistemas de gestion
automatizados que se comunican entre si. Dentro del concepto de red inteligente, el

consumidor es capaz de generar su propia energia, la cual podrd ser devuelta a la red. [9]

2.3.2.3 Seguridad

En las redes actuales se presentan diferentes situaciones que causan problemas de
seguridad debido al propio estado de antigiiedad de las infraestructuras de la red eléctrica.
En la mayoria de estas situaciones son los clientes los que han de ponerse en contacto con
la empresa eléctrica para denunciar la falla, y de este modo la compafifa puede determinar

donde se ha producido la interrupcién. Una smart grid podria alertar de problemas
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potenciales incluso antes de que estos se produjeran, permitiendo la reconfiguracién
inmediata y evitarian interrupciones y cortes a gran escala.

2.3.2.4 Eficiencia y fiabilidad

Una forma de reducir costos, reducir la contaminacion y los riesgos de seguridad en la
produccién y transferencia energética es usando menos electricidad, por ello las smart
grids persiguen reducir el consumo a nivel global usando las nuevas tecnologias.

Las nuevas redes de contadores instalados a lo largo de la Red Inteligente surten de
informacién a los operadores para que puedan ver lo que estd sucediendo en cualquier
momento, les permite saber con precision cuanta cantidad de energia se estd demandando,
evitando asf alimentar a las lineas con mds electricidad de la indispensable.

Con el transcurrir de los afios la red de transporte y suministro de energia tradicional se
convierte en obsoleta, dando lugar a la posibilidad de intermitencias en el suministro y
desajustes en la calidad de la energia, la incapacidad de saber lo que estd sucediendo en
la red y la falta de equipos autématas son causas de estas interrupciones.

Los avances en cuanto a material de construccion, asi como los nuevos materiales de
conductores y transformadores, las diferentes tecnologias de almacenamiento energético,
pero sobre todo el andlisis y la asimilacion de la informacion obtenida entre los distintos

puntos de control ayudardn a incrementar su eficiencia y fiabilidad.

2.3.2.5 Energias renovables y sostenibilidad

Es evidente que una forma de disminuir el impacto en el medio ambiente que las centrales
de generacion eléctrica tradicionales ejercen (emisiones de CO2, efecto invernadero,
calentamiento global) es realizar uso de fuentes de energia renovables (EERR), fuentes
mas limpias y “verdes” como la solar (fotovoltaica o térmica), edlica y geotérmica entre

otras.
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Pero la energia proveniente de fuentes renovables no es constante, esta muestra

fluctuaciones dependiendo de las condiciones meteoroldgicas como el viento, la lluvia o

el brillo del sol, lo que complica el hecho de proveer energia cuando es requerida. Los

métodos de almacenamiento de energia, las tecnologias actuales de envio de informacion,

y los sistemas de prevision que afiaden las smart grids hacen posible la integracion de

estas energias sostenibles y su 6ptimo funcionamiento.

2.3.3 Diferencias entre red eléctrica actual y Smart grid

A continuacién, se muestra la diferencia de una red convencional y un Smart grid:

Tabla 4. Diferencia entre red eléctrica convencional y las Smart grids

Caracteristica Red Actual Smart Grid
Escasa existencia de | Masiva integracion de sensores,

Automatizacién |elementos para la | tecnologias de medicién y automatizacién
monitorizacion. en todos los niveles de la red.

. . Carencia de inteligencia . ..

Inteligencia  y| ... " nLetle "|AMI  (infraestructura de  medicion
utilizacion de sistemas de

control avanzada).

control manuales

Se basa en la proteccion de

Detecta automadticamente y responde a

del estado de la red eléctrica.

Autoajuste los dispositivos ante los|problemas en la distribucion. Buscan Ia
fallos del sistema. prevencién
Existe una desinformacion . .
.. . El usuario participa entregando de nuevo a
Actividad del | general en los consumidores ‘o
. . la red el exceso energético generado
consumidor y no participan en la
I localmente.
generacion eléctrica.
La gestién de la demanda es . . -
s 2 o Se incorporan equipos electrénicos
Gestion de la|inexistente indiferentemente intelicentes  que  permiten  ajustar la
demanda de la franja horaria del dia, o & q p )

eficiencia energética.

Calidad eléctrica

Se limita a resolver los cortes
de suministro, ignorando los

problemas de calidad
eléctrica. Persisten
problemas de tension,

perturbaciones, ruido en la
red, etc.

Se busca identificar y resolver problemas
de calidad eléctrica para satisfacer los
distintos servicios de los consumidores.
Tipos de tarifas asociados a calidades
energéticas.

Vehiculos
eléctricos

En los ultimos afios se estdn
empezando a introducir
puntos de recarga eléctrica
de la bateria de los vehiculos.

Los vehiculos eléctricos a través de la
generacion distribuida de las smart grids,
usando enchufes, se pueden cargar usando
fuentes sostenibles o pueden inyectar
energia a la red del hogar. Pasan a ser
generadores de energia.
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Generacion y

Existen muchos obstaculos
para interconectar recursos

Multitud de dispositivos generadores y de
almacenamiento de energia que
complementan a las grandes centrales

existe una buena integraciéon
entre estos. La congestién en
la transmision separa
compradores y vendedores.

almacenamiento energéticos distribuidos. generadoras. Gran  participacion  de
energias renovables.
Optimizacién del Grand/gs pérdidas | Los .sistfimas inFeligentes d/e control
ransporte energéticas por las p;rmlten 11'1terca}n.1b10s de energla.entre 'los
eléctrico 1nfraestru$:turas. antiguas y | distintos dispositivos. Mepores distancias,
grandes distancias. por lo tanto, menores pérdidas
Los mercados de venta al por
mayor siguen trabajando
para encontrar los mejores | Buena integracién de los mercados al por
modelos de operacién. No | mayor. Présperos mercados al por menor.
Mercados

Congestiones de transmision y limitaciones
minimas.

Optimizacién de
bienes y
funcionamiento
eficiente

Integracion escasa de los
datos de operaciéon y la
gestion de bienes.
Mantenimiento basado en el
tiempo

Uso de sensores para medir las condiciones
de la red. Mantenimiento basado en las
condiciones de la red.

Fuente: Smart Grids y la evolucién de la red eléctrica [10]

2.3.4 Inconvenientes, barreras en la implementacion de las Smart grids.

Se ha visto como los beneficios que aportan las smart grids son numerosos, sin embargo,

su implementacion no serd una tarea rapida, econémica, y mucho menos sencilla. En los

altimos afios en los que la posibilidad y viabilidad de las nuevas redes ha cobrado més

importancia son muchos los obstaculos y barreras a los que se tienen que enfrentar.

Barreras econdmicas:

a. Inversion inicial elevada y largos plazos de recuperacion de inversiones. Llevar a

cabo una reestructuracion y modernizacion de los sistemas de generacion y

transporte para adecuarlos a las caracteristicas de las smart grids supondria un

importante desembolso para las Empresas.

b. Incertidumbre de las grandes empresas eléctricas para obtener el mismo beneficio

que estan obteniendo con el sistema tradicional. Con la integraciéon masiva del

cliente como generador eléctrico, con un balance neto regulado y una gestion de
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la demanda que mejora la eficiencia energética, las grandes empresas pasarian a
encontrarse en un marco econémico diferente, donde el computo global podria o
no superar los beneficios que logran hoy en dia.
c. Redefinicién de las tarifas eléctricas teniendo en cuenta el sistema de gestion de
demanda y al consumidor como parte activa en la generacién eléctrica.
d. El marco regulatorio existente no especifica incentivos por estas inversiones
Barreras técnicas:
a. Dudas respecto a la madurez de las tecnologias que evolucionan dia a dia
b. Necesidad de coexistir y cohabitar durante un periodo de tiempo prolongado con
la red actual con el fin de adecuar las nuevas redes sin perder prestaciones.
c. Falta de estdndares en las TIC que utilizan los aparatos de cada empresa
suministradora, lo que dificulta definir una estrategia comuin.
Barreras regulatorias:
a. Necesidad de regular multiples aspectos procedentes de la implantacién de las
smart grids (generacion distribuida, propiedad de medidores inteligentes, etc.)

2.3.5 Arquitectura y elementos que componen una Smart Grid

La base principal de las Smart grid lo constituye la infraestructura automatizada de

medicién o AMI (Advanced Metering Infrastructure).

2.3.5.1 Infraestructura de medida avanzada (AMI)

Un elemento clave y primordial en el concepto de smart grid es la comunicacién
bidireccional y realizar una 6ptima gestioén de la demanda energética en cada momento.
En el afio 1974 el Sr. Paraskevakos en EE.UU. obtuvo la primera patente de la tecnologia
AMR (Automatic Meter Reading), en 1977 desplegd y produjo el primer sistema de
medida automatizada [11], AMR cuantifica el consumo de los diferentes usuarios a

distancia y mejora la eficacia con respecto a los medidores electromecanicos. La
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dificultad es que este sistema no permite realizar una comunicacién bidireccional, y por
consiguiente tampoco es capaz de efectuar la gestion de la demanda energética que
apremia el modelo de las redes inteligentes.

Figura 8. Tendencia tecnologia y beneficios

Tocnolopas
Somant
e Gnd
Cestidn de Redes
A 0 i
Bl Autocnatizacin de i Datrbucite
P g Sistema de Informacidn al Cliente
Serdones
nted gentes > ol Gestion de Activos AMI
Commsnicacién Detacadn y Restauracidn de interrupciones
bidirecdonal = Respuesta a la demanda
e, Focturmén sutomatisads | '
o un sentido R g Faduracida ANA

Fuente: IEEE power & energy magazine, hassan farhangi, enero 2010
Es por ello que nace la Infraestructura de Medida Avanzada (AMI), un sistema de
comunicacion bidireccional que enlaza medidores inteligentes y otros dispositivos de
gestidn de energia, que es capaz de enlazar y desconectar servicios a distancia, registrar
formas de onda, seguimiento de tensidn y corriente y ofrecer informacién en tiempo real
de la demanda energética de las compaiiias.

Figura 9. Esquema bdsico de una arquitectura AMI

Fuente: Quinto congreso CIER de la energia 2018
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2.3.5.2 Medidores inteligentes

Los medidores inteligentes Tele medidos, tienen como objetivo principal de acumular los
datos en un lugar que se encuentre alejado para poder transferir los datos a un
concentrador, donde se examinara y evaluara la informacion almacenada.

La Tele medicion es una tecnologia que nos permite establecer comunicacién a distancia
con el medidor, con el fin de acceder a la informacién que esta registra. Puede ser
convencional, o estar concentrada, siendo esta ultima una solucién que facilita
significativamente el seguimiento comercial en areas que se consideran de dificil gestion

Figura 10. Evolucion de sistemas medicion smart grid

Functionalty

-

Returme-on-investiments

Fuente: IEEE power & energy magazine [11]

Los medidores Tele gestionados cuentan con un sistema de tecnologia de vanguardia que
permite mayores prestaciones de servicio. Este sistema realiza la recaudacién de datos en
linea que permite a la empresa distribuidora establecer una comunicacién de distancia
con su medidor de manera confiable y segura, certificando que los clientes se empoderen
de la informacién asociada a su consumo, al recoger reportes diarios con proyecciones al

cierre de cada ciclo de facturacidn.
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Tabla 5. Principales diferencias de medidores convencionales e inteligentes

Medidores Convencionales Medidores Inteligentes

Desconexion y conexion local (se

. N Desconexién y conexidon remota
requiere empresas para este servicio)

Lectura local (Se requiere empresas

.. Lectura remota y automaética
para este servicio)

control y consumo de energia del

El usuario desconoce su consumo .
cliente

No cuentan con seguridad de hurto o

. . deteccion de manipulacién o hurto
manipulacién

Lectura y consumo mensual Lectura y consumo en tiempo real
Fuente: Elaboracion propia

2.3.5.3 Redes de comunicaciones de una Smart Grid

Dentro de la nueva red eléctrica inteligente se pueden hallar dos niveles diferenciados en
su arquitectura, estos son: energia y comunicaciones.

Con relacién al campo de la energia se distinguen cuatro areas funcionales al igual que
en la red eléctrica habitual: generacion, transporte, distribucién, y consumo. Pero en las
smart grids el modelo es mds complejo, no toda la energia se suministra a través de las
centrales eléctricas tradicionales, en las smart grids esta energia puede ser asimismo
entregada por las fuentes renovables, por la gestion de demanda de los sistemas de

almacenamiento y por la generacion distribuida.
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Figura 11 Arquitectura general de un smart grid
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La arquitectura de las comunicaciones es un sistema que armoniza gran variedad de
tecnologias (con la utilizacién de la IP como protocolo unificador de multiples protocolos

dominios internos y externos). Dichas tecnologias demandan interfaces bien definidas

por ello se ha buscado la estandarizacion a través de estos tres subniveles [8] [12]

Figura 12. Esquema de comunicaciones en sistema AMI
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Fuente: Fuente: Balakrishnan, Meera, and Martin Mienkina. [26]
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HAN (Home Area Network): Es una red de comunicaciones de corto alcance
que enlaza electrodomésticos y otros modulos en el entorno de una vivienda o
edificio para controlar la informacién admitiendo un mejor consumo de energia.
El propdsito es que esta capa sea transparente a las superiores interactuando con
ellas independientemente de las tecnologias manejadas, (por qué no existe una
estandarizacion en las tecnologias a nivel doméstico). Estas redes a su vez pueden
estar conectadas a otros elementos secundarios del cliente, como los PEV (Plugln
Electric Vehicle), fuentes de energia renovable y dispositivos de acumulacion.
Dependiendo si nos encontramos ante un edificio o una empresa se requiere una
BAN (Building Area Network) o una IAN (Industrial Area Network).

NAN (Neighbor Area Network): Este nivel suministra el intercambio de la
informacion de los medidores inteligentes (smart meters) entre los usuarios
consumidores y las empresas eléctricas. Una NAN suministra cobertura dentro de
un area geografica limitada que puede abarcar espacios mas grandes.

Figura 13. Neighbor drea network
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WAN (Wide Area Network): Es la red de mas alto nivel, cubre dreas mas
extensas e forman por lo general varias redes de menor tamafio. Extracta datos e

informacién procedentes de la NAN y se encarga de transmitirlos recorriendo
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largas distancias, a empresas eléctricas, estaciones de distribucién de energia,

subestaciones, redes de distribucion y centros de control

Figura 14. Wide drea network
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Las necesidades para gestionar servicios adicionales a los consumidores se basan en la
asociacion de las redes de comunicacion con la estructura AMI de flujo bidireccional, asi
estos clientes podran tener una gama de beneficios como la monitorizacién del uso de
energia, economizar en funcion del precio de la energia, etc.

Como se comento anteriormente en las redes de comunicacién de una smart grid, existen
tres segmentos de comunicacion entre distintas dreas de la red (HAN, NAN y WAN).
Definir la tecnologia en cada segmento es un gran desafio al que se enfrenta la
implantacién de estas nuevas redes inteligentes. Se hace necesario actualizar la red de
comunicacion del sistema eléctrico mediante la incorporacién de las nuevas tecnologias
de comunicacién, que brindan un mayor ancho de banda (fibra Optica, enlaces
inalambricos, etc.).

A nivel HAN las exigencias de ancho de banda no son tan rigidos, pero se requiere de

escalabilidad y buena cobertura. Pueden utilizarse tecnologias como Bluetooth para
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comunicar dispositivos en distancias cortas, tecnologias como ZigBee, PLC (Power Line
Communications) es decir comunicacion a través de suministro eléctrico y WiFi, que
pueden emplearse junto a redes de sensores para interconectar distintos dispositivos en
los hogares.

La transferencia de las lecturas de los medidores de consumo eléctrico demanda un mayor
ancho de banda para disminuir la latencia y asi proveer respuesta en tiempo real. Las
tecnologias mas redundantes son Red Inalambrica Mévil 4G LTE/GSM o WiMAX (Red
de Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas), Red Hibrida Fibra—Coaxial
(HFC) o Linea de Abonado Digital (DSL). La opcién més fiable, robusta y con
posibilidades de escalabilidad es el uso de una Red Optica Pasiva (Passive Optical

Network, PON). [13]

Tabla 6. Requerimientos de potenciales redes de comunicaciones para smart grid

Item Tipodered Alcance (m) Requerimiento de tasa de datos
1 HAN 0-50 Baja tasa_:?t bits para control de 1a
informacion.
3 NAN 0-700 Capacidades de decenas de cientos de

Ebps

Dispositives de Alta capacidad tal como
Decenas de | es un router / switch de alta velocidad

EM (capacidades entre cientos de Mbps v
Gbps por nodo).

3 WAN

Fuente: Fan, Z. y otros [25]
2.3.5.4 Sistemas de Gestion

Es toda la infraestructura de TIC que admite la gestion de las diversas funcionalidades de
la Smart grid, tales como:

e Sistema de conexién y desconexion del suministro

e MDMS (meter data management system) Sistema de gestiéon y almacenamiento

de los registros de consumo eléctrico de los Smart meter
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e Sistema de tarifacion y facturacion.
La infraestructura AMI puede interconectar otros tipos de Smart meter tales como los
desarrollados para la medicién de suministro de agua o los de gas, proveyendo la
comparacion del desarrollo de una red apropiada, en caso se razoné conveniente.
2.4 Tele medicion
La Telemetria o Tele medicion es una técnica computarizada de las comunicaciones que
consiste en una control y medida efectuada con ayuda de elementos intermedios que
admiten que la medida sea interpretada a una cierta distancia del revelador primario. La
caracteristica distinta de la tele medida es la naturaleza de los sistemas de transmision,
que contienen la conversacion de la cantidad medida en una magnitud representativa de
otra clase, que puede transferirse convenientemente para la medicién a distancia. La
distancia real no tiene mucha importancia.
Un sistema de telemetria regularmente consiste de un transductor como un dispositivo de
entrada, un medio de transmisiéon en forma de lineas de cable o las ondas de radio,
aparatos de procesamiento de sefales, y dispositivos de grabaciéon o visualizacion de
datos. El transductor cambia una magnitud fisica como la temperatura, presién o
vibraciones en una sefial eléctrica correspondiente, que es trasferida a una distancia a
efectos de medicion y registro.
La Tele medicién trae beneficios tanto al cliente como a la empresa que presta el servicio.
El cliente se favorece ya que dispone de informacién precisa del consumo, en muchas
ocasiones puede disfrutar de una gestiéon remota del contrato y tarifas personalizadas, la
recuperacion de fallas es més rdpida y adopta un mejor servicio al cliente. En el caso de
la empresa que presta el servicio eléctrico aumenta la satisfaccion del cliente, puede
personalizar las tarifas y fechas de facturacion, genera mejor y mds precisa informacion

de inteligencia de negocios, reduce costos de operaciones y atencion al cliente y previene
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los ingresos reduciendo las pérdidas y robos en la red. Adicionalmente las empresas
eléctricas manejan la informacién de los medidores para mantener un balanceo de carga
optimo en la red eléctrica.
La mayoria de las empresas de servicios en Europa y Estados Unidos estin migrando a
sistemas de Lectura de Medicion Automitica (AMR), en Asia e Hispanoamérica la
mayoria de estas compaiifas han comenzado a realizar estudios para la implementacién
de sistemas avanzados de AMR de larga escala, mientras que unos cuantos cuentan ya
con un sistema AMR o estan llevando a cabo proyectos pilotos para su implementacion
2.5 Descripcion de las tecnologias de comunicacion para sistemas de medicion
inteligente
La diferencia principal entre los diferentes Sistemas de Medicién Inteligente (SMI)
disponibles en el mercado se basa en la tecnologia usada para la comunicacién entre los
medidores y el software de gestion (MDM).
En la actualidad, las tecnologias de comunicacidn predominantes respecto a Sistemas de
Medicién Inteligente (SMI) y disponible en el mercado son:
— Comunicacién por Radiofrecuencia (RF).
o RF tipo Corto Alcance (Mesh)
o RF tipo Largo Alcance
— Comunicaciéon GPRS
— Comunicacioén por la linea de Potencia (PLC)
o PLC Carrier (High frequency)
o PLC Communication (Low Frequency)
Considerando las tecnologias existentes, el punto principal de disefio de la solucién SMI
mds adecuada para cada empresa concesionaria radica en la tecnologia de comunicacién

a seleccionar.
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Dicha eleccion depende de las caracteristicas geograficas y demograficas de cada zona,
la disponibilidad y cobertura del sistema de comunicacién publica, la seguridad y
confiabilidad de éste.

Sin embargo, muchos proveedores del Sistema de Medicion Inteligente (SMI) brindan
soluciones hibridas que unen uno o mas sistemas de comunicacion para tratar de alcanzar
desde el medidor hasta el software de gestion (Plataforma de Gestion).

En el presente informe se consideraran las soluciones de comunicacién predominante y
disponible, las cuales estan constituidas tanto por soluciones hibridas como por
soluciones unificadas.

A continuacidn, se sefialan las caracteristicas principales de cada una de las tecnologias
de comunicacion:

2.5.1 Comunicacion por radio frecuencia (RF)

La técnica RF utiliza el espacio aéreo para la transmision de sefiales. Consiste en nodos
principales equipados con antenas sirviendo de repetidoras, las cuales usualmente operan
a UHF (frecuencia ultra alta). Esta tecnologia se clasifica en tipos principalmente: tipo
MESH (RF-Mesh) y tipo Largo Alcance (RF de largo alcance).

Es importante hacer mencidén que se requiere repetidoras a distancias mdximas de 800
metros en estaciones fijas y la principal limitante es que su concentrador tiene capacidad
de hasta 5000 medidores.

2.5.1.1 Radio frecuencia Tipo corto alcance (MESH)

Una Red RF-Mesh estd compuesto de medidores y concentradores. Los medidores estan
provistos de una unidad de radiocomunicacién integrada capaz de comunicarse con otros
medidores y concentradores de datos. Cada medidor es capaz de encaminar la

comunicacion de otros medidores, formando una infraestructura de malla como medio de
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comunicacién y de esta manera se busca que la informacién pueda viajar por distintos
caminos para llegar hasta el software de gestion (Plataforma de Gestion).

Figura 15. Esquema Sistema RF Mesh
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Fuente: Estudio de medidores inteligentes [14]

Al ser una solucién que requiere implementar infraestructura de comunicaciones, sobre
todo para construir la malla de comunicaciones, se requiere de personal especializado en
telecomunicaciones para su instalacién y mantenimiento, lo que podria generar
importantes costos de mantenimiento y operacion del sistema.

Este tipo de soluciones pueden manejar, la banda de frecuencia no licenciada de 2.4GHz
y/o 5.8 GHz, basada en una configuracion del tipo red mesh. También podria utilizar
frecuencias licenciadas, pero se debe tener en cuenta que este tipo de frecuencias
necesitan los permisos del Ministerio de transportes y comunicaciones y pagos de canon
anual por punto de comunicacién, por lo que se recomienda utilizar la banda de frecuencia

no licenciada para evitar sobrecostos innecesarios durante la operacion y mantenimiento.
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En relacién a lo anterior, los proveedores de equipos mencionan que pueden operar en
cualquier banda de frecuencia, no obstante, especifican que las bandas de 400 MHz, 900
MHz y 2,4 GHz es donde se han desarrollado principalmente esta tecnologia.

Deberd ademads tenerse en cuenta de que a medida que la red SMI crezca, reuniendo
nuevos clientes, los costos correspondientes a la expansion de la red mesh podrian sufrir
un incremento notorio dependiendo de la geografia del lugar y la distancia al backbone
(se refiere a las principales conexiones troncales de Internet) de la red RF.

A continuacion, se muestra la arquitectura cldsica de un Sistema de medicion inteligente
utilizando la tecnologia RF tipo Mesh.

Figura 16. Arquitectura de la tecnologia RF tipo mesh

Fuente: https://www.bidon.ca/fr/notes/gridstream-rf-focus-axr-sd

2.5.1.2. Radio frecuencia tipo largo alcance
Un sistema RF de largo alcance usa concentradores que recogen los datos desde el
dispositivo de comunicacion en los medidores y los envian a la Plataforma de Gestién

mediante una red WAN.
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Las caracteristicas de alcance y cobertura de cada concentrador, asi como la necesidad
del uso de repetidores dependera de cada fabricante, se puede conseguir una distancia de
20 a 40 km de cobertura, dependiendo de la linea de vista, la implementacién de la
solucion requiere de un detallado estudio de radio frecuencia previo a la implementacion,
para conocer la ubicacién de las antenas y concentradores.

Una de las tecnologias evaluada y que cuenta con mayor cobertura y alcance por
concentrador se denomina RPMA, la cual ya ha sido efectuada de forma masiva en
muchos paises a nivel mundial.

A continuacion, se muestra la arquitectura cldsica de un Sistema de medicién inteligente
utilizando la tecnologia RF de Largo Alcance.

Figura 17. Arquitectura de la tecnologia RF de Largo Alcance4
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Fuente: Fuente: Estudio de medidores inteligentes [14]

2.5.2 Comunicacion GPRS

Los Sistemas de Medicion Inteligente (SMI) basados en comunicaciones por la red
Celular no requiere que la empresa de distribucién desarrollo una red propia de
comunicaciones, haciendo que el costo de implementacién y mantenimiento del medio

de comunicacién sea relativamente bajo.
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Sin embargo, es importante tener en cuenta que la disponibilidad de las comunicaciones
estard sujeta a la confiabilidad de la cobertura que pueda brindar la empresa de
comunicaciones. No serd posible monitorear un punto de medicién si es que no tiene
cobertura de comunicaciones.

Es importante, tener en cuenta el costo de operacion y mantenimiento se tiene que evaluar
el pago al operador celular de forma mensual dependiendo del consumo de datos, es decir,
la funcionalidad que se demanda implementar en el Sistema de Medicion Inteligente

Figura 18. Arquitectura de la tecnologia Celular
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Fuente: Estudio de medidores inteligentes [14]

2.5.3 Comunicacion por la linea de potencia (PLC)

La tecnologia PLC (Power Line Communication) utiliza la red eléctrica para convertirla
en una linea digital de transmisién de datos. Algunos sistemas manejan exclusivamente
la red de baja tensién (BT), mientras que otros son capaces de transferir sefales a través

de las lineas de baja tensioén y media tensién (MT).
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Tabla 7. Comparacion de PLC Banda Angosta'y PLC Banda Ancha

PLC banda angosta | PLC banda ancha
Frecuencia Hasta 500 kHz Mas de 2 MHz
Velocidad de datos Hasta 200 Kbs Mais de 1 Mbs
.y FSK, SSBPSK,
Modulacion OFDM OFDM

Fuente: Broadband Power line Communications Networks-Design, [16]

Tabla 8. Estdndares de frecuencia de PLC en diferentes regiones

Regidn | Regulador | Banda de frecuencia
3-95 KHz A-Proveedores de energia
. e 95-125 KHz B-Reservado para los usuarios
Europa | CENELEC
125-140 KHz C-Reservado para los nsuarios, ac-
ceso CSMA regulado
140-148.5 KHz D-Reservado para los usuarios
Japon ARIB 1O-450KHz
3-00 KHz .
China EPRI No regulado
3500 KHz
USA FCC 10-450K Hz

Fuente: Haidine, A. y Lehnert, R.: ((Broadband Powerline Communications Networks-

Network Design)), 2004 [16].

2.5.3.1 PLC Carrier (Alta frecuencia)

Esta tecnologia utiliza un médulo de comunicacién en el medidor que permite transmitir
la informacioén de este usando la red eléctrica BT, a través de una senal de alta frecuencia
(1,6 a 30 MHz, dependiendo de cada fabricante); ademds denominada onda portadora,
que viaja por la acometida de BT hasta un concentrador (colector) instalado en el poste
donde se ubica el transformador de distribucién (SED).

Debido a que el transformador de distribucién actia como un filtro pasa bajas; es decir,
no deja pasar la sefial de la red de baja tension a la red de media tension en la red eléctrica,
esta tecnologia incluye en cada transformador de distribucién un colector, el cual se

comunica con el software de gestion (MDM) centralizado mediante una red WAN celular.

37



La tecnologia PLC de alta frecuencia recoge y acumula la informacién en los colectores
ubicados en los trasformadores de distribucion. Este colector hace uso de otro medio de
comunicacion para transmitir la informacién hasta el centro de control donde se sitda el
software de gestion (MDM), el cual generalmente es comunicacién Celular (GPRS).
Para el analisis de costos se debe considerar ademas de los costos de instalacién de los
colectores, los costos de operacién y mantenimiento, los cuales incluyen el
mantenimiento de los colectores y el pago anual del uso de datos que conforman la red
WAN celular

A continuacion, se muestra la arquitectura de un Sistema de Medicion Inteligente (SMI)
que usa este tipo de comunicacion:

Figura 19. Arquitectura de la Comunicacion PLC Carrier + Celular
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2.5.3.2 PLC Communication (Low Frequency)

Este tipo de comunicacién incluye en cada medidor un médulo de comunicacién que usa
la tecnologia PLC Low Frequency. Debido a que las sefiales de lectura y de mando al
medidor es a baja frecuencia (inyeccién en el cruce por cero de la tensidn y de la corriente)
es posible entregar dichas sefiales de la red de baja tension a la red de media tension y
viceversa.
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Por otro lado, como colector este sistema usa una plataforma de comunicacién emplazada
en la Subestaciéon de Potencia, dicha plataforma recibe y enviara sefial a todos los
medidores interconectados a todos los alimentadores de la Subestacién a través de un
Transformador de modulacién que inyecta la sefial digital directamente en la red de media
tension, ademds hace uso de unos equipos de recepciéon de sefial y una unidad
procesadora. Con esta tecnologia de comunicacién se consigue cobertura a todos los
medidores agrupados a la subestacion de potencia. Para el andlisis de costos se debe
considerar ademds del costo de instalacion de la Plataforma de Comunicacion, los costos
de operacion y mantenimiento, el cual lo conforma en su gran parte el mantenimiento del
transformador de modulacién. Como este sistema no utiliza la red celular no se requiere
un pago anual del uso de datos.

A continuacion, se muestra la arquitectura de un Sistema de Medicion Inteligente (SMI)
que usa este tipo de comunicacion:

Figura 20. Arquitectura de la Comunicacion PLC Communication (Low Frequency
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) = SCADA, EMS, Manejo
- ——— de Apagones, Gestion
Lineasc.’e g Transponder en el de la Red, otras
potencia Usuario Final plataformas

Acometida
’ domicifiar\

Fuente: Fuente: Estudio de medidores inteligentes [14]
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2.5.3 Sistema TWACS (Two way automatic communication system)

El sistema TWACS es un sistema de comunicacién que utiliza tecnologia que esta
patentada para comunicarse a través de la red eléctrica, que proporciona bajo costo,
comunicacion confiable bidireccional entre el centro de control y los consumidores de
electricidad. TWACS utiliza la red eléctrica para envio y recepcién de datos desde la
subestacion hasta el cliente, posibilitando la implementacidn de servicios diversos tales
como: automatizaciéon de la medicién, tele medicion, tarifaciéon diferenciada,
administracion de cargas y composicion de curva de carga. Permite varios niveles de
paralelizacion de tecnologias que aumentan eficazmente su capacidad de manejar varias
decenas o cientos de miles de puntos finales. Una de las tecnologias que son utilizadas en
combinacién con TWACS es el sistema GPRS para que cientos de lecturas de los
medidores se puedan llevar a cabo dentro de una hora con la configuracién adecuada [17].
TWACS esta compuesto por el sistema de informacion y la plataforma informatica, que
debe interactuar con los sistemas de informacion corporativos que comprende el Servidor,
el equipo de Comunicacién con la red WAN y los equipos de Comunicaciones en
Subestacion que a su vez tiene los siguientes componentes:

— Unidad de Control de Recepcion (Control Receiving Unit (CRU)).

— Transformador de Modulacién (Modulation Transformes Unit (MTU)).

— Unidad de Modulacién de Salida (Outbound Modulation Unit (OMU)).

— Unidad de Captura de Entrada (Inbound Pickup Unit (IPU))

— Equipos de comunicacién remota (RCE), que comprenden todos los dispositivos

que pueden comunicarse e interactuar a través del sistema TWACS (medidores

residenciales y comerciales)
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Figura 21. Esquema de operacion sistema TWACS
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Fuente: Aclara [18]

Algunas de las herramientas disponibles para los servicios publicos mediante el uso de la
plataforma TWACS incluyen [18]:

— Lectura precisa que va directamente a la facturacion

— Capacidad para ofrecer servicios pre-pagados

— Conexién y desconexion remota de clientes

— Localizacién de fallas

— Monitoreo en tiempo real

— Lecturas en tiempo real y almacenamiento redundante de datos del medidor

— Notificacién de eventos.

— Obtencidn de perfiles de carga en tiempo real

— Balances de energia en Subestaciones.

— Control de pérdidas / Deteccion y prevencion de fraude y balances de energia.
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— Maniobras de Equipos de proteccién y maniobra (Recloser y Seccionadores Bajo
Carga

— Control de alumbrado publico.
El sistema TWACS opera en banda angosta o baja frecuencia que estdn en el orden de los
3 khz. TWACS es un sistema de comunicaciones PLC de banda ultra angosta UNB-PLC
propietaria de ACLARA y permite transportar un trifico de hasta 120 bps. La
comunicacion desde una subestacion hacia el Smart meter, se genera en cada sentido por
separado variando la corriente / voltaje cerca del cruce por cero voltios de la sefial de 60
herz. Asi puede llegar a distancias de hasta 200 Km.

La arquitectura TWACS tiene 3 niveles

2.5.3.1 NIVEL 1 central control equipmen (CCE):
Control central de equipamiento, corresponde a los servidores, médems y otros que
soportan la gestion centralizada de los equipos y la comunicacion con nivel 2. Aqui reside

el TNS (TWACS Net Server).

Figura 22. Nivel 1 componente CCE

Fuente: Aclara [18]
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2.5.3.2 NIVEL 2 substasion comunications equipament (SCE):

Equipamiento de comunicaciones de subestacion, corresponde a los equipos de interfaces
que permite las conexiones de las comunicaciones a la red eléctrica en este punto, tanto
entrante como saliente. Los principales elementos son Control & Recieved Unit (CRU),
Imbound pickup Unit (IPU), Otbound Modutation Unit (OMU)y Modulation Transformer

Unit (MTU).

Figura 23. Nivel 2 componente SCE

Fuente: Aclara [18]
2.5.3.3 NIVEL 3 Remote Comunication Equipmet (RCE):
Equipamiento de comunicaciones remota, incluye al Smart meter y/o otra
interfaces/equipos que permitan la comunicacién bidireccional y las funciones
establecidas a este nivel.

Figura 24. Nivel 2 componente RCE

Fuente: Aclara [18]
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2.5.3.4. Esquemas de modulaciéon

La modulacién en PLC cumple las mismas caracteristicas y pardmetros que otros medios
de transmision y estd definido por la siguiente expresion:

F(t) = ASen(wt + 0)

Donde: A es la Amplitud, o la Frecuencia y 0 es la Fase. Al igual que la mayoria de
canales de comunicacién, el canal PLC introduce atenuacién y cambio de fase a las
sefiales enviadas, debido a que este es un medio disefiado para distribucién de energia
eléctrica, ademas de afrontar eventos tales como operaciones de arranque y parada de
equipos, operacion de interruptores de diferentes tipos, cargas lineales y no lineales
conectadas por periodos, etc., que hacen practicamente imposible transmitir sefiales de
informacion, por eso se establecen técnicas de modulacidén que permitan minimizar estos
efectos. El diagrama de bloques del proceso de modulacion se puede observar en Figura

24.

Figura 25. Diagrama de blogues del proceso de modulacion de una seiial
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Fuente: (Tecnologia Power line) [19].
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El canal PLC puede ser considerado como un canal de multiples rutas debido a las
reflexiones generadas por las discontinuidades de la impedancia ocasionada por fallas en
los acoples, lo que genera desvanecimiento de la sefal en frecuencia [19].

El tipo de modulacién depende de la sefal a transmitir, la cual puede ser: Digital (voz y
video digitalizados) o Analdgica (voz y video).

Las técnicas de modulacién convencionales como ASK7, PSK8 y FSK9 normalmente
son excluidos en PLC. Una posible solucion para superar los problemas en un canal de
comunicaciones de este tipo, es usar un método de modulacién que pueda ocuparse de la
atenuacion desconocida, asi como de los cambios de fase y simplificar el receptor. Uno
de los métodos de modulacion que cumplen con los requisitos es OFDM por su
importancia y utilizacién en PLC

2.5.3.5 Modulacion por division de frecuencia OFDM (Ortogonal frecuency division
multiplexing)

Es un método de codificacion de datos d--igitales en mdltiples frecuencias portadoras con
origen en aplicaciones de uso militar. OFDM se ha convertido en un esquema de
modulacién popular para la comunicacion digital de banda ancha, ya sean inaldmbricas o
aldmbrica, ademads en aplicaciones tales como la television digital, acceso a Internet DSL,
redes inalambricas, redes de lineas de alta tension y las comunicaciones moviles 4G. [20].
La modulacién PLC empez6 con la modulacion GMSK y DSSS que ofertaba velocidades
de entre 1 y 4 Mbps, pero ya en la segunda generacién se empezd a introducir la
modulacién OFDM.

El concepto fundamental de OFDM, es que las subportadoras son ortogonales en
frecuencia, lo cual se define por la siguiente ecuacion:

Ty tt
f fi(t) - fa(t) -dt =0

T
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Donde f1(t) y f2(t), son las frecuencias de las subportadoras. En modulacién FDM

convencional, la separacion entre las subportadoras adyacentes es de 2/T y en OFDM esta
separacién es de 1/T, minimo para que dichas subportadoras sean ortogonales, tal como
se muestra en la figura 17. Los datos son divididos en varios flujos o canales en paralelo,
uno para cada subportadora y cada subportadora se modula con una técnica convencional
como QAM o PSK a velocidades bajas.
Las. Las sefiales QPSK/QAM producen un espectro en la frecuencia, cuyo ancho de banda
se puede expresar como BW = 2(1+alfa) Rs. En OFDM, las portadoras adyacentes pueden
solaparse. Asi, la suma de N portadoras, permite ahora transmitir N cadenas de
transmisioén sobre un ancho de banda de BW = (N+1) Rs Esto supone una eficiencia
espectral de N/N+1 por simbolo para el caso de N portadoras, creciendo con el valor de
N, hasta conseguir una eficiencia espectral que es practicamente el doble de la de las
sefiales QPSK/QAM para valores grandes de N.

Figura 26. Representacion frecuencial de la sefial OFDM
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Fuente: Application of power line communication with OFDM to smart grid system

[20]
Algunas de las ventajas de OFDM sobre otros esquemas son [21]:

— Capacidad para hacer frente a algunas condiciones del canal como atenuacion de
las altas frecuencias

— La ecualizacién de canal se simplifica porque OFDM puede ser visto como el uso
de muchas sefiales de banda estrecha moduladas lentamente en vez de una sefal
modulada de banda ancha rapidamente

— Eliminar la interferencia entre simbolos (ISI) y utilizar ecos y tiempo de
dispersion (en la TV analdgica estos son visibles como imédgenes fantasmas y la
borrosidad, respectivamente), insertando un intervalo de guarda entre los
simbolos OFDM. Este intervalo de guarda se elige con duracién mayor que el
maximo retardo de todos los recibidos del mismo simbolo, de forma que las
componentes debidas al retardo de un simbolo no interfieran en el siguiente

— Facilita el disefo de redes de frecuencia tnica (SFN), donde varios transmisores
adyacentes envian la misma sefial de forma simultdnea a la misma frecuencia, ya
que las sefiales de multiples transmisores distantes se pueden combinar de forma
constructiva, en lugar de interferir como lo haria normalmente

— Tiene menos interferencia entre simbolos que los sistemas mono portadora

2.5.3.6 Ventajas técnicas
Existen algunas ventajas considerables de la tecnologia PLC sobre otras y en cada una de
ellas se consideran aspectos interesantes para la eleccion sobre otras. A continuacion, se
presentan algunas ventajas considerables:

— La tecnologia PLC utiliza como infraestructura de comunicacion la red eléctrica,

evitando costos adicionales por montaje
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— El éxito de PLC en el entorno comercial es atribuible a tres factores clave. La
combinacion de la gama de frecuencias, potencia de procesamiento y rendimiento
ofrecen mucha mads agilidad que las tecnologias de red de banda estrecha

— Posibilita el crecimiento de la cobertura del sistema de manera gradual en el largo
plazo, permitiendo atender a todo el espectro de clientes (urbanos, rurales,
comerciales, industriales, residenciales) sin requerir de inversiones exorbitantes
en el corto plazo

2.3.5.7 Protocolos De Comunicacion Normados Para Medidores Inteligentes Y
Smart Grid

2.3.5.8 Protocolo DNP 3.0

Estd basado en la norma del comité 57, grupo de trabajo 03 del IEC (International
Electrotechnical Commission), que permite el desarrollo de un protocolo para
aplicaciones de telecontrol, sistema SCADA vy sistema de automatizacion distribuidos.
Este sistema fue desarrollado por GE Harris en 1990 y en 1993 fue cedido al grupo de
usurarios DNP, que es una organizacién sin fines de lucro formada por la compafiia de
servicio pubico y vendedores. El protocolo DNP 3.0 es un protocolo abierto y de
propiedad publica que fue disefiado para lograr la interoperabilidad entre el RTU, IED y
estaciones maestras. Este protocolo ha sido adoptado por la IEEE como practica
recomendada para la interconexion RTU IED y alternamente empleado en la industria
eléctrica.

El protocolo DNP 3.0 es un protocolo asincrono, abierto, robusto y eficiente con el cual

se puede:

> Solicitar y responder multiples tipos de datos en mensaje sencillo.

> Segmentar mensajes en miltiples tramas para asegurar una mejor deteccion y

recuperacion de errores.
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> Incluir solamente nuevos datos en los mensajes de respuesta.

> Asignar prioridades a ciertas clases de datos y solicitar esos datos
periddicamente de acuerdo con la prioridad establecida.

> Permitir respuesta no solicitadas.

> Soportar sincronizacién de temporizacion con un formato estindar de tiempo.

2.3.5.9 Protocolo TCP/IP
Las siglas TCP/IP se refieren a un conjunto de protocolos para comunicaciones de datos.
Este conjunto toma su nombre de dos de sus protocolos mds importantes, el protocolo
TCP (Transmisién Control Protocol) y el protocolo IP (Internet Protocol).
* Los estandares del protocolo TCP/IP son abiertos y ampliamente soportados por
todo tipo de sistemas, es decir se puede disponer libremente
de ellos y son desarrollados independientemente del hardware de los ordenadores o
de los sistemas operativos.
» TCP/IP funciona practicamente sobre cualquier tipo de medio, no importa si es
una red ethernet, una conexién ADSL o una fibra 6ptica.
* TCP/IP emplea un esquema de direccionamiento que asigna a cada equipo
conectado una direccidn Unica en toda la red, aunque la red sea tan extensa como
internet
2.3.5.10 Protocolo IEC61850
El protocolo IEC61850 es considerado el estandar para la automatizacién de equipos de
subestacion eléctrica de diversos fabricantes, la principal caracteristica que ofrece es la
interoperabilidad entre los equipos. Un Grupo de fabricantes colaboran con el desarrollo
de protocolo IEC61850, que en la actualidad se vienen realizando investigaciones para la

evolucidn del protocolo a fin de seguir implementando mds funciones.
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Protocolos de comunicaciones de smart grids

El Sistema Eléctrico de potencia estd regulado por el comité técnico TC57 de la comision

electromecanica Internacional (IEC), que buscé estandarizar las comunicaciones en el

sistema eléctrico, con el desarrollo de modelos de datos e interfaces genéricos y la usando

los mismos protocolos de comunicacion ya existentes como TCP/IP o interfaces serie se

utilizardn las siguientes normas teniendo en cuenta las utilizaciones y funciones

requeridas:
Figura 27. Protocolos para cambios de informacion
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Fuente: (Quiroz, 2017) [22]
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2.6 Principales proyectos de medicion inteligente desarrollados en el Peru

2.6.1 Electro Sur Este S.A.A.

En Pert Electro sur Este es la primera empresa a nivel pais que realizo el primer proyecto
integrado de tele medicién en usuarios finales el cual consistié en la implementacién de
un sistema AMI con Plataforma de comunicacion tecnologia PLC Communication
(TWACS) en la Subestacién de Potencia Compabata y a la fecha se concluyé con la
segunda etapa.

Esta implementacion consistio la instalacion de medidores inteligentes en 103 puntos en
la primera etapa y 384 tableros (en la misma cantidad de SED’s) y 3500 medidores en
suministro finales en su segunda etapa.

Asi mismo se encuentra en proceso de evaluacién la 3ra etapa que consistird en la
masificacion de medidores inteligentes en todo el sistema eléctrico Combapata, vale decir
en todos sus alimentadores de media tension y sus 24000 usuarios finales que a la fecha
se alimentan en este sistema eléctrico.

2.6.2 Electro Dunas

ELECTRODUNAS en el 2016 realizo un piloto, el cual consistié en la implementacion
de 02 concentradores ubicados en 02 totalizadores, en donde cada totalizador alimenta
alrededor de 100 medidores monofasicos, utilizando la tecnologia PLC Carrier.

Por otro lado, cada concentrador instalado se comunica con el centro de control utilizando
la red celular como medio de comunicacion

2.6.3 Luz del Sur

En el 2018, la Empresa Concesionaria Luz del Sur decidi6 implementar una solucion

hibrida con el uso de RF Mesh y red celular, tecnologia LoRa, con el que le permite
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supervisar en tiempo real a un total de 96 medidores de baja tensidén ubicados en el
Distrito de Lince de una sola Subestacion de Distribucion.

2.6.4 Enel

Enel Distribuciéon Pert instalé6 més de 8,700 medidores inteligentes en siete distritos de
Lima y Callao como parte de un proyecto piloto que tiene como objetivo crear una red
eléctrica mas eficiente y digitalizada para mejorar la calidad del servicio.

2.6.5 Electro Ucayali

El afio 2019 Electro Ucayali culmino su primer piloto de implementacion de medicién
inteligente en el casco urbano de Ucayali con 200 medidores haciendo uso de Radio

Frecuencia, usando tecnologia RPMA (Random Phase Multiple Access).
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CAPITULO III
Implementacion de tele medicion TWACS en el sistema eléctrico Combapata

3.1 Introduccién

La implementacién del sistema de tele medicion TWACS se realizdé en 02 etapas,
iniciando el primero el 12 de junio del afio 2015 teniendo un plazo de ejecucion de 220
dias calendarios el mismo que se amplié mediante una adenda por implementacién de
sistema de proteccién en media tension dentro de la Subestacion de Transformacion de
Combapata, ampliando el plazo un adicional de 190 dias calendarios, el mismo que fue
entregado en noviembre del afio 2016. La segunda Epata inicio el 17 de octubre del afo
2017 con un plazo de ejecucion contractual de 210 dias calendarios los mismos que fueron

ampliados ddndose entrega del trabajo en noviembre del afio 2018.

3.2 Antecedentes

A nivel mundial la tendencia es la de cambiar las fuentes de energia convencionales por
energias renovables, por ejemplo, la Unién Europea obligd a sus miembros a cumplir para
el 2020 con un 20% de reduccién de emision de gases de efecto invernadero, un 20% de
aumento de eficiencia energética y 20% de consumo de energia proveniente de fuentes
renovables. Las redes inteligentes exceden estos objetivos, integrando fuentes renovables
e introduciendo mayor eficiencia y modernizacion a la red, a través de tecnologias de la
informacion. Empresas Eléctricas de Estados Unidos han desplegado el cambio de més
de 8 millones de medidores inteligentes y aproximadamente 132 millones deben
implementarse a diciembre del 2020.

En el Peru existen las Leyes N® 28832 Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la
generacion eléctrica publicado el afio 2006 y N° 27345 Ley de Promocion del Uso
Eficiente de la Energia, en esa linea el afio 2016 se emite el D.S. 018-2016-EM que

modifica el reglamento de la Ley de Concesiones eléctricas y en su décima disposicion
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complementaria transitoria indica que las EDEs propondrdn al organirmo regulador el
cambio gradual del sistema de medicion actual, a medicién inteligente con un plazo de
hasta 8 afios. Aunque recién en noviembre del 2017 OSINERMGIN emite la resolucion
N° 225-2017-OS/CD mediante el cual aprueba los Términos de Referencia para la
Elaboracion del Estudio de Costos del Valor Agregado de Distribucion (VAD), donde
incluye las disposiciones para la implementacién de sistemas de medicion inteligentes
por parte de las EDE del Perd. Electro sur este a esta fecha ya iniciaba la segunda etapa
del proyecto piloto de tele medicién mediante la aplicacion del sistema TWACS.

3.3 Generalidades.

Electro Sur Este S.A.A. (ELSE), contratd a una empresa especializada para la
implementacion del Proyecto Llave en Mano ““ Adquisicion, Montaje y Puesta en Servicio
del Sistema de Gestion de Medicion Rural” de la sistema eléctrico de Combapata - Cusco,
permitiéndole realizar el balance de energia de las subestaciones de distribucién con las
subestaciones de transformacién de las cuales reciben energia, medicion del alumbrado
publico, gestionar cortes, detectar hurtos y registrar demandas de energia y perfil de carga
e integrados al sistema de medicién de tecnologia TWACS el cual permitird realizar las
lecturas de los parametros eléctricos de consumo de los transformadores de distribucion,
alumbrado publico y usuarios, asi como gestionar cortes, detectar hurtos, registrar
demandas de energia, con la finalidad de realizar un manejo mads eficiente de los recursos,
permitiendo a Electro Sur Este incorporar a futuro mds subestaciones dentro de su drea
de concesion.

3.2.1 Alcances

Comprende el disefio e ingenierfa de detalle, suministro, montaje, integracion,
implementacion y pruebas del sistema de gestion remota de reclosers, medicion de SEDs,

alumbrado publico y usuarios finales.
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3.2.2 Justificacion de proyecto

En el afo 2016 mediante el D.S. 018-2016-EM el estado mediante el Ministerio de
energia y minas, modifica el reglamento de la Ley de Concesiones eléctricas y en su
décima disposicion complementaria transitoria indica textualmente lo siguiente “En el
marco de la declaracion de interés nacional de la promocion del Uso Eficiente de la
Energia para asegurar el suministro de energia, proteger al consumidor, fomentar la
competitividad de la economia nacional y reducir el impacto ambiental negativo del uso
y consumo de los energéticos, previsto en la Ley N°® 27345, las EDEs propondran a
OSINERGMIN un plan gradual de reemplazo a sistemas de medicion inteligente en el
proceso de fijacion tarifaria, sujetdndose a lo dispuesto en el articulo 163 del presente
Reglamento y considerando un horizonte de hasta ocho (08) afos de implementacién.”
Electro Sur Este en esta linea inicio el proyecto de implementaciéon de medicién
inteligente en su sistema eléctrico mds extenso y donde tenia mayores problemas en temas
de calidad del servicio en general, (sistema eléctrico Combapata).

3.2.3 Zona de proyecto

Sistema Eléctrico Combapata Alimentadores de Media Tension CO01, CO02, COO03,
CO04 Y COO0S estas ubicados en las provincias de Canchis, Canas, Acomayo,
Quipichacnhis, Paruro y Chumbivilcas departamento del Cusco

Tabla 9. Zona de proyecto

ZONA DEL PROYECTO

DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO

Canchis, Canas, Acomayo, Quipicanchi,

Paruro y Chumvivilcas Cusco

26 distritos

Elaboracién propia
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Figura 28. Ubicacion del Sistema Eléctrico Combapata
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Fuente: Electro Sur Este

La SET Combapata 138/66/24 kV, se encuentra ubicada en el distrito de Combapata,

provincia de Canchis, departamento de Cusco.

3.2.4 Caracteristicas geograficas

La zona del proyecto posee una topografia regular, presentando zonas con accesos

regulares y otras ubicaciones sin acceso, con vegetacion en los sectores a intervenir y

otras zonas con dificil acceso con escasa vegetacion.

Descripcion

Tabla 10. Caracteristicas Geogrdficas

Semestres

Noviembre-Abril

Clima

Temp. min °C
Temp. max °C
Temp. med °C
Humedad Relativa
Veloc. viento Km/h

Mayo-Octubre
Seco de sierra
-5 °c
20 °c
15 °c
15%
90 km/k

[luvioso
5°c

20 °c

15 °c
30%

90 km/h

Fuente: Senamhi
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3.2.5 Instalaciones eléctricas existentes

A continuacién, se presenta una breve descripcion de las instalaciones eléctricas
existentes, correspondiente a la Subestacion Combapata 138/66/24 kV.

Figura 29. Esquema Unifilar del sistema SCADA SET — Comabapata

__ ;|....-. §7 e RN

Fuente: Electro Sur Este

a. Transformador 138/66/24 kV — 15/7/8 MVA

El transformador de potencia cuenta con las siguientes caracteristicas:

o Tensién : 138+3x2,5%/66/24 kV
o Potencia : 15/7/8 MVA

e Conexién YNyn0Od11

e Vcc : 6/10,2/3,2 % (8§ MVA)
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Fotografia 1. Subestacion de Potencia Combapata

e G R

El transformador de potencia cuenta con las siguientes caracteristicas:

o Tension : 138+3x2,5%/66/24 kV
« Potencia : 15/7/8 MVA

o Conexién : YNynOd11

» Vcc : 6/10,2/3,2 % (8 MVA)

b. Patio en 138 kV

La subestacién cuenta con dos (2) salidas en 138 kV:
= Salida 1, a S.E. Quencoro, compuesta con los siguientes equipos:
- 02 trampas de onda, 400 A, 0,2 mH.
- 01 transformador de tensién de 3 devanados, 138/\3: 0,1/73 - 0,1/3;
75VA cl. 0,5; 30VA cl. 3P.
- 03 pararrayos de 120kV, 10kA.

= Salida 2, a S.E. Tintaya, compuesta con los siguientes equipos:
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C.

- 02 trampas de onda, 400 A, 0,2 mH.

- 01 transformador de tension de 3 devanados, 138/v3: 0,173 - 0,143 ;
75VA cl. 0,5 ; 30VA cl. 3P.

- 03 pararrayos de 120kV, 10kA.

Patio en 66 kV

La subestacion cuenta con una (1) salida en 66 kV, a S.E. Sicuani, compuesta con

los siguientes equipos:

02 seccionadores de barras, 60kV, 400A.

01 interruptor 72,5kV, 630A.

Transformador de corriente de 2 devanados, 30—-60/1-1-1A; 30VA cl. 5P10;
20VA cl. 0,5.

03 Pararrayos de 60kV, 10kA.

01 transformador de tension de 3 devanados, 66/Y3: 0,143 - 0,1/43; 30VA

cl. 1,0 ; 50VA cl. 0,5.

Fotografia 2. Patio de Llaves SET Combapata

d. Patio en 24 kV

La subestacién cuenta con cinco (5) salidas en 24 kV:
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= Salida 1, Combapata (AMT COO01).

= Salida 2, Ttio (AMT COQ02).

= Salida 3, Accha (AMT CO03).

= Salida 4, Chamaca (AMT CO04).

= Salida 5, Chara (AMT COO05).

Cada una de estas salidas estd compuesta con los siguientes equipos:

- 01 seccionador de barras, 38kV, 400 A.

- 01 transformador de corriente de 2 devanados, 40-80/1A: 30VA cl. 0,5.
- 03 pararrayos de 24kV, 10kA.

- 01 recloser de 27kV, 400A, 150kV BIL.

Fotografia 3. Barra de 24 kV SET Combapata

-

~

.

)

|4
?""‘
)
. _

A continuacién, se muestra el diagrama unifilar de la subestacién de Transformacion de

Combapata con cada caracteristica descritos
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Figura 30. Diagrama Unifilar de SET Combapata
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3.2.6. Caracteristicas de los AMT’s de Combapata

En el cuadro N° 10 se detalla las caracteristicas de todos los alimentadores de media
tension involucrados dentro del proyecto.

Tabla 11. Caracteristicas de AMT’s Combapata

SET AMT Longitud

MT BT
SED MT (km) NMT NBT EAP

Combapata |COO01 | 31 33.67 254 | 1144 | 346 | 1658
Combapata |CO02| 156 | 185.72 | 1311 | 5310 | 1852 | 7087
Combapata |COO03| 292 | 470.47 | 2416 | 10298 | 3240 | 12503
Combapata |CO05| 73 81.50 506 | 2893 | 1170 | 4211
Combapata |CO04 | 102 | 197.93 | 1047 | 3397 | 759 | 3084
TOTAL 654| 969.29 |5,534|23,042 7,367 | 28,543
Fuente: electro Sur Este

(S RSOSSN

3.4 Descripcion del proyecto

La plataforma TWACS de Aclara operard con dos (02) servidores de aplicacion que se
encargan de concentrar la informacion proveniente de los medidores y controladores DST
(distribution switching transponder) instalados en campo. El operador podra acceder al
sistema por medio de una (01) estacién de operaciéon desde donde este podrd ser
comandado.

Se implement6 un sistema de medicién remota para SEDs, alumbrado ptiblico y usuarios
finales que utiliza, la red eléctrica de distribucion MT/BT (media tensidén/baja tensién)
existente como medio de comunicacién, reduciendo costos en mantenimiento y
operacion, asimismo sea una solucién escalable e integrable con plataformas informéticas
y de comunicaciones existentes. En cada SED se instal6 un medidor para el servicio
particular y un medidor de alumbrado publico (AP), los que emplean la interfaz TWACS
que cuenta con la capacidad de realizar comunicaciones bidireccionales con el software
del sistema que se instalard en el Centro de Control de ELSE; utilizando la red eléctrica

de distribucion M.T./B.T existente.
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Asimismo, se instal6 el equipamiento electromecdnico necesario en la subestacién de
transformacion (SET) para adaptar el sistema TWACS. De igual modo se integré 07
recloser asociados a los alimentadores de la SET Combapata, para enviar mandos de
apertura / cierre y visualizar el estado desde el centro de control ELSE.

De acuerdo a lo indicado, ELSE cuenta con un enlace de comunicacion TCP/IP del Centro
de Control a la SET Combapata, que es utilizado, para la comunicacién con el Centro de
Control. Este enlace permite acoplar las senales del Centro de Control a la red eléctrica
de media tension de la SET Combapata.

En el Centro de Control de ELSE, se instal6 la plataforma de gestion del sistema,
compuesta por servidores con software de medicion remota, que recolectaran las lecturas
de los medidores y el estado de los reclosers integrados al sistema. Esta informacién se
almacena en una base de datos relacional, y cuenta con interfaces estiandares, como
Multispeak, y/o base de datos, que permite intercambiar informacién con aplicaciones
Comercial y GIS.

Figura 31. Se establece la arquitectura general del sistema.
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Fuente: Aclara [18]
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3.5 Descripcion general de la comunicaciéon TWACS

La técnica TWACS de modulacién de frecuencia de potencia para la comunicacion
bidireccional en la linea de alimentacién usa el término sefializacion de salida para
distinguir la comunicacién desde la subestacion a los dispositivos de punto final y la
sefalizacion de entrada para la comunicacion del dispositivo de punto final detectada en
la subestacion.

Las sefiales de salida se transmiten modulando la forma de onda de voltaje cerca del punto
de cruce cero. Los binarios y los ceros se indican mediante la ubicacién de la modulacion,
“que se muestra exagerada” para mayor claridad en la Figura 32. Dos ciclos de forma
de onda de voltaje producen un bit de sefial de salida.

Figura 32. Seiial TWACS saliente de la forma de onda de voltaje
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Fuente: Aclara [18]
Las sefales de entrada se crean produciendo un modelo tnico de pulsos de corriente en
los dispositivos de campo y detectando esos pulsos en la subestacién como se ilustra en
la Figura 33. Cuatro ciclos de forma de onda de corriente producen un bit de entrada.

Figura 33. Seiial TWACS entrante de la forma de onda de corriente
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Fuente: Aclara [18]
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A diferencia de los sistemas portadores de linea de alta frecuencia, las sefales TWACS
funcionan a la frecuencia de alimentacion, por lo tanto, la comunicacién de la linea de
alimentacion TWACS no requiere repetidores, ni unidades de bloqueo o cualquier otro
equipo de acondicionamiento de red para funcionar correctamente. La sefial TWACS
transita sin obstaculos a través de los transformadores de distribucion y no se ve afectada
por los equipos y las condiciones que existen en la linea de alimentacidn, tales como:
bancos de condensadores de derivacion, transiciones aéreas a subterrdneas,
autotransformadores, reductores de tensiéon y arménicos. Los puntos muertos causados
por fendmenos de onda estacionaria no existen con la tecnologia TWACS,
independientemente de la longitud o configuracion del alimentador.

El siguiente diagrama ilustra el flujo de informacién. Las flechas verdes representan las
comunicaciones de salida, mientras que las flechas rojas de la figura 34 representan la
comunicacion de entrada.

Figura 34. Flujo de informacion
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El sistema funciona como un esclavo maestro, donde el servidor de la puerta de enlace de
lared TWACS son las estaciones maestras y el equipo de comunicacion de la subestacion
y comunicacion remota (medidor, CST u otro punto final habilitado por TWACS) es el
esclavo. La estacion maestra envia un comando a la CRU en la subestaciéon. La CRU
interpreta y actia sobre el comando. Las comunicaciones salientes se inician desde la
CRU a la OMU. Cuando se dispara la OMU, su mensaje se comunica en el voltaje del
sistema a través de la MTU y es visto por todos los medidores en la subestacién, pero
solo aquellos medidores que reconocen el nimero de serie tnico o la direccidon de grupo
en el comando responderdn. El (los) medidor (es) envian mensajes entrantes a la
subestacion, que son detectados por las IPU conectadas a los circuitos del transformador
de corriente (CT) que se envian a la CRU. El receptor de mensajes entrantes de la CRU
decodifica los mensajes y luego la CRU remite el mensaje de regreso a la estacién
maestra.

Figura 35. Flujo de informacion
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3.6 Implementacion de tele medicion TWACS en el sistema eléctrico Combapata

La implementacion de TWACS se realiz6 en 03 niveles los cuales son:

— Montaje y puesta en servicio de equipos en SET de potencia.
— Montaje y puesta en servicio de equipos en SED’s.

— Montaje y puesta en servicio de equipos a suministros finales.
Los mismos que se desarrollaran a continuacion:
3.6.1 Montaje y puesta en servicio de equipos en SET de Potencia

SET — Combapata

El equipamiento a instalar comprendi6 basicamente de lo siguiente:
Patio de Llaves
- 01 Unidad del Transformador de Modulacién (MTU)
- 01 Unidad de Modulacién de Salida (OMU)
Sala de Control
- 01 tablero con 05 Unidades de Recepcion de Senales de Entrada (IPU)
- 01 tablero con 01 Unidad de Control y Recepcién (CRU)

Fotografia 4. SET Combapata

RED DE ENERGIA DEL PERU $.A.
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Para la ubicacién del equipamiento en el Patio de llaves se considerd dos alternativas, las
cuales se muestran en la Figura 35.

Figura 36. Alternativas para la ubicacion de equipos en el patio de llaves.
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La alternativa 1, correspondia a la conexién de los equipos directamente a la barra en
24kV de la SET Combapata, mientras que en la alternativa 2, la conexion de los equipos
se haria en una estructura biposte, adicionalmente se instalaria un recloser y un
seccionador de linea en el pértico existente de la salida 4 (AMT COO04), para fines de

mantenimiento y por consideraciones operativas se opto por la alternativa 2.

Fotografia 5. Montaje de Equipos en SET
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Para la ubicacién del equipamiento en la Sala de Control también se considerd dos
alternativas, las cuales se muestran en la Figura 36.

Figura 37. Alternativas para la ubicacion de equipos en la Sala de Control.
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Respecto a la ubicacién de equipamiento en la sala de control, se opt6 por la alternativa

B por sugerencia de REP propietaria de la SET de Combapata.
Descripcion de Equipamiento

3.6.1.1 Patio de Llaves en 24kV:
Los equipos y materiales requeridos para el patio de llaves en 24 kV fueron los

siguientes:

e Reconectador automatico (Recloser) 27kV, 630A, 150kV-BIL

e Seccionador tripolar de barra, para instalacién vertical, 36kV, 400A,
170k V-BIL.

e Seccionador tripolar de linea, para instalacién vertical, 36kV, 400A,
170k V-BIL.

e Pararrayos de Oxido de Zinc 24 kV, Clase 1, 10kA

e Poste de concreto 11/300
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e Unidad de Transformacion de Modulacién (MTU), 75kVA, 22,9/0,48-
0,277k V, para instalacién en base de concreto.

e Unidad de Modulacion de Senales de Salida (OMU).

e Vigas metélicas para soportes de seccionador de barra y seccionadora
porta fusible.

e Red de Tierra superficial, conformada por conductores de cobre desnudo
70mm?2, grapa de doble via para conductor de 70mm?2 y empalmes en
“T” con soldadura tipo exotérmica.

Sala de Control:

Los equipos y materiales requeridos para la sala de control son los siguientes:

e Tablero con Unidad de Control y Recepcion (CRU).

e Tablero con Unidad de Recepcién de Sefiales de Entrada (IPU).

e Inversor 110VDC a 120VAC.

e  Conductor de fibra 6ptica.
3.6.1.1.1 Reconectador Automatico de Recierre
El recloser completo estd constituido por el interruptor de recierre automadtico
propiamente dicho, que interrumpe el circuito principal; un gabinete conteniendo el
sistema de control electrénico, que detecta las corrientes excesivas y activa el interruptor
y un cable de control que permite la conexion entre el interruptor y el gabinete de control.

Caracteristicas eléctricas

Los requerimientos minimos que cumple son los siguientes:

- Tension nominal o 229kV
- Tensi6on Maxima de servicio . 25kV
- Tensién Méxima del equipo : 38kV

- Nivel de Aislamiento
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Tension de frecuencia industrial 60Hz : 50kV

Tension de impulso 1.2/50 us (BIL) : 150kV
Corriente Nominal del Interruptor 630 A
Corriente Cortocircuito Simétrica o 12KkA
Corriente minima disparo : 5A
Ciclos de recierre a capacidad ruptura nominal 3
Minimo nimero de operaciones de recierre 4

Tipo de cdmara de extincion del arco : vacio

Fotografia 6. Recloser de Marca G&W
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3.6.1.1.2 Seccionador de barra y seccionado de linea

El seccionador instalado fue del tipo rotativo, doble corte, 2 columnas por polo, de mando

tripolar, con palanca, de instalacion a la intemperie, tripolares, de montaje vertical.

Los seccionadores de barra tienen un mecanismo de accionamiento manual, mientas que

los seccionadores de linea tienen un mecanismo de accionamiento de las cuchillas de fase

y puesta a tierra del tipo manual y motorizado del tipo tripolar.

caracteristicas eléctricas

- Tensiéon nominal

- Frecuencia

- Corriente Nominal continua

- Corriente Nominal momentdnea
- Nivel de Aislamiento

- Montaje

- Altitud de montaje

- Distancia entre polos

- Contactos auxiliares

36 kV

60 Hz

400 A

12 kA

170 kV Pico

Exterior

4500 msnm

700 mm

>6NA/>6NC

- Tensiones Auxiliares (seccionador de linea)

Tensién continua (Vece)

110

Fotografia 8. Seccionador de Linea
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Fotografia 9. Tablero de mando de Seccionador de Linea

3.6.1.1.3 Unidad de transformador de modulacion(MTU)

La Unidad de Transformador de Modulacion (MTU) proporciona funciones de
adaptacién de impedancia y transformacién de voltaje para comunicaciones salientes
TWACS. El primario de MTU esta conectado al bus de subestaciéon MV, mientras que el
secundario de conexiodn a tierra estd conectado a la OMU de 480/277 voltios.

La Unidad del Transformador de Modulaciéon (MTU) proporciona el enlace entre el cable
de energia y la Unidad de Modulacién de Salida (OMU), con lo cual actiia como
dispositivo de conexion para modular la sefial de salida de TWACS en el bus. La MTU
también disminuye el voltaje hasta 277/480 V CA para energizar la OMU.

La Unidad del Transformador de Modulacion (MTU) estd conformada por un
transformador de distribucidn trifasico, un interruptor de desconexién con fusible de bajo
voltaje (LVFDS) y un interruptor de desconexién de alto voltaje (HVDS).

Caracteristicas eléctricas

- Tensién nominal primario o 229kV

- Tension nominal secundario : 4807277V
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Frecuencia

Tipo

Potencia

Tipo de conexién
Impedancia c.c.

Fusible LVFDS

60 Hz
Trifasico
75 Kva
Dyn
1,8%

200 A

Fotografia 10. Transformador de modulacion

[ U
O Yix TAGE

MLACE SATETY SMITEN
O OFF POSITER (T

[T T e

Fuente: Aclara [18]
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3.6.1.1.4 Unidad de modulacion de salida (OMU)

En respuesta a los comandos de la CRU, la OMU genera el comando de salida TWACS
a través de una serie de cortos controlados de fase a fase o de fase a neutro que extraen
corriente a través de la impedancia de la MTU cerca del cruce por cero de la forma de
onda de voltaje. La perturbacién resultante de la forma de onda del voltaje del bus de
distribucién codificada en bits se ha representado previamente.

Los elementos clave dentro de la OMU son:

— Conjunto de potencia de corriente continua (DCPA). Reduce el voltaje de entrada
de 277 VCA a 46 VCA y crea todos los voltajes de CC necesarios para la OMU.
También envia las tres fases de la onda sinusoidal a la OPA para la deteccidén
cruzada cero.

— Conjunto de procesador de salida (OPA). Controla las funciones internas de la
OMU, que incluyen: activar OSSA para disparar: transmitir informacién saliente;
monitoreo de voltaje de fase y pérdida de fase; y, enviar informacién cruzada cero
y de fin de mensaje a la CRU.

— Ensambles de sefalizacién de conmutacion de salida (OSSA). Los cuatro OSSA
(A, B, C, N), que a veces se denominan "ladrillos" debido a su aspecto de ladrillo
rojo, cambian el voltaje de entrada de la MTU para generar el comando de salida.
Cada OSSA tiene un SCR de polaridad directa e inversa para permitir disparar en
el medio ciclo positivo o negativo. Dos OSSA se disparan en secuencia. El par
especifico de disparo de OSSA determina si el comando de salida se enviard de
fase a fase o de fase a neutral

La OMU se alimenta desde el lado de baja tension de 480/277 voltios y conexion a tierra

en estrella de la MTU. Por esa razdn, la OMU resistente a la corrosion exterior se instala
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en o cerca de su MTU asociada. Un calentador opcional controlado por termostato estd
disponible para la OMU.

Caracteristicas técnicas

a) Gabinete

- Dimensiones : 13 cm (altura) x 48 cm

(ancho) x 44 cm (profundidad)

- Peso : 90,2 kg
- Tension nominal : 480/277 V £20%
- Instalacion :  exterior

b) Conjunto de Energia de Corriente Continua (DCPA)

El Conjunto de Energia de Corriente Continua (DCPA) ofrece las siguientes

funciones:

= Reduce el voltaje de entrada de 277 V de CA a 96 V de CA para el uso con el
DCPA

= Envia la informacién de fase al OPA para la deteccién de paso por cero

= Crea todos los voltajes CC necesarios.

EI DCPA recibe energia a través del voltaje del cable de entrada trifdsico de la OMU

mediante los fusibles de 2 amperios del bloque de fusibles de 277 V CA.

El voltaje rectificado produce un suministro de +48 V CC, que luego va al
suministro de energia de un convertidor CC-CC que lo transforma en +5 V CD, +12
V CDy -12 V CC para alimentar los circuitos de accionamiento de compuerta del

OPA y los OSSA.
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¢) Montaje Procesador de Salida (OPA)

El Montaje Procesador de Salida (OPA) controla funciones internas de la OMU,

tales como:

= Activacion de la sefial de los OSSA, que transmite informacién de salida

= Control del voltaje de fases y de la pérdida de fases

= Envio de la informacién de paso por cero a la CRU

= Control de la temperatura de la OMU

= Control de la sefial de salida para garantizar que sea correcta

= Envio del pulso de Fin de Mensaje (pulso EOM) a la CRU, que le indica que la
sefial de salida estd completa.

El proceso de senalizacion de salida de la OMU parte cuando el OPA recibe un

comando de la CRU. Cuando a la CRU da la orden, el OPA activa el encendido de

los OSSA. Cuando los OSSA dejan de sefializar, el OPA envia un pulso de “Fin de

Mensaje” a la CRU.

d) Conjunto de Interruptor de Seiializacion de Salida (OSSA)

El Conjunto de Interruptor de Sefializacion de Salida (OSSA) conmuta el voltaje de
entrada proveniente de la MTU para generar comunicacion de salida de la TWACS.

Una OMU contiene cuatro OSSA, uno para cada fase ademads del neutro.

El componente principal de un OSSA es un Rectificador de Control de Silicio
(SCR), que realiza la funcién de conmutacién. Si se efectia en un momento preciso
segtin la orden del OPA, la funcién de conmutacion modula la onda de tension cerca

del paso por cero, con lo cual genera una sefializacion de salida de TWACS.

El OSSA incluye dos conjuntos de tarjetas de circuitos. Un circuito de

accionamiento de compuerta activa el SCR para que se abra y cierre segtin la orden
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del OPA. Este circuito es energizado por el suministro de energia CC del DCPA.
Los circuitos de accionamiento de compuerta del SCR se activan mediante los
cables provenientes de Montaje Procesador de Salida (OPA). El OSSA también
incluye un circuito amortiguador transitorio que suprime las sobretensiones y
protege al OSSA. El amortiguador transitorio esta protegido por un fusible de 20

amperios en el bloque de fusibles de 277 V CA.

e) Bloque de fusibles de 277 V CA

El bloque de fusibles incluye dispositivos de protecciéon en cada fase para los

conjuntos de la OMU.

Fusible de 20 amperios, protege el circuito amortiguador transitorio del OSSA,

retardo de tiempo SC-20 de Bussmann de 600 V.

= Fusible de 2 amperios, protege el DCPA, accion rapida KTK-2 de Bussmann
Limitron de 600 V (Fusible de 5 Amperios si se instala el calentador de la OMU).

= Condensador, protege el SCR del OSSA y el DCPA, filtra las sobretensiones de
alta frecuencia reduciendo el tiempo de alza de los voltajes de sobretension.

= Varistor de Oxido Metilico (MOV), protege el SCR del OSSA y el DCPA

mediante la sujecion de puntas de voltaje de entrada.

f) Juego de Condensador de Supresion Transitorio (TSC)

El conjunto de Condensador de Supresién Transitorio (TSC) protege a la OMU de
las sobretensiones de la MTU. El conjunto de TSC, estd instalado entre la MTU y
la OMU en el lado secundario del LVFDS. Se instalard un conjunto de TSC para

cada OMU.

Los conjuntos de TSC por lo general se montan en el compartimiento de bajo voltaje

de un Transformador de Montaje Trifésico, en el cual hay agujeros preperforados
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para recibir los soportes de montaje del TSC. Los conjuntos de TSC también se
pueden instalar en una caja impermeable separada o, si utiliza un gabinete externo
para el Interruptor de Desconexion con Fusible de Bajo Voltaje (LVFDS), el
conjunto de TSC se puede montar al interior del gabinete del LVFDS, siempre que
exista suficiente espacio para que el juego se instale de manera segura (s6lo LVEDS

de 400 amperios).

Fotografia 11. OMU imagen externa
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3.6.1.2 Sala de Control

3.6.1.2.1 Unidad de control y recepcion (CRU)

La CRU administra todas las comunicaciones desde y hacia el Equipo de Comunicaciones

de la Subestaciéon (SCE). La CRU controla tanto la interfaz de comunicacién con la

Estacion Maestra como la interfaz de comunicacion con la Unidad de Modulacion de

Salida (OMU).

La CRU se divide en cuatro secciones principales:

= Conjunto del Panel de Distribucion (DPA), ubicado detrds del Conjunto

Universal de Médem, proporciona una entrada de energia a la CRU.

= Conjunto de Tarjetas (CCA): almacena las tarjetas del circuito de la CRU.

= Paneles de Terminaciones: proporcionan las terminaciones para las entradas de

las IPU Externas. Las entradas forman parte del circuito de deteccion de senales

de entrada.

CARACTERISTICAS TECNICAS

a) Tablero

Material

Dimensiones

Peso

Tension nominal

Instalacion

laminas de acero negro de 2,0mm de espesor; con pintura
de base electrostdtica en polvo y acabado ep6xico RAL
7035; grado de proteccion 1P54.

183 cm (altura) x 61 cm (ancho) x 46 cm (profundidad)
73 kg

120 V CA, 60 Hz, tres hilos

interior

b) Conjunto del Panel de Distribucion (DPA)

El Conjunto de Panel de Distribucién (DPA) proporciona energia a la CRU y a los

periféricos relacionados mediante un sistema de distribucion eléctrica. E1 DPA tiene un
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tomacorriente de 120 V de CA con proteccion de sobretension que alimenta al Conjunto
de Suministro de Energia (CPSA) de la CRU vy al dispositivo de comunicaciones vy,
ademds, cuenta con un tomacorriente auxiliar de 120 V de CA para el intercambiador de

calor y el calentador.

El DPA tiene un bloque de terminales para recibir 120 V de CA. Un LED verde en el
exterior de la carcasa del supresor de sobretension de los cables indica que la unidad esta
funcionando en forma correcta. Si el LED esta apagado, la unidad NO brinda proteccién

ante sobretensiones y se debe revisar.

¢) Conjunto de Tarjetas (CCA)

El Conjunto de Tarjetas de la CRU (CCA) contiene los conjuntos de tarjetas de circuitos
que efectian funciones diversas relacionadas con las comunicaciones de entrada y salida

con el RCE y con las comunicaciones con la Estacion Maestra.

d) Paneles de Terminaciones

Los paneles de terminaciones proporcionan la interfaz para conectar las IPU Externas con

la tarjeta madre posterior de la CRU.

Las sefiales de corriente que van por las IPU Externas se terminan en un resistor del panel
de terminaciones, que convierte la sefial de corriente en voltaje. Se envia la sefial de

voltaje al MIRA donde se detectan y decodifican las sefiales de entrada.

Fotografia 13. CRU imagen externa
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Fotografia 14. CRU imagen interior

3.6.1.2.2 Unidad de recepcion de senales de entrada (IPU)

La Unidad de Recogida de Entrada (IPU) consta de tres transformadores de corriente
(CT), los cuales se conectan en serie con los circuitos de medicién ubicados en la sala de
control de la SET Combapata. Se emplean como parte del circuito de deteccion de sefiales
de entrada y se encargan de que la sefial de entrada de TWACS circule hacia la Unidad
de Control y Recepcién, junto con todo el resto de la informacién y el ruido del cable de
energia.

Ademds, se pueden instalar las IPU para facilitar la deteccion a nivel de barra o a nivel
de un alimentador, un aspecto que se considerard al momento de planificar y cablear los
circuitos de deteccion de sefiales de entrada.

Las IPU por lo general se ubican cerca de los circuitos de los transformadores de corriente
y es comtn que se monten dentro de las cajas de los CT de medicion. Las [PU se conectan
con un bloque de derivacion en el lado primario y con un panel de terminaciones en la

CRU del lado secundario.
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Caracteristicas técnicas

I

II.

Tablero
- Material : laminas de acero negro de 2,0mm de espesor; con pintura
de base electrostética en polvo y acabado epdxico RAL
7035; grado de proteccion IP54.
- Dimensiones : 150 cm (altura) x 100 cm (ancho) x 30 cm (profundidad)
- Instalacién : interior
IPU de 5 Amperios

La IPU de 5 amperios consta de tres transformadores de corriente (CT) con razones
de 1000/5 para 1000 amperios en el lado primario y disefiado para uso con los CT
que tienen salida secundaria de 5 amperios. Estos son generalmente los CT para

mediciones, reguladores de voltaje o auxiliares con razones desde 100:5 a 2000:5.

- Numero de pieza : Y83760-1
- Capacidad nominal de entrada primaria : 5A

- Frecuencia nominal del cable : 50060 Hz
- Carga : 0,0055 Q

Fotografia 15. IPU imagen externa e interna.
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Fotografia 16. IPU de la Salida CO01

Figura 39. conexiones a la red de entrada

Cableado Secundario hacia
el Panel de Terminaciones Hilon.° 10 o

Par blindado y trenzado
enrutado al Panel de
Terminaciones de la IPU

IPU Circuito de
los CT del fYYY
Servicio
K
P @1
DO b/ g
‘ |
Cableado Bloque de
Primario Derivacion
n.° 12 AWG UL

Fuente: Aclara [18]
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Figura 40. Esquema de instalacion de equipos

™ & =

Unidad
| Recolectora de
“| Entrada (IPU)

’ Unidad de
Modulacion de

Motorecon Equipo
TAWCS | L
v ———mmem Unidad del
{ ~ Transformador
de Modulacion
(MTU)

Sala de J
Servidores | Unidad de
Control de y
Recepcion (CRU)

Serwidor de
Aplicativos

Servidor de
Base de Datos

Fuente: Aclara [18]

3.6.2 Montaje y puesta en servicio de equipos en subestaciones de distribucion
3.6.2.1 Medidores
En el proyecto se instalé medidores para los dos tipos de transformadores en las SEDs
existentes: -

- Tipo 1: 3 fases + Neutro, 380/220 VAC

- Tipo 2: 2 fases + Neutro, 440/220 VAC
4460 (cuatro mil cuatrocientos sesenta) medidores monofasicos marca Wasion modelo
Libra II como totalizadores para la medicién de los circuitos de alumbrado publico,
subestaciones (SEDs) y clientes finales. Los medidores seran divididos de la siguiente
manera

- 3500 medidores monoféasicos para clientes finales

- 960 medidores monofdsicos para totalizadores y alumbrado publico (AP) de las

SEDs

146 (ciento cuarenta y seis) medidores trifasicos marca Aclara modelo kV2C para

la medicidn de los circuitos de clientes finales.
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Medidores monofasicos

En la implementacién en proveedor oferto medidor Washion modelo Libra II, tanto para
medicion a nivel de subestaciones como suministros finales monofasicos.

El medidor WASION LIBRA II es un medidor de energia monofésico de dos hilos, de
instalacion directa. Mide la energia activa (kWh), por defecto método de suma algebraica:
la energia recibida y entregada se suma en un registro). El medidor tiene tres componentes
principales: una base, un médulo de medidor electrénico y un médulo de comunicacién
del transpondedor. El moédulo electronico y el médulo de transpondedor estan
ensamblados en la base. El conjunto de la base contiene un derivador (shunt) de precision
que detecta la corriente y un relé de alta confiabilidad que desconecta automaticamente
la linea de alimentacién. El médulo electrénico tiene la circuiteria de medicién que
permite la acumulacion de energia y contiene informacién de calibracion.

Figura 41. Medidor Washion Libra 11

Fuente: Aclara [18]

Las subestaciones de distribuciones presentardn 2 (dos) tipos de alimentadores y este

medidor se utilizard para los totalizadores y alumbrado publico de las subestaciones de
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distribucién de Tipo 2 (2 fases + Neutro, 440/220 VAC) y el alumbrado ptblico de las
subestaciones de Tipo 1 (3 fases + Neutro, 380/220 VAC); asi mismo estos medidores
seran instalados en clientes finales monofasicos.

Figura 42. Diagrama de blogues de medidor

Relay
A Pttt B S5V DCto
—'(?' L POWER SUPPLY — Transponder
=~ SHUNT LOAD '
N i A
T . 3
CONVERTER  V33A V33D GNDA GND
»| 1A
* > VA SOC
% REGULATOR
v, I > Chip
VBAT <— §d BATTERY
REFERENCE 5V BOOST
VREF COMPUTE
. ENGINE _—
VBIAS VDRV sy
UARTS oy LCD. DIO i i~
--— | X i Scroll Ke!
AMR o VLCD 4} y
—» | RX 3/I5VLCD
RTC COMD.3 001 kWh
< —| D | rx SEGD.. 19 EBBBBEB
T -« | <} | ™ TEMP SENSOR A
POWERFAIL| 5k sRAM DIOD. 11
TAULT > J . <> | EEPROM
osgpLL | FLASH /ROM AT24C128
32Kz N
XOUT ICE TIMERS —-—-» LED PULSES
R
g— Control

S N :Eﬂ
Relay Key Tamper Detect

Relay Indicator Alarm

Fuente: Manual de medidor Libra II
El medidor Libra II es compatible con el sistema de Medicién Avanzada de comunicacién
por la red eléctrica de dos vias TWACS. TWACS (Sistema de Comunicacién Automatica
de Dos Vias) es un producto de Aclara Power-Line Systems Inc., una compaiiia con sede
en Estados Unidos de América.

Caracteristicas claves del medidor:

Fabricante : Wasion China Libra II
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Tipo de medicién : Energia Activa

Dimensione :327.5x131.9 x 72.8 mm.

Pantalla : LCD (indica Energia Activa (KWh), Potencia

Instantdnea (kW), Frecuencia (Hz))

Alimentacion 1 5(60) A a220V-240/120V, 60Hz
Numero de hilos 12
Temperatura :-40a+ 55°C

Intervalo de tiempo para recopilacién: 60 min

Canales para recopilacion de datos : 4 (por intervalo)

Proteccion carcasa del medidor : IP54

Cumplimiento de normad (Eléctrica): IEC 62052-11, IEC 62053-21

Proteccion carcasa del medidor - IP54

Fotografia 17. Medidor instalado en suministro 10130005818 de la Localidad de Accha
distrito de Paruro
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Medidores trifasicos

El proyecto implemento medidor de Aclara modelo kV2¢, El medidor Kv2C se encarga
del monitoreo real de la calidad de energia y las mediciones reales del costo de servicio.
Yasea que esté midiendo el rango de energia mas simple o recopilando informacién sobre
la calidad critica de servicio y andlisis de carga en un circuito polifdsico o monofésico, el

medidor kV2c se puede configurar para satisfacer cada una de estas necesidades.

Figura 43. Medidor trifdsico Aclara Kv2c

Ao B RVic
Wi 0 Wbis |
Ve
| e B

41 110 420

Fuente: Aclara [18]

Los medidores kV2c de la familia Aclara estdn disefiados para la medicion de clase de

facturacion en aplicaciones comerciales e industriales.

El medidor kV2c de Aclara es uno de los medidores comerciales e industriales de ANSI®
con mayor aceptacion, con mas de 2 millones de unidades distribuidas en la industria
desde su lanzamiento al mercado. El disefo resistente de medidores de grado de
facturacion se basa en la tecnologia avanzada de Aclara que ofrece alta precisién y

fiabilidad.

89



Figura 44. Figura Diagrama de bloques de medidor
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Fuente: Manual de producto kV2c de Aclara

Caracteristicas claves del medidor:

Fabricante : ACLARA - EEUU
Tipo de medicion : Energia Activa (KWh), Energia Reactiva (KVARh)
Dimensione :179.6 mm x 241.3 mm x 160.2 mm.
Pantalla : Energia Activa (KWh), Energia Reactiva (KVARh)
Precision :0.2%
Alimentacién :0-20 A, 120V-480V, 60Hz
Numero de hilos :3a4
Temperatura :-40a + 85°C
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Intervalo de tiempo para recopilacién: 60 min

Canales para recopilacion de datos : 4 (por intervalo)

Material de la carcasa : Policarbonato

Cumplimiento de normad (Eléctrica): ANSI C12.1 y ANSI C12.20

Fotografia 18. Medidor kV2c instalado en interior tablero en la SED 0040073 -
Checacupe

3.6.2.2 Tableros TWACS

En la ejecucion de proyecto se instalaron tableros de dos tipos para las SEDs existentes

- Tipo 1: Tablero trifasico, 380/220 VAC

- Tipo 2: Tablero monofésico, 440/220 VAC
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a) Caracteristicas del Tablero

Fueron fabricados integramente con planchas de acero laminado en frio de 2 mm de
espesor, con las dimensiones necesarias para alojar los equipos que se detallan en los

esquemas eléctricos El techo del tablero tiene una pendiente de 15°.

El gabinete tiene una puerta frontal, asegurada con un cerrojo, seguro para candado y dos
chapas universales. La cara inferior del tablero de distribucién cuenta con dos agujeros

para el ingreso o salida de los conductores.

Cada agujero ese encuentra equipado con los accesorios necesarios para su hermeticidad
una vez colocados los conductores, a fin de evitar el ingreso de humedad, polvo e insectos
al interior del tablero (IP 54). Cada gabinete esta provisto de dos abrazaderas partidas

para su fijacion.

El gabinete del tablero y la plancha separadora tienen un tratamiento de arenado y luego
cuenta con 2 capas de pintura anticorrosiva a base de cromato de zinc de la mejor calidad,
seguido de 2 capas de acabado con esmalte de color gris. Los espesores de las capas de

recubrimiento estan en el rango de 2 a 3 milésimas de pulgada con pelicula seca.

b) Dimensiones

Se van a tener 2 tipos de tableros de acuerdo al tipo de SED en el que serd instalado, los

cuales se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 12. Tabla Dimensiones de tableros

Profundidad
SED  Alto(mm) Ancho(mm) (mm)
Tipo 1 789 650 300
Tipo 2 686 650 250
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¢) Interruptor Termomagnético

Los interruptores termomagnéticos que se instalaron en los tableros para las SEDs son
tripolares o bipolares; que fueron instalados en el interior del gabinete del tablero de

distribucion.

Los interruptores vienen provistos de terminales de tornillos con contactos de presion
para conectarse a los conductores. Los bornes de salida serdn del tipo bimetdlico a fin de
permitir la conexién de conductores de Cobre o Aluminio con una seccién circular de 16

a 35 mm2.

d) Transformador de Corriente

Fueron instalados solamente en los tableros trifasicos (SED tipo 1) y son del tipo nicleo
toroidal, adecuados para instalarse sobre los conductores o barras del tablero de

distribucién existente. Tendra las siguientes caracteristicas principales:

- Tensién Nominal :1kV

- Frecuencia : 60 Hz

- Corriente Secundaria :5A

- Potencia :5 VA

- Relacién de Transformacion: De acuerdo a la potencia del transformador de
distribucién

¢) Medidor Energia Activa Trifasico

El medidor de energia activa trifasico permitird medir el consumo total de energia activa

de las SED tipo 1, al cual fue instalado en el tablero de distribucion.
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La configuracién del sistema eléctrico al cual fue instalado es de 3 hilos + neutro,

380/220V. Las caracteristicas principales de los medidores de energia trifasicos son las

siguientes:

Marca y tipo : ACLARA
Tensién Nominal del medidor : 120 V-480V
Frecuencia Nominal : 60 Hz

Clase de Precision : 0.2%

Numero de Hilos : 3a4

f) Medidor de Energia Activa Monofasico

El medidor de energia activa monofésico permitiré medir el consumo total de energia
activa de la subestacion (SED tipo 2) y el consumo total la energia activa en el sistema

de alumbrado publico (SED tipo 1y 2) al cual serd instalado el tablero de distribucion.

La configuracién del sistema eléctrico al cual es instalado es de 2 hilos + neutro,

440/220V.

Las caracteristicas principales de los medidores de energia monofésicos son las

siguientes:

Marca y tipo : WASION, LIBRA-2
Tipo de Funcionamiento : Estatico

Tensién Nominal del medidor 1220V

Frecuencia Nominal : 60 Hz

Nuimero de Sistemas : 01
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Numero de Hilos 102

Numero de bobinas de corriente 101

Numero de bobinas de tension 101

Barras Colectoras y Conductores de Conexionado

Los tableros estardn equipados con barras colectoras de cobre electrolitico de seccidén

rectangular para la puesta a tierra.

Las secciones rectangulares serdn disefiadas con las siguientes dimensiones minimas:

Para la puesta a Tierra :20 x 3 mm

Para la barra CU Neutro :20 X 5 mm

Las barras del neutro estdn provistas de los accesorios correspondientes para recibir o

distribuir conductores de cobre o de aluminio cuyas secciones varian entre 16 y 50 mm?2.

El cédigo de colores de la barra es de color amarillo para la barra de tierra. Los
conductores de conexionado son de cobre, del tipo THW, con una seccién minima de 6
mm?2. Presentan el cédigo de colores definidos para las barras y los accesorios de

sefializacién correspondiente.
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Figura 45. Diagrama Unifilar de SED tipo 1
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Fotografia 19. SED 0040073 (trifdasica) — Checacupe 1 (izquierda) tablero SED
TWACS instalado, (derecha) tablero existente
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Fotografia 20. SED 0040073 (trifasica) — Checacupe 1 (izquierda) interior tablero SED
TWACS instalado, (derecha) interior tablero existente

Figura 46. Diagrama Unifilar de SED tipo 2
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Fotografia 21. SED 0041982 (bifdasica) — Condorpampa (izquierda) tablero existente,
(derecha) tablero SED TWACS instalado

Fotografia 22. SED 0041982 (bifdsica) — Condorpampa (izquierda) interior tablero
existente, (derecha) interior tablero SED TWACS instalado
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Fotografia 23. Equipos instalados en patio de llaves SET de Combapata
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Fotografia 25. Estacion de Trabajo TWACS
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Figura 47. Esquema de instalacion y operacion TWACS
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Figura 48. Esquema de instalacion y operacion TWACS
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CAPITULO IV

Evaluacion y analisis econémico de proyecto
4.1 Introduccién
En este capitulo se desarrollard la evaluacion técnico econdmica de la implementacién de
la tele mediciéon mediante el sistema TWACS en el sistema eléctrico Combapata de
Electro Sur Este. La evaluacién considera los gastos operativos comerciales que la
empresa desembolsa en caso de contratos de Lecturas, Cortes y Reconexiones, en
suministros, elaboracién de balances de energia por Subestacién de distribucion,
detecciéon de hurtos de energia, asi como la energia dejada de facturar por las
interrupciones y compensaciones por exceder limites establecido en la NTCSER respecto
al SAIDI Y SAIFIL.
De la misma forma se hard uso de herramientas financieras para evaluar la viabilidad del
proyecto que a la fecha ya se encuentra en su segunda etapa concluida. Las herramientas
financieras a usar son el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR)
expresado en (%).
4.2 Valor actual neto (VAN)
Se define como el valor presente de los beneficios netos que componen un proyecto a lo
largo de su vida 1til, descontados a la tasa de interés que muestra el costo de oportunidad.
Este dltimo se define como el costo de la mejor alternativa dejada de lado que tiene el
inversionista para colocar el capital que se destinard al proyecto. Se trata, entonces, de la
renta efectiva de la mejor alternativa especulativa de igual riesgo. El VAN mide en
moneda de hoy, cuanto mads rico es el financista si realiza el proyecto en vez de colocar
su dinero en la actividad que le ofrece como rentabilidad la tasa de descuento o costo de
oportunidad.

Representacion matemadtica del VAN:
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VAN =ZFCd/(1+rh

t=0

VAN usado en la evaluacién de Proyectos: Se precisa como el método para evaluar la
rentabilidad de un proyecto de inversién que radica en comparar el valor actual de todos
los flujos de entrada de efectivo con el valor actual de todos los flujos de salida de

efectivo. Representacion matemdtica del VAN) usando en la evaluacion de Proyectos:

VAN= INV+FLUJOA/(1+i) +FLUJO2/(14i)+.......+FLUJON/(1+i)"

Serd conveniente invertir en el proyecto cuando VAN >0. En el caso que existan varios
proyectos alternativos en paralelo VAN>0, entonces se invertird en aquel que optenga el
mayor VAN.

4.3 Tasa interna de rendimiento(TIR)

Esta técnica consiste en hallar una tasa de interés en la cual se cumplen las condiciones
buscadas en el momento de comenzar o aceptar un proyecto de inversion. La Tasa Interna
de Retorno o rendimiento es aquélla tasa que estd ganando un interés por encima del
saldo no recuperado de la inversién en cualquier momento de la duracién del proyecto.

Representacion matemadtica del TIR:

TIR -ill':n::ur(HTIR)' =0

FC = Flujo de Caja, en el estado de cuenta bdsica que se usa para determinar la
rentabilidad de un proyecto de inversion. Reside en agregar los flujos de ingresos y gastos
efectivos que estan agrupados con la marcha del negocio.

TIR utilizado en la evaluacién de Proyectos: Desde un punto de vista matemadtico, la tasa
interna de retorno (TIR) es aquella tasa de interés que hace igual a cero el Valor Actual

Neto de un flujo de efectivo.
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Representacion matemaética de la TIR bastante utilizado en la evaluacién de Proyectos:

0 =- INVERSION+FLUJO'"/(1+TIR)}+FLUJO*(1+TIR)*+....FLUJO"/(1+TIR)".

TIR < Tasa de descuento; se rechaza el proyecto.

TIR = Tasa de descuento es indiferente.

TIR >Tasa de descuento; se acepta el proyecto

LaTIR y el VAN proporcionardn el mismo resultado en la eleccidn de la alternativa entre
los inversionistas simples, es decir siempre el VAN serd una funcién uniformemente
decreciente del tipo de reduccion (costo de oportunidad).

4.4 Resultados de la implementacion del sistema TWACS

4.4.1 Primera etapa

En esta etapa se instalaron 97 tableros de distribucidn entre trifdsicos y monofasicos en
los alimentadores CO01, CO-02, CO03, CO04 y CO-05. Los interfaces de comunicacion
tienen la capacidad de realizar comunicaciones bidireccionales con el software del
sistema instalado en el Centro de Control de ELSE utilizando la red eléctrica de

distribuciéon M.T./B. T existente y el medio de comunicacion.

Adicionalmente se instald el equipamiento electromecdnico necesario en la subestacion

de transformacion Combapata (SET) para adaptar el sistema propuesto.

Se integro 6 recloser asociadas a los alimentadores (CO-02 y CO-03), para enviar mandos

de apertura / cierre y visualizar el estado desde el centro de control ELSE.

En el Centro de Control de ELSE, se instalé la plataforma de gestion del sistema,
compuesto por servidores con software de medicidn remota, que recolectan las lecturas

de los medidores y el estado de los reclosers. Esta informacion se almacena en una base
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de datos relacional, y cuenta con interfaces estdndares y/o base de datos relacionales, que

permiten intercambiar informacién con aplicaciones SCADA, OMS y GIS.

A continuacién, la Tabla 12 muestra el equipamiento que se instalé en el centro de control

de Electro Sur Este S.A.A.

Tabla 13. Equipamiento en Centro de Control

ITEM EQUIPO CANTIDAD
1 Servidor 2
2 |Estacion de operacién 1
3 Swich de comunicaciones 1
4 | Gabinete 1

Fuente: Electro Sur Este

La Tabla 14 se muestra las cantidades del equipamiento tuvo la finalidad de llegar a méas
clientes rurales monofasicos, debido a que previa visita de campo se observé que la
cantidad de SED tipo 2 (Subestaciones de Distribucién) monofésico 220 VAC es minima
y con transformadores de muy baja potencia. De las 26 SED que se inspeccionaron solo
01 era de ese tipo, Ademads las SED de tipo 1 (trifasico 380/220 VAC), son las que tienen
cargas mds importantes.

Tabla 14. Equipamiento para las subestaciones de distribucion

ITEM EQUIPO " CANTIDAD |
| Medidor totalizador trifasico (para 17

sistemas tipo 1)

Medidor totalizador monofésico (para

sistemas tipo 2)

Medidor de alumbrado ptblico

3 monofdésico (se usardn para cualquiera 10

de los 2 tipos de sistemas)

2 90

La Tabla 15, muestra el equipamiento requerido para operar 10 Reclosers donde se
aprecia que la contratista PROCETRADI, ejecuto 6 unidades de 10, el cual representa el

60% del total.
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Tabla 15. Equipamiento para operar Recloser

T CONTRACTUAL | EJECUTADO
EQUIPO CANTIDAD | (018) 1 0] CANTIDAD
1 Modulo remoto Modulo remoto
Apertura/Cierre 10 Apertura/Cierre 6

Fuente: Electro Sur Este
La Tabla 15 muestra el resumen de puntos de instalacién de los medidores, donde se
observa el total de 97 subestaciones por alimentador de media tensiéon (AMT) y 06

Recloser, se aprecia que en el AMT CO-03 se instalaron mas medidores respecto al resto.

Tabla 16. Resumen de instalacion de tableros

SED SED
ITEM ATM TRIFASICA  BIFASICA RECLOSER TOTAL
1 CO01 0 1 0 1
2 C0O02 5 14 1 20
3 CO03 6 43 4 33
4 CO04 2 17 0 19
5 CO05 4 5 1 10
TOTAL 17 80 6 103

Fuente: Electro Sur Este
A continuacién, la Tabla 16 muestra la relacién de subestaciones intervenidas por
alimentador, donde se aprecia que hacen un total de 97 SEDs y 06 Recloser. De los cuales
17 son trifasicos (ver Tabla 17), y 80 son bifasicos.

Tabla 17. Resumen de instalacion de tableros por AMT

ITEM AMT MONOFASICO TRIFASICO TOTAL

1 |cool 1 0 1
2 [coo2 14 5 19
3 [coo3 43 6 49
4 |coos 17 2 19
5 |coos 5 4 9

Total 80 R

Fuente: Electro Sur Este

Asi mismo se adjunta el anexo N° 4 con la relacidn total de subestaciones intervenido en

esta primera etapa
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44.1

.1 Plazo y cronograma de ejecucion

El plazo de entrega y puesta de servicio del Sistema de Medicién Remota contractual fue

de 220 dias calendario, a partir del dia siguiente de la suscripcion del Contrato N° 277-

2015

, es decir a partir del 12/06/2015.

El cronograma de ejecucion del proyecto se muestra a continuacion:

Tabla 18. Plazo y Cronograma de ejecucion

Mes
01

Mes
(1]

Actividad

Desarrollo de la Ingenieria de Detalle del
Proyecto

\Y (LY (5
03 04

Mes
05

Mes
06

Mes

Mes

07 | 08

Suministro de Equipos

Configuracién de Software e integracion

Pruebas y Puesta en servicio

Capacitacioén

NN KW —

Aprobacién por ELSE

44.1

Fuente: Electro Sur Este

.2 Presupuesto ejecutado

El presupuesto ejecutado del suministro y montaje de la implementacién del sistema

TWACS en la primera Etapa se detalla de la siguiente manera:

Tabla 19. Presupuesto del suministro y montaje

monto monto :
contrato contractual parcial descripcion de las nuevos soles (s/.)
p coni.g.v. con actividades y/o partidas: .. . .
item adenda . sin igv igv con igv
(sl.) 1.g.v.(s/.) = < =
primer pago -
aprobacion de
1 743,994.03 | ingenieria de detalle 630,503.42| 113,490.61 743,994.03
(30% del monto
contractual)
Contrato segundo pago - entrega
2 | N°277-(2,479,980.10 | 991,992.04 | de equipos (40% del 840,671.22 | 151,320.82 | 991,992.04
2015 monto contractual)
tercer pago - puesta en
servicio del sistema de
3 743,994.03 | gestién de medicién 630,503.42 | 113,490.61 | 743,994.03
rural (30% del monto
contractual)
sub total 01 2,101,678.05| 378,302.05| 2,479,980.10
4 ] | 375,990.35] 158,693.46 | valorizacién n° 001 134,485.98| 24,207.48| 158,693.46
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Adenda
N° 041- 217,296.89 valorizacién n° 002 184,149.91 33,146.98 | 217,296.89
2016
SUB TOTAL 2 318,635.89| 57,345.46 375,990.35
TOTAL 2420,313.94 | 435,656.51| 2,855,970.45
4.4.1.3 Planos y detalles
Los Planos correspondientes a la implementacién del sistema TWCAS son:
Tabla 20. Detalle de planos
ftem Descripcion Planos
324.004-SET-
1 SET Combapata leyenda BO2
SET Combapata diagrama unifilar instalacion equipamiento 324.004-SET-
2 | TWACS (alternativa 2) C02
SET Combapata diagrama unifilar cO4 instalacion equipamiento 324.004-SET-
3 |TWACS CO3
4 SET Combapata(sala de control) tablero de IPUS (caja) 324'033 iSET_
5 SET Combapata tablero para IPUS (disposicion de equipos) 324'OIEZ)$SET_
SET Combapata (patio de llaves)diagrama de conexionado entre el 324.004-SET-
6 |MTUyOMU FO1
SET Combapata (patio de llaves)diagrama de conexionado entre el 324.004-SET-
7 |MTUy OMU FO1_02
SET Combapata (patio de llaves)diagrama de conexionado entre el 324.004-SET-
8§ |[MTUyOMU FO1_02
9 | SET Combapata (patio de llaves) red de tierra superficial 324004-SET-F02
SET Combapata(sala de control) circuito para alimentacién del 324.004-SET-
10 | CRU (alternativas a 'y b) FO3
SET Combapata (patio de llaves) circuito de medicion de corriente 324.004-SET-
11 |(alternativas ay b) FO4
SET Combapata (patio de llaves) circuito de conexionado del 324.004-SET-
12 |medidor pmOl, IPU y CRU FO5
SET Combapata (patio de llaves)circuito de conexionado del 324.004-SET-
13 | medidor pm02, IPU y CRU F06
SET Combapata (patio de llaves) circuito de conexionado del 324.004-SET-
14 |medidor pm03, IPU y CRU FO7
SET Combapata (patio de llaves) circuito de conexionado del 324.004-SET-
15 |medidor pm04, IPU y CRU FO8
SET Combapata (patio de llaves) circuito de conexionado del 324.004-SET-
16 |medidor pm05, IPU y CRU F09
17 set Combapata conexionado de equipos de comunicacién 324'019;1 (_)SET_
SET Combapata (patio de llaves) esquema unifilar del seccionador | 324.004-SET-
18 |de linea tablero de control y mando motorizado 110vcc F11
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SET Combapata esquema funcional - circuito de fuerza del

seccionador de linea tablero de control y mando motorizado 324.004-SET-
F12
19 [ 110vcc
SET Combapata esquema funcional - fuente auxiliar 220vac
. . . 324.004-SET-
seccionador de linea - dsll tablero de control y mando motizado
F13
20 | 110vcc
SET Combapata circuito de conexién para mando sel 351r 324.004-SET-
21 |recloser recl F14
SET Combapata diagrama unifilar alimentacién 220vac / 110vdc 324.004-SET-
22 |tablero ssaa 380vac/220vac/110vdc F15
SET Combapata esquema de alimentacion y sefializacion recloser 324.004-SET-
23 | tripolar 38kv recl tablero de proteccién y mando - TPM F16
SET Combapata esquema de alimentacion y sefializacion 324.004-SET-
seccionador tripolar 36kv dsl1 tablero de proteccion y medida - ' F17
24 |TPM
SET Combapata esquema de mando remoto desde sala de control 324.004-SET-
25 |recloser tripolar 38kv recl tablero de proteccion y medida - TPM F18
SET Combapata esquema funcional - mando motorizado
. . . 324.004-SET-
seccionador de linea - dsl1 tablero de control y mando motorizado
F19
26 | 110vcc
SET Combapata esquema de lectura de estados seccionador 324.004-SET-
27 |tripolar de linea 36kv dsl1 tablero de proteccién y medida - TPM F20
SET Combapata conexionado de comunicaciones CDS scout - sel 324.004-SET-
28 |351rrecl tablero de proteccion y medida - TPM F21
SET Combapata diagrama de lazo de alimentacion y sefial recloser 324.004-SET-
29 |tripolar 38kv recl tablero de proteccién y medida - TPM F22
SET Combapata diagrama de lazo de alimentacion seccionador 324.004-SET-
30 |tripolar de linea 36kv dsl1 tablero de proteccion y medida - TPM F23
SET Combapata diagrama de lazo de alimentacién CRU tablero de 324.004-SET-
31 |proteccién y medida - TPM F24
SET Combapata diagrama de lazo mando remoto sala de control 324.004-SET-
32 |recloser recl tablero de proteccion y medida - TPM F25
SET Combapata diagrama de lazo mando remoto sala de
. . . 324.004-SET-
control/scada seccionador dsl1 tablero de proteccion y medida - 26
33 |TPM
SET Combapata diagrama de lazo estados hacia scout seccionador 324.004-SET-
34 |dsll tablero de proteccion y medida - TPM F27
SET Combapata (sala de control) diagrama de conexién entre los 324.004-SET-
35 [IPUS y CRU GO1
SET Combapata (sala de control) diagrama de conexién entre CRU | 324.004-SET-
36 |y centro de control G02
37 |SET Combapata (patio de llaves) disposicion de equipos en planta | 324.004-SET-102
38 SET Combapata (patio de llaves) disposicidn de equipos en cortes 3241'824651ET_
Disposicién de equipos en cortes 324.004-SET-
39 103_02
Disposicién de equipos en cortes 324.004-SET-
40 103_03
41 |Disposicion de equipos en planta (alternativa b) 324.004-SET-105
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42

SET Combapata recorrido de fibra éptica

324.004-SET-J04

43

SET Combapata recorrido de cable de fuerza

324.004-SET-J05

44 | SET Combapata recorrido de cable de control 324.004-SET-J06
. .. 324.004-SET-
45 SET Combapata (patio de llaves) obras civiles KO1
Fuente: Electro Sur Este
4.4.2 Segunda etapa

En esta etapa se instalaron medidores totalizadores para 3746 clientes Baja Tension en

los alimentadores COO01, CO-02, CO03, CO04 y CO-05. Asi mismo estos fueron

distribuidos en 96 subestaciones trifdsicas y 288 subestaciones monofdasicas el detalle se

observa en la Tabla 20. Los interfaces de comunicacion tienen la capacidad de realizar

comunicaciones bidireccionales con el software del sistema instalado en el Centro de

Control de ELSE utilizando la red eléctrica de distribucion M.T./B.T existente y el medio

de comunicacion.

Tabla 21. Resumen de instalacion de medidores

CONTRACTUAL | EJECUTADO
EQUIPO CANTIDAD \ EQUIPO CANTIDAD
Tablero SED Tipo I Tablero SED Tipo I

1 DO 96 s s 96
Trifasico Trifasico

’ Tablero SEP ‘Tlpo II 788 Tablero SEP ‘Tlpo II 288

Monofasico Monofasico

3 Cllen'tef Flnales 50 Clientes Finales Trifasicos 0

Trifasicos
Clientes Finales Clientes Finales
4 Monofasicos 3500 Monofasicos 3746

Fuente: Electro Sur Este

En Ia tabla 21 muestra el resumen de subestaciones intervenidas, donde se aprecia que

hacen un total de 384 SEDs. De los cuales 68 son trifasicos y 316 son bifasicos, asi mismo

en el anexo N° 5 se adjunta la relacion del total de SED’s.
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Tabla 22. Resumen de instalacion de tableros en AMT'’s

ITEM AMT‘MONOFASICO TRIFASICO TOTAL

1 |Coo1 8 7 15
2 |co02 66 13 79
3 [Co03 156 23 179
4 |coo4 69 6 75
5 |coos 17 19 36

Total 316 68 384

Fuente: Electro Sur Este

4.4.2.1 Plazo y cronograma de ejecucion de obra

El plazo de entrega y puesta de servicio del Sistema de Medicién Remota contractual fue
de 210 dias calendario, a partir del dia siguiente de la suscripcién del Contrato N° 119-
2017, es decir a parir del 17/10/2017.

El cronograma de ejecucién del proyecto se muestra a continuacion:

Tabla 23. Plazo y Cronograma de ejecucion

Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes

bueiioiti ] 01 02 03 04 05 06 07

Desarrollo de la Ingenieria de Detalle
1 del Proyecto

Suministro de Medidores Electrénicos
2 con Modulo de comunicacién
Instalacion de los medidores

3 electrénicos

Integracién y pruebas al sistema de

4 | AMI de ELSE

Fuente: Electro Sur Este

4.4.2.2 Presupuesto ejecutado

El presupuesto ejecutado del suministro y montaje de la implementacién del sistema

TWACS para la segunda etapa se detalla de la siguiente manera:
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Tabla 24. Resumen de Presupuesto Ejecutado

precio Precio Total

(S/.) inc. IGV

Descripcion Epata Cantidad Unitario
(S/.)

Medidores Electronicos Trifasicos

1 con Tecnologia TWCAS Equipo 146 2,620.11 382,536.06
Medidores Electrénicos
2 Monofésicos con Tecnologia Equipo 4460 533.62 2,379,945.20
TWCAS
Suministro de Tableros para .
3 montaje de SED de Tipo 1 "lPrifésico Unidad 96 3.186.18 305,873.28
Suministro de Tableros para
4 montaje de SED de Tipo 2 Unidad 288 2,290.11 659,551.68
Monofiésico
5 Integracidn al Sistema TWACS Unidad 4606 58.34 268,714.04
Montaje y Puesta en servicio de
6 medidores en subestaciones de Servicio 1 506,317.00 | 506,317.00
distribucién
Total ' 4,502,937.26 |

Fuente: Electro Sur Este

4.4.2.3 Planos y detalles

Los Planos correspondientes a la implementacion del sistema TWCAS son:

Tabla 25. Detalle de planos

Item DESCRIPCION PLANOS

1 |Sed, APy clientes finales leyenda. 324.006-102-7-DWG-B02
Subestacion de distribucién (sed) diagrama unifilar de

2 | medidores TWACS para sed tipo 1 y AP. 324.006-102-7-DWG-COI
Subestacion de distribucion (sed) diagrama unifilar de

3 | medidores TWACS para sed tipo 2 y AP. 324.006-102-7-DWG-C02
Clientes finales diagrama unifilar de medidores

4 monofasicos TWACS para clientes finales 324.006-102-7-DWG-C03
Clientes finales diagrama unifilar de medidores

> trifasicos TWACS para clientes finales 324.006-102-7-DWG-C04
Subestacion de distribucién (sed) diagrama multifilar de

6 medidores TWACS para sed tipo 1 y AP. 324.006-102-7-DWG-DOI
Subestacion de distribucién (sed) diagrama multifilar de

/ medidores TWACS para sed tipo 2 y AP. 324.006-102-7-DWG-D02
Cliente final - diagrama multifilar de medidores

8 | monofasicos TWACS para clientes finales 324.006-102-7-DWG-DO3
Cliente final - diagrama multifilar de medidores

| trifdsicos TWACS para clientes finales 324.006-102-7-DWG-D04

10 Sube.stacmn de dlStI‘.lbuCIOIl (sed) tablero TWACS para 324.006-102-7-DWG-EO1
sed tipo 1 y AP. (caja)
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Subestacion de distribucion (sed) tablero TWACS para

1 sed tipo 1 y AP.(abrazaderas) 324.006-102-7-DWG-E02

12 Sube'stacmn de dlS’FrlbuC'l(?r,l (sed) tak?lero TWACS para 324.006-102-7-DWG-E03
sed tipo 1 y AP. (disposicién de equipos)

13 Sube'stacmn de dlSt'l‘lbUC101’l (sed) tablero TWACS para 324.006-102-7-DWG-E04
sed tipo 2 y AP (caja)

14 Sube.stacmn de distribucion (sed) tablero TWACS para 324.006-102-7-DWG-E05
sed tipo 2 y AP (abrazaderas)

15 Sube.stacmn de dlgtrlbufslpp (sed) tablero TWACS para 324.006-102-7-DWG-E07
sed tipo 2 y AP (disposicion de equipos)
Cliente final disposicion de medidor monofasico

16 TWACS en caja toma existente 324.006-102-7-DWG-E03

17 Chen.te final dlsposwlon de medidor trifadsico TWACS 324.006-102-7-DWG-E09
en caja toma existente

18 Subestacion de distribucién (sed) ubicacion del tablero 324.006-102-7-DWG-MO1
TWACS en una sed para un_monoposte
Subestacion de distribucién (sed) ubicacion del tablero

19| TWACS en una sed para un biposte 324.006-102-7-DWG-MO2

20 Cliente final ubicacién de la cajatoma del medidor 324.006-102-7-DWG-MO3

monofdésico y trifdsico en predio

Fuente: Electro Sur Este

4.4.3 Rentabilidad de la implementacion del sistema TWACS

La rentabilidad del proyecto se analizard basandose en los conceptos del VAN y TIR.
Para calcular estos dos indicadores, se deben considerar los Flujos de Efectivo que el
proyecto generaria como rendimiento sobre una proyeccion de 15 afios. Para ello se debe
efectuar un estudio que consiste en valorar econdmicamente el impacto de la aplicacién
de la tecnologia TWACS sobre los procesos que la empresa viene desempefiando en la
actualidad, ademds se debe considerar y estimar un valor econdémico a todas las
actividades y potenciales oportunidades que sugieran la recuperacion econdmica del
proyecto.

4.4.3.1 Beneficios para Electro Sur Este

A continuacion, se listan todos los beneficios que traera el despliegue del proyecto de
implementacién de tele mediciéon mediante el sistema TWACS, tanto en actividades

comerciales como operativos para la empresa de distribucion Electro Sur Este
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a) Actividades Comerciales

— Reduccién de gastos en:
e Lectura

e Corte y Reconexion

e Costo de Energia Fuera de Servicio (por tiempo de reposicion de corte)

e Lectura de Medidores de alumbrado Publico
— Reduccién y control de Pérdidas de energia
e Reduccioén del nivel de perdidas
e Costo Operativo de Gestion de perdidas
- Inspeccidn de suministros
- Cuadrillas involucradas
- Suministros intervenidos
- Cantidad de energia en hurto

- Cantidad de seguimiento de clientes encontrados con hurto

b) Actividades Operativas

— Reduccién de energia no suministrada por interrupcion del suministro y
compensaciones

e Energia no suministrada (Por Interrupciones).

e Reduccion de compensaciones por mala calidad de suministro.

¢) Otros Beneficios

— Mejoras en el Control de Morosidad.
e Menor cantidad de clientes morosos
e Dias de morosidad

— Mejoras en indicador de Cobrabilidad.
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— Mejora de indicador de calidad de producto.
— Nuevos servicios asociados a gestion de la demanda
e Desarrollo de nuevos servicios, con informacion recabada de los
medidores inteligentes.
— Reduccién de tiempos de reconexion del servicio.
— Reduccién de Reclamos por mala facturacién.
— Reduccioén de Lectura erradas.
— Mejores indices de satisfaccion del cliente.
— Optimizacién de la bisqueda y diagnéstico de fallas
— Monitoreo y mando remoto de otros equipos de la red de distribucion, tales
como: Recloser, Bancos de Capacitores, Sefializadores de fallas, Monitores de

transformadores, entre otros.

4.4.3.2 Beneficios para el usuario final

El proyecto desplegado no solo tiene el proposito de mejorar el performance del sistema
eléctrico Combapata si no también busca mejorar la calidad de servicio del usuario

final, en ese sentido alguno de los beneficios para el usuario final son:

— Mejor Calidad de servicio (Suministro, Producto y Alumbrado Publico).

— Acceder a una mejor opcidn tarifaria.

— Acceso a la informacion (Lectura, tensiones, perfil de carga) mediante
aplicativos desarrollado por la concesionaria.

— Permitird que a futuro el cliente pueda gestionar mejor su demanda.

— Lectura de su medidor oportuna y correcta sin generar molestias (si el medidor

se encuentra dentro del predio).
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— A futuro el usuario podrd inyectar energia al sistema (dependera del marco

regulatorio).

4.4.3.3 Valoracion en soles de cada actividad

a) Actividades operativas

— Lecturas

ELSE para el periodo 2020 cuenta con el contrato N° 053-2018 mediante el cual
se gestiona las lecturas en el sistema eléctrico de Combapata 28543 suministros, cuyo
costo unitario por suministro es de S/. 0.86 soles.

Tabla 26. Cantidad de suministros por Alimentador

ITEM AMT | suministros

1 CO01 1658
2 CO02 7087
3 CO03 12503
4 CO05 4211
5 CO04 3084
TOTAL 28,543

Fuente: Electro Sur Este

Tabla 27. Costo por toma de lectura

Costo mensual por N° de S/. Mes S/. Afio

Lectura S/. medidores
0.89 28,543 25,403.27 |[304,839.24
Fuente: Electro Sur Este

En consecuencia, anualmente el proyecto generaria un flujo de efectivo de S/ 301,839.24

por concepto del ahorro de toma de lecturas.

— Cortes y reconexiones

ELSE para el periodo 2020 cuenta con el contrato N°034-2018 mediante el cual
se realizan en promedio 2210 cortes al mes en todo el sector de Combapata y
aproximadamente la misma cantidad de reconexiones, segun el contrato el costo por

corte y reconexion es de S/. 19.5 Soles por cada suministro.
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Tabla 28. Cuadro de Cortes y Reconexiones Combapata historico

Item Mes \ Suministros en Corte
1 Diciembre-2019 2265
2 Noviembre-19 1678
3 Octubre-19 1818
4 Septiembre-19 1940
5 Agosto-2019 1808
6 Julio-2019 2050
7 Junio-2019 2121
8 Mayo-2019 2536
9 Abril-2019 2574
10 Marzo-2019 2311
11 Febrero — 2019 2337
12 Enero-2019 2016
13 Diciembre-2018 2515
14 Noviembre-2018 2458
15 Octubre -2018 2195
16 Setiembre-2018 2590
17 Agosto -2018 2240
18 Julio-2018 1878
19 Junio-2018 1962

20 Mayo-2018 2405
21 Abril -2018 2583
22 Marzo-2018 2246
23 Febrero -2018 2023
24 Enero -2018 2502

Promedio 2210

Tabla 29. Costo por gestion de corte y reconexion

Costo
mensual por

corte y
reconexion S/.

N° de
Clientes
mes

2210

19.5

S/. Mes S/. Ao

43,095.00 [517,140.00

Fuente: Electro Sur Este

Del cuadro anterior anualmente el proyecto generaria un flujo de efectivo de S/

517,140.00 por concepto del ahorro en actividad de corte y reconexion.

— Costo de Energia Fuera de Servicio (por tiempo de reposicion de corte)

Corresponde al costo directo de la energia que no se suministra al cliente durante

el lapso de tiempo que dura el corte del servicio por falta de pago hasta el

restablecimiento del mismo, es decir que esta energia fuera de servicio representa los

costos que la Empresa deja de recaudar durante este tiempo. El cédlculo realizado se

expresa en la siguiente tabla:
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Tabla 30. Costo por energia fuera de servicio

Promedio
Consumo

mensual de Costo

percapita dia por NTAY (S

clientes en cliente (kw-h) kW-h)

corte

2210 3.5 0.6376* 4,931.84 59,182.03
Fuente: Electro Sur Este

Del cuadro anterior anualmente el proyecto generaria un flujo de efectivo de S/ 59,182.03

por concepto de energia dejada de facturar.

— Lectura de medidores de alumbrado Publico

En todo el sistema eléctrico Combabata (Ver Tabla N° 10) existen 654
subestaciones, en los cuales, segtn el procedimiento para el reporte de consumo de
Alumbrado Publico, se tiene que enviar cada mes las lecturas de todas las

subestaciones, el costo unitario es de S/ 16.50. contrato administrado por la oficina de

Perdidas de ELSE.

Tabla 31. Costo por toma de lectura de AP

Costo mensual
por Lectura S/.

16.5 654 10,791.00 129,492.00
Fuente: Electro Sur Este

N° de SED’s S/. Mes

En consecuencia, se estima que anualmente el proyecto generaria un flujo de efectivo de

S/.

129,492.00 por concepto de ahorro por toma de lecturas de alumbrado publico.
— Reduccion del nivel de Pérdidas

Osinergmin reconoce a Electro sur Este el 7.77% (Ver Figura N° 049) para el
ejercicio 2019, en dicho periodo en el sistema eléctrico Combapata las pérdidas se
encuentran en 11.72%, lo que significa que existe 3.95% de perdida de energia que

no se encuentra reconocido dentro de la tarifa.

*El precio por kWh corresponde al pliego tarifario al 04 de enero del 2020 (Resolucién

Nro. G-01-2020-PT/E)
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Tabla 32. Perdidas de Energia por Alimentador 2019

Pérdidas de energia

Item Referencia ) (%)
1 CO 01 89,953.79 12.93
2 CO 02 505,828.98 17.67
3 CO 03 870,409.11 17.40
4 CO 04 75,588.92 14.11
5 CO 05 147,288.98 8.43
Combapata Total 1,270,625.38 11.72

Fuente Electro Sur Este
Por la experiencia de la implementacion TWACS en la empresa EM CALI de Colombia
donde las pérdidas se redujeron al 6% en promedio en aquellas subestaciones donde se
implementd este nuevo sistema, entonces se puede estimar lo siguiente:

Tabla 33. Costo por reduccion de pérdidas

Pérdidas de  Porcentaje de Energia

energia - mes pérdidas Recuperada mes L S/. Mes S/. Afio

kw-h recuperable kw-h (35
1,270,625.38 5.72% 72,679.77 0.6376 46,340.62 556,087.47

Fuente Electro Sur Este
En consecuencia, se estima que anualmente el proyecto generaria un flujo de efectivo de
S/. 556,087.47 por concepto de recuperacion de energia de pérdidas no técnicas en todo
el sistema eléctrico Combapata.

— Costo operativo de gestion de Pérdidas de Energia

De informacién de la oficina de control de pérdidas en el sistema eléctrico

Combapata se tiene como gastos operativos los siguiente:

Tabla 34. Costo por gestion de pérdidas

Costo
Actividad unitario Cantidad S/. Ao
S/.
Inspeccion de suministros 20 28543 570,860.00
Balance de Energia 30 654 19,620.00

Total 590,480.00

Fuente Electro Sur Este
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En consecuencia, se estima que anualmente el proyecto generaria un flujo de efectivo de
S/. 590,480.00 por concepto de recuperacion de energia de pérdidas no técnicas en todo
el sistema eléctrico Combapata.

En la figura 49 se muestra la evolucién de pérdidas de energia de Electro sur este desde
el afio 1993, donde se observa claramente el alto nivel de pérdidas que se tenia, con la
aplicacion de diferentes acciones al 2019 el porcentaje de pérdidas se encuentra en 9.66%

a nivel empresarial.

Figura 49 Reporte de Pérdidas del 1993 al 2019 ELSE
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Fuente: Electro Sur Este

b) Actividades operativas

— Energia no suministrada

Corresponde al costo directo de la energia que no se suministra al cliente durante
el lapso de tiempo que dura una interrupcion, si bien es cierto esto dependera de la
naturaleza de la interrupcion se estima que con la implementacién y masificacion del

sistema TWACS las interrupciones reducirdn en 30% por atencién oportuna y
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reposicién del servicio por sistema de respaldo a equipos de Maniobra (Recloser,
Seccionadores bajo carga), es decir que esta energia no suministrada representa los

costos que la empresa deja de recaudar durante el tiempo que dura la interrupcion.

Figura 50 Cantidad de suministros por Alimentador
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Fuente Electro Sur Este

Considerando los datos de SAIDIy SAIFI del periodo mas critico (2015) y tomando como
referencia la demanda promedio del sistema eléctrico Combapata al 17.01.2020 siendo

2.94 MW.

Tabla 35. Costo por energia no suministrada

Energia

Dejada de Porcentaje de Energia

Energia Recuperada Costo (kW-h) S/. Ao
recuperable mes kw-h

Suministrar
ano kw-h

2,416,528.30 30.00% 724,958.49 0.6376 462,233.53

Fuente Electro Sur Este
En consecuencia, se estima que anualmente el proyecto generaria un flujo de efectivo de

S/.462,233.53 por concepto de energia dejada de suministrar por causa de interrupciones.
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— Compensacion por Mala calidad de suministro

Las compensaciones por mala calidad de suministro, se refiere a la compensacién
por exceder las tolerancias de SAIDI Y SAIFI, establecido en la NTCSER, que en
promedio asciende a S/. 24,650.96 por afio.

Tabla 36. Compensacion por Mala Calidad de Suministro

Compensacion en el sistema eléctrico Combapata (S/.) ‘

2016 2017 2018 2019 Promedio ‘
21,049.22 16,770.44 778.97 64,988.52 19,667.67 |24,650.96

Fuente: Electro Sur Este
Mediante la implementacion del sistema TWACS, se pretende no exceder los niveles

permitidos en la norma, en consecuencia, se dejard de compensar S/. 24,650.96 por afio.

— Mediciones de Cargabilidad en Subestaciones

Electro sur Este para tener informacién de la cargabilidad de transformador de
distribucion tiene que realizar la instalacion e desinstalacidn de equipos registrador o
analizadores de red en cada SED, sin embargo, con el despliegue del proyecto en

todas las SED’s se estima reducir S/. 80,115.00 al afio.

Tabla 37. Costo por medicion de cargabilidad de Transformadores

Tipo  Cantidad C.U.(S.) Total (S/.)
Subestacion 654 122.5 80,115.00

Fuente: Electro Sur Este

— Reduccion de Lectura erradas.

El proceso de facturacion inicia con la toma de lecturas por parte de la contratista
que en la etapa de consistencia que tiene en promedio 200 lecturas erradas por factor
humano en el sector de Combapata, también el personal de ELSE en promedio cada
proceso de facturacion determina 20 lecturas erradas adicionales en la segunda etapa

de consistencia de lecturas y finalmente se tiene en promedio 58 refacturaciones/mes
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En resumen, se tiene 278 lecturas erradas/mes en la zona de Combapata. Esta cantidad

representa el 1% del total de Lecturas del sector de Combapata.

Lo que significa un gasto adicional para la empresa la verificacion de dichas
lecturas cuyo costo por suministro es de S/.15.50, con el despliegue del proyecto se

estima reducir S/. 51,708.00 al ano.

Tabla 38. Costo de Lecturas Erradas

Lecturas Inspeccion

S/. Mes S/. Ao

erradas (S/.)

278 15.5 4,309.00 |51,708.00
Fuente: Electro Sur Este

— Valoracion del impacto positivo

Adicionalmente se debe tomar en cuenta el potencial impacto positivo de la
implementacion del sistema TWACS en el servicio eléctrico Combapata de Electro
Sur Este. En la que afecta positivamente el proyecto otros beneficios para ELSE
(indicadores de cobrabilidad, morosidad, calidad, imagen institucional, etc.) asi como
para el usuario final (Calidad de servicio, acceso a informacién, satisfacciéon del
cliente, etc.), estos beneficios adicionales deberian valorarse econdmicamente, pero
debido a la gran cantidad de variables (Percepcion de mejoras en la calidad de servicio
e imagen empresarial) y dificultades para establecer un precio, se ha creido
conveniente estimar este impacto positivo en 1 % del valor de la inversion inicial, en
consecuencia, esto representaria un flujo de efectivo de S/. 180,473.28 anual. El

calculo de este valor se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 39. Valoracion de impacto positivo

Valoracion Inversion

impacto positivo inicial
1 % 18,047,327.95| 180,473.28

Fuente: Electro Sur Este
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— Reconocimiento de inversion dentro del VAD (2019-2023)

El Osinergmin mediante su informe N° 0503-2019-GRT de Fijacioén del valor
agregado de distribucién (VAD) 2019-2023 con relacion al plan de reemplazo a
sistemas de medicion inteligente, de acuerdo con las nuevas propuestas de las
empresas e informacion técnica y de costos alcanzada, se estd considerando la
aprobacion de proyectos pilotos para todas las empresas, bajo el criterio de brindar
una sefial econdmica a las empresas que les permita optar por la tecnologia o sistema
que les sea mas conveniente, acotada a una cantidad de medidores igual al 1.11 % de

Sus suministros.

En relacién a lo indicado en el parrafo anterior a diciembre del 2019 la cantidad de
suministros de ELSE se contabiliza en un numero de 552,421 suministros, por lo que
el 1.11% vienen a ser 6,131 suministros en los cuales la inversién del SMI sera

reconocida en la tarifa eléctrica, siendo el monto S/. 3,576,251.76.

Figura 51. Cantidad de suministros ELSE
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Fuente: Electro Sur Este
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Tabla 40. Inversion reconocida dentro del VAD

Tipo suministro Cantidad C.U. (S/.) Total (S/.)
Monofisico 5,985 533.62 3,193,715.70

Trifasico 146 2,620.11 382,536.06
Total 3,576,251.76

Fuente: Electro Sur Este

— Costo de inversion inicial

Corresponde a la inversion efectuada a la fecha entre la primera y segunda etapa,

que ascienden a S/. 2,855,970.45 y S/. 4,502,937.26 respectivamente mientras,

También se estima que para desplegar la masificacion en la totalidad de suministros

finales del sistema eléctrico Combapata se prevé una inversion de S/. 10,688,420.24.

Tabla 41. Costo de inversion TWACS

Etapa Inversion S/.

Primera 2,855,970.45
Segunda 4,502,937.26
Masificacién en suministros finales 10,688,420.24

Total 18,047,327.95

Fuente: Electro Sur Este

Adicionalmente, se debera de considera el mantenimiento de todo el sistema desarrollo

de soluciones particulares requeridas para el sistema un monto de $. 45,000.00 afo.

4.4.4 Evaluacion del VAN y la TIR

Para evaluar el VAN se hard la consideracién que la tasa de oportunidad es de 12%

(Articulo N° 79 de la LCE)

Tabla 42. Flujo neto

Egresos Ingresos Flujo Neto
2015 0 1,427,985.23 -1,427,985.23
2016 1 1,427,985.23 -1,427,985.23
2017 2 2,251,468.63 -2,251,468.63
2018 3 2,251,468.63 134046.33 -2,117,422.30
2019 4 697134.49 697,134.49
2020 5 697134.49 697,134.49
2021 6 5,344,210.12 697134.49 -4,647,075.63
2022 7 5,344,210.12 3,178,796.71 -2,165,413.40
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2023 8 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2024 9 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2025 10 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2026 11 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2027 12 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2028 13 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2029 14 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2030 15 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2031 16 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2032 17 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2033 18 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2034 19 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2035 20 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
2036 21 149,850.00 3,178,796.71 3,028,946.71
VAN 3,601,602.08
TIR 12.8%

Fuente: elaboracién Propia

Se considera la puesta en funcionamiento del proyecto de implementacion del sistema de

tele medicion mediante el sistema TWACS para el afio 2022, considerando que hasta el

afio cinco se considera la etapa de implementacion.

VAN

Tabla 43. Resultados VAN y TIR

3,601.602.08

12.8%

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa VAN mayor que 0, y la TIR mayor que la tasa de oportunidad, por lo tanto,

significa que el proyecto encaminado por ELSE es viable desde el punto de vista

econdmico.
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V Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

A partir del informe desarrollado se puede concluir en lo siguiente:

1.

La tecnologia TWACS constituyen una alternativa potente para mejorar
indicadores comerciales y operativos (indices de cobrabilidad, morosidad,
reduccién de pérdidas, satisfaccion del cliente, calidad de suministro, calidad de
producto, etc.).

En el Perd, para la implementacién de medidores inteligentes se necesita de un
marco regulatorio y normativo que garantice la interoperabilidad entre los
diferentes sistemas y productos de los fabricantes.

Mediante la tele medicion se tiene tranquilidad y confianza, en el proceso de
facturacion al evitar el error humano en la toma de lecturas, tanto para el usuario
como para la empresa. También se tendrd cortes y reconexiones efectivas y
oportunas.

Uno de los aspectos de mayor relevancia mediante la implementacion del sistema
TWACS, es el buen comportamiento de esta tecnologia bajo las condiciones
existentes de la red eléctrica de Electro Sur Este, considerando que la eficiencia
de la red TWACS depende de las condiciones de la red eléctrica de baja y media
tension asi como del entorno en que se encuentre.

Mediante flujos positivos por ahorro en actividades de lectura, corte y reconexion,
balances de energia, etc. Se muestra la rentabilidad de la implementacion del
sistema TWACS en el sistema eléctrico de Combapata con un VAN de

3,601,602.08 y una TIR 12.8%.
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Recomendaciones

De la implementacion de la tecnologia TWACS, se recomienda lo siguiente:

1.

Para desplegar la masificacion tener en cuenta el estado inicial de las lineas
eléctricas (corrosion, empalmes, etc.), ya que esto puede ocasionar o generar
atenuaciones o ruido en la red que disminuyen la calidad de las sefales
transmitidas.

Realizar la revision de los criterios de disefio y configuracion de la red publica de
baja tension y media tension de la concesionaria de forma que el uso del sistema
TWACS pueda hacerse mds eficientemente.

Como la red eléctrica primigeniamente fue disefiada para transmitir electricidad y
no datos, puede que otras tecnologias sean mds eficaces, en relacién a
transferencia de informacion. Sin embargo, es importante evaluar indicadores de
rentabilidad en ese escenario.

Evaluar modificacion de las “Opciones tarifarias” en el pais para que la medicién
inteligente pueda beneficiar a un mayor nimero de clientes finales, por ejemplo,
en el caso de Electro Sur Este el 99% de sus clientes aproximadamente se
encuentran en la tarifa BT5b, tarifa en la cual no existe diferenciacion en el precio

de kw-h en hora punta como en hora fuera de punta.
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ANEXO 1
PLANOS
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01 [ XQ BORNERA
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TABLERO DE PROTECCION Y MEDIDA

TABLERO OMU

TPM 33/24kV TABLERO CRU (PATIO DE LLAVES)
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L Cable Ethernet Cable Ethernet
Cat. 6A F.O.
NOTAS:
OFIA : Outboard fiber optic interfase Assembly
OPA : Outboard Processor Assembly
SCCPA-G2 : Subestation Control Panel Assembly
- = - L...— R T CONTRATO DE ADQUISKION MONTAJE Y PUESTA EN SERVKIO
o = oo L [ SETCOMBAPATA DEL SISTEMA DE GESTION DE MEDIGION RURAL 316-201:
l%w o i Sur ieste SRR CONEXONADODEEQUROSDE | "™ b
A S = m pop o 4004SETFID .
T c T D 3 T F T G T H




S6KV

%(o)cmntwmvwwm1

§ 5
]
g 8
l l l l
SECCIONADOR EE E
TRIPOLAR I i3 5 7 9 o 13 15 17 19 A 23 25 27 29 3
F%&‘PEC — 1 I 2 s B s B B B s B ) Z
S3EG-V | |
35KV.400A | | 89P
BIL: 170KV,60Hz. - 1 1T 71T 1 7T 1T T |
| | I> 13 1 23 21 33 31 43 41 53 51 83 81 73 n 83 81 ‘I
S SN = M o A 2 O A S i A
| | S2 14 |12 24 |22 |34 |32 |44 |42 |54 |52 |64 |62 |74 |72 |84 |82
| _
| | . e e e e e B e e e e e e
| | :
| | 8 8 g I g g "}
| 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 % B 0 32
| I |
|
|
' %
< .
I §;
| g
| g
|
|
|
|
4 Ts2 |
1\ © |
A
| |
| |
= I T o o T =3 v o "SET COMBAPATA Tromm.
’ =1 =1, i) FmmIT
[ mwan et
L B E - e o L- S Este 5 AR DL SCBAORDE NEA Ao =
[us [0 Tronemtinos Tocnds. L) (S e Y 324.004-SET-F11 o
[ e Toc ] Tawms s Hovee

B T c T D E T F T G T H




ALIMENTACION
AUXILIAR
CIRCUITO DE FUERZA
110 Vce

( Qr3-TPM )
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CAJA DE BORNERAS DEL MOTOR
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c1 c2
MOTOR
M
2H588
110 VDC
= o = e [ T e SET CONBAPATA Troam
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REF. DENOMINACION FABRICANTE TIPO
52 INTERRUPTOR DE POTENCIA ? SUMINISTRO DEL CLIENTE
ALIMENTACION CALEFACCION B89P—-89T | SECCIONADOR TRIPOLAR 36kV, 400A FELMEC S3EG-VT/M
ALIMENTACION ILUMINACION M MOTOREDUCTOR 1/6HP 90Vcc 15RPM DAYTON 2H588
220Vac. 60Hz. al GUARDAMOTOR  4-6.3A SCHNEIDER | GV2ME10
F N 8.1 DISYUNTOR CONTROL 2x10A (CONTROL) ABB 10, 2P
8.2 DISYUNTOR CONTROL 2x10A (BLOQUEO) ABB 10, 2P
8.3 DISYUNTOR CONTROL 2x10A (FUENTE. AC) ABB C10, 2P
C1—C2 | CONTACTOR TRIPOLAR 3NA+1NC 110Vce ABB AF09—-30-10-13
1 3 P1 PULSADOR NA VERDE "ABRIR SECCIONADOR” SCHNEIDER | XB4—BA3
P2 PULSADOR NA ROJO "CERRAR SECCIONADOR” SCHNEIDER | XB4—BA4
P3 PULSADOR NC ROJO "PARADA EMERGENCIA” SCHNEIDER | XB4—BA42
8.3 P4 PULSADOR _NA NEGRO "DESBLOQUEO MANDO" SCHNEIDER | XB4—BA4
10A H1 LAMPARA-LED "SECCIONADOR ABIERTO” SCHNEIDER | ZBV—-B3, VERDE, 110Vcc
2 T4 H2 LAMPARA—LED "SECCIONADOR CERRADOQ” SCHNEIDER | ZBV—B4, ROJO, 110Vce
A-B CONTACTO FIN DE CARRERA 1NA+1NC SCHNEIDER | XCMD2102L1
MA, E TOMA CORRIENTE + NTERRUPTOR SIMPLE TICINO 25902 / 5028
LA LAMPARA ALUMBRADO PHILIPS 220V, 60Hz, 40W
TC TERMOSTATO CALEFACCION SCHNEIDER | TS140
e RC1 RESISTENCIA CALEFACCION RESI 220V, 60Hz, 100W
S1 CONMUTADOR DE MANO LOCAL O REMOTO BREMAS CSD120481PLI
S2 CONMUTADOR DE_CONTACTOS AUXILIARES SALZER M220-1-98026A
BA1 BOBINA DE BLOQUEO ACCESO AL MANDO MAG E801 SX 110VCC
BA2 BOBINA DE BLOQUEO AL EJE MAG E801 SX 110vVCC
S3 SELECTOR LOCAL—REMOTO
5 PULSADOR PARA CIERRAR SECCIONADOR DE LINEA
1 P6 PULSADOR PARA ABRIR SECCIONADOR DE LINEA
2 H3 LAMPARA-LED VERDE "SECCIONADOR ABIERTO”
H4 LAMPARA—LED ROJO "SECCIONADOR CERRADO”
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2
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) = Er Thackro ESOUEMA FUNCIONAL - FUENTE AUXLIAR 20V DEL SISTEMA DE GESTION DE MEDICION RURAL (016.2015-£LSE)
e N 5 1 e E ﬂﬁn::nw e e e L.Sw Este SAA. SECCONADOR DE LINEA - DSL1 RO b
eSO RO GUBNTE s [oa oo | ] el Toegh, [ HB00 [ oo TABLERO DE CONTROLY MANDO MOTZADO 324.004-SET-F13 0
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RELE SEL 351RH

Recloser Control Module Inputs, Qutputs, and Communications Ports
Mando abrir - Sala de Control TPM = % , .
'ﬁ ::Z ] ouTiol Estado Abierto / enclavamiento DSL1
Mando cerrar - Sala de Control TPM ————————— .| & Estado Gerrado / LED sefializacion TPM
220 g v uT102
a2} 2 =1 ' I
o & gé g " UTI03 Estado Abierto / LED sefalizacién TPM
s ] & g =2 ouTIOk Estado Abierto / enclavamiento mecanico
2] Y ] 3
| A24_| &
5 (1)
25 Y | § g
EARE :
| A8 |
02 sl EE
703 no| 2
704 13 ]
205 N
07 | Vi 2 |5 * QUTIO7 CAN OPERATE AS EXTRA ALARN
08 V2 2 |&
(209 | Boly g ISOLATED EIA-485 IRIG-B
70 N = g
pa]] ﬁl Vs g PORT 1 (SIDEY 1] [5 /el
712 NS s [ ORDERING OPTION __|
J—" gon"tmc:sm ﬂlfz‘l_s-z’}zz &
—£ J Circuit Point
I PORT 2 (SIDE]
o ] (s06)
|2 —— e BA-232
75 = HVEEL D o ) yonitored Trip PORT 3 (SDE)
716 _|————————B/D] Circuit Points
E T BA-232
o8 24 Vdc or 36 Vde A PORT F (FRONT) (CDB9 )
719 |
720 | T T2 Vi Control
(7o o2 Vo | Power Supply [ fprrol | Power Supply
722 | FRONT-PANEL TARGET LEDS
+ B JL_AC__BATTERYHOTLING HGH
2

Hacia IN 101/IN 102 \

1

TPM 110VDC - alimentacién SEL 351R T

B+
Chassis Ground

FRONT-PANEL
OPERATOR CONTROLS

Note 1: Power with 120 Vac or
230 Voc (or 125 Vdc or 250 Vdc)
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FASE R (RED) BARRAS 380/220VAC

+110 VDG (RED)

BARRAS 110VDC

FASE N (BLUE) 110 VDG (BLUE)
QT1 QT2 QT3 QT4 QT5
220 VAC 220 VAC 110 VDC 110 VDC 110 vDC
220 VAC 220 VAC 110 VDC 110 VDC 110 VDC
v v v v
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i S a 8 S o
z 3 3 z 2 £
o
= = =9 = B 3
[ w [ -2 z o
@« -z g7} agt 5= -z
w oS w ? O = o5
a < o w=
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= g = g E c
= = [ g
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E 2 2
2
REC1 RECLOSER TRIPOLAR 38KV (PATIO)
SDL1 SECCIONADOR TRIPOLAR 36KV (PATIO)
TPM TABLERO DE PROTECCION Y MEDIDA (SALA DE CONTROL)
CRU TABLERO TWACS (SALA DE CONTROL)
— - = - e " N T SETCONBAPATA CONTRATO DE ADQUISCION MONTAJE Y PLESTA EN SERVICIO
- o = e L' Chactro DIAGRAMA UNIFILAR ALMENTAGION DL SSTEMADE GESTON DENEDIGONRURAL 016215615
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REC1 ABIERTO

REC1 CERRADO

ALIMENTACION 110VDC

220VAC
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+110VDC
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ALIMENTACION AUX. 220VAC
SSAA 380VAC/220VAC/110VDC
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5 [ 6
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13 [ 14

ALIMENTACION 220VAC

DSL1 ABIERTO

DSL1 CERRADO

220VAC
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ALIMENTACION AUX. 220VAC
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220VAC
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CAJA DE CONTROL DSL1
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ESQUEMA DE ALIVENTACKONY SERALIZACION
SECCONADORTRIPOLAR 36KV DSLY | PRI
TABLERO DE PROTEGCION Y MEDIDA- TPM 324, 004-SET-F17
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REC1 CERRAR REC1 ABRIR
4
L|R
SLR. / —
3 3
PT1 A PT2 A
4 4
CAJA DE CONTROL RECT
z23 z23 A19 A20 A17 A18
w24 24
SEL 351R
NOTA:
EL MANDO REMOTO DESDE EL CENTRO DE CONTROL
SE REALIZA POR PROTOCOLO DESDE EL SCADA ELSE
EL SELECTOR SLR DEBE ESTAR EN MODO REMOTO
o = ar T I
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| SECCIONADOR ABIERTO
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13 14

ORDEN DE APERTURA
DEL SECCIONADOR

10 12

ORDEN DE CIERRE
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DSL1 CERRADO DSL1 ABIERTO SLR REMOTO

CAJA DE CONTROL DSL1

0
LR
———— — / SLR
897/13 89P/14 B9P/15 89P/16
TABLEROTPM |24 25 22 23 26 27
= — —— —f— —f— —f— —O
18 19 16 17 20 | 21
ADRESS
8 7 10
TARJETADI
scout
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oBun Lo B2 Chactro ESQUEMA DE LECTURA DE ESTADOB DEL SISTEMA DE GESTION DE MEDICION RURAL (018-2015-ELSE)
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CAJA DE CONTROL RECH1

RELE SEL 351R
Recloser Control Side Panel

TABLERO PROTECCION Y MEDIDA TPM (e)

RS-245
HEMBRA

L ®
®
‘ Survalentm
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\_/ VISTA FRONTAL SCOUT \_/
CABLE
ETHERNET
SWITCH| @ 2 5 (0 (S F
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TABLERO SSAA 380AC/220AC/110VDC

BARRAS 220VAC

FASE N (BL)

TABLERO DE CONTROL Y MEDIDA - TPM

CAJA DE CONTROL REC1

|BEER

are SEL 351R
| XAt
250VAC
5 324.004-TPM-001-P R ; R 324.004-REC1-001-P R s
NYY 2x4mm2 NYY 2x4mm2 L
3 3 g 227
4 5
B ) B/
4 Y 324.004-REC1-002-C R A03
NYY 4x2.5mm2
6 e =] A04
w A0S
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Xt
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L Xt
x2 1R/
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TABLERO SSAA 380AC/220AC/110VDC

BARRAS 220VAC

TABLERO DE CONTROL Y MEDIDA - TPM

FASE N (BL)

BARRAS 110VDC

CAJA DE CONTROL DSL1

-(BL)

[l

am2
XA2
1 o2 220VAC
5 324.004-TPM-002-P ; R 324.004-DSL1-001-P R B
NYY 2x4mm2 NYY 2x4mm2 L
3 3 g N
4 5
2 1/ 89P
4 Y 324.004-DSL1-001-C R 9
NYY 4x2.5mm2
6 e =] 10
w 11
HT4 Y 12
Xt
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T3
L Xt
X2 1R/
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XA3
“ s 110vDC
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8 B
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1
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e = e fadro DUAGRAMADE LAZ0 DE ALMENTACION DEL ISTEMA DE GESTION DE MEDICION RURAL (D16 205+
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TABLERO SSAA 380AC/220AC/110VDC

TABLERO DE CONTROL Y MEDIDA - TPM

G

CRU
QT4
+(R XA4
*1 110VDC
BARRAS 110VDC - 324.004-TPM-004-P ] R 324.004-CRU1-001-P R .
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e -3 3 E
4 B s B
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TABLERO DE CONTROL Y MEDIDA - TPM

CAJA DE CONTROL REG1
SEL 351R
24vDC
SLRIL
1 R 324.004-REC1-003-C R 4723
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2 -Z24
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- 3 A17
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oo = prr : Hhgrtra DIAGRAMA DE LAZ0 MANDO REMOTO DEL SISTEMA DE GESTION DE MEDICION RURAL (D16 2015ELS!
mﬂ’wm_,._...,,.,. B o T e SN SUADENROREDIOSERE | MO0 oy o
s TABLERODE PROTECCION Y NEDIDA-TPM ; °
T ) T ) T 3 T 3 T o




TABLERO DE CONTROL Y MEDIDA - TPM CAJA DE CONTROL DSL1 CAJA DE CONTROL REC 1

CONTROL
SLR/L

R 324.004-DSL1-003-C R
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TABLERO DE CONTROL Y MEDIDA - TPM CAJA DE CONTROL DSL1
SLRR
3
4
€S scouT
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22 W 324.004-DSL1-002-C R 13
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Y B
23 14
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24 15

R w
25 16
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BUS DE COMUNICACION

s

#

10 =) &

HOTP 1 -MODULO 1

rAy By rCq

roq
+-CP 4+ -CP 4-CP 4+-CP

[egel[ooe]

iy

HDTP 1-MODULO 2
HDTP 1-MODULO 3
HDTP 1-MODULO 4
HDTP 2-MODULO 5

AX1 N
Ax2 [
Xl n
CX2

[ast V'

8

BXl[/\
[ BSH VY
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[T TR

%
g

s —[FIT
o s — [ FIT
e e — (T |
ook e0s —| US|

o -} o
%l% g
svizar  PUY
DOR
MEDIDOR PN-OL
TABLERO DE IPUs
LEYENDA

No| ITEM DESCRIPCIGN
01| CRU UNIDAD DE CONTROL Y RECEPCION
02| IPU UNIDAD DE RECOGIDA DE ENTRADA
103| MIRA CONJUNTO DE ENTRADAS MOLTIPLES

04| SCPA-G2| PROCESADOR DE COMUNICACIONES DE SED

05| HDTP PANEL DE TERMINACIONES DE ALTA DENSIDAD

06| DPA CONJUNTO DEL PANEL DE DISTRIBUCION

Nota:
1. Los conductores entre el CRU y los IPUs son pares trensados apantallados
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SALA DE CONTROL (COMBAPATA)

IR X SCPAG2 X X X
TABLERQ PUENTE M

KD

XXX

CXMIRAX

XXX

KO

e e

TABLERO DE PROTECCION
Y MEDIA-TPM
S.E. COMBAPATA 33/24kV

(EXISTENTE)

MOXA
(EXISTENTE)

1
EEEH (2

GENTRO
DE CONTROL
(CUSCO)

RED DE COMUNICACIONES
HACIA EL CENTRO DE CONTROL

LEYENDA
DESCRIPCION
UNIDAD DE CONTROL Y RECEPCION

ITEM
01| CRU

02| IPU UNIDAD DE RECOGIDA DE ENTRADA

03| MIRA
04| SCPA-G2

CONJUNTO DE_ENTRADAS MOLTIPLES
PROCESADOR DE COMUNICACIONES DE SED

05| HDTP PANEL DE TERMINACIONES DE ALTA DENSIDAD

06| DPA CONJUNTO DEL PANEL DE DISTRIBUCION

s

PROVECTC:
SET COMBAPATA 'ADOUISICION MONTAJE Y PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA
(SALADE GONTROL) DE GESTION DE MEDICION RURAL (62015 £LSE)

DIAGRAMADE CONEXIONENTRE | "4or"
CRU Y GENTRODE CONTROL 524 J04SET-02 0
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PATIO DE LLAVES EN 24 kV
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X
pd
B B
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cl) SEC-1
"iarsan s
=
LISTA DE EQUIPOS z
CODIGO | CANTIDAD DESCRIPCION MTU-L
ost-1 o fropupr ety ; | J
Rec-1 o 38V ~ BOOA ~ 150KV BIL
See-1 s 38KV — 200A - 2004/ BIL
-1 o TERVA -Im(o.cn—mklvt - 150 W BL. %4 i
ous-1 o UNIDAD DE MODULAGION DE SERALES DE SALIDA L
w1 o 24V ~ :ﬁ ~ 150KV BIL
- DIL-1
s c)
EL SUMNSTRO DEL RECLOSER ESTARA A CARGO DE ELECTRO SUR ESTE SAA. o -
SALIDA 4
A A
| O =3 i
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PATIO DE LLAVES EN 24 kV
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X
pd
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cl) SEC-1
"iarsan s
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LISTA DE EQUIPOS z
CODIGO | CANTIDAD DESCRIPCION MTU-L
ost-1 o fropupr ety ; | J
Rec-1 o 38V ~ BOOA ~ 150KV BIL
See-1 s 38KV — 200A - 2004/ BIL
-1 o TERVA -Im(o.cn—mklvt - 150 W BL. %4 i
ous-1 o UNIDAD DE MODULAGION DE SERALES DE SALIDA L
w1 o 24V ~ :ﬁ ~ 150KV BIL
- DIL-1
s c)
EL SUMNSTRO DEL RECLOSER ESTARA A CARGO DE ELECTRO SUR ESTE SAA. o -
SALIDA 4
A A
| O =3 i
1 S i = - = N T SET COMBAPATA P CONTRATO DE ADQUISKION HONTAIE Y PUESTAEN SERVIC0
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14 14
@ | ®f o
LEYENDA
J 7 -
QE CODIGO | CANT. DESCRIPCION
I o oS-t 01| SECCIONADOR DE LINEA, 36 - 400A — 1704V BL
I REC-1 01| RECLOSER, 38 — BOOA — 150K BL
@@/’s SEC-1 03| SECCIONADOR FUSIBLE, 36% - 400K — 1504/ BL
UNDAD DE NODULACION, 78k%A
o -1 O | 220/0480-0277 — 150 WV BL
9 oNU-1 01| UNDAD DE MODULAGION DE SERALES DE SALDA
-1 03 | PARARRAYD, 240V — 10KA — 150KV BIL
® of 02| POSTE DE FIBRA DE VIDRIO, 12/300 doN
o 05| CADENA DE ASLADORES DE SUSPENSION
| | o 11| PERAL TIPO L PG DE 75x75<3400mm. e=0.4 mm. C/DADOS
Ar-@ o 17| PERNO DOBLE ARMADO DE AG DE 16mm@xS08mm
@ o © 6| TUERCA 0JO PARA PERNO DE 16mmd
g 5 44| ARANDELA CUADRADA CURVA DE A'GY, S7457x5mm, AGUIERD DE 18 mmd
[ 01| VicA METALICA PARA SOPORTE DE
MTU-1 ) «. roq. | CONDUCTOR DE ALEAGION DE AUMING OF 95 mm
0 . req. | CABLE DE ENERGA UNIPOLAR XLPE, 18/30 W, 50 mm2
y— 10 03| TERMNAL UNIPOLAR PARA CABLE XLPE 18/30 W, 50 mmZ
" 11 05| GRAPA DE DOBLE VWA DE ALUMINO PARA CONDUCTOR DE 95mm2
1 o req._|_TUBO METALICO 0 5"
SN 3 . req. | CODO 00 METAICD 8 5
L L " 0+ | FLEKE DE ACERO INOXIDADLE DE 19mmd CON HEBLLA
[ —

LEYENDA

CODIGO DESCRIPCION

Aslador de Porcdona de Suspensién, Closs ANSI 52-3
Adoptador Anilo-Bola

‘Adoptador Casauillo=Ojo Largo

Grilete Rocto

Grapa_de Anciaja pora Conductor de 95 mm*

alala|e|a

DETALLE CADENA
DE AISLADORES

S — == = = - = T T SET COMBAPATA ADQUISICION MONTAJE Y PUESTAEN SERVICIO DEL SISTEMA
= ! = — — Bacie {PATIO DELLAVES) D GESTION DE MEDHCION RURAL (D18-Z5.ELS:
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e

LEYENDA
CODIGO DESCRIPCION

CAA DE_WANDO MANUAL
PLATINA DE ACOPLE.
'SOPORTE DE TUBO

TUBO GALVANIZADO © 1 1/4"

g|e|g|8[2|&(8]|=
R

-A‘iiillu‘\ ]

DETALLE DE MONTAJE DE
SECCIONADOR DE LINEA

) S T SET COMBAPATA ADQUISIGONMONTAIE Y PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA
o = LB“L'“ (PATIO DE LLAVES) DE GESTION DE MEDICION RURAL (018-2015-E15t
= i C3ta SN [ e
M = S C3lm DISPOSICION DE EQUIPOS EN CORTES . 2063 A
s
T = =

)
)
1




DADO 3

80 19A1 80 80 19A1 80

0 1005 NG 1460 - 1005 ) LISTADO DE ‘PIEZAS
| 757 1 148 28 i |MEMICANT, ___ ___ OESORIPCION |

M2 1 PERFIL "C"_DE_2'x3'x3/16"x900
1A IFA.T. 1981 208 !FAT. PAT.l—ﬁbT Z0A PAT. 1¢A] [z T T PERAL "L DE 2 1/2°%3/ 163870 |

M1 ] PERFIL "L" DE "x3/16"x3870

@ [ D2| 2 | PERAL "L" DE "x1/87 %847
D1 PERFIL "L" DE 1_1/2'x1/8 x662mm
% 3 & % PI| 4 | PLANCHA 1/4'x130x130 |

@ El @ @ P2 PL_1/4" #038 #i14 (ARANDELA)

1681 1981
] 1
y 20A PAT. o PAT.  pea| M) PAT. |20A| PAT. 1A
148 = 181 612 256
503 8 1313 80 770 EJ 543 8 503
g T9A
3870 IE{
VISTA_FRONTAL - —RETALCTS
==
%EI [ 101 i 131 108
@ 2
RIn & |
[} VISTA SUPERIOR ) EJ °
8 3
VIGA PARA SOPORTE DE SECCIONADOR DE LINEA —e

o 3
oG 0T E

TN I T

LE-:Lru
o Ser €3tm 5L

DISPOSICION DE EQUIPOS EN CORTES | "0

DET.PL~PI
PERFIL PARA CADENAS DE AISLADORES (03 JGOS.) T 3 pryene
300 1400 1400 300 B _|PERNO 85/8” X 1 1/2" 8
AT_| PERNO #5/8" X 4~ 4 "
[ | A_|Perno o5 /5" x 1 1727|168 | 911/16” @
—— —— —— ITEM DESCRIPCION CANT.| AGUJERO
/ 3400
DADO 1
22 o PERFIL PARA SECCIONADOR FUSIBLE (04 JGOS.)
300
300 611 178 522 178 522 178 611 300 - 1 Somm
| [ 1] [ [ ,OM:[[I
™1 ™7 T ™7 T ™7 T 1T % %
1 1 1 1 1 1 60mm
I / 70mm' 111
400 AT kofr 43mm
DADO 1 DADO 2 61mm| 178mm _[61mm|
02 _unid. 03 unid. 19mm
DADO 2 DADO 3
PERFILES ”"L” DE 3,40m
~ ACERO ASTM A-36 Fy = 2500 kg/fem2
— PERNOS ASTM A394, Fu = 5200 kg/cm2
— SOLDADURA AWS E60 Fu = 4200 kg/om2
— GALVANIZADO SEGUN NORMA:
—ESTRUCTURAS ASTM A123
—~PERNERIA  ASTM A153
= = - ST T SET COVBAPATA ADQUISICION MONTAJE Y PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA
e (PATIO DE LLAVES) DE GETION DE WEDICION RURAL (01601

>
34004 SET-03 3de3 A

3

T a

T [T




—— 086 —

‘R 0.80 a'» 0.60 #

TABLERO IPUS
RECTIFICADOR ALUMBRADO
48 VDC INTERIOR Y AMBIENTE 1
EXTERIOR
fr
— 061 — M
A
il
‘ \‘ 0.80
il
I e — r
“ Fod 66/200 T “
| ‘ H‘ rﬁo ‘ﬂgfz"m 380/220-110Ves] f—
oat] |
I - s
CORTE B-—B opme
— DE MANDO
/
SE COMBAPATA
RTU
V/‘
UNIDAD DE CONTROL Y RECEPCION (CRU)
UNIDAD DE RECOGIDA DE ENTRADA (IPU)
o I ] = s I
o o0 T SET COMBAPATA ADQUISICION MONTAIE'Y PUESTAEN SERVCO DEL SISTEMA
B Lo s foc et oow0 o Elgertris (PATIO DE LLAVES) DE GESTION DE MEDICION RURAL (¢16-2015-ELSE)
g s Twis [ oo | e i ﬁx::rw E L- S Gt 5.A0R DISPOSICION DE EQUPOSENPLANTA | POI =
e Y oy W e oo ALTERATVAD) 324004SET05 ,
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X X X

CONTROL

PATIO DE LLAVES 24 kV

:

i

LEYENDA
DESCRIPCION SIMBOLO

cABEEMERNT |
FIERA OPTICA MULTIMODO 62.5/125 um -

SALIDA 4 CIOLE ETHERIET O 64

o = i pr— Voo | mavess
3 [y T SETCONBIPATA CONTRATODE ADQUISICIONMONTAIE Y PUESTAEN SERVICIO
D vy e L Thairn DEL ISTEMA DE GESTION DE WEDICION RURAL (01601
= [Ty B Uaam 500 AAON: d
M‘_m_ y = 2 RECORRIDO DE FIBRA OFTICA DM SET S04 A
romass
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ANEXO 2
PLANOS
INGENIERIA DE DETALLE
SEGUNDA ETAPA



LEYENDA

ITEM SIMBOLO DESCRIPCION
1 % TRANSFORMADOR TRIFASICO DELTAESTRELLA
2 -e- TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
3 c# CONTACTOR
CODIFICACION DE PLANO 4 ® GELULAFOTOELECTRICA
5 [©) VEDIDOR DE ALUMBRADO PUBLICO
GRUPODE TRABAJO ; — po—s
INTERRUPTOR TERM(
CODIFICACION INTERNA CORRELATIO — OGN
ATOA0-T-DWGHX 1 —= PARKRRAYOS
8 7 'SECGIONADOR CON FUSIBLE INCORPORADO
SEGMENTO DEPLAND CODIGO DEL DOCLMENTO ;
1
1
2
£ APORTADA s
B INDICE, LEYENDA m
© UNIFLAR GENERAL
D MULTIFILAR GENERAL 1
E PLANO DE TABLERO ELECTRICO
F DIAGRANADE CONEXIONADO 1
G ESQUENADE CONBIONADO .
H DISPOSICION DE TABLEROS ELECTRICOS
| DISPOSICION DE EQUIPOS 18
J RECORRIDO DE CABLES 0
K MONTAJE DE EQUIPOS EN GENERAL
L MONTAJE DE EQUIPOS EN GABINETE 2
M UBICACION DE TRABLERO O CAJA EN POSTE O PREDIO
N ARQUITECTURADEL SISTENA 4
2
%
»

T == o i e T o = s 3 T O

T ] = - CrETa SED, APY CLIENTES FINALES ADGUSICONDE VEDDOES ELECTRONCOS UGS 0

I Hmw s m T Claatra f— COMUNICACION DE TELEMEDICION PARA SISTEMA RURAL {118:2017-ELSE)
| ——— P e e e | C m Sur €59 S.AA e ==

PARAREVISON NTER AR LG [ v oa [rvan =) m 324.006-102-7-DWG-B02 c
M7/ EEYEEeTET Ar Tre TovToarar moanre

A T B T C T D E T 3 T G T H




TABLERO TWACS SED BIFASICO

22.9 KV

(CUADRO DE ETIQUETAS

.

g

—=1+—i

——CABLE DE CONEXION
TABLERO — TRANSFORMADOR

ETIQUETA

DESCRIPCION

Medidor Multifuncién Monofésioo WASION (FASE 1)
Medidor Mutifuncién Monofésico WASION (FASE 2)
Medidor Mutifuncién Monofésicos WASION (AP)
Interruptor Termormagnético 2P (63A) FASE 1
Interruptor Termomagnétioo 2P (63A) FASE 2
Interruptor Termomagnético 2P (32A) AP
Selector

Fotocéiua
Contactor

Interruptor Termomagnético del dircuito Alumbrado
Plblico

TABLERO SED EXISTENTE

R
R
N
—]
KWh 10
MMF1 MMF2 MMF3 M. Toty
(@] (o2} [e¢]
440V / 220V, 20-+60Hz
L e J
= N Rl R
™ \
DFUS\BLE
TKO ® 1
NOTA: éAP.
1. El tablero TWACS ipo 1 sera suministrado por PROCETRADI
T — [0 I I o = = T T
I i — = o e SUBESTACION DE DISTRIBUCKON (SED) | ALQUISGION D EDIORES ELEGTRONICOS CON HODLLOS OE
g I - m e Thgcira COMUNICACKON DE TELEMEDKION PARA SISTEMA RURAL (110-2017-ELSE)
.Eunmﬂ s I Sir Coto SAUA. | DIAGRAMAUNFILAR DE MEDIDORES i =
ﬁ%ﬁ;‘w Y e I e K ! rcson m TWACS PARA SED TPO2Y AF. 324,008-102-7-DWG-002 .
| IRt P (508 A Y At rewiaE
T S T 3 T 3 T 3




ACOVETIDA
RED AEREA/SUBTERRANEA

a1

/ CAJATOMA EXISTENTE

MMF2
19 CUADRO DE ETIQUETAS
ETIQUETA DESCRIPCION
\_ J MVIF2 MEDIDOR MONOFASICO WASION.
al INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 2 POLOS, MAYOR O IGUAL A
36A
||
AL TABLERO
GENERAL DEL CLIENTE
NOTA:

1. PROCETRADI sélo suministrara los medidores
monofésicos TWACS de los clientes finales,
mientras que el montaje, cableado, conexionado y
pruebas eléctricas sera responsablided de ELSE.

oy Fon | ey | reom | o ) 3 o FrRY ROV
1 o S T CLENTES FINALES 'ADGUISICKON DE HEDIDORES ELECTRONCOS CON MODLLOS DE
5 H CEn m e S gowwa DIAGRAWA UNFLAR DE NEDIDORES cs:nuﬂucmnsmsusnmmmsmmmm (toarELsE
G 2112017 = pakended
oy e A e e |--__;_ m HONCFASCOSTWASPARACLENTES | 234 06.102:7-DWG-C03 o
AeTreTvToeTirimr Lo
T B T c T D E T F T G T H




ACOMETIDA
RED AEREA/SUBTERRANEA

a / CAJATOVA EXISTENTE

NNF1 CUADRO DE ETIQUETAS
2 ETIQUETA DESCRIPCION
\_ J MVF1 MEDIDOR TRIFASICO TWACS
af INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 2 POLOS MAYOR O IGUAL A
36A
Y TC TRANSFORVADOR DE CORRIENTE
ALTABLERO
GENERAL DEL CLIENTE

NOTA:

1. PROCETRADI sélo suministrara los medidores
trifésicos TWACS de los clientes finales, mientras
que el montaje, cableado, conexionado y pruebas

eléctricas sera responsablidad de ELSE.

T o T I G - !

I I i — - = - =3 TR T CLIENTES FNALES mus&wmmmﬁ.s"amnoswmumne

I o m e ~, Cloctro COMUNCACION DE TELEMEDICION PARA SISTEMA RURAL (119201
] — e o e e | Focreos [ = CSrGesnn | mowmmmeos <oy
& AP evoen e A [ o [oc | wuar o m TNAZS 324.006-102.7-DNG-CO4 o
| Alrerevsammm ARl v oo T [iremas
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TABLERO TWACS SED TRIFASICO TABLERO SED EXISTENTE
Cu5x30mm R
Cu5x30mm S R
Cu5x30mm T } {
— Cu5x20mm N HEE
ol& ki 17
)
B
HE]
Tlo
%3
O G
TWACS — Jalole
I L | xc
TC1 67 Tx14 AWG 1¢ K= 4
- X T
TC2 > Tx14 AWG. MVIF2
TC3 &5 x12AWG 4‘
} | I+
of 4
HEEEE ;
E E E GND L;D g
9 I 0 2
2 2|88 2le
2 R|E|2 (=
113
113)5 QZ
Qt HEE
HE 2[4
N |L1|L2|L3
Alimentacién
proveniente del
Transformador
380/220VAC, 60Hz
CUADRO DE ETIQUETAS
ETIQUETA DESCRIPCION
TGt | Transformador de Corriente Fase R (¥
TC2 Transformador de Corriente Fase's
TC3 | Transformedor de Corrierte Fase T !
MVFT | Medidor Mitfuncion Tritésioo KV2G (TOTAL) NOTAS. e oo conr B
MVF2 | Medidor Mutifuncién Monofésicos WASION (AP) 2 B | interruptor i vez prologp o Gailoded ' )
Qi | Intemuptor Termomagnétioo 3P (40A) TOTAL . twemS,EPe"‘s'“i"“‘f -
» g ‘ e TC1, TRy
5 I Te » 002P (324 AP 4. TC: Transformador de Corriente, todos los TC Line Potencda SVAy dase 0.2
XA Bormeras de 6mm” para TC (Cortocirauitebes) 5. SED: Subestacion de Distibucion
B Bormeras de B paratension RST 6. Las bomeras XC del tablero SED existente seran proporcionads por PROCETRADI.
2 7. Lalista de tableros con los codigos SED y nombres SED se especifica en el plano 324.006-102-7-DWG-DOT-1.
XC__| Bormeras de b aérea (AF) 8 Etablero TWACS SED TRIFASICO sera surmiristrac por PROCETRADI.
e = o T RO
= S T SUBESTACICN DE DISTRIBUCKON (SED) | ™ ADOUISICKNDE MEDIDORES ELECTRONCOS CON MODULOS DE
oo o v €Electro GOMUNICAGION DE TELEMEDICION PARA SISTEMA RURAL {1 18-2017-
g e v ey e | Hﬂ:’w o Lo Sur €ste S.A.A. | DAGRAMAMLIIFLAR DEVEDDORES ™ facir =
AR |16 [ v | pa | man =3 W TWACS PARASED TIPO 1Y AR, 324.006-102-7-DWG-DO1 ¢
AR [te v [oa war momanre
T B T c T ) T E T F T G T H




TABLERO TWACS SED BIFASICO

————

| Cu5x30mm L1
Cu5x30mm L2

Cu5x20mm N

1x35 mm?

1x35 mm?

1x35 mm?

TABLERO SED EXISTENTE

|
|
|
|
|
|
I
H
]
WACS TWACS TWACS !
19 19 1o |
I
MVF1 MVIF2 MVIF3 |
. . |
S ES |
of o o |= o o o = dd oo [= )
i |
FEE o [o o o o olo |
glg|g| 2|8 g2 8| 8|8 HE | EEEE o
1T T T e | : L
1|3 1]3 1]3 de N
at Q2 Q3 |
|
| |
I HE 2[4 2[4 1
| |
N |L1| L2 I I
| — — |
Viene del | :
440/220VAC, 60HZ b o e e e e e
CUADRO DE ETIQUETAS
ETIQUETA DESCRIPCION
MVF1 Medidor Muttifuncién Monofésico WASION (FASE 1)
MVF2 | Medidor Multifuncién Monofésico WASION (FASE 2)
MVF3 | Medidor Mutifuncién Monofésicos WASION (AP) NOTAS:
Qt Interruptor Termomagnético 2P (63A) FASE 1 1. Laseccion del cable es variable dependiendo de la instalacion existente durante ef montaje.
@ Interruptor Termomagnético 2P (634) FASE 2 2. aﬁmﬁmd interruptor termomagnético que a su vez protege al circuito de alumbrado plblico (AP) del
[e¢] Interruptor Termormagnético 2P (32A) AP 3. Lasborneras XC seran proporcionadas por PROCETRADI.
XC Bomeras de 6mm aérea (AP) 4. Eltablero TWACS SED BIFASICO ser suministrado por PROCETRADI.
| == = e e [T ST P
T = = = e SUBESTACION DE DISTRBUCION (SED) | ™" AbauSeioNDE MEDDORES ELECTRONICOS GON MODLLOS D
I H o = ey . €lectro COMUNICACION DE TELEMEDICION PARA SISTEMA RURAL (119-2017-ELSE)
N LG E w00 [ 4 Sur €ste S.A.A. DIAGRAMA MULTIFILAR DE MEDIDORES [ mor. =
B o . YR e T Y AT = [ TWACS PARASED TIPO2Y AP. '324.006-102-7-DWG-D02 P
A FEVISOINTER AR | TG [ v | oG e =
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ACOMETIDA
RED AEREA

L N

\

CAJADEL MEDIDOR
N DEL CLIENTE
/ (EXISTENTE)
INTERRUPTOR
_— TERNOMAGHETIO
(EXISTENTE)
LN
ACOMETIDA
RED SUBTERRANEA

MEDIDOR TWACS
(WASION 1F>

3 2| 3| 4 _-L-
CONEXIONADO '
L N
NOTA:
AL CLIENTE 1. Los medidores actuales de los Clientes seran reemplazados por el nuevo medidor
monofasico TWACS.

2. PROCETRADI s6lo suministrara losmedidores TWACS de los dlientes finales, mientras
que el montaje, cableado, conexionado y pruebas electricas sera respponsabilidad de
ELSE

3. HITMdebera tener capacidad mayor a 36A por recomendacion del fabricante.

e v Jomre PROMECRE
" i i CLENTE FNAL 'ADQUISICION DE MEDIDORES ELECTRONICOS CON MODULOS DE

o S 7. Electro DIAGRAMA MULTIFILAR DE COMUNKCACION DE TELEVEDICION PARA SSTEMA RURAL (118017
© Sur €ste S.A.A, MEDIDORES MONOFASICOSTWACS | i i
— PARACLIENTES FINALES 324.006-102-7-DWG-D03 c

E T F T G T H
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ACOMETIDA RED AEREA
R § T N

N—d
N
— T CAJA DEL MEDIDOR
DEL CLIENTE
EXISTENTE]
MEDIDOR TWACS / ¢ )
‘ 3
‘ 1)
N c2 "
lrcs” CUADRO DE ETIQUETAS
ACOMETIDA ey oo
RED SUBTERRANEA - o
TC1 Transformador de Comiente Fase R
TC2 | Transformador de Comiente Fase S
i @
TC (EXISTENTES) Tc3 | Transformador de Comierte Fase T
™ Interruptor Termomagnético existente:
MVF1 | Medidor trifasico TWACS
™ = ‘
(EXISTENTE) —
S — ‘
‘
NOTA:
1. Los medidores actuales de los Clientes serdn reemplazados
por el nuevo medidor trifésico TWACS.
2 PROCETRADI s6lo suministrara los medidores trifasicos
TWACS de los dlientes finales, mientras que el montaje,
CONEXIONADO cableado, conexionado y pruebas electricas serd
responsablidad de ELSE.
3. H ITMdebera tener capacidad mayor a 36A por
' ' recomendacion del fabricarte.
AL CLIENTE 4. TC: Transformador de Corriente, todos los TC Line Potendia
R S T N 5VAy clase 0.2 existente.
S — - = - = S e CLENTEFINAL O QUSCION DE MEDDORES ELECTACNIOS CONMODULOS DE
H £ I wnan - Electro DIAGRAMA MULTIFILAR DE OOMINIMI DE TELEMEDICION PARA SISTEMA RURAL 119-2011-&.8
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ANEXO 3

Plano de Ubicacion del Proyecto
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ANEXO 4
Resumen de instalacion de tableros por Subestacion
PRIMERA ETAPA



CODIGO

ITEM ‘ AMT SED DISTRITO NOMBRE SED SISTEMA
1 CO05 40168 SAN PABLO SAN PABLO 1 TRIFASICO
2 CO03 40114 MOSOCLLACTA MOSOCLLACTA TRIFASICO
3 CO03 40134 POMACANCHI POMACANCHI 3 TRIFASICO
4 CO02 40073 CHECACUPE CHECACUPEPE 1 TRIFASICO
5 C0O02 40082 CUSIPATA CUSIPATA 1 TRIFASICO
6 CO04 40105 TUNGASUCA TUNGASUCA 1 TRIFASICO
7 C0O02 40096 QUIQUIJANA ACCOPATA TRIFASICO
8 C0O02 40093 QUIQUIJANA QUIQUIJANA 1 TRIFASICO
9 CO05 40166 SAN PEDRO SAN PEDRO 1 TRIFASICO
10 | CO03 40041 YANAOCA YANAOCA 2 TRIFASICO
11 C0O02 40077 PITUMARCA PITUMARCA 2 TRIFASICO
12 | CO03 40368 QUEHUE QUEHUE TRIFASICO
13 CO03 40141 ACOMAYO ACOMAYO 2 TRIFASICO
14 | CO04 42274 LIVITACA LIVITACA TRIFASICO
15 CO05 40032 PAMPAMARCA CHOSECANII TRIFASICO
16 | CO03 40137 SANGARARA SANGARARA 2 TRIFASICO
17 CO05 40374 TINTA JOSEFINA EZQUERRA TRIFASICO
18 CO05 42185 SAN PABLO HUAYLLAPAMPA I BIFASICO
19 C0O02 41290 PITUMARCA HUASAPAMPA BIFASICO

20 | COO01 41394 COMBAPATA PALCCOYO BIFASICO
21 C0O02 41291 PITUMARCA LLAULLIRI BIFASICO
22 | CO02 41750 COMBAPATA SECTOR MOLINO HUASA | BIFASICO
23 CO03 40449 ACOPIA HUAYRACHAPI BIFASICO
24 | CO02 41293 PITUMARCA KARHUI BIFASICO
25 CO03 40495 TUPAC AMARU ROSASANII BIFASICO
26 | CO03 40504 TUPAC AMARU CCOCHAPATA II BIFASICO
27 CO04 41031 TUPAC AMARU ATUNTA‘?\IXAR_J UPAC BIFASICO
28 C0O02 41019 URCOS SAN JOSE 2 BIFASICO
29 C0O02 41319 QUIQUIJANA CANSEII:?T%IZIECHA BIFASICO
30 | CO02 40877 QUIQUIJANA USI BIFASICO
31 CO03 40489 CHECCA TUCSA BIFASICO
32 | CO02 41381 CUSIPATA TINTINCO CHILLIHUANI BIFASICO
33 CO03 40457 YANAOCA LLALLAPARA CHICO BIFASICO
34 | CO03 40472 YANAOCA HANCOYO BIFASICO




35 | CO03 41909 YANAOCA BARRIO QUISIO BIFASICO
36 | CO04 40884 OMACHA PERCCACCATA BIFASICO
37 | CO03 41755 CHECCA CHULLUPATA BIFASICO
38 | CO04 40882 OMACHA CALVARIO PAMPA BIFASICO
39 | CO03 41761 CHECCA TECCOPAMPA BIFASICO
40 | CO03 40715 ACCHA HUYAINO BIFASICO
41 | CO03 41716 CHECCA BARRIO KANATA BIFASICO
42 | CO03 41677 QUEHUE MACHACCOYO BIFASICO
43 | CO03 41715 CHECCA BARRIO MARCAMARCA | BIFASICO
44 | CO03 41678 QUEHUE 52?{:?&& A‘ BIFASICO
45 | CO03 41731 QUEHUE TRES DE MAYO BIFASICO
46 | CO03 41680 QUEHUE CHITIPAMPA BIFASICO
47 | CO04 41970 LIVITACA AUSANTA BIFASICO
48 | CO04 41996 LIVITACA PARCCO BIFASICO
49 | CO04 41994 LIVITACA QUERONE BIFASICO
50 | CO04 40728 LIVITACA PISQUICOCHA BIFASICO
51 | CO04 40725 LIVITACA QUECHAPAMPA BIFASICO
52 | CO04 41995 LIVITACA LLAULLIPATA BIFASICO
53 | CO04 40894 OMACHA LECHEOCCO BIFASICO
54 | CO04 41988 OMACHA HUANACOPAMPA BIFASICO
55 | CO03 40369 ACOS HUAYQUI BIFASICO
56 | CO03 41026 ACOMAYO S:E. C;IggARgI“LOS i BIFASICO
57 | CO03 41718 CHECCA CUTY BIFASICO
58 | CO03 41983 LIVITACA PARCCORA BIFASICO
59 | CO04 40893 OMACHA HATUNCANCHA BIFASICO
60 | CO04 41975 LIVITACA TUNSUMA II BIFASICO
61 | CO04 41978 LIVITACA CCALANI BIFASICO
62 | CO04 41980 LIVITACA PUCUTO BIFASICO
63 | CO04 41982 LIVITACA CONDORPAMPA CHICO | BIFASICO
64 | CO03 41986 LIVITACA HUAYLLABAMBA BIFASICO
65 | CO03 41717 CHECCA CHULLUNQUIANI BIFASICO
66 | CO03 41255 ACOS CAMPI II BIFASICO
67 | CO04 40885 OMACHA COYANI BIFASICO
68 | CO05 40371 SAN PABLO JUNUCUCHO BIFASICO
69 | CO03 40722 PAMPAMARCA SUCHUPUGIO BIFASICO




70 | CO05 41349 SAN PABLO SELVA ALEGRE 1 BIFASICO
71 CO03 40455 YANAOCA CCOROJO BIFASICO
72 | CO03 40456 YANAOCA CHACACSILLA BIFASICO
73 CO03 40505 TUPAC AMARU LACTUYO BIFASICO
74 | CO03 40451 YANAOCA CHALLAPAMPA BIFASICO
75 CO03 40468 YANAOCA SALVADOR II BIFASICO
76 | CO02 40673 CUSIPATA PATACOLCA BIFASICO
77 | CO03 40482 QUEHUE PERCARO BIFASICO
78 | CO03 40480 QUEHUE CHIRUPAMPA BIFASICO
79 | CO03 40493 TUPAC AMARU HUAYLLUTA BIFASICO
80 | CO03 40494 TUPAC AMARU PAMPAHUASI BIFASICO
81 C0O02 41872 QUIQUIJANA URINCCOSCCO BIFASICO
82 | CO03 42035 YANAOCA ALTO CURANI BIFASICO
83 CO03 40459 YANAOCA ACCOSAYA BIFASICO
84 | CO03 40458 YANAOCA LLALLAPARA GRANDE3 | BIFASICO
85 C0O02 40923 QUIQUIJANA MAHUAYPAMPA BIFASICO
86 | CO02 40898 QUIQUIJANA CUCHUYPAMPA BIFASICO
87 | CO03 40475 YANAOCA LACTUIRE BIFASICO
88 | CO03 40469 YANAOCA PUCA PUCA BIFASICO
89 | CO03 40454 YANAOCA CHUCHUCALLA GRANDE | BIFASICO
90 | CO03 40452 YANAOCA HUASALAYME BIFASICO
91 C002 41020 QUIQUIJANA COMUNIDAD TTIO BIFASICO
92 | CO03 40476 YANAOCA PUNA VAQUERIA BIFASICO
93 CO03 40477 YANAOCA CANTERIA BIFASICO
94 | CO03 40496 TUPAC AMARU URINSAYA COLLANA BIFASICO
95 CO05 40370 SAN PEDRO JUQUI BIFASICO
96 | CO02 41300 CHECACUPE PAMPALAGUA BIFASICO
97 | CO05 41348 SAN PABLO SELVA ALEGRE 2 BIFASICO




ANEXO 5
Resumen de instalacion de tableros por Subestacion
SEGUNDA ETAPA



ITEM AMT SED ‘ DISTRITO NOMBRE SED SISTEMA

1 COO05 | 40060 COMBAPATA VELASCO 2 TRIFASICO
2 | COO0s | 40061 COMBAPATA VELASCO 1 TRIFASICO

3 COO05 | 40173 SAN PABLO CHARA 3 (CENTRAL) TRIFASICO
4 | COO05 | 40172 SAN PABLO CHARA 2 (CCASAPAMPA) TRIFASICO

5 CO05 | 40171 SAN PABLO CHARA 1 (MAYUPATA) TRIFASICO

6 | COO05 | 40170 SAN PABLO SAN PABLO 3 TRIFASICO

7 CO05 | 40167 SAN PEDRO SAN PEDRO II TRIFASICO

8 CO05 | 40510 SAN PEDRO CCUCHUMA III TRIFASICO

9 CO05 | 40509 SAN PEDRO CCUCHUMA 11 TRIFASICO
10 | COO05 | 40034 TINTA TUPAC AMARU TRIFASICO
11 | COO05 | 40035 TINTA TINTA 3 TRIFASICO
12 | COO05 | 40640 TINTA PUMAORCCO MONOFASICO
13 | COO05 | 40639 TINTA PUMAORCCO 1 MONOFASICO
14 | COO0S5 | 40641 TINTA SULLIA MONOFASICO
15 | COO05 | 40375 TINTA FERROCARRIL TRIFASICO
16 | COO05 | 40630 TINTA UCHUPAMPA MONOFASICO
17 | COO02 | 40072 COMBAPATA CHILCANI TRIFASICO
18 | COO01 | 40062 COMBAPATA HUANTURA 1 TRIFASICO
19 | COO01 | 40063 COMBAPATA HUANTURA 2 TRIFASICO
20 | COO01 | 40622 COMBAPATA JUCUYRE MONOFASICO
21 | COO01 | 40518 COMBAPATA OCUVIRI TRIFASICO
22 | COO05 | 40033 | PAMPAMARCA PAMPARQUI TRIFASICO
23 [ CO02 | 40361 COMBAPATA TIQUI¥A TRIFASICO
24 | CO02 | 40516 COMBAPATA CHACHAPOYAS MONOFASICO
25 | CO02 | 40074 COMBAPATA CALLE TUPAC AMARU TRIFASICO
26 | CO02 | 40075 COMBAPATA CHECACUEPE 3 TRIFASICO
27 | CO02 | 40362 COMBAPATA SUTTOC TRIFASICO
28 | CO02 | 41299 COMBAPATA CCANOCOTA MONOFASICO
29 [ CO02 | 40305 COMBAPATA CCAYOCCA TRIFASICO
30 [ COO02 | 40081 CUSIPATA YAUCAT MONOFASICO
31 [ CO02 | 40083 CUSIPATA 5 DE OCTUBRE MONOFASICO
32 | CO02 | 40084 CUSIPATA PAUCARPATA (CUSIPATA 2) TRIFASICO
33 [ CO02 | 40085 CUSIPATA TINTINCO TRIFASICO
34 | CO02 | 40086 CUSIPATA PARUPUCYO MONOFASICO
35 | CO02 | 40320 CUSIPATA CHUQUICAHUANA MONOFASICO
36 [ COO02 | 40685 CUSIPATA SANO MONOFASICO
37 [ CO02 | 41301 CUSIPATA MISKIUNIYOC MONOFASICO
38 [ CO02 | 41320 QUIQUIJANA Alto Nevado MONOFASICO
39 | CO02 | 41321 QUIQUIJANA HUADEISI\?%IXEGUNA MONOFASICO




40 | CO02 | 41322 QUIQUIJANA HUADHUAN LAGUNA ALTA | MONOFASICO
41 | CO02 | 41323 QUIQUIJANA TINCO LLACTA MONOFASICO
42 | CO02 | 41324 QUIQUIJANA ANTA LLAQTA MONOFASICO
43 | CO02 | 41325 QUIQUIJANA PATAQUEHUAR UNION MONOFASICO
44 | CO02 | 41326 QUIQUIJANA MARCURAN MONOFASICO
45 | CO02 | 41768 QUIQUIJANA Comunidad de Pataquehuar MONOFASICO
46 | CO02 | 40094 QUIQUIJANA CALLE ESPINAR MONOFASICO
47 | CO02 | 40100 QUIQUIJANA TTIO MONOFASICO
48 | COO02 | 41303 QUIQUIJANA ACCOPATA MONOFASICO
49 | CO02 | 41317 | QUIQUUANA NANURAN MONOFASICO
50 | CO02 | 41318 QUIQUIJANA Sector Tinccoc MONOFASICO
51 | CO02 | 40378 QUIQUIJANA URIN QOSQO MONOFASICO
52 | CO02 | 40920 QUIQUIJANA C. P. URINCCOSCO - ANILMAYO | MONOFASICO
53 [ CO02 | 40921 QUIQUIJANA MUYURIMA-ANILMAYO MONOFASICO
54 | CO02 | 40922 QUIQUIJANA CRUZPATA-ANILMAYO MONOFASICO
55 [ CO02 | 42271 QUIQUIJANA CALLATIAC QUEMPORAY MONOFASICO
56 | CO03 | 40110 YANAOCA JILAYHUA (CCOLLANA) MONOFASICO
57 | CO03 | 40111 YANAOCA JILAYHUA (PHAUCHI) MONOFASICO
58 | CO03 | 40112 YANAOCA COLLIRI I MONOFASICO
59 | CO03 | 40488 YANAOCA CCOMAYO MONOFASICO
60 | CO03 | 41754 YANAOCA HATUN HUAYCO MONOFASICO
61 | COO03 | 41758 YANAOCA COLLPAMAYO MONOFASICO
62 | COO03 | 41762 YANAOCA CCORAPATAI MONOFASICO
63 | COO03 | 41763 YANAOCA CCORAPATAII MONOFASICO
64 | COO03 | 41764 YANAOCA IRUBAMBA MONOFASICO
65 |[COO03 | 41733 YANAOCA Comunidad Manura MONOFASICO
66 | COO03 | 41737 YANAOCA Comunidad Ccomayo Huaycco MONOFASICO
67 | COO03 | 41753 YANAOCA VISTA ALEGRE MONOFASICO
68 | COO03 | 41756 YANAOCA HATUN TUCSA MONOFASICO
69 | COO03 | 41757 YANAOCA HUISHUANCA MONOFASICO
70 | COO03 | 41759 YANAOCA PARCCOMA I MONOFASICO
71 | COO03 | 41760 YANAOCA PARCCOMA II MONOFASICO
72 | COO03 | 41727 YANAOCA Comunidad Isullani MONOFASICO
73 | CO03 | 41728 YANAOCA Comunidad Pulpera MONOFASICO
74 | COO03 | 41729 YANAOCA Comunidad Ccomayo Alto MONOFASICO
75 | COO03 | 41730 YANAOCA Comunidad Osccolloni MONOFASICO
76 | COO03 | 41732 YANAOCA Comunidad Huallatocco MONOFASICO
77 | COO03 | 41679 YANAOCA QUEHUE MONOFASICO
78 | CO03 | 40465 QUEHUE PAROMANI TRIFASICO

79 | COO03 | 40467 QUEHUE SALVADORI MONOFASICO
80 | CO03 | 40470 QUEHUE CCANCCAYLLO MONOFASICO




81 | CO03 | 40471 QUEHUE HAQUIRA CUNCA TRIFASICO

82 | CO03 | 41681 QUEHUE QUEHUE MONOFASICO
83 | CO03 | 41941 QUEHUE Calle Atahuallpa TRIFASICO

84 | CO03 | 42038 QUEHUE LOCALIDAD DE JAYO JAYO MONOFASICO
85 | CO03 | 42041 QUEHUE LOCALIDAD DE OQUE CCACCA | MONOFASICO
86 | CO03 | 40316 | POMACANCHIS LAYME MONOFASICO
87 | CO03 | 40453 | POMACANCHIS CHUCHUCALLA CHICO MONOFASICO
88 | CO03 | 40460 | POMACANCHIS CHOLLOCANI MONOFASICO
89 | CO03 | 40461 | POMACANCHIS ROSASPATA MONOFASICO
90 | COO03 | 40462 | POMACANCHIS CALVARIO MONOFASICO
91 |[CO03 | 40463 | POMACANCHIS HUYO HUYO MONOFASICO
92 | COO03 | 40635 | POMACANCHIS COMUNIDAD PICOTAYOC MONOFASICO
93 [ CO03 | 42037 | POMACANCHIS C.C. YANAOCA MONOFASICO
94 | CO03 | 42039 | POMACANCHIS LOCALH;SA%EE LAYME MONOFASICO
95 |[CO03 | 40117 | POMACANCHIS SANTO DOMINGO 2 MONOFASICO
96 | COO03 | 40120 | POMACANCHIS YANAMPAMPA TRIFASICO

97 |CO03 | 40121 | POMACANCHIS CHAHUAY MONOFASICO
98 |[CO03 | 40123 | POMACANCHIS MARCACONGA 1 TRIFASICO

99 | CO03 | 40125 | POMACANCHIS MARCACONGA 3 MONOFASICO
100 | CO03 | 40126 | POMACANCHIS MARCACONGA 4 MONOFASICO
101 | CO03 | 40772 | POMACANCHIS HUARASAYCO - ACOPIA MONOFASICO
102 | CO03 | 40902 | POMACANCHIS CAMPO FERIAL KULLUPATA | MONOFASICO
103 | CO03 | 41308 ACOMAYO CHORACA BAJA MONOFASICO
104 | CO03 | 41309 ACOMAYO CHORACA ALTA MONOFASICO
105 | CO03 | 41311 ACOMAYO SANOPAQUI CHUNOPAMPA MONOFASICO
106 | COO03 | 41312 ACOMAYO TOCCORANII TRIFASICO

107 | CO03 | 41313 ACOMAYO TOCCORANI I MONOFASICO
108 | COO03 | 41314 ACOMAYO SANTA ANA MONOFASICO
109 | CO03 | 41315 ACOMAYO SANTA LUCIA I MONOFASICO
110 | CO03 | 41316 ACOMAYO SANTA LUCIA IT TRIFASICO

111 | CO03 | 41252 ACOMAYO PUMACANCHI TRIFASICO

112 | CO03 | 41376 ACOMAYO CANCHA CANCHA MONOFASICO
113 | CO03 | 41383 ACOMAYO LLACTAMPAMPA MONOFASICO
114 | CO03 | 41391 ACOMAYO PUICA MONOFASICO
115 | CO03 | 41371 ACOMAYO TUCUMARCA MONOFASICO
116 | CO03 | 41372 ACOMAYO INCA SALTANA MONOFASICO
117 | CO03 | 41373 ACOMAYO HUADHUA MONOFASICO
118 | COO03 | 41374 ACOMAYO LAMPA QUISPELLACTA MONOFASICO
119 | CO03 | 41375 ACOMAYO TUCURA MONOFASICO
120 | CO03 | 40152 ACOMAYO CORMA MONOFASICO
121 | CO03 | 40153 ACOMAYO SANKA TRIFASICO




122 | coo3 | 40754 |  Acomayo CHILCAPATA MONOFASICO
123 | coo3 | 40755 |  Acomayo HUAMANRURO MONOFASICO
124 | co03 | 40767|  ACOMAYO CHALANEA MONOFASICO
125 | coo4 | 41620 | LIVITACA SALLANGARA 1 MONOFASICO
126 | CO04 | 41621 |  LIVITACA SALLANGARA 2 MONOFASICO
127 | coos | 42216 | LIvITACA LIVITACA MONOFASICO
128 | coo4 | 40726 | LIVITACA AUCHO MONOFASICO
129 | coo3 | 40040 |  LIVITACA YANAOCA 1 MONOFASICO
130 | CO04 | 41618 |  LIVITACA QQUE(SjggT%%%ESI;}JLIECHA MONOFASICO
131 | Cco04 | 41619 |  LIVITACA QQU%%%?S;E{%EEHA " | MONOFASICO
132 | coo4 | 41971  LIVITACA CCATIACANCHA MONOFASICO
133 | co04 | 41616 |  LIVITACA QQUE%%ST%%UIESEI{?CHA' MONOFASICO
134 | Co04 | 41972 | LIVITACA QUECHAQUEHUINCHA MONOFASICO
135 | co04 | 40723 | LIVITACA QUEWINCHA MONOFASICO
136 | CO04 | 40724 |  LIVITACA CCACCAPAQUI MONOFASICO
137 | coo4 | 41973 | LIvITACA SHIWA MONOFASICO
138 | Co04 | 41974 | LIVITACA TUNSAMA MONOFASICO
139 | coo4 | 41977 |  LIVITACA CCORIMAYO MONOFASICO
140 | Co04 | 41979 | LIVITACA KISIO MONOFASICO
141 | coo4 | 40727 | LIVITACA CASERIO MONOFASICO
142 | co04 | 41626 | LIVITACA HUANCANE 1 MONOFASICO
143 | coo4 | 41627 | LIVITACA HUANCANE 2 MONOFASICO
144 | CO04 | 41628 |  LIVITACA HUANCANE 3 MONOFASICO
145 | CO04 | 41629 |  LIVITACA HUANCANE 4 MONOFASICO
146 | CO04 | 41976 | LIVITACA PARCCOPAMPA MONOFASICO
147 | coo4 | 41981 |  LIVITACA HUACACHARA MONOFASICO
148 | CO04 | 41990 |  LIVITACA PAMPAHUASI MONOFASICO
149 | coo4 | 41991 | LIvITACA PAMPAHUASI MONOFASICO
150 | coo3 | 40756 |  ACOMAYO CCOCHAPATA MONOFASICO
151 | coo3 | 40662 ACOS COMUNIDAD DE CAHUATURA | MONOFASICO
152 | coo3 | 40663 ACOS ggﬁfggg‘:ﬁgﬁ MONOFASICO
153 | coo3 | 40150 ACCHA ACCHA 3 TRIFASICO
154 | co03 | 40664 ACCHA BARRIO BELENPAMPA MONOFASICO
155 | co03 | 40665 ACCHA COMUNIDAD HAPUQUI | MONOFASICO
156 | co03 | 40713 ACCHA BELLAVISTA MONOFASICO
157 | coo3 | 40714 ACCHA AYA TRIFASICO
158 | coo3 | 40716 ACCHA PFOCCORHUAY TRIFASICO
159 | co03 | 40149 ACCHA ACCHA 2 TRIFASICO
160 | CO03 | 41379 ACCHA KISKACANCHA MONOFASICO




CC.PP. CANGALLI SECTOR

161 | CO02 | 42289 | CHECACUPE NORTE TRIFASICO
162 | CO05 | 41515 | SANPABLO PACPACCA ALTA MONOFASICO
163 | CO05 | 41514 | SANPABLO PACPACCA CENTRAL MONOFASICO
164 | CO05 | 41513 | SANPABLO PACPACCA BAJA MONOFASICO
165 | CO05 | 41512 | SAN PABLO HUAYLLANI I MONOFASICO
166 | CO05 | 41511 | SANPABLO HUAYLLANI I MONOFASICO
167 | CO05 | 40656 |  SAN PABLO COMINIDAD DE IRUBAMBA | MONOFASICO
168 | CO05 | 42186 | SAN PABLO HUAYLLAPAMPA MONOFASICO
169 | CO05 | 40655 | SANPABLO | COMUNIDAD DE SURUHAYLLA | MONOFASICO
170 | CO05 | 40164 |  SAN PEDRO QQUEA TRIFASICO
171 | CO05 | 40621 |  SAN PEDRO BARRIO SANTA CRUZ MONOFASICO
172 | CO05 | 40162 |  SAN PEDRO QUEROMARCA 4 TRIFASICO
173 | cO05 | 40161 |  SAN PEDRO QUEROMARCA 3 TRIFASICO
174 | CO05 | 40163 |  SAN PEDRO PICHURA MONOFASICO
175 | CO05 | 40159 |  SAN PEDRO QUEROMARCA 1 TRIFASICO
176 | CO05 | 41354 TINTA SUYTTOCCO MONOFASICO
177 | CO05 | 40382 TINTA JILANACA TRIFASICO
178 | 005 | 41353 TINTA URPICANCHA MONOFASICO
179 | CO05 | 40381 TINTA UTAPIA TRIFASICO
180 | CO05 | 40383 TINTA QUILLIHUARA MONOFASICO
181 | COO1 | 40618 | COMBAPATA COMUNID/;?%{OSCOCHA MONOFASICO
182 | COO1 | 40617 | COMBAPATA COMUNIDAI; AC}ISOSCCOCHA MONOFASICO
183 | COO1 | 40069 | COMBAPATA JAYUBAMBA TRIFASICO
184 | COO1 | 40070 | COMBAPATA CULLCUIRA TRIFASICO
185 | COO1 | 41369 | COMBAPATA TIRUMA MONOFASICO
186 | COO1 | 41249 | COMBAPATA CHIARA TRIFASICO
187 | COO1 | 40066 | COMBAPATA CHIARA 1 TRIFASICO
188 | CO02 | 41295 | PITUMARCA UCHULLUCLLU MONOFASICO
189 | CO02 | 41294 | PITUMARCA CONGUMIRE MONOFASICO
190 | CO02 | 41296 | PITUMARCA OSEFINA MONOFASICO
191 | CO02 | 41297 | PITUMARCA ACCOTOCCO MONOFASICO
192 | CO02 | 41292 | PITUMARCA ZEA MONOFASICO
193 | CO02 | 41390 | PITUMARCA HUITO TRIFASICO
194 | CO02 | 41370 | PITUMARCA HUATABAMBA MONOFASICO
195 | CO02 | 41470 | PITUMARCA JUAN VELASCO ALVARADO | TRIFASICO
196 | CO02 | 40513 | PITUMARCA llavi Chg‘ﬁfﬁrﬁ ;SIECTOR MONOFASICO
197 | CO02 | 40517 | PITUMARCA COMUNIDAD CHARI TRIFASICO
198 | CO02 | 40927 | QUIQUUANA MOCCORAISE-HUANCANE | MONOFASICO
199 | CO02 | 41809 | QUIQUUJANA YANAMPAMPA MONOFASICO
200 | COO02 | 40089 | QUIQUIJANA COLCA BAJO MONOFASICO




201 | cooz2 | 41018 |  QuUIQUIIANA COMUINIDAD DE SACHAC | MONOFASICO
202 | CO02 | 40915 | QUIQUIJANA C.P. HUAYLLAHUAYLLA | MONOFASICO
203 | CO02 | 41808 | QUIQUIJANA HAYUNI MONOFASICO
204 | CO02 | 40909 |  QUIQUIANA C.P.HAYUNI MONOFASICO
205 | €002 | 40910 | QUIQUIIANA C.P. HAYUNI MONOFASICO
206 | CO02 | 40911 |  QUIQUIANA CP.LLAMPA CENTRAL | MONOFASICO
207 | CO02 | 41016 | QUIQUUANA | COMUNIDAD DE LLAMPA 01 | MONOFASICO
208 | CO02 | 41017 | QUIQUUANA | COMUNIDAD DE LLAMPA 02 | MONOFASICO
200 | Co02 | 41807 | QUIQUIIANA LLAMPA QUERAHUI MONOFASICO
210 | CO02 | 40914 |  QUIQUIANA C.P. SACHAC MONOFASICO
211 | CO02 | 40913 | QUIQUIJANA C.P. SACHAC MONOFASICO
212 | CO02 | 40912 | QUIQUIIANA C.P. SACHAC MONOFASICO
213 | CO02 | 41806 | QUIQUIJANA CERA CERA 01 MONOFASICO
214 | CO02 | 41800 | QUIQUIJANA ALTA CONCEPCION MONOFASICO
215 | CO02 | 41799 |  QUIQUIJANA YAHUAR HUATA MONOFASICO
216 | CO02 | 41798 | QUIQUIANA CERA CERA 02 MONOFASICO
217 | co02 | 40925 | QuUIQUIANA CUCHUYRUMI-ANILMAYO | MONOFASICO
218 | CO02 | 41980 |  QUIQUIJANA ALTO MAYUHUASI MONOFASICO
219 | CO02 | 42272 | QUIQUUANA | CPCALLATIAC PUCACCOCHA | MONOFASICO
220 | CO02 | 41921 |  QUIQUIANA CALLQUI MONOFASICO
21 | coo2 | 41920 | QuiQUIANA CALLQUI MONOFASICO
222 | coo2 | 41263 | QuIQUIANA CHIMPACALQUI TRIFASICO
223 | CO02 | 40379 | QUIQUIJANA CALLATIAC MONOFASICO
224 | 003 | 40102 | PAYIERNAREA- CHACAMAYO MONOFASICO
25 | co04 | aoioa | PAYIEANIAREA- PAMPAMARCA 2 MONOFASICO
226 | 003 | 40106 | PAVERMAREA | pABELLONES 1T - IROMOCCO | MONOFASICO
227 | co03 | 40107 | PAYIERNAREA- PABELLONES | MONOFASICO
28 | 003 | 40108 | PAYIERNAREA- QQUECHA-QQUECHA MONOFASICO
229 | co03 | 40109 PAyiﬁi’[gng' JILAYHUA (SACHASURI) | MONOFASICO
230 | CO03 | 40483 |  YANAOCCA HUINCHIRI I MONOFASICO
231 | CO03 | 40485 | YANAOCCA CHAUPIBANDA MONOFASICO
232 | CO03 | 41739 |  YANAOCCA QUENQOMAYO MONOFASICO
233 | CO03 | 41738 | YANAOCCA CHOCCAYHUA MONOFASICO
234 | CO03 | 40643 | YANAOCCA | COMUNIDAD DE CHACAYHUA | MONOFASICO
235 | CO03 | 40474 | YANAOCCA MACHACUYO MONOFASICO
236 | CO03 | 40484 | YANAOCCA HUINCHIRI 11 MONOFASICO
237 | CO03 | 41862 | YANAOCCA HUINCHIRI MONOFASICO
238 | CO03 | 40486 | YANAOCCA TANDABAMBA MONOFASICO
239 | CO03 | 41714 | YANAOCCA PHUYUNCCO MONOFASICO




240 | CO03 | 40487 YANAOCCA CHITIBAMBA MONOFASICO
241 | COO03 | 41734 YANAOCCA Comunidad Patancapampa MONOFASICO
242 | CO03 | 41735 YANAOCCA Comunidad Huancara MONOFASICO
243 | CO03 | 41736 YANAOCCA Comunidad Ttuyo MONOFASICO
244 | CO03 | 40478 YANAOCCA HAMPATURA MONOFASICO
245 | CO03 | 41429 YANAOCCA HUALAYCHO MONOFASICO
246 | COO03 | 41430 YANAOCCA HUALAYCHO II MONOFASICO
247 | CO03 | 41428 YANAOCCA CARHUANA MONOFASICO
248 | CO03 | 41427 YANAOCCA COMUNIDAD HAMPATURA MONOFASICO
249 | CO03 | 42084 YANAOCCA PATARRANCHO - YANAOCA | MONOFASICO
250 | COO03 | 40479 YANAOCCA HUMAHUANA MONOFASICO
251 | COO03 | 42036 YANAOCCA LOCALIDAD TOTORANI MONOFASICO
252 | CO03 | 41357 YANAOCCA PAMPIO MONOFASICO
253 | CO03 | 41355 YANAOCCA CCOCCOYLLANI MONOFASICO
254 | CO03 | 41356 YANAOCCA QUELLAHUANI MONOFASICO
255 | CO04 | 40450 YANAOCCA CASCANI MONOFASICO
256 | CO04 | 41359 YANAOCCA CCOYANKY MONOFASICO
257 | CO04 | 41358 YANAOCCA PITUYO MONOFASICO
258 | CO04 | 40249 YANAOCCA PONGONA MONOFASICO
259 | CO04 | 40248 YANAOCCA CCOTAYA TRIFASICO

260 | CO04 | 40473 YANAOCCA MACHACOYO B MONOFASICO
261 | CO04 | 40245 YANAOCCA QUEHUAR MONOFASICO
262 | CO03 | 41366 | POMACANCHIS PAMPAHUASI MONOFASICO
263 | CO03 | 42085 | POMACANCHIS MACCURA MONOFASICO
264 | CO03 | 42083 | POMACANCHIS TICTACANI - SURIMANA MONOFASICO
265 | CO03 | 41949 | POMACANCHIS SURIMANA TRIFASICO

266 | CO03 | 40445 | POMACANCHIS TOCOCORI MONOFASICO
267 | CO03 | 40502 | POMACANCHIS COCHAPATA MONOFASICO
268 | CO03 | 40503 | POMACANCHIS CCOCHAPATA I MONOFASICO
269 | CO03 | 40446 | POMACANCHIS MISQUIHUNU MONOFASICO
270 | CO03 | 40139 | POMACANCHIS PITUMARCATII MONOFASICO
271 | CO03 | 41498 | POMACANCHIS CABRA CANCHA MONOFASICO
272 | CO03 | 41382 | POMACANCHIS ACCHA ACCHA MONOFASICO
273 | CO03 | 42277 | POMACANCHIS SANGARARA TRIFASICO

274 | CO03 | 40130 | POMACANCHIS MANKURA MONOFASICO
275 | CO03 | 41305 | POMACANCHIS Fortaleza (SAYAQRUMI) MONOFASICO
276 | CO03 | 41304 | POMACANCHIS SAYHUA MONOFASICO
277 | CO03 | 41306 | POMACANCHIS TARCA MONOFASICO
278 | CO03 | 41770 | POMACANCHIS TOMAYCO MONOFASICO
279 | CO03 | 41769 | POMACANCHIS MAYUHUILLCA MONOFASICO
280 | CO03 | 41310 | POMACANCHIS SAN JUAN TRIFASICO




281 | co03 | 41307 | POMACANCHIS CHORAQUECHA MONOFASICO
282 | C003 | 41771 | POMACANCHIS QUERANEO - THUINA MONOFASICO
283 | C003 | 41302 |  ACOMAYO MANCURA MONOFASICO
284 | Co03 |41682| Acomayo CANCHANURA MONOFASICO
285 | 003 | 40649 |  ACOMAYO LLANSAPACHACA TRIFASICO
286 | CO03 | 40671 |  ACOMAYO COMUNIDAD LLAPAYPAMPA | MONOFASICO
287 | Co03 |40143|  Acomayo SIMPPE MONOFASICO
288 | CO03 | 40769 |  ACOMAYO PERCCA MONOFASICO
289 | CO03 | 41327 |  ACOMAYO TAUTEA MONOFASICO
200 | CO03 | 40251 |  ACOMAYO HUASCAR TRIFASICO
291 | CO03 | 40147 |  ACOMAYO PILLPINTO 2 TRIFASICO
292 | C003 | 40768 |  AcOMAYO CCARCCOBAMBA MONOFASICO
293 | CO03 | 40666 |  LIVITACA COMUSIVDI?KC?ETORA TRIFASICO
204 [Co03 | 41984 |  LIviTACA HACIENDA SAN ISIDRO | MONOFASICO
295 [Co03 41985 |  LiviTACA STHUAYLLULLO MONOFASICO
296 | CO03 | 40737 |  LIVITACA HALLCO-LIVITACA MONOFASICO
297 [coo3 |40736 |  LIviTACA PATAQUENA-LIVITACA | MONOFASICO
208 | Coo4 | 41992 |  LiviTACA HUAYNAPATA MONOFASICO
209 [coo4 | 42276 | LIviTACA LIVITACA TRIFASICO
300 | Co03 | 41666 |  LiviTaCA | PATAQUENA S];CTOR PARACA | N IONOFASICO
301 | coo3 | 41667 |  LiviTaca | PATAQUENA S]fCTOR PARACA | N 1oNOFASICO
302 | Coo4 | 41993 |  LiviTACA TOCRA MONOFASICO
303 | CO04 | 41987 |  LIVITACA SAHUA SAHUA MONOFASICO
304 | CO04 | 41624 |  LIVITACA QU%%%E)CS\AMSP%CITOR MONOFASICO
305 | CO04 | 41625 |  LIVITACA QUEC%[&?OCS\AMSPI?ACZTOR MONOFASICO
306 | CO04 | 40879 |  LIVITACA SAHUA SAHUA TRIFASICO
307 | CO04 | 40908 | LIVITACA SAHUA-SAHUA OMACHA | MONOFASICO
308 | CO04 | 41449 |  LIVITACA MOYOPAMPA MONOFASICO
309 |coo4 | 42273 |  LiviTACA LIVITACA TRIFASICO
310 | CO04 | 40895 |  LIVITACA C.P. HUCHUYPAYPA MONOFASICO
311 | Coo3 |41378 |  LiviTACA PARCCO MONOFASICO
312 | CO03 | 41436 |  LIVITACA IVINA MONOFASICO
313 | C003 | 41377  LIVITACA HUASARAY MONOFASICO
314 | CO03 | 41384 |  LIvVITACA PACCO MONOFASICO
315 | CO03 | 41380 |  LIVITACA AMANCAY MONOFASICO
316 | CO03 | 41388 |  LIVITACA MALMACHI MONOFASICO
317 |Co03 | 41389 |  LIviTACA SAUSIYOC MONOFASICO
318 | CO03 | 41385 |  LIVITACA TAMBO MONOFASICO
319 | CO03 | 41439 | LIVITACA YARCAPATA MONOFASICO




320 | CO03 | 41387 LIVITACA CCOMARA MONOFASICO
321 | CO03 | 41386 LIVITACA CCUCA MONOFASICO
322 | CO04 | 41615 ACCHA TICAMAYO MONOFASICO
323 | CO04 | 40891 ACCHA C.P. TAWI MONOFASICO
324 | CO04 | 40890 ACCHA C.P. TAWI A MONOFASICO
325 | CO04 | 40889 ACCHA C. P. CHAPINA MONOFASICO
326 | CO04 | 40888 ACCHA C. P. PARCCO MONOFASICO
327 | CO04 | 40887 ACCHA C.P. ANTAPALLPA I TRIFASICO

328 | CO04 | 40886 ACCHA C.P ANE,&?%%/??TABARRIO MONOFASICO
329 | CO04 | 40883 ACCHA C.P.PICHACA MONOFASICO
330 | CO04 | 40881 ACCHA C.P.ANTAYAIJE MONOFASICO
331 | CO04 | 40880 ACCHA C.P. DE OMACHA TRIFASICO

332 | CO03 | 40648 ACOMAYO POMACANCHI MONOFASICO
333 | CO03 | 41469 ACOMAYO COLLPA MONOFASICO
334 | COO01 | 41749 COMBAPATA Sector Upina MONOFASICO
335 | CO02 | 41767 QUIQUIJANA Sector Motoyniyoq MONOFASICO
336 | CO04 | 42214 LIVITACA LIVITACA MONOFASICO
337 | CO04 | 42215 LIVITACA LIVITACA MONOFASICO
338 | CO03 | 42343 LIVITACA QUCEI?IEE égﬁﬁ g 10 MONOFASICO
339 | CO03 | 42344 LIVITACA CURUPAMPA - QUEHUE MONOFASICO
340 | CO03 | 42350 LIVITACA QUEHUE - CHIARAJE MONOFASICO
341 | CO02 | 42433 PITUMARCA S.E. ANANISO MONOFASICO
342 | CO02 | 42434 PITUMARCA S.E. CCONCHA MONOFASICO
343 | COO01 | 42441 COMBAPATA S.E. CHILLUYOC MONOFASICO
344 | COO01 | 42536 COMBAPATA LLAULLINI - SALLOCCA MONOFASICO
345 | COO01 | 42537 COMBAPATA C.C.JAYUBAMBA MONOFASICO
346 | CO02 | 42608 URCOS CALLATIAC CENTRAL MONOFASICO
347 | CO02 | 42609 URCOS PUCCACOCHA MONOFASICO
348 | CO02 | 42610 URCOS ANILMAYO MONOFASICO
349 | CO04 | 42611 LIVITACA CHAUPIMAYO MONOFASICO
350 | CO04 | 42612 LIVITACA MINASPUGIO MONOFASICO
351 | CO04 | 42613 LIVITACA MINASPUGIO MONOFASICO
352 | CO04 | 42614 LIVITACA QUILKEYMARCA MONOFASICO
353 | CO04 | 42615 LIVITACA QUILKEYMARCA MONOFASICO
354 | CO04 | 42616 LIVITACA QUIMVALENTE MONOFASICO
355 | CO04 | 42617 LIVITACA QUIMVALENTE MONOFASICO
356 | CO04 | 42618 LIVITACA QUIMVALENTE MONOFASICO
357 | CO04 | 42619 LIVITACA SA |—anTA MONOFASICO
358 | CO04 | 42620 LIVITACA AYAHUAYCCO MONOFASICO
359 | CO04 | 42623 LIVITACA AUSANTA-LIVITACA MONOFASICO




360 | CO04 | 42639 LIVITACA S.E.ILLATUYO II MONOFASICO
361 | CO04 | 42640 LIVITACA S.E. MATAHUAYLLA MONOFASICO
362 | CO03 | 42361 ACOMAYO ACOMAYO TRIFASICO

363 | CO03 | 42561 YANAOCA YANAOCA - CANAS - CUSCO TRIFASICO

364 | CO03 | 42564 ACOMAYO ACOMAYO - ACOS TRIFASICO

365 | CO04 | 42279 QUEHUE SED KAYNO 01 MONOFASICO
366 | CO04 | 42280 QUEHUE SED KAYNO 02 MONOFASICO
367 | CO04 | 42281 QUEHUE SED KAYNO 03 MONOFASICO
368 | CO04 | 42282 QUEHUE SED KAYNO 04 MONOFASICO
369 | CO04 | 42283 QUEHUE SED KAYNO 05 MONOFASICO
370 | CO04 | 42284 QUEHUE SED KAYNO 06 MONOFASICO
371 | CO03 | 42339 LIVITACA LACTUIRE 01 MONOFASICO
372 | CO03 | 42340 LIVITACA BARRIOS ALTOS MONOFASICO
373 | CO03 | 42341 LIVITACA BARRIO CHACATAQUI MONOFASICO
374 | CO03 | 42342 LIVITACA SUNTURA Y CCUCA MONOFASICO
375 | CO03 | 42345 LIVITACA LECCOTERA MONOFASICO
376 | CO03 | 42346 LIVITACA MANURA MONOFASICO
377 | CO03 | 42351 LIVITACA PAMPAYLLACTA MONOFASICO
378 | CO04 | 40731 QUEHUE KAYNO MONOFASICO
379 | CO03 | 41665 LIVITACA SAPAYHUARMI MONOFASICO
380 | CO03 | 41908 PONGONA MACHACCOYO A MONOFASICO
381 | CO03 | 41911 LIVITACA QUELLAHUANI II MONOFASICO
382 | CO03 | 42353 LIVITACA HUAYLLANI CCOMAYO MONOFASICO
383 | CO02 | 42429 QUIQUIJANA SE SELLINQA MONOFASICO
384 | CO02 | 42428 QUIQUIJANA SE KINRAYA MONOFASICO
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1.0 Product Description

1.1

WASION LIBRA Il Meter is an electronic single-phase two-wire energy meter, direct
connected. It measures active energy (kWh, default algebraic sum method: received-
and delivered energy is added in one register). The meter has three major components
— a base, an electronic meter module and a transponder communication module. The
electronic module and transponder module assemble to the base. The base assembly
contains a precision shunt that senses the current and a high reliable relay that auto-
disconnect the power line. The electronic module has the metering circuitry that
enables energy accumulation and contains calibration information.

Libra Il meter is compatible with the TWACS® two-way power line communication

Advanced Metering system. TWACS® (Two-Way Automatic Communication System)
is a product of Aclara Power-Line Systems Inc., a U.S.-based company. The

TWACS® Technology leads the Americas in Advanced Metering with over 14 million
end-points connected at over 300 utilities, all of them accessible on a real-time basis,
24 hours a day and 7 days a week. For unparalleled system performance, specify the

TWACS® AMI system with Wasion meters!

PROGRAM
Qptical Port

Scroll Button  f

EnterButton |

Figure 1-1: Libra Il (TWACS® Inside) Single Phase Meter
General Information

Meter Key features:

e Class 1 - IEC 62052-11(2003), 62053-21(2003)

Rated for indoor installation — IP54(indoor)

10(80)A @ 220V-240/120V, 50Hz or 60Hz

Also available for other currents/voltages

Built-in up to 120A magnetically latching service connect / disconnect relay
v' High reliability
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v" Pushbutton for “close” (two-step)

Meter contains several supply capacity limitation algorithms for demand limiting
Line voltage and reactive quantities are also available for remote retrieval
Many tamper detection features

Easy-to-read LCD display

Infra-red optical port, ANSI C12.18-1996

Data organized according to ANSI C12.19-1997

TWACS® Module Key Features:

Communications module is inside meter

Immediate, real-time access to meter data

Storage of historical data for 35 days (min)

Daily readings “snapshot” at midnight

Remotely configurable:

15-, 30- or 60-minute Load Profile data with up to four channels

15-, 30- or 60-min Peak Demand

Capacity limiting parameters

Control of disconnect switch with single or two-step method (using pushbutton)
Access to Engineering Quantities such as line voltage, reactive quantities, etc.
Logging of Sustained and Momentary power outages

Remotely upgradeable module firmware

1.1.1 Physical Description

The meter uses a poly carbonate (PC+10%fill) cover. The cover is molded in one piece
and the base assembly contains the shunt and a 120A relay.

The Liquid Crystal Display (LCD) indicates energy consumption, instantaneous power,
demand, voltage, current, frequency, temperature, a display segment check, an alarm
icon and relay state indicator. The display is covered in detail in Chapter 2.0,
Operation Instructions. The 6 large characters of the LCD display alphanumeric
information.

A configuration port is located at the 3 o’clock position of the meter face. The factory
uses the configuration port to configure the meter for a specific application. It is also
used in conjunction with a serial adapter and MeterBuddy® software to reset
accumulated energy to zero.

1.1.2 Meter Forms

The meter is available in several variants, which can be selected depending upon the
application (DIN or BS, must be specified when the meter is ordered).

1.1.3 Physical variants

The basic physical description of the meter and available are same. Based on DIN or
BS application, the relay inside and wire connection will be difference.
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1.1.3.1 Voltage ratings

Meters are available that operate at a single nominal supply voltage of 120 or 220-240
VAC +10% - 10%, meeting IEC accuracy class 1.0 requirements. The operating
voltage must be specified when the meter is ordered.

1.1.3.2 Test Amp Rating

The test amp (design full load value) value for each Class is shown below:

® 10 Amps for Class 80
® 10 Amps for Class 100

These values are traditionally the current value used in conjunction with the rated
nameplate voltage to conduct the “Full Load” and “Lag” calibration test. It is printed on
the nameplate and referred to as “10(80)A”.

1.1.3.3 Frequency

The meter operates and correctly measures energy associated with 50 or 60 Hz
electrical systems. Meter operation frequency must be specified when the meter is
ordered.

1.1.3.4 Temperature

The meter will withstand and operate properly through temperature variations from
-40°C to +55°C. The LCD display may cease to function at temperatures below -25C
and above +55°C. The meter will also withstand storage temperatures ranging from -
407C to +70°C.

1.1.3.5 Typical Watts Loss

1.2

The typical watts loss will be under 2VA/1.3W for the voltage circuits and 0.5VA for the
current circuits.

Normal Operating Mode

The meter accumulates and displays kWh/kvarh/kVAh. The meter provides various
features, some of which are configurable at the factory.
® kWh energy measurement accumulated in 4 ways:
1. Exported kWh: The exported energy (In IEC standard “Exported” means from
consumer to utility)
2. Imported kWh: The imported energy (In IEC standard “Imported” means from
utility to consumer)
3. Imported + Exported kWh: The Imported and exported energy are added
together.
4. Imported — Exported kWh: The net energy is calculated.
® KkVARh energy measurement accumulated in 2 ways:
1. Exported kvarh: The exported energy is accumulated
2. Imported kvarh: The Imported energy is accumulated
® Imported energy and Exported energy average demand
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1.2.1

1.2.1.1
The meter has many features for easy of use on site.

Instantaneous quantities: power, voltage, current, frequency, temperature etc,
display on the LCD.

Display of Energy is 6 digits

Disk Analog functionality on LCD — The disk analog is simulated on the display as
explained in Chapter 2.

Imported and Exported indicators on LCD

Relay state indicators on LCD

Alarm indicators on LCD

Scroll Button — can be used to scroll display all quantities

Reset energy to zero in field — Authorized personnel can reset the energy
accumulation to zero on site with MeterBuddy® Software or Press the Program
Button.

Simple energy overflow — The energy will restart from 000,000 again.

Relay Armed Button — when the relay state is “armed”, the key will confirm the
action. When both of the seal-key and relay-confirm-key are pressed at same time,
it will change the state of relay (from “open” to “close”, or from “close” to “open”).
Remote IR, which used to communicate with the MeterBuddy® software

Cover tampered detected.

On site user features

Operation

Nameplate and label information

Numeric display with key annunciators

Several display parameters including Energy accumulation, Instantaneous
power/voltage/current/frequency/temperature, demand, Imported/Exported
indication and Disk analog etc.

Test mode display on LCD.

These features are described in detail in Section 2.0, “Operating Instructions” of this
manual.

1.2.1.2 Maintenance
Maintenance instructions are covered in Section 3.0 of this manual.

1.3

1.4

Software Tool

The meter is supported by the MeterBuddy® Software (version 1.0 or greater), which
facilitates the resetting of the energy accumulation to zero, calibrate and other
functions. Refer to Reading and Programming Instruction manual for MeterBuddy®.

There is a reset adaptor that is available, part number WH109-1. The adaptor fits over
a remote IR to connect to PC or Handset's RS232 port.

Technical Information

This section contains the theory of operation and general circuit configuration of the
Meter.
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1.4.1

Theory of Operation

The theory of operation of Single Phase meter is explained in conjunction with the
block diagram shown in Figure 1-3.

Relay

E
| S LOAD

.

7

v O

32kHz

14141

CONVERTER  V3.3A V33D GNDA GNDD
| 1A
1 soc
,,,,,,,,,,, . B Chi REGULATOR|
i
p VBAT
REFERENCE . | 5VBOOST
R
VBIAS VDRV
UARTS LCD, DIO
MPU
- X 8bit
VLCD
—» | Rrx
RTC COM..3
—| > RrRx SEQ0..19
<«+— | <} Tx | TEMP SENSOR
SEG24..3%
POWERFAIL|  ox SRAM DIOO..11
— V1
osgpLL, | [ASH/ROM
XIN
= TIMERS
— ] xour ICE

%

Relay Indicator

v

Relay Key T Det ]
elay Key Tamper Detect Alarm

bt v

Figure 1-3 Meter Block Diagram

Sensing Devices

5V DCio

> Transponder

-4— il BATTERY

Scroll Key
3/5V LCD
kWh
aoooooon

aooooon

EEPROM
AT24C 128

LED PULSES

Relay
Control

A current transformer and a shunt that feed the scaled current signals to the meter
chip senses current. The voltage signal is scaled for measurement using a precision
resistor divider circuit.

1.4.1.2 Meter Chip

I

Precision voltage reference
32-bit compute engine
8051-based MPU (80515), 1 clock cycle per instruction

4 analog inputs plus auxiliary inputs

Single Converter Technology™ with a 21-bit delta-sigma ADC

On-chip temperature measurement for digital temperature compensation
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Real Time Clock (RTC)

152 segments for LCD drive

2 UARTSs.

Voltage comparator(s)

Hardware Watch Dog Timer.

Synchronous serial interface (SSI) for real time data.

SR R SRS

Real-time monitoring of CE variables (“scope”)

1.4.1.3 EEPROM

The IEC meter is equipped with a non-volatile memory that is used to store the
metered data, calibration parameters, configuration constants and the program
parameters. The non-volatile memory does not require a battery to retain information
when line power is not present.

< Schmitt Trigger, Filtered Inputs for Noise Suppression

< Write Protect Pin for Hardware and Software Data Protection
< High Reliability

< Data Retention: 40 Years

1.4.1.4 Relay

The IEC meter is equipped with n 80A(max) relay that is used to auto-disconnect or
remote-disconnect (and reconnect) the power supply to the premise.

1.4.1.5 Power Supply

The IEC meter is powered from the line voltage. It has an operating range of -20% to
+10% of rating. Versions are available for either 50Hz or 60Hz operation as specified
at time of order. Please see our note on nominal and supply voltage ranges in
section 1.1.3.1.

1.4.1.6 LCD

LCD is designed to meet all requirements of C12.10, e.g. kWh, kvarh, VA, Voltage,
Current, Demand, TOU, Relay control etc. But the IEC meter only implement basic
function.

1.4.1.7 Infrared optical port

The optical port meets to ANSI C12.18-1996 physical layer standard. This port is
used to communication with computer tools. The computer tools can be used to
program meter.

1.4.1.8 Pulses output IED
The IEC meter is equipped with an IR LED that is used to output kWh pulses.

1.4.1.9 LED, Button and Annunciator

Enter Button, When Relay is in “Armed” state, user can press this button to confirm
the action.

Scroll Button, Switch to Alternate Display Mode.
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Cover Tamper Button, this button is used to detect teminal cover-opened
unexpectly.

Program Button, this button is used to Change the meter to Programable Mode.
When this button is pressed for 3 seconds or more, meter can accept "Control" and
"Write Table" command (Only for IR port, the transponder or AMR module inner don't
need this button pressed). it will delay for 30 minutes without Program Button being
pressed. It need be sealed after using.
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CHAPTER

1

INTRODUCTION

The purpose of this document is to provide qualified metering personnel with
product description; operating, maintenance, and upgrading instructions, site
analysis guides, and diagrams for the kV2c¢ meter family. It is not intended to
replace the extensive training necessary to install or remove meters from service.
Any work on or near energized meters, meter sockets, or other metering equipment
presents the danger of electrical shock. All work on these products must be
performed by qualified industrial electricians and metering specialists only. All
work must be done in accordance with local utility safety practices and procedures.

Support
If you have a questions, an issue, or would like to speak with Aclara Support
personnel, please contact Aclara using one of the following methods.
Technical Support
Email support@aclara.com or call 1-800-892-9008 to speak with an Aclara
representative.
Returning Product

To return product, email rma@aclara.com or call 1-800-892-9008.
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2

PRODUCT DESCRIPTION

The kV2¢ meter base assembly provides provision for all common S base and A
base configurations. The meter is housed in a one-piece, clear cover that provides
access to the OPTOCOM™ optical communications port and the demand reset
switch. The demand reset and test switches are located on the lower right side of
the meter face. The cover must be removed to operate the test switch.

Aclara.® : Ty
kVW2¢
Multifunction Meter :

71 234 567

ol

o

VTR 1 CTR S5 PK,

| CL 20 120-480 ¥ 4w FMO5 KL
| r CAD2 TA2Z5 Kh1E TVIZO0

Displa
swlj’:chy

OPTOCOM

port Y. Reset & test

switches

The Time of Use (TOU) battery is located on the left side of the meter face. An
optional battery port can be ordered in the cover to enable changing the battery
without removing the meter cover.

The display indicates energy consumption and other data using alphanumeric
characters and icons. Please refer to Display on page 19 for more details.

The display switch is used to change display modes. It is located on the right side
of the meter face slightly below the midpoint and is activated by a magnet. Please
refer to Display Switch on page 34 for more information.

The OPTOCOM port is located st the lower left side of the meter face, and allows
a computer to communicate with the meter using standard tables (ANSI C12.19)
and the ANSI standard protocol for two-way meter communication (ANSI
C12.18). The OPTOCOM port can communicate at speeds from 9600 to 56,000
baud.



Operating Range and Ratings

Operating Range and Ratings

The operating attributes along with their values are listed in the following table:

Attribute Value

Voltage (standard) 120 V to 480 V (+10/-20%)
kV2c+ (w/low voltage option) 57V to 120 V (+10/ -20%)
kV2c+ (w/high voltage option) 600 V (+10/-20%)
kV2c (w/enhanced power supply) 120 V to 480 V (£20%)

Operating Temperature -40°C to +85°C

Storage Temperature -40°C to +85°C

Relative Humidity 95% non-condensing

Frequency 50 or 60Hz

Power Consumption

Single Phase 1.2 watts

Three Phase 1.7 watts
Accuracy

S-base +0.2% Class 0.2 per ANSI C12.20

A-base +0.5% Class 0.5 per ANSI C12.20
Current Class 20, Class 200, Class 320
Enclosure One-piece polycarbonate cover
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Physical Variants

The available ANSI Standard S Base and A Base Forms are outlined below:

Self-Contained/

Form Wires  Circuit Elements Transformer Rated Class

1 2 1D 1 Self-Contained 200, 320
2 3 1D 1 Self-Contained 200, 320
3S 2 1D 1 Transformer Rated 20

3CS 2 1® 1 Transformer Rated 20

4S 3 1D 1 Transformer Rated 20

9S 4 30Y or A 3 Transformer Rated 20

9S 4 3D 3 Self-Contained 200, 320
10A 4 30Y or A 3 Transformer Rated 20

48A 4 3DY or A 3 Transformer Rated 20

12S 3 Network or 3®A 2 Self-Contained 200, 320
12SB 3 30 2 Transformer Rated 20

16S 4 3DY or A 3 Self-Contained 200, 320
16A 4 30Y or A 3 Self-Contained 150
16SB 4 30 3 Transformer Rated 20
36813 4 30Y 3 Transformer Rated 20
36A134 4 30Y 2% Transformer Rated 20
45823 3.4,5 ;%é%; Izetwork, 2 Transformer Rated 20
45A23 34,5 ;g’écg’r Izetwork, 2 Transformer Rated 20

568> 34,5 ;llz,élz),rl\ietwork, 2 Transformer Rated 20

1 Form 36S replaces 6S

2 Form 45S replaces Form 5S and may also be used in 4-wire circuits

3 These forms are the traditional 2 and 2%2 element solutions for metering 4-wire circuits in the United
States. 2 and 2%2 element meters in 4-wire circuits do not produce a Blondel solution, and may lead to
systematic errors when voltage imbalance occurs.

4 Identical to Form 46A

5 Form 56S replaces Form 26S

Fitzall® Operation

The Fitzall feature allows users to meter a wide variety of electric service with
only 2 basic meter types. A basic form 9S (or 10A or 48A) meter is used for
transformer-rated applications, and form 16S (or 16A) is used for self-contained
applications. By using the MeterMate™ software to convert the meter for a
different service type and providing an appropriately wired socket, any service can
be metered. For more information on the Fitzall feature, refer to the Fitzall User
Guide.
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Timebase

Timebase

The standard meter keeps time from the line frequency. A special version is
available with a high precision crystal oscillator for use where line frequency does
not provide adequate stability for line-based time keeping. Choices of these
variants must be made when ordering meters.

Hardware Options

Each feature described in this section is a hardware option that can be added to the
meter. Option boards are generally not interchangeable between the kV and kV2c¢
meters, but may be interchangeable between a kV2 and kV2c meter. The internal

modem and RSX boards, however, may be used in any of the three meter types. No
other common usage is permitted. The kV2c¢ with enhanced power supply does not
support the internal modem and RSX communications boards.

AMI Interface

The meter has a interface that can be used with various AMR modules. Power and
data signals allow an AMR device to operate and retrieve metering data though
this interface. The interface scheme must be configured to match the installed
AMR device requirement. See AMI Modules on page 56 for more information and
a list of supported AMR modules. Use of unlisted AMR/AMI modules shall result
in voided warranty as Aclara can no longer guarantee the safety and integrity of
the product.

Battery Port

The kV2c meter offers a cover battery port enabling changing of the meter TOU
battery without removing the meter cover. This battery is used for time keeping
during power outages. Covers with battery ports may be ordered with the meter or
retrofitted in the field.

kV2c User Manual



Chapter 2 « Product Description

Communications Option Boards

Two communications options boards are offered for the kV2c. One is an internal
2400 baud telephone modem circuit board (type T-2). The second is the RSX
board (type RSX-2), which is used to connect the meter to an external modem via
a RS-232 interface or to provide for data connection to a RS-485 system. Either the
internal modem or RSX board may be installed but not both at the same time.
These communications options may be ordered with the meter or installed in the
field. For more information on the internal modem or the RSX board, please
contact your Aclara representative.

NoTE Communication option boards are not supported on the kV2c with Enhanced
Power Supply (EPS). Communication with EPS is restricted to AMI vendor
options.

Input / Output Option Boards

Two types of I/O option boards are available for the kV2c meter. The Simple I/O
board (type S I/O-1) provides two form C outputs: one form A output and one real
time pricing input to the meter. The outputs are programmable to provide a variety
of functions including energy pulses, alerts, or End of Interval indication.

The Multiple I/O board (type M I/O-1) provides two form C outputs (with a
common K connection); six form A outputs (with one common connection); one
real time pricing input; and four pulse inputs to the meter that may be used as
either 3 wire (form C) or 2 wire (form A) inputs. Pulse inputs are used as data
inputs to the meter. Processing of this data is very flexible including most
processes used for internal measurements and totalization. Either of the I/O boards
may be installed but not both at the same time. These options may be ordered with
the meter or installed in the field.

Output Pulse

When this document refers to Form A pulse initiator outputs, it is technically
referring to two-wire, bi-stable outputs. Every contact change of state represents
the programmed value of Wh/V Arh/Qh/V Ah.

A traditional Form A output represents a normally open, momentary closure type
of output where one cycle (where the contact state changes from open to closed
and back to open again) represented the desired output value.

Most modern solid state metering products, including the kV2¢ meter, have
adopted the revised definition of Form A outputs where each change of contact
state (from open to closed or from closed to open) represents the desired output
value. Similarly, every change of state is counted as a pulse for the external inputs
(A or C).

kV2c¢ User Manual 7



Metering Modes

Metering Modes

The kV2c meter is capable of four different metering modes: demand, demand
load profile, Time of Use (TOU), and Time of Use load profile. Aside from the
softswitches required to enable load profile and TOU metering, changing metering
modes does not require the installation of any additional hardware.

Demand

Demand is the most basic mode of operation. It does not require a battery.
The basic meter in demand mode provides the following:

Energy measurement (5 quantities)

Demand (5 quantities: block, or rolling demand, maximum, cumulative, and
continuously cumulative displays) - Alternatively, 5 thermal demand
measures are available.

Coincident values at the time of maximum demand (2 quantities per demand)

Fundamental only and fundamental plus harmonics measurements (available
simultaneously)

Bi-directional energy measurements

Self-monitoring of meter operation for 7 meter error conditions and 5 meter
caution conditions.

Site Genie® site analysis information including 8 installation diagnostics

Power Guard System - Power Quality information - many useful
measurements

Alternate display scroll

Test mode to test meter operation and site characteristics without impacting
billing quantities or load profile data.

I/O board support for pulse outputs, alert outputs, pulse inputs, and real time
pricing input

Programming Seal function for enhanced security

Security Table of key meter events
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Demand Load Profile

Demand load profile provides the same features as the demand operating mode,
but adds features based on the time and date. The meter may be configured to
record demand intervals or self-reads into the meter memory.

Demand load profile operating mode requires that either an R or X softswitch and
configuration via MeterMate software.

Time of Use (TOU)

TOU operation allows the user to specify different rates for different times of the
each day of the week, seasons, and holidays. TOU requires a T and either an R or
an X softswitch. It also requires configuration of the TOU Schedule via MeterMate
software.

TOU Load Profile

The TOU load profile operating mode is the same as demand load profile
operation, with the exception that it separates recorded measurements based on the
time of day of the energy consumption. TOU load profile requires a T and either an
R or and X softswitch. Multiple schedules may be configured for different days of
the week, seasons, and holidays

Site Genie System

The Site Genie Monitoring System displays circuit information used by the kV2c
meter to determine service type. Diagnostic information and counters are also
displayed. The information in the Site Genie display scroll can be used to help
determine why an installation error or diagnostic error has occurred. Voltages and
currents displayed in the Site Genie mode are fundamental frequency only
measurements. The Site Genie display scrolls through 26 display screens (grouped
as follows):

» Service type

» Voltage phase angles, A, B, C
» Voltages, A, B, C

* Current phase angles A, B, C
e Currents, A, B, C

* Power factor (kW/kVA)
 Distortion Power Factor

» Diagnostic counters 1-8
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Power Guard System

Power Guard System

The Power Guard system provides measurements for monitoring and evaluating
power quality and system characteristics. Many quantities are available for meter
display and table reading via local or remote communication. Some quantities can
be defined by the user and some definitions may require softswitches to access
these measures.

Line frequency

Phase sequence-ABC or CBA

Phase voltages: fundamental or fundamental plus harmonics-RMS
Phase voltage phase angles (display or table reading only)

Phase currents: fundamental or fundamental plus harmonics-RMS
Phase current phase angles (display or table reading only)

Neutral current

Power-Active, per phase (fundamental or fundamental plus harmonics)
Power-Reactive, per phase (fundamental or fundamental plus harmonics)
Apparent power (kVA) per phase

Power factor (user defined)

Displacement power factor (fundamental frequency)

Outage counter

Date and time of last outage (TOU and demand load profile)
Cumulative power outage time (TOU and demand load profile)

Site Genie diagnostics

Distortion diagnostic with counter (user defined)

High neutral current diagnostic with counter

Over voltage / under voltage diagnostic with counter

Distortion kVA per phase

Distortion Power Factor (DPF)-Total and per phase

Total Harmonic Distortion (THD) per voltage phase or current phase

Total demand distortion per phase

10
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The following conditions are monitored for control of alert outputs.
» Low power factor alert (user defined)
* High demand alert (user defined)
* Diagnostics 1-8
* Meter cautions
* Demand overload
* End-Of-Interval alert
* Time-of-Use (TOU) rate alert

* Real time pricing alert

On-Site Features

The kV2c¢ meter provides several tools for field personnel to use when at the site of
a meter installation:

* Nameplate and label information
* Alphanumeric display with key annunciators

 Ability to change the display mode between Normal, Alternate, Site Genie,
and Test

 Site Genie mode with information on the installation voltages, currents,
phase angles, and several installation diagnostic functions

+ Allows software changes and feature additions to be completed in the field

» Provides a disk analog representation on the display, as well as a test mode
for field calibration testing without impacting billing data

* Ability to perform a self-test of meter operation
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Theory of Operation

Theory of Operation

This section contains the general circuit configuration of the kV2c¢ meter. The
theory of operation of the kV2c meter is described in the following sections.
Revenue Guard Plus option is only available for the kV2c+ meter.

Sensing Devices

Voltages are sensed by three separate high impedance resistive voltage dividers.
Currents are sensed by up to three separate Current Transformers, each feeding to
the current signal sampling circuit. The sensors provide scaled signals to the Data
Acquisition Platform (DAP) chip.

Data Acquisition

The Data Acquisition Platform (DAP) chip contains six independent, fully
integrated analog to digital converters, one for each current and voltage signal. The
converters are continuous time, delta-sigma analog to digital converters digitizing
each signal 1.68 million times per second. Each input signal has a dedicated
converter; multiplexing is not used. The converter over sampling rate of 512
provides approximately 3280 complete sets of decimated samples per second. For
a full three element meter, 6 sets of 16-bit samples are processed, providing more
than 54 decimated sample sets per line cycle.

Microcomputer

The microcomputer is a 32-bit expandable single chip microcomputer. It receives
16 bit data samples from the DAP chip. The microcomputer provides all data
processing functions, including sample processing and digital filtering,
accumulations, products, and calculation of advanced quantities. It does time
keeping and provides all register and display functions of the meter. It uses
non-volatile memories on the circuit board for storage of metered data and
program parameters. It communicates through the OPTOCOM port for reading
and programming.

Nonvolatile Memory

The kV2c¢ meter is equipped with two nonvolatile memory devices. All data values
and program parameters are stored in semiconductor nonvolatile memory; battery
is not required for data storage. EEPROM memory stores programmed operating
parameters and meter data. Flash memory is used for special program provisions
and memory intensive data requirements. Meter data quantities are updated at each
power fail event. Stored data is constantly checked to prevent errors.
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Power Supply

The kV2c meter is powered from the A phase voltage line. It has solid-state
switching power supply, and is available in three voltage ranges. Please see
Operating Range and Ratings on page 14 for details.

It is important not to exceed:
* 528 Vrms (L-N) for the standard (120-480 V) version,
* 132 Vrms (L-N) for the low voltage (57-120 V) version

* 382 Vrms (L-N) for the high voltage (600V) version on the power supply
voltage input terminals

* 576 Vrms on the power supply voltage input terminals for the 120-480 Vrms
supply.

TOU Battery

A standard 3.6 V, half-size AA, lithium battery maintains the meter clock when the
meter is programmed as a TOU meter or demand meter with load profile recorder.
All billing and programming information is stored in non-volatile memory, the
battery is primarily used for maintaining date and time information during a power
outage. Under normal conditions, the battery should provide more than 1 year of
service during outage conditions (time on battery backup), and more than 10 years
of service during storage conditions, or when properly installed in an energized
meter.

NOTE A battery is not required for meters with 4.11 and later firmware versions.

Option Boards

The basic meter provides connections, signals, and power for one or two other
snap in option boards. One is a communications board that uses either 2400 baud
telephone modem or RS-232 or RS-485 standard communications. The second is a
pulse Input/Output interface board. It is available as either a Simple I/O or
Multiple I/O version.
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ANEXO 8
Calculo de VAN y TIR



Afio Afo Egresos Ingresos Flujo Neto

2015 0 1,427,985.23 -1,427,985.23
2016 1 1,427,985.23 -1,427,985.23
2017 2 2,251,468.63 -2,251,468.63
2018 3 2,251,468.63 | 134046.33 |-2,117,422.30
2019 4 697134.49 | 697,134.49
2020 5 697134.49 | 697,134.49
2021 6 5,344,210.12 | 697134.49 | -4,647,075.63
2022 7 5,344,210.12 | 3,178,796.71 | -2,165,413.40
2023 8 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71
2024 9 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71
2025 10 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71
2026 11 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71
2027 12 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71
2028 13 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71
2029 14 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71
2030 15 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71
2031 16 149,850.00 | 3,178,796.71| 3,028,946.71
2032 17 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71
2033 18 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71
2034 19 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71
2035 20 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71
2036 21 149,850.00 | 3,178,796.71 | 3,028,946.71

VAN 3,601,602.08

TIR 12.8%

Ingresos (afio) Monto (S/.)

lecturas 304,839.24
Cortes y Reconexiones 517,140.00
Costo de Energia Fuera de Servicio 59,182.03
Lectura AP 129,492.00
Reduccion nivel de perdidas 556,087.47
Reduccion CO de gestion de Perdidas 590,480.00
Energia no suministrada 446,211.95
compensacion por mala calidad de suminis| 24,650.96
Medicion de Cargabilidad 80,115.00
Lecturas Erradas 51,708.00
valoracion de proyecto 180,473.28
Inversion reconocida 238,416.78
Total Ingresos 3,178,796.71

Primera Etapa

Egresos (afio) Monto (S/.)

2,855,970.45

Segunda Etapa

4,502,937.26

Tercera Etapa

10,688,420.24

Total Egresos

18,047,327.95

Inversion reconocido en el VAD

3,576,251.76



