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Retribución de la Inversión

M-RT : Monto de Retribución
M-RP : Monto de Reposición
fp : Factor de Proporción
aVNR : Anualidad del VNR
M-TO : Monto Total

151,0aVNR)fp1(aVNRfpTOM ∗∗−+∗=_

M-RT M-RP
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Sector Típico SER - Inversiones 100% Estado
Medidor Prepago

Descripción Unidad MT BT SED 
MT/BT CFE CFS CFH CFEAP

Valor Nuevo de Reemplazo miles US$ 453.874 927.418 114.210
Costo Anual de Reposición (bVNR) miles US$ 8.508 17.385 2.141
Costo Anual de OyM miles US$ 21.479 29.895 10.935
Total Costo Anual miles US$ 29.987 47.280 13.076 29.677 --- 0.079 ---
Demanda kW 422 375 375
Número de clientes unidad 3 335 --- 2 ---

VAD Inversión US$/kW-mes 1.595 3.670 0.452
VAD OyM US$/kW-mes 4.242 6.650 2.433
VAD US$/kW-mes 5.837 10.320 2.885
Cargo Fijo US$/mes 0.742 3.281 3.281 0.742

VAD Cargo Fijo

SER- 100% Estado Prepago
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Sector Típico SER - Inversiones 100% Estado
Medidor Convencional

Descripción Unidad MT BT SED 
MT/BT CFE CFS CFH CFEAP CFE (1)

Valor Nuevo de Reemplazo miles US$ 453.874 722.563 114.210
Costo Anual de Reposición (bVNR) miles US$ 8.508 13.545 2.141
Costo Anual de OyM miles US$ 22.794 31.612 11.588
Total Costo Anual miles US$ 31.302 45.157 13.729 42.511 --- 0.079 --- 23.074
Demanda kW 422 375 375
Número de clientes unidad 3 335 --- 2 --- 3 335

(1) Lectura semestral
VAD Inversión US$/kW-mes 1.595 2.859 0.452
VAD OyM US$/kW-mes 4.502 7.032 2.578
VAD US$/kW-mes 6.097 9.891 3.030
Cargo Fijo US$/mes 1.062 3.281 3.281 1.062 0.577

VAD Cargo Fijo

SER- 100% Estado Convencional
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Sector Típico SER - Inversiones 100% Empresa
Medidor Prepago

Descripción Unidad MT BT SED 
MT/BT CFE CFS CFH CFEAP

Valor Nuevo de Reemplazo miles US$ 453.874 927.418 114.210
Costo Anual de Inversión (aVNR) miles US$ 56.346 115.133 14.178
Costo Anual de OyM miles US$ 21.479 29.895 10.935
Total Costo Anual miles US$ 77.825 145.028 25.113 29.677 --- 0.079 ---
Demanda kW 422 375 375
Número de clientes unidad 3 335 --- 2 ---

VAD Inversión US$/kW-mes 10.560 24.302 2.993
VAD OyM US$/kW-mes 4.242 6.650 2.433
VAD US$/kW-mes 14.802 30.952 5.426
Cargo Fijo US$/mes 0.742 3.281 3.281 0.742

VAD Cargo Fijo

SER- 100% Empresa Prepago
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Sector Típico SER - Inversiones 100% Empresa
Medidor Convencional

Descripción Unidad MT BT SED 
MT/BT CFE CFS CFH CFEAP CFE (1)

Valor Nuevo de Reemplazo miles US$ 453.874 722.563 114.210
Costo Anual de Inversión (aVNR) miles US$ 56.346 89.702 14.178
Costo Anual de OyM miles US$ 22.794 31.612 11.588
Total Costo Anual miles US$ 79.139 121.313 25.766 42.511 --- 0.079 --- 23.074
Demanda kW 422 375 375
Número de clientes unidad 3 335 --- 2 --- 3 335

(1) Lectura semestral
VAD Inversión US$/kW-mes 10.560 18.934 2.993
VAD OyM US$/kW-mes 4.502 7.032 2.578
VAD US$/kW-mes 15.062 25.966 5.571
Cargo Fijo US$/mes 1.062 3.281 3.281 1.062 0.577

Cargo FijoVAD

SER- 100% Empresa Convencional



SISTEMA MONOFILAR RETORNO SISTEMA MONOFILAR RETORNO 
POR TIERRA POR TIERRA –– (MRT)(MRT)
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“El sistema MRT está siendo usado alrededor del mundo como 
una tecnología para suministrar energía eléctrica a 2 billones 
de personas quienes dependían tradicionalmente de los 
combustibles para cocinar  e iluminar. El sistema MRT sirve 
como una tecnología de entrada de bajo costo para la 
electrificación de comunidades rurales desde una sistema 
eléctrico o pequeño sistema aislados. En este rol ésta 
tecnología se ajusta mejor donde: a) la energía demandada 
por el cliente es pequeña, ejemplo entre 30 a 10 KWh por 
mes; b) la demanda máxima del cliente en los primeros 10 
años de electrificación permanece debajo de 500 VA, y  c) 
prevalece una baja densidad de usuarios.”

(*) Conrad W. Holland: Single Wire Earth Return for remote Rural Distribution 
Reducing costs and improving



11

Antecedentes

• A fines del Siglo XIX, Nicola Tesla demostró que solo un conductor era 
necesario para los sistemas de distribución, ya que no se requería de un 
conductor de retorno sino que en lugar del conductor sólo se requería la tierra. 

• Alrededor del año 1925 el ingeniero electricista Lloyd Mandeno desarrollo el 
sistema monofilar retorno por tierra (MRT) en Nueva Zelanda. 

• El sistema MRT es considerado seguro, confiable y de bajo costo, en la 
condición que los aspectos de seguridad y puesta a tierra sean correctamente 
instalados. 

• Más de 200 000 Km de redes se han instalado hasta ahora en Australia y 
Nueva Zelanda. 

• Dichos sistemas además son usados en Canadá, Brasil, México, Sudáfrica y 
porciones de USA.  
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Seguridad

• La puesta a tierra es un punto critico. Una buena calidad de 
conexión a tierra es requerida para prevenir el riesgo de una 
descarga eléctrica debido a un potencial aumento de la tierra 
cerca de este punto.

• En la Tabla N° 1 siguiente se presenta los valores de puesta 
a tierra PT solicitados por la Norma DGE RD-018-2003-
EM/DGE “Bases para el Diseño de LP y RP para 
Electrificación Rural” para cumplir con un sistema MRT. 

• La resistencia de puesta a tierra de las subestaciones debe 
calcularse para cumplir con una Tensión de Toque para 
cumplir con la seguridad de las personas) y de los animales 
que podrían pasar en la cercanía de las estructuras.  
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Puesta a Tierra de las                 
Subestaciones de Distribución

• La resistencia de puesta a tierra en las subestaciones de 
distribución no deben superar los 5 ohmios.

• Es recomendable que los sistemas MRT sean diseñados 
para limitar el voltaje en la tierra a 20 V por metro para evitar 
potenciales shocks eléctricos a las personas y animales.

• El estudio del VAD ha adoptado el sistema de puesta a tierra 
con 3 varillas conectados al cable de bajada con soldadura 
exotérmica. Cada varilla se encuentra separada a 2.4 m entre 
si, similar al PAT-3.
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Puesta a tierra de las                               
estructuras

• La PT en las estructuras, se viene utilizando el armado PAT-0, 
que es un conductor de bajada, con un anillo de Cu de 1,0 m de 
radio alrededor del poste.

• El PAT-0 logra un equipotencial alrededor del poste, y cumple con 
las exigencias de la tensión de toque-Vt y paso-Vp alrededor de 
las estructuras.

• En el caso extremo que se supere los Vt = 64 V para la protección 
de personas, con el equipotencial se logra un mismo valor de Vt, 
de tal forma que no se produzcan tensiones Vt y Vp inadmisibles 
que puedan afectar la vida de las personas o los animales. 

• Este criterio permite garantizar que las líneas retorno por tierra 
bien diseñadas no afecten la vida.
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Capacidad de Distribución                                       
del Sistema MRT

• En 1940, por razones de interferencia de las comunicaciones con 
las líneas telegráficas, Lloyd Mandeno había estableció un límite 
de corriente de transporte de 8 A. 

• Con el desarrollo de la telefonía, se descontinuaron las líneas 
telegráficas, y en paralelo se efectuaron estudios en México para 
ver la capacidad de transporte a las cuales se podría llegar, 
planteándose valores de 15 y 20 A.

• En el Programa de Electrificación Rural de Electroperú, se 
efectuaron pruebas en el Valle del Mantaro, Cusco y Huaraz, 
entre 1984 a 1987, lográndose resultados satisfactorios con 15 y 
20 A.
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Capacidad de Distribución                                       
del Sistema MRT

• En base a dichos resultados, la DGE procedió a normalizar el 
sistema MRT, y Electroperú comenzó a aplicar el sistema MRT 
con los 15 A a partir del año 1986, lo cual ha continuado 
aplicándose en la DGER (Ex DEP).

• Se cuenta con la Directiva sobre Electrificación Rural emitida por 
la DGE N° 001-85-EM/DGE y los “Criterios para la Selección y de 
Diseño de los Sistemas de Distribución Rural en el Perú”, 
desarrollado por Electroperú en 1986, el cual indica la corriente de 
15 A para las líneas con retorno por tierra.
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Ventajas de Costo

Tipo de Red Miles de US$/km
Red Aérea Retorno por Tierra 3.15
Red Aérea Bifásica 4.47
Red Aérea Trifásica 5.67
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Ventajas de Costo

Red Aérea Retorno por Tierra 0 358
Red Aérea Monofásica 19 0
Red Aérea Bifásica 135 41
Red Aérea Trifásica 364 68

Total km. 517 466
VNR en Miles de US$ 9 509 5 707

Descripción Empresa Real Empresa 
Modelo

Se tiene un ahorro en la inversión del 40%
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S.E. Combapata
60/22,9 kV

LEYENDA

SS. EE. Rural Combapata
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Empleo de los Convertidores de                                  
Fase para atender las Cargas 3F

Rango de consumo
Clientes 

SED 
Trifásica

Clientes 
SED 

(SWER)

Total 
Clientes

Consumo 
(kWh-
mes)

Demanda 
Máxima 

(kW)

% 
Clientes

Ameritan 
ser 

suministro 
trifásico?

De 0 a 100 kWh 42 190 232 34 0,2 72% No

De 101 a 300 kWh 14 46 60 154 0,8 19% No

> de 300 kWh 10 20 30 768 2,9 9% Si
Total 66 257 322 126,86 100%
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Detalle de los Convertidores de                       
Fase Reconocidos en la TF

Modelo Nº HP Peso kg Pot. Máx.-kW Costo US$ Cantidad Costo Total US$

PAM-300HD 1 a 3 1,4 1,5 290,20 4 1 161
PAM-600HD 3 a 5 1,8 2,5 345,55 10 3 455
PAM-900HD 4 a 8 1,8 4,0 415,99 3 1 248
PAM-1200HD 8 a 12 2,2 6,0 571,96 1 572
PAM-1800HD 12 a 18 9,5 9,0 1 044,92 2 2 090
PAM-3600HD 20 a 30 13,6 14,9 1 417,25 0 0

20 8 526Total
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Criterios Técnicos para una                          
buena construcción de los MRT

• Uso de postes de madera de pino, con un 40% del peso del 
poste de CAC, lo que facilita el transporte y la instalación de 
zonas rurales. 

• El poste de madera permite obtener el nivel de aislamiento de 
300 kV, y así reducir las salidas fuera de servicio por 
descargas atmosféricas indirectas. Este aspecto va asociado 
a la puesta a tierra-PT.

• En las zonas donde se tenga humedad y lluvia, que ocasione 
la quema de crucetas y la punta del poste, por la ionización 
de las gotas de agua en los huecos donde van los pines, se 
recomienda cortocircuitar dichos huecos con un alambre N° 8 
ó 10 AWG.
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Criterios Técnicos para una                           
buena construcción de los MRT

• Respecto a la PT en las estructuras, se viene utilizando el 
PAT-0, que es un conductor de bajada, con un anillo de Cu 
de 1,0 m de radio alrededor del poste.

• Uso de varilla de armar de aluminio y amortiguadores tipo 
espiral.

• EDS de 18% inicial del tiro de rotura, para proteger al 
conductor contra la fatiga y las vibraciones.  Los vanos 
especiales que superan los 300 m en los cruces de las 
quebradas se recomienda un EDS del 12% y el uso de 
amortiguadores.
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Aplicación actual del                              
Sistema MRT
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Sistema 34,5/20 kV utilizado por                    
la empresa de distribución COPEL
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Tipos de puesta a tierra          
EEDD -Brasil
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Tipos de SED EEDD -Brasil
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Tipos de SED EEDD -Brasil
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Conclusiones

• Las tarifas de distribución eléctrica del sector rural considera 
que los sistemas MRT son técnica y económicamente más 
eficientes.

• Los sistemas de distribución MRT son 40% mas económicos 
que los sistemas de distribución convencionales. 

• Los armados de puesta a tierra reconocidos en la tarifa 
garantizan tensiones de toque y paso acorde con las 
requerimientos de seguridad solicitados por la Norma DGE 
RD-018-2003-EM/DGE.

• La tarifa de distribución del sector rural con redes MRT 
reconoce los convertidores de fase para los usuarios 
trifásicos con consumos superiores a 300 kW.h.
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Conclusiones

• La capacidad de transporte de los sistemas de distribución 
MRT utilizados para el diseño de la empresa modelo del 
sector rural no supera los valores de 15 Amperios de acuerdo 
con la directiva emitida por la Dirección General de 
Electricidad, DGE N° 001-85-EM/DGE y los “Criterios para la 
Selección y de Diseño de los Sistemas de Distribución Rural 
en el Perú” desarrollado por Electro Perú en 1986. 

• El Ministerio de Energía y Minas debe de implementar las 
normas de construcción y seguridad para el desarrollo y 
operación segura de los sistemas monofilares por retorno por 
tierra (MRT).
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“En el contexto de la electrificación rural para los países en 
desarrollo, el sistema MRT es la tecnología ideal hacer 
empleada en las etapas iniciales de la electrificación. El tema 
más importante es planificar la red previendo su modificación 
futura de MRT a redes de distribución con dos conductores y 
luego a tres conductores (trifásica). La modificación futura 
incluye el uso de materiales y equipos comunes que 
permanecen en servicio en tanto la demanda se desarrolla y 
el coeficiente de electrificación se incrementa”

(*) Conrad W. Holland: Single Wire Earth Return for remote Rural Distribution
Reducing costs and improving reliability. Maunsell Ltd, an AECOM Company,
Auckland New Zealand.
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Gracias

mrevolo@osinerg.gob.pe
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Prepublicación del Procedimiento de 
Fijación de la Tarifa Eléctrica Rural para 

Suministros No Convencionales 
(Sistemas Fotovoltaicos)
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Antecedentes

• D.S. N° 089-2009-EM incorpora en el Reglamento de la 
LGER, diversos artículos relacionados con la tarifa eléctrica 
rural de suministros no convencionales, que OSINERGMIN 
debe fijar a más tardar el 16 de agosto de 2010.

• Según Reglamento de la LGER, los suministros no 
convencionales son aquellos suministros de energía eléctrica, 
pertenecientes a un sistema eléctrico rural aislado que es 
atendido exclusivamente por fuentes energéticas renovables 
no convencionales, tales como: sistemas fotovoltaicos, 
sistemas eólicos, biomasa y mini centrales hidroeléctricas.
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• Dado que las obras con sistemas fotovoltaicos han sido 
ejecutadas por el MINEM, las empresas distribuidoras no 
están en disposición de elaborar propuestas tarifarias de 
dichos suministros. En ese sentido, el OSINERGMIN debe 
realizar los estudios respectivos y posteriormente prepublicar 
la tarifa respectiva para opiniones y/o sugerencias de los 
interesados.

• Para cumplir con el mandato del D.S. N° 089-2009-EM, 
respecto a los sistemas fotovoltaicos, la prepublicación de la 
tarifa señalada en el párrafo anterior debe realizarse a más 
tardar el 02 de julio de 2010.

Antecedentes
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Antecedentes

• De acuerdo a lo señalado, se requiere la 
aprobación del procedimiento de fijación 
correspondiente, que servirá de base para la 
fijación de la tarifa de los sistemas 
fotovoltaicos.

• Previamente, el procedimiento debe ser 
prepublicado para recibir las opiniones y/o 
sugerencias de los interesados.
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OSINERGMIN OSINERGMIN -- GARTGART Empresas Distribuidoras / Empresas Distribuidoras / 
InteresadosInteresados

Interesados / Interesados / 
RecurrentesRecurrentes

Plazos
(máximos)

6 días hábiles

Resolución de Recursos de 
Reconsideración

A más tardar el 02 
de julio del año que 

corresponda

10 días hábiles

10 días hábiles

15 días hábiles

5 días hábiles

Prepublicación del Proyecto de 
Resolución de Fijación y de la relación de 

información (El Peruano y WEB) y 
Convocatoria a Audiencia Pública del 

OSINERGMIN

Publicación de la Resolución de Fijación 
(El Peruano y WEB)

Publicación de los Recursos de 
Reconsideración (WEB) y Convocatoria a 

Audiencia Pública

Sustentación de los Recursos de ReconsideraciónOrganización de Audiencia Pública

Publicación de las Resoluciones que 
resuelven los Recursos de 

Reconsideración (El Peruano y WEB)

19 días hábiles

Interposición de Recursos de Reconsideración
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Audiencia Pública del OSINERGMIN

Opiniones y sugerencias de los interesados respecto a la prepublicación

Opiniones y sugerencias de los interesados legitimados sobre los Recursos de 
Reconsideración

10 días hábiles

10 días hábiles

30 días hábiles (1)

(1) Desde la interposición de recursos de reconsideración.
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Interesados / Interesados / 
RecurrentesRecurrentes

Plazos
(máximos)

6 días hábiles

Resolución de Recursos de 
Reconsideración

A más tardar el 02 
de julio del año que 

corresponda

10 días hábiles

10 días hábiles

15 días hábiles

5 días hábiles

Prepublicación del Proyecto de 
Resolución de Fijación y de la relación de 

información (El Peruano y WEB) y 
Convocatoria a Audiencia Pública del 

OSINERGMIN

Publicación de la Resolución de Fijación 
(El Peruano y WEB)

Publicación de los Recursos de 
Reconsideración (WEB) y Convocatoria a 

Audiencia Pública

Sustentación de los Recursos de ReconsideraciónOrganización de Audiencia Pública

Publicación de las Resoluciones que 
resuelven los Recursos de 

Reconsideración (El Peruano y WEB)

19 días hábiles

Interposición de Recursos de Reconsideración
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Audiencia Pública del OSINERGMIN

Opiniones y sugerencias de los interesados respecto a la prepublicación

Opiniones y sugerencias de los interesados legitimados sobre los Recursos de 
Reconsideración

10 días hábiles

10 días hábiles

30 días hábiles (1)

(1) Desde la interposición de recursos de reconsideración.

Propuesta de Procedimiento
Flujograma


