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INTRODUCCION

El crecimiento de demanda de energia eléctrica y la importancia de estos conlleva algunas
deficiencias en la operacion de los sistemas de distribucion, y mas aln si estos no estan

automatizados.

La operacion de los equipos de proteccién y maniobra son realizados fisicamente en campo,
ocasionando demoras en la reposicion del sistema, riesgos en la operacion de los equipos de

proteccion y maniobra para los trabajadores, y a su vez pérdidas econémicas.

La necesidad de una inmediata atencion y reposicion del sistema luego de una interrupcion
programada o no programada es un tema que determina la calidad de suministro eléctrico en las
empresas de distribucion eléctrica, por lo cual nosotros como bachilleres de la Escuela Profesional
de Ingenieria Eléctrica, mediante el presente estudio, realizaremos un analisis para la optimizacion
de los equipos de proteccion y maniobra en las redes de Distribucion Eléctrica Cusco de la empresa
Electro Sur Este a partir de su integracion a su sistema SCADA, ya existente a nivel de SSEE, lo
cual nos permitira demostrar su efectividad a través de los indicadores de calidad de suministro

Eléctrico.



RESUMEN

La presente tesis de investigacion se desarrolla a causa de la problematica en cuanto a la operacion
de los equipos de proteccion y maniobra del sector tipico 2, a concesion de la empresa
Distribuidora Electro Sur Este S.A.A.; a este sector tipico geograficamente pertenece la ciudad del
Cusco, donde se encuentran cargas de mayor importancia como son hospitales, industrias, y demas

empresas a las que una ausencia del servicio eléctrico causaria perdidas econdmicas considerables.

La calidad de suministro es evaluada por el fiscalizador OSINERGMIN, mediante los indicadores
de performance de las empresas, que son el SAIDI y el SAIFI. En el afio 2015, los valores de éstos
indicadores a nivel de distribucion para el sistema eléctrico Cusco fueron altos en relacién a la
meta establecida por el fiscalizador, debido a tiempos extensos de reposicion del servicio frente a
la ocurrencia de las interrupciones siendo este un total de 732.32 Hrs; se realizo el célculo de los

indicadores, obteniendo los valores de 5.951 para el SAIFIy 7.350 para el SAIDI.

Evidenciando asi, deficiencias en la operacidn de los equipos de proteccion y maniobra, por lo que
se propone la integracion de los equipos de proteccion y maniobra al sistema SCADA, con el que
ya cuenta implementada la empresa Electro Sur este a nivel subestaciones, lo cual optimizara la
operacion, reduciendo el tiempo total de reposicidn del servicio a 634.32hrs, ocasionando la mejora
de los indicadores de calidad de suministro, para el caso del SAIDI, este ha disminuido en 2.559.

Asi mismo para el caso del SAIFI, este ha reducido en 4.172.

Confirmando asi que la automatizacion de los equipos de proteccion y maniobra, nos ayudara a

mejorar los indicadores de calidad de suministro y reducir el tiempo de reposicion del servicio.
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ABSTRACT

This thesis develops research because of the problems regarding the operation of protective
equipment and handling of the typical sector 2, to grant distributor Electro Sur Este SAA, this
typical sector belongs geographically city of Cusco, where loads are more important such as
hospitals, industries, and other companies that an absence of electricity would cause considerable

economic losses.

Supply quality is evaluated by the auditor OSINERGMIN by performance indicators of
companies, which are the SAIDI and SAIFI. In 2015, the values of these indicators at the
distribution level for Cusco electrical system were high relative to the target set by the auditor, due
to extensive time service restoration against the occurrence of interruptions and this total Hrs of
732.32; the calculation of the indicators was performed, obtaining values of 5.951 and 7.350 for

SAIFI SAIDI for.

Thus showing, deficiencies in the operation of protective equipment and maneuver, so the
integration of protective equipment and maneuver the SCADA system is proposed, which already
has implemented the Electro Sur Este to substation level, which optimize the operation, reducing
the total time restoring service to 634.32hrs, resulting in improved supply quality indicators, in the
case of SAIDI, this has decreased by 2,559. Also in the case of SAIFI, this has been reduced by

4,172.

So Confirming automation protection and control equipment, we will help improve supply quality

indicators and reduce service restoration time.
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CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de distribucién se encuentran expuestos a perturbaciones y fallas que
no pueden ser predichas ademas de ser los que cuentan con mayores porcentajes de fallas es
por eso que un sistema eléctrico de distribucion debe contar con una buena implementacion
de la proteccion de los sistemas de distribucién acompafiada de un 6ptimo sistema SCADA,
estas deberan ser enfocadas en una buena seleccion de equipos, metodologia, procedimientos

y crear una nueva cultura sobre proteccion de equipos.

En este capitulo abordaremos lo que comprende al planteamiento del problema, la descripcion
del mismo, la formulacion de los objetivos propuestos, la justificacion, alcances, limitaciones,
hipdtesis, variables e indicadores y la metodologia de investigacion utilizada para el desarrollo

de la tesis.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El incremento de la demanda conlleva a su vez la expansion de las redes de distribucion lo
cual desafia a una mejor operacién de sus instalaciones. Para mejorar ésta funcion de forma
Optima, es necesario integrar tecnologia novedosa y considerar las nuevas técnicas para operar
los equipos de proteccidén y maniobra. Ambas consideraciones son vistas en la automatizacion
de los equipos de proteccion y maniobra, de manera tal, que se reduce la probabilidad de

maniobras deficientes y se simplifica su operacion.

Debido a las consideraciones previas, se plantea incrementar la aplicacion de equipo

automatizado, reemplazando los dispositivos antes usados por tecnologias clasicas.

Para ello se estudia la incorporacion de mecanismos nuevos en la automatizacion de los EPM

mediante la seleccion de sus equipos y el analisis de su funcionamiento.

Asi, esta propuesta puede establecer una integracion al SCADA para realizar maniobras mas
inmediatas para una pronta recuperacion del sistema. Esto también ayudara a una mejor

organizacion en las interrupciones programadas.

La Empresa de Distribucion a Concesion Electro Sur Este, administra las redes de Cusco,
Apurimac y Madre de Dios, Cayarani por el lado de Arequipay Sucre por el lado de Ayacucho;
cuenta con un centro de control desde donde se realizan las tareas de operacion y control,
siendo en tiempo real solo a nivel de Subestaciones, lo cual crea deficiencias en la operacion
de redes de distribucion, estas deficiencias hacen que los tiempos de interrupcion sean
mayores y aumentando asi los costos de compensacion al usuario, ya que para su operacion
es necesario disponer de personal que se dirija al punto de maniobra, poniendo asi en riesgo

la seguridad y la salud del técnico operario, quien no podria realizar ninguna maniobra en caso



1.3.

de que se presente una tormenta eléctrica que es muy usual en nuestra ciudad, situaciones que
en la actualidad es controlado en su mayoria con las medidas de proteccion pertinentes, para
lo cual el presente trabajo también estara considerado como un control de ingenieria ubicado

en el primer lugar de la jerarquia de control de riesgo.

Por otro lado la ciudad del Cusco est& considerada como sector tipico 2 (urbano de media
densidad, este sector de distribucion tipico representa a los sistemas eléctricos que suministran
energia a las zonas urbanas), y debido a la importancia de carga que se tiene debemos

garantizar la continuidad del servicio.
FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1. Problema General

¢Es posible mejorar los indicadores de calidad de suministro mediante la

automatizacion los equipos de proteccion y maniobra?
1.3.2. Problemas Especificos

1. ¢Como son las caracteristicas de operacion del Sistema Eléctrico Cusco?

2. ¢Como se realizara la integracion de los equipos de proteccién y maniobra al
SCADA?

3. ¢En qué medida mejoraran los indicadores de calidad de suministro luego de la

integracién de los equipos de proteccién y maniobra al SCADA?



1.4. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.4.1. Objetivo General

Plantear una propuesta para la automatizacion de los equipos de proteccion y maniobra
de las redes de distribucion Cusco, mediante el Sistema de control de Supervision y
adquisicion de datos SCADA*, para mejorar la operacion y los indicadores de calidad

de suministro.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Determinar las caracteristicas de operacion del Sistema Eléctrico Cusco antes de la
automatizacién de sus equipos de proteccion y maniobra.

2. Describir el proceso de Integracion de los equipos de proteccion y maniobra al
SCADA (Equipamiento adicional, red LAN, software, interfaz gréfica).

3. Describir las caracteristicas de operacion del Sistema Eléctrico después de la

automatizacion de sus equipos de proteccion y maniobra.

1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Teniendo en consideracion que el objetivo del sistema eléctrico es proveer energia a los
clientes, manteniendo la calidad de los parametros, con la mayor continuidad Posible y
habiéndose observado algunas deficiencias en el control, operacion y mantenimiento, se vio
por conveniente desarrollar una propuesta para la automatizacion los equipos de proteccion

de las redes de distribucidn que integran la concesién de ELSE.

En la actualidad se observa el aumento de la conciencia relacionada con el buen manejo de

nuestro sistema eléctrico. Si bien algunos de los sistemas que se usan actualmente pueden



1.6.

1.7.

tener mas de ocho afios de antigiiedad (que, en términos de tecnologia, es mucho tiempo), las
principales compariias de transmision y distribucion asi como los grandes consumidores, estan
realizando importantes inversiones en modernizacion o adquisicion de nuevos sistemas

SCADA.

Por lo cual este estudio nos llevara a realizar un analisis detallado de los beneficios técnicos,
econdmicos y calidad de suministros, obtenidos con esta implementacion, generando una
matriz de estos, la misma que servird de linea base para posteriores proyectos de

automatizacion.

DELIMITACION ESPACIAL Y TEMPORAL

El presente estudio, tendrd como escenario de analisis las redes de distribucién del sistema

eléctrico Cusco Sector Tipico 2, en la Provincia del Cusco.

Para lo cual el periodo de tiempo de los hechos de andlisis ser& de un afio (segundo semestre

2015 — primer semestre 2016).

LIMITACIONES

Se tendra como limitacion el acceso a la red LAN privada de comunicaciones con que cuenta

la empresa Electro Sur Este S.A.A.

El acceso al software de integracién al SCADA es confidencial con respecto al uso por

personas ajenas a la empresa.



1.8. HIPOTESIS
1.8.1. Hipotesis General

La automatizacion de los equipos de proteccion y maniobra de las redes de distribucion
Cusco, mediante el Sistema de control de Supervision y adquisicion de datos SCADA,

mejorara los indicadores de calidad de suministro.
1.8.2. Hipdtesis Especificas

1. Las caracteristicas de operacion del Sistema Eléctrico Cusco antes de la
automatizacion de sus equipos de proteccion y maniobra son deficientes.

2. Laintegracion de los equipos de proteccion y maniobra al SCADA, nos permitira
optimizar la operacion del sistema eléctrico Cusco.

3. Los indicadores de calidad de suministro luego de la automatizacion mejoraran.



1.9. VARIABLES E INDICADORES

Tabla 1

Variables, indicadores e instrumentos

MATRIZ DE OPERACIONALIDAD DE VARIABLES

PROBLEMA HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES  INSTRUMENTOS
Deficiencias en la Dado que existen Deficienciaen la Reportes
operacion de los  deficiencias en la operacion de
equipos de operacion de los equipos de Datos estadisticos
proteccion y equipos de proteccion proteccion y
maniobra del y maniobra, por lo maniobra
Sistema Eléctrico cual con una acertada  Automatizacion de  Operacionalizacion Reportes
Cusco, lo cual PROPUESTA DE los equipos de de Equipos de
genera un AUTOMATIZACION proteccion y Proteccion y Plataforma SCADA
incremento en los DE EQUIPOS DE maniobra Maniobra en Simulacién
indicadores de PROTECCION Y sistemas de
Calidad de MANIOBRA, se distribucion
Suministro pretende MEJORAR .

L OS INDICADORES gj::]c:ﬁig(e) SAIDI Y SAIFI Reportes

DE CALIDAD DE

SUMINISTRO Datos estadisticos

Simulacion

Fuente: Elaboracion propia
1.10. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
1.10.1. Poblaciéon y Muestra
Las redes de Distribucion Eléctrica de la Empresa concesionaria Electro Sur Este.

La muestra del presente trabajo serd las Redes de Distribucion del Sector Eléctrico

Cusco Sector Tipico 2.



1.10.2.

1.10.3.

1.10.4.

1.10.5.

Enfoque de la Investigacion

Esta tesis tiene un enfoque CUANTITATIVO, ya que busca medir y cuantificar las
variables a través de equipos de medicion, se hace un andlisis de causa efecto
(Automatizacion de los equipos de proteccion — Calidad de suministro), usa la
recoleccion de datos para probar la hipotesis con base en la medicion numérica y el

andlisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias.

Alcance de la Investigacion

El presente trabajo tiene un alcance DESCRIPTIVO y CORRELACIONAL. Es
descriptivo, ya que se analizaran los indicadores de la calidad de suministro, y
explicativo, porque pretende explicar las causas de interrupcion, y tiempos de

reposicion del servicio.

Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion que se utiliza es EXPERIMENTAL, ya que se manipula

la variable independiente ejerciendo un maximo control.

Ademas, la investigacion es de caracter TRANSVERSAL ya que la recoleccion de

datos se realizara en un unico periodo.

Técnica de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos son la del analisis y simulacion. Se usa la técnica
del andlisis, ya que se estudian los datos de calculo de los indicadores SAIDI Y SAIFI

Y mediante los tiempos de reposicion del servicio, lo cual se denomina analisis de



contenidos; y la técnica de simulacion permite obtener calculos supuestos, luego de la

automatizacion de los equipos de proteccion y maniobra.
1.10.6. Analisis de datos

El andlisis de datos permite hallar la informacion que tienen los datos, sus variaciones

y las relaciones existentes entre las variables, siendo este analisis:

e Multivariable, porque se analizan varias variables en el estudios (tiempos de
interrupcion, tipos de interrupcion)
e Confirmatorio, ya que se pretende confirmar las hipétesis planteadas.

e Cuantitativo, ya que el estudio de los indicadores de la calidad de suministro.



Tabla 2

Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

iEs posible mejorar los
indicadores de calidad de servicio
mediante |a automatizacidn los
equipos de protecdon y
maniobra?

Problemas Especificos

* iComo son las caracteristicas de
operacion del Sistema Eléctrico
Cusco?

® iComo se realizara la integracion
de los equipos de protecddny
maniobra al SCADA?

® iEn qué medida mejoraran los
indicadores de calidad de
suministro luego de la integracion
de los equipos de protecciony
maniobra al SCADA?

proteccion y maniobra de las redes de
distribucion Cusco, mediante el
Sistema de control de Supervision y
adquisicion de datos SCADA, para
mejorar |a operacion y los indicadore s
de calidad de servicio.

Objetivos Especificos

» Determinar las caracte risticas de
operacion del Sistema Eléctrico Cusco
antes de la automatizacion de sus
equipos de prote cion y maniobra.

» Describir el proceso de Integracion
de los equipos de proteccidn y
maniobra al SCADA ( Equipamiento
adicional, red LAN, software, interfaz
grafica).

» Describir las caracteristicas de
operacion del Sistema Eléctrico
después de la automatizacion de sus
equipos de prote cion y maniobra.

redes de distribucion Cusco,
mediante el Sistema de control de
Supervision y adguisicion de datos
SCADA, mejorara los indicadore s
de calidad de suministro.

Hipotesis Espedficas

® Las caracteristicas de operadcon
del Siste ma Elé ctrico Cusco antes
de la automatizacion de sus
equipos de proteccdn y manickra
son deficientes.

# La integracion de los equipos de
proteccién y maniobra al SCADA,
nos permitirad optimizarla
operacion del sistema el éctrico
Cusco.

# Los indicadores de calidad de
suministro luego de la
automatizaci on mejoraran.

* Tiempo de Duracion
de la Interrupdon.

Dependiente:
Calidad de Suministro

* SAIDI (System Average Interruption
Durzation Index, o Tiempo Total
Promediode Interrupcon por usuario
en un periodo determinado).

* SAIFI (System Average Interruption
Frecuencyindex , o Frecuencia Media
de Interrupcidn por usuario en un
periodo determinado).

HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES CONCLUSIONES
Objetivo General PR . . .
Hipotesis General Independiente: Se hizo un analisis de la duracidn de las
Plantear una propuesta para la . . . f : f E
izacian de | . d La automatizacion de los eguipos  |Automatizadon de interrupciones por su naturaleza identificando
Problema General automatizacion de los e quipos de de protecién y maniobra de las equipos aquellas con tiempo de reposicion del servicio

mas prolongado, para verificar la incidencia
de estas, en el célculo de SAIDI Y SAIFI a nivel
Sistema Eléctrico. Verificando que aguellas de
con duracion mayores a 1.5 hrs. Son: Por

mantenimiento, Por expansion, Contacto

de red con arbel, Contacte entre conductores,
Cometas € Impacto vehicular.

Mediante los resultados obtenidos luego de )
realizado el calculo, se verifico que la
automatizacion de los equipos de proteccion y
manicbra han optimizado el tiempo de
reposicion del servicio frente a las
interrupciones presentadas.

Se comprueba que la empresa Electro Sur Este
SAA, mejorara su performance de calidad
mediante el cumplimiento de las metas
planteadas por Osinergmin, evitando al mismo
tiempo sanciones por parte del ente fiscalizador|

Fuente: Elaboracidn propia
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. INTRODUCCION

Un sistema eléctrico es la composicion de diferentes elementos y/o dispositivos eléctricos que
hacen posible la distribucion de la energia eléctrica ademas de garantizar el suministro
continuo de la energia dentro de su area de aplicacion y lo debe hacer asegurando el
abastecimiento al minimo costo y con el mejor aprovechamiento de los recursos energéticos,

al mismo tiempo, debe cumplir con los niveles de calidad establecidos.

Debido al creciente desarrollo de la tecnologia de los sistemas eléctricos y la necesidad del
control, monitoreo y adquisicion de datos de los pardmetros eléctricosen  tiempo real en
las instalaciones de las redes eléctricas de distribucion, surgen alternativas tecnoldgicas que
permitan mejorar la sostenibilidad del sistema mediante la automatizacién de los elementos

y/o dispositivos que conforman la red eléctrica.

11



Los equipos de proteccion, interruptores automaticos, interruptores, reconectares,
seccionadores, seccionadores de potencia y fusibles, los que son utilizados con debida
atencion a sus valores nominales de tension asignados y a las corrientes continuas y
momentaneas. Los dispositivos destinados a interrumpir la corriente de falla deberan tener la
capacidad suficiente, para controlar y soportar de manera segura la maxima corriente de
cortocircuito para la que estan proyectados interrumpir, en las condiciones para las cuales ha
sido disefiada su operacion. La capacidad de interrupcion debera ser verificada antes de cada
cambio importante del sistema. Debido a la fundamental tarea de los equipos de proteccion se
planteara una implementacién automatizada de estos equipos para hacer un sistema eléctrico

mas sostenible.

2.2 ANTECEDENTES

“SCADA ELECTRO SUR ESTE A NIVEL SUBESTACIONES”

En el afio 2004 la empresa Electro Sur Este opta por automatizar sus 16 SE de AT/MT y 23
Subestaciones de MT/BT en la Regidn Cusco, con el proposito de contar con una herramienta
que permita la operacion de estas instalaciones con la maxima flexibilidad en su supervision,
control y mando, bajo estandares vigentes en la Industria Eléctrica. Asimismo el equipamiento
fue instalado con miras a futuras ampliaciones, asi como asumir funciones que la nueva
tecnologia tenga disponible para la optimizacion de la operacion de las mismas. A finales del
afio 2005, se realiza un estudio a cargo de personal Directo de la Empresa el cual comprueba

la eficiencia de esta automatizacion.

12



2.3.

A finales del afio 2014 e inicios del 2015, la empresa opta por conveniente realizar la
adquisicion de equipos de proteccion los cuales fueron ubicados estratégicamente posterior a
un estudio de proteccion, a lo largo de las redes de Distribucion Eléctrica de la concesion
Cusco, Apurimac y Madre de Dios, los cuales seran materia de estudio para el presente

proyecto.

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PILOTO PARA LA
AUTOMATIZACION DE ALIMENTADORES DE LA RED DE DISTRIBUCION DE
LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A.”, Tesis elaborada por

Carlos Emilio Landazuri Paredes (Cuenca - Ecuador), Febrero — 2016.

Desde el punto de vista conceptual, este trabajo de tesis incorpor6 la capacidad de “control
remoto automatico” de la red de distribucion, convirtiéndose en la primera incursion en la
Automatizacion Avanzada de la Distribucion en el pais. Consideramos que este trabajo no
solo expande la habilidad de monitoreo y control remoto de la distribucion, sino que
principalmente transforma la concepcion de la operacion del Sistema Eléctrico de Potencia,
pasando de una operacion manual a una automatica, sin intervencion humana. Esto los
encamina hacia un sistema distribucion inteligente, mas confiable y eficiente. El objetivo final,
sera el suministro de energia eléctrica de alta calidad, acorde con los nuevos y exigentes

requerimientos energéticos de la sociedad actual.
SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

La actividad de distribucion eléctrica tiene la funcion de llevar el suministro de energia
eléctrica desde el sistema de transmision hacia cada uno de los usuarios finales del servicio

eléctrico. Las redes que conforman el sistema de distribucion deben disefarse de tal forma que
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exista un equilibrio entre la seguridad del suministro, en el sentido de tener la capacidad de
seguir funcionando ante posibles fallas o desperfectos en algunas instalaciones, y la eficiencia,
en el sentido de la minimizacion de costos. Como resultado de lo anterior, el disefio de las

redes de distribucion toma gran importancia.(José lizana, 2018, p. 15)

Figura 1: Esquema de Transporte de Energia Eléctrica.
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Fuente: https://es.slideshare.net/joselizanab8/sistemas-de-generacion-y-transmision-electrica

2.3.1. Regulacion por empresa modelo en el Peru

Normalmente no es apropiado establecer un valor promedio de distribucion para todo
el pais, pues existen varias empresas regionales con caracteristicas diferentes. ; Como
tratar, pues, las diferencias en los costos de distribucion? Una forma de resolver este
problema, como se hace en el caso del Perq, es dividir las areas de distribucién en
sectores tipicos. Por ejemplo, se pueden considerar cinco sectores: urbano de alta

densidad, urbano de media densidad, urbano de baja densidad, urbano rural y rural.
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Dados los sectores tipicos, se identifica un sistema de distribucion representativo en

cada sector tipico y, a partir de este, se estiman los costos de una empresa modelo

eficiente (ver tabla 3.). Para obtener esta empresa modelo se selecciona un sistema

eléctrico en cada sector tipico y se construye la empresa modelo para abastecer la

demanda sobre la base de consideraciones de eficiencia, teniendo en cuenta su

dispersion geogréafica y niveles esperados de consumo. (Resolucion Directoral N° 154-

2012-EM/DGE)

Tabla 3

Ejemplo de sistemas eléctricos representativos por sector Tipico

Sector tipico Sistema de distribucidn | Empresa de distribucidn
Sector pic eléctrica (empresa modelo)|  elécrrica responsable

1 Urbano de alra densidad Lima Sur Luz del Sur

2 Urbano de media densidad | Huancayo Electrocentro

3 Urbano de baja densidad | Caraz-Carhuaz-Huaraz Hidrandina

4 Urbano-rural Chulucanas Electronoroeste

. Valle Sagrado (Calea, )

J Rural Urubamba y Pisac) Electro Sur Este

Especial :I’;i‘:i‘:‘iﬂﬁfﬁ‘:’““ Villacurf Coelvisa

rrics acurd

* Estc es un sistema agricola con niveles de carga y configuracion particulares

Fuente: osinercyin 2005

A partir de ello, segtin La Resolucion Directoral N° 154-2012-EM/DGE, en su Articulo

1°, establece los sectores tipicos.
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Tabla 4

Ejemplo de sistemas eléctricos representativos por sector Tipico

Sector de Distribucion e e
. . Descripcion
Tipico
1 Urbano de alta densidad
2 Urbano de media densidad
3 Urbano de baja densidad
4 Urbano rural
5 Rural de Media Densidad
6 Rural de Baja Densidad
Sistemas Eléctricos SER calificados segun la Ley General de
Rurales (SER) Electrificacion Rural
Especial Coelvisac (Villacuri)

Fuente: Osinergmin
2.4. EQUIPOS DE PROTECCION Y MANIOBRA

Para un mejor funcionamiento de un sistema de distribucidn es necesario poder establecer o

interrumpir la corriente en los circuitos.

Un dispositivo de conexion es el destinado a establecer o a interrumpir la corriente en uno o
mas circuitos eléctricos; si se cumple esta funcion por medio de contactos separables se lo

Ilama aparato mecanico de conexion.

Estos aparatos tienen una posicion de cerrados en la cual se asegura la continuidad del circuito
principal, y una posicion de abiertos en la cual se asegura mediante una distancia

predeterminada la aislacién entre contactos del circuito principal.
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El pasaje de los contactos méviles de una posicion a otra se denomina operacion 0 maniobra,
y se la distingue, cuando es necesario, en maniobra eléctrica (establecimiento o interrupcion

de corriente) y maniobra mecénica (cierre o apertura).

Podemos mencionar algunos equipos de conexion o desconexion de un Circuito (Interruptor
de Potencia, Seccionador de Potencia, Seccionadores, Cut Out’s, Fusibles Primarios, etc.).

(Samuel Ramirez Castafio, 2015, p. 35)

2.4.1. Equipos de proteccion

Son dispositivos que actdan en circunstancias anormales de la red ya sea por
sobretension o sobre corriente, aumento de temperatura o alguna anomalia fisica de la
red, entre los cuales podemos mencionar: Relé térmico, fusibles primarios, interruptores

magnéticos, pararrayos. (Samuel Ramirez Castafio, 2015, p. 37)
Elementos de proteccidn contra sobre corriente.

Sobre corriente o sobre intensidad es toda corriente superior a la admisible.
Sobrecarga

Cuando por una linea circula méas intensidad de corriente que la nominal durante un
largo tiempo. Provienen de un mal dimensionamiento de la instalacion lo cual genera
aumento de temperatura y pérdidas. Estan méas presentes en transformadores y motores.

(Samuel Ramirez Castafio, 2015, p. 37)
Fusibles

Dispositivos instalados para la proteccion de la instalacion por efecto joule (fusion por

efecto de joule de un hilo o lamina intercalada en la linea como punto débil).
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2.4.2.

Interruptor

Tiene como funcidn abrir o cerrar un circuito eléctrico bajo carga, capaz de desconectar
una carga o parte del sistema eléctrico en condiciones de normales o corto circuito el
control puede ser accionado de manera manual o mediante un relé. (Samuel Ramirez

Castafio, 2015, p. 38)

Seccionador

Dispositivos mecanicos que conectan y desconectan diversas partes del sistema
eléctrico para efectuar maniobras de Operacidn y mantenimiento estos se operan sin
carga. Capaces de soportar corrientes nominales, sobre intensidades y corrientes de

corto circuito durante un tiempo especificado. (Samuel Ramirez Castafo, 2015, p. 39).

Equipos de maniobra

Tienen como funcion establecer o interrumpir la corriente pudiendo conectar o
desconectar a los clientes en situacion de carga o en vacio entre estos tenemos

seccionadores, interruptores, contactores y reconectadores.

Seccionador bajo carga

El seccionador bajo carga es un equipo de maniobra, cuyo disefio es conceptuado para
poder realizar aperturas o cierres de circuitos bajo carga y a su vez tenga la capacidad
de poder trabajar en forma conjunta con los reconectadores o interruptores aguas arriba

realizando conteos de operacion para realizar su apertura.
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Figura 2: Seccionado bajo carga.

Fuente: Fuente: http://www.resead.com.pe

Componentes y principio de funcionamiento

Mando Motorizado.

El Seccionador Sectos NXA utiliza un sistema de operacion simple y confiable de
mando motorizado mediante un engranaje de acople directamente al eje de operacion
del ruptor que puede realizar las 5000 operaciones de abrir y cerrar confiablemente.
Dicho mecanismo utiliza la de presion por resortes que tiene el ruptor ubicandolo en

posicion abierto o cerrado segun se requiera.

Ruptor / Gas SF6.
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La tecnologia de switch es un sistema usado para poder cerrar o abrir circuitos en carga,
utilizando un mecanismo de resortes a compresion de alta velocidad, permitiendo en el
gas SF6 extinguir el arco eléctrico. Para garantizar la operacién en condiciones
normales del seccionador se recomienda verificar el estado del gas. De fabrica sale
instalado un indicador de presion de gas el cual nos permite verificar su estado para
efectos de operacion y/o mantenimiento. El contacto de alarma debe ser conectado para
sistemas de control remoto, de tal manera de asegurar las operaciones a distancia en
caso se active por una pérdida de presion, debe verificarse con el indicador instalado en

el tanque antes de realizar una operacion.

Aisladores

Los Aisladores bushing de cada fase del Seccionador son del modelo extraibles e
intercambiables, estan fabricados de material composite compuestos de fibra de vidrio
y resina epoxica, brindando mayor resistencia mecanica e ideal para ambientes
corrosivos, ya que los mismos estdn encauchados con una manga de silicona
brindandoles mayor proteccion contra rayos UV, propiedades hidrofébicas y larga linea
de fuga; siendo estos ideales para zonas de alta contaminacion, con larga linea de fuga
mayor a 35 mm/kV ideal para zonas de alta contaminacion.

Siendo el caucho de silicona el material que mejor rendimiento aislante para el uso

exterior debido a su propiedad intrinseca de Hidrofobicidad, teniendo clase HCOL.

Transformador de Corriente
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El transformador de Corriente, es un bobinado de cobre en nucleo toroidal de Acero al
Silicio encapsulado en Resina epdxica cicloalifatica y recubierto de caucho de silicona,
ubicados en la salida de los aisladores del Seccionador.

Las salidas secundarias del transformador estan encapsuladas y bajan hacia el gabinete
de control externamente mediante cables flexibles vulcanizados por la parte lateral del

chasis, los mismos que son de relacion 250 / 1 A (otra relacion a solicitud del cliente).

Tanque de Seccionador

El tanque del Seccionador esta fabricado de plancha de Acero Inoxidable de 3mm que
garantizan su funcionamiento en zonas de alta contaminacion y de corrosion salina o
ambiente hostil a la intemperie. En el chasis se contiene el mando motorizado,
contometro, finales de carrera con el mecanismo de accionamiento mecanico y de

transferencia al ruptor instalado en la parte lateral del seccionador.

Gabinete de Control

Gabinete metalico de Acero Inoxidable de 2.0mm, acorde con el tanque los cuales en
su conjunto pueden trabajar en ambientes de alta corrosion para uso intemperie, dicho
gabinete es a prueba de agua contiene doble puerta de proteccion y agujeros en la parte
inferior para conexion de cables a la sefial del Seccionador. En su interior contiene un
circuito de control en 24 VVDC que se encargan de habilitar el funcionamiento local o
remoto del actuador, un contdmetro que verifica las operaciones realizadas por el
equipo, un selector de fuente de baterias en banco de 24 VDC para alimentacion del
circuito de control. El encargado de controlar la operacién del Seccionador SECTOS

NXA asi como de monitorear y proteger la red es el relé de proteccion de sistemas de
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distribucion marca SEL751A, permitiendo tener control desde las botoneras en forma
manual o a través de una PC o en forma automatica luego de su programacion. Para
mayor informacion ver manual SEL751A, con el detalle de operaciones y configuracion

del relé.
Recloser o Reconectador

El recloser en un dispositivo de interrupcion, de carga eléctrica, con posibilidad de
recierre automatico autoajustable, monitoreo y operacion teledemanda, esta compuesto

basicamente por:

Figura 3: Estructura interna de un recloser

Fuente: Fuente: http://www.tuveras.com/lineas/cortocircuito/cortocircuito.htm
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01 Tanque

02 Placa del mecanismo

03 Solenoide de cierre

04 Barra impulsora de contacto

05 Interruptor de vacio

06 Conexion Flexible

07 Bushings aislantes de EPDM/Goma siliconada
08 Transformador de tension (opcional)

09 Bushings aislantes segin normas DIN 47 636-630
10 Transformador de corriente

11 Cables protegidos

12 Solenoide de apertura

13 Mddulo de entrada del cable de comunicacion (SCEM)
14 Soporte para la instalacion de los descargadores
15 Entrada del cable de comunicacion

16 Resorte de apertura

17 Barra de apertura

18 Enganche

19 Resorte de contacto

20 Contactos

21 Cable al gabinete de control

22 Armadura de la barra de apertura

23 Gas de Hexafluoruro de azufre (SF6)
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Principio de Funcionamiento

» El Reconectador posee interruptores de vacio (5) contenidos en un tanque de acero
inoxidable grado marino 316, totalmente soldado y sellado (1), especialmente disefiado
para el montaje sobre poste. Dicho tanque esté lleno de gas de hexafluoruro de azufre
(SF6) (23), el cual tiene excelentes propiedades de aislacion eléctrica, lo cual da por

resultado un equipo compacto y con un minimo de mantenimiento.

« El gabinete de control, el cual se instala a poca altura para facilitar el acceso, es el
que aloja al Panel de Control del operador y a la unidad de microelectrénica. Dicho
gabinete cumple con las funciones de proteccién y controla y monitorea al reconectador.

Se conecta al reconectador mediante un cable umbilical enchufable (22).

» Elreconectador junto con el gabinete de control constituyen un equipo de monitoreo
y control a distancia. El reconectador se cierra mediante un impulso de corriente
controlada que proviene de un capacitor que se encuentra en el gabinete de control y
que se transmite a traves del solenoide de cierre (3) éste atrae la placa (2), la cual, a su
vez, cierra los contactos (21) en el interruptor de vacio (5) mediante las barras

impulsoras (4).

» Los contactos, a su vez, se mantienen en posicion cerrada por medio de las lengiietas
del enganche (18) que se apoyan en la barra de apertura (17). La apertura de los
contactos se logra me-diante la liberacion de un impulso de corriente controlada desde

un capacitor y a través de la bobina de apertura (15).
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» Dicho impulso atrae a la armadura de la barra de apertura (16) que hace girar a esta
ultima (17) y libera el enganche (18). El resorte de apertura (19) y los resortes de

contacto (20) aceleran esta apertura de los contactos (21).

» La presencia de la conexion flexible (6) esta destinada a permitir que ocurra el
movimiento de dichos contactos. Asimismo, los bushings aislantes (9) sirven para aislar

el tanque (1) de los conductores, y proporcionan un doble sello para el tanque.

« Dichos bushings brindan la aislacion necesaria, y sirven de soporte para los sensores
de tension, que estan encapsulados, y para los transformadores de corriente (7). Estos
bushings cumplen con la norma DIN 47 636-630 (opcion roscada), lo cual permite otro

tipo de conexion de cables si se lo deseara.

» Los bushings de material polimérico (10) y los 3 metros de cable de aluminio de
185 mm2 para 400 A con aislacion al agua (11), se proveen en forma standard para

realizar el montaje en sitio.

« Esta disposicion de los elementos permite tener un reconectador de dimensiones
compactas, pero que, al mismo tiempo, se puede conectar a un sistema conductor ya sea
aislado o desnudo, segun sean las necesidades. Este sistema de conexiones totalmente
aisladas permite que el equipo esté a salvo de fallas provocadas por los pajaros y otras

especies de vida silvestre.

« El soporte para el montaje de los descargadores (14) brinda mayor comodidad y
practicidad a la instalacion, (también se puede proveer el reconectador para montaje en

subestacion).
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» Se requiere una fuente de alimentacion de tension auxiliar de 110, 220, 240 6 415
V para alimentar la unidad. Si ésta no fuera conveniente, existe la opcién de compra de
un transformador interno de tension (8). El gabinete de control se conecta mediante un
cable umbilical (22) a la parte inferior del tanque del Reconectador a través de un

dispositivo cubierto (12 y 13).

* Un indicador de tamafio adecuado y de conexidn directa al mecanismo del equipo
muestra la posicion de los contactos (Abierto/Cerrado) de un modo confiable, y es
facilmente visible desde el piso a 100 m de distancia. El reconectador se puede abrir

desde el piso mediante el uso de una pértiga.

« Posteriormente, dicho reconectador se puede bloquear aislando las bobinas de

apertura y de cierre desde el Panel de Control del Operador. (Jaime Vazquez P, 2018)

2.5. CALIDAD DE SERVICIO ELECTRICO

La calidad de servicio es el conjunto de caracteristicas, técnicas y comerciales, inherentes al
suministro eléctrico exigible en las normas técnicas y legales para el cumplimiento de las
empresas eléctricas. En ese sentido, para asegurar un nivel satisfactorio de la prestacion de los
servicios eléctricos, el Ministerio de Energia y Minas dictdé normas para el desarrollo de las
actividades de Generacion, Transmision, Distribucion y Comercializacion de la energia
eléctrica, con la finalidad de garantizar a los usuarios un suministro eléctrico continuo,

adecuado, confiable y oportuno.

2.5.1 Norma Técnica De La Calidad De Los Servicios Eléctricos (NTCSE) D. S. N° 020-
97-EM
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El objetivo de la presente Norma es establecer los niveles minimos de calidad de los
servicios eléctricos, incluido el alumbrado publico, y las obligaciones de las empresas
de electricidad y los Clientes que operan bajo el régimen de la Ley de Concesiones
Eléctricas, Decreto Ley N° 25844. Asi mismo fue emitida por el Ministerio de Energia
y Minas, vigente desde el afio 1997 y designa a OSINERGMIN para la fiscalizacién de

su cumplimiento a través de una Base Metodoldgica.

En la presente norma, se establecen los aspectos, parametros e indicadores sobre los
que se evalta la Calidad del Servicio de la Electricidad. Se especifica la cantidad
minima de puntos y condiciones de medicion. Se fijan las tolerancias y las respectivas
compensaciones y/o multas por incumplimiento. Asimismo, se establecen las
obligaciones de las entidades involucradas directa o indirectamente en la prestacion y

uso de este servicio en lo que se refiere al control de la calidad.

El control de la calidad de los servicios eléctricos se realiza en los siguientes aspectos:

a) Calidad de Producto:

e Tension
e Frecuencia

e Perturbaciones (Flicker y Tensiones Armonicas).

b) Calidad de Suministro:

e Interrupciones

c¢) Calidad de Servicio Comercial:

e Trato al Cliente
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Medios de Atencion

Precision de Medida.

d) Calidad de Alumbrado Publico:

Deficiencias del Alumbrado.

2.5.1.1 Calidad de Suministro

2.5.1.1.1 Interrupciones

La Calidad de Suministro se expresa en funcion de la continuidad del servicio

eléctrico a los Clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio.

Para evaluar la Calidad de Suministro, se toman en cuenta indicadores que
miden el nimero de interrupciones del servicio eléctrico, la duracion de las
mismas y la energia no suministrada a consecuencia de ellas. EI Periodo de

Control de interrupciones es de seis (6) meses calendario de duracién.

Se considera como interrupcion a toda falta de suministro eléctrico en un punto
de entrega. Las interrupciones pueden ser causadas, entre otras razones, por
salidas de equipos de las instalaciones del Suministrador u otras instalaciones
que lo alimentan, y que se producen por mantenimiento, por maniobras, por
ampliaciones, etc., o aleatoriamente por mal funcionamiento o fallas; lo que
incluye, consecuentemente, aquellas que hayan sido programadas

oportunamente.
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Para efectos de la Norma, no se consideran las interrupciones totales de
suministro cuya duracion es menor de tres (3) minutos ni las relacionadas con
casos de fuerza mayor debidamente comprobados y calificados como tales por

la Autoridad.

Las interrupciones pueden ser de dos tipos programadas o imprevistas, como

veremos a continuacion.

a) Interrupciones Programadas

Las interrupciones programadas son aquellas en las cuales la empresa
distribuidora genera una interrupcion en el suministro eléctrico del cual tiene
consciencia el cliente. La empresa programa el dia, la hora y el tipo de trabajo
a realizar, y comunica mediante publicaciones en periddicos (La Republica y
Expreso) y mediante volantes entregados en los domicilios a los usuarios

afectados la hora de inicio y término de la interrupcion (ver Anexo N° 02).

Por Mantenimiento

Las interrupciones programadas por mantenimiento requieren del corte de
energia eléctrica para llevar a cabo labores de mantenimiento en el area

seccionada.

Por Expansion

Las interrupciones programadas por obras o expansion requieren también del
corte de suministro eléctrico para la incorporacion de nuevas instalaciones en el

sistema eléctrico de baja tension.
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b) Interrupciones Imprevistas

Las interrupciones no programadas o imprevistas son aquellas fallas que
ocurren inesperadas en el sistema eléctrico. Las interrupciones imprevistas

pueden ser clasificadas como se mostrara a continuacion:

Fallas Propias

Las fallas propias son aquellas originadas por la empresa distribuidora. Muchas
de ellas estan relacionadas a los temas de mantenimiento, calidad de los equipos,
obsolescencia de los mismos o maniobras erroneas en las operaciones de campo

por parte del personal técnico.

Ambientales

Son fallas originadas por la naturaleza. Las fallas pueden darse en las redes de

distribucién o en las subestaciones de distribucién.

Terceros

Son fallas que no involucran las dos primeras arriba mencionadas ni al cliente.
Estas fallas interfieren en el suministro continuo de energia y el equipamiento

eléctrico.

Hurto

Es el robo del equipamiento eléctrico o de las redes de distribucidn por terceros.
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Clientes

Son interrupciones imprevistas originadas por los propios clientes de la

empresa.

En la clasificacion de las fallas anteriores solo se han considerado las fallas que
ocurren en el sector distribucion descartando, por el enfoque de la investigacion,

las fallas que puedan originarse en los sectores generacion y transmision.

2.5.1.1.2 Indicadores de la Calidad de Suministro

La Calidad de Suministro se evalla utilizando los siguientes dos (2) indicadores

que se calculan para Periodos de Control de un semestre.

a) Numero Total de Interrupciones por Cliente por Semestre (N)

Es el nimero total de interrupciones en el suministro de cada Cliente durante un

Periodo de Control de un semestre:

N = Numero de Interrupciones; (expresada en: interrupciones/semestre).

El nimero de interrupciones programadas™ por expansion o reforzamiento de
redes que deben incluirse en el calculo de este indicador, se ponderan por un

factor de cincuenta por ciento (50%).

b) Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D)

Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las
interrupciones en el suministro eléctrico al Cliente durante un Periodo de

Control de un semestre:
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D =3 (Ki « di); (expresada en: horas).

Donde;

di: Es la duracién individual de la interrupcion i.

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

e Interrupciones programadas* por expansion o reforzamiento: Ki = 0.25
e Interrupciones programadas* por mantenimiento: Ki=0.50

e Otras: Ki=1.00

*El término “Interrupciones programadas” se refiere exclusivamente a
actividades de expansion o reforzamiento de redes; o, mantenimiento de redes,
ambas programadas oportunamente, sustentadas ante la Autoridad y notificadas
a los Clientes con una anticipacion minima de cuarenta y ocho (48) horas,

sefialando horas exactas de inicio y culminacién de trabajos.”

Si existiese diferencia entre la duracion real y la duracion programada de la
interrupcion, para el calculo de la Duracion Total Ponderada de Interrupciones

por Cliente (D) se considera, para dicha diferencia de tiempo (A):

Ki = 0; si la duracion real es menor a la programada

Ki = 1; si la duracion real es mayor a la programada

No se considerara para el calculo de los indicadores N y D, las Interrupciones

por Rechazo de Carga por Minima Frecuencia.

Texto del numeral segiin D.S. N° 040-2001-EM, publicado el 2001.07.17
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2.5.1.1.3 Tolerancias

Las tolerancias en los indicadores de Calidad de Suministro para Clientes

conectados en distinto nivel de tension son:

Nimero de Interrupciones por Cliente (N’)

e Clientes en Muy Alta y Alta Tension : 02 Interrupciones/semestre
e Clientes en Media Tension : 04 Interrupciones/semestre
e Clientes en Baja Tension : 06 Interrupciones/semestre

Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D’)

e Clientes en Muy Alta y Alta Tension : 04 horas/semestre
e Clientes en Media Tension : 07 horas/semestre
e Clientes en Baja Tension : 10 horas/semestre

Nota 2.- El articulo 4° del D.S. N° 040-2001-EM, publicado el 2001.07.17
modifica el articulo 4° del D.S. N° 009-1999-EM, publicado el 1999. 04. 11, de
acuerdo a lo siguiente: “Incrementar en un factor de treinta por ciento (30%) las
tolerancias de los indicadores siguientes: Namero de Interrupciones por Cliente
(N’) y Duraciéon Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D’)
establecidos en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos para el
Sector de Distribucion Tipico 2. A partir de la Tercera Etapa, durante el primer
semestre, el factor incrementador sera de setenta por ciento (70%), durante el
segundo Yy tercer semestre serd de cincuenta por ciento (50%) y a partir del
cuarto semestre el factor incrementador serd el treinta por ciento (30%) ya

establecido en el parrafo anterior. Tales incrementos se redondean al entero
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superior y son aplicables Gnica y exclusivamente a la actividad eléctrica de
distribucion del mercado regulado. Toda cadena de pago se iniciard cuando se
hayan transgredido las tolerancias de  los indicadores de calidad del
suministro que la Norma establece para el cliente final durante el semestre de
control, considerando los incrementos a los cuales hacen referencia los parrafos
anteriores. Asimismo, las respectivas compensaciones se efectdan culminado
el semestre de control, sin postergar ni condicionar la obligacion de este pago a
que hagan efectivas las compensaciones que, en su caso, deban efectuar

Terceros como responsables de dichas interrupciones.”

2.5.1.1.4 Compensaciones por mala calidad de suministro.-

Las empresas distribuidoras de electricidad estan obligadas a compensar
automaticamente a sus clientes sin la necesidad de realizar tramite alguno,
cuando se produzcan interrupciones 0 suspensiones no autorizadas en el

suministro.

Segun la nueva legislacion eléctrica, corresponde la compensacién a los
usuarios cuando las deficiencias de calidad y continuidad del servicio por parte
de una distribuidora hayan superado los limites establecidos contemplados en

la RCD N° 616-2008-OS/CD.

Los Suministradores deben compensar a sus Clientes por aquellos suministros
en los que se haya comprobado que la calidad del servicio no satisface los

estandares fijados en el numeral 3.1.1.3.
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2.6. AUTOMATIZACION DE SISTEMAS ELECTRICOS

El proceso de automatizacion consiste en un proceso enfocado a la correcta operacion y

funcionamiento de los equipos que conforman el sistema eléctrico de distribucion.

La automatizacion en la actividad eléctrica podria definirse como el proceso de
implementacion de diferentes dispositivos eléctricos y electronicos para lograr interfaces
maquina-hombre, con el fin de aprovechar la capacidad de las maquinas en la realizacién de
determinadas tareas que eran efectuadas histéricamente por los seres humanos, asi como para
controlar la secuencia de dichas operaciones sin intervencion humana. Pero el empleo de la
automatizacion eléctrica no se limita solamente a la produccién industrial, sino que ésta se
utiliza en cualquier otro sector en que se requiera el funcionamiento independiente o semi

independiente de algln dispositivo.

2.6.1. Niveles de automatizacion

El término “nivel de automatizacién” podria ser sindbnimo, aunque no necesariamente,
de “nivel de tecnologia”. El nivel de automatizacion denota la proporcion hombre-
maquina en las tareas, o la transferencia de las tareas humanas a las tareas de maquinas,
basandose asi en la interaccion hombre-maquina. El nivel de tecnologia describe la
sofisticacion en los procesos donde el proceso sofisticado puede ser totalmente
automatizado o parcialmente automatizado. El nivel de automatizacion es claro en la
medida en la medida en que se proporcione la interaccion (involucramiento) hombre-
maquina. De otro lado, el nivel de tecnologia solo da una perspectiva del software y el

hardware que esta normalmente asociado con los procesos tecnologicos
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Se puede representar de manera gréafica los niveles de las instalaciones de los equipos

y/o elementos que conforman sistema automatizado.

Figura 4: Niveles del sistema automatizado.
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Fuente: http://www.aresproyectos.es/blog/Ingenieria-de-Sistemas-de-Control-Industrial-Parte-11.html

La estructura de la automatizacién esta categorizada por los siguientes niveles:

a) Nivel 0

También conocido como nivel de campo en el cual se encuentran los equipos de campo
como lo son seccionadores bajo carga, recloser, interruptores y seccionadores (cut out).
Estos equipos por lo general poseen el mando del control en cada uno de ellos. El control
de la operacidn de este nivel se puede realizar desde cada uno de los equipos o desde
los circuitos de cada una de las celdas, de acuerdo a la légica de control y

enclavamientos que posea cada circuito. Las maniobras en el nivel 0 son:

e Equipo: Interruptores.
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e Ubicacion: Campo.

e Posicion: Cambiar a modo local

e Maniobra: Se pueden maniobrar los SBC, RC, interruptores y seccionadores por
medio de los botones de close/trip.

e Los seccionadores tienen mando mecanico, sentido horario para el cierre y anti

horario para la apertura.

Figura 5: Esquema de ubicacién de equipos de proteccion.
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Fuente: Curso de Extension SCADA de Sistemas Eléctricos TECSUP 2017.
b) Nivel 1

También conocido como nivel de control, es el nivel de Subestacion, Tableros, pupitres,
etc. Los- IED’s, estan conformados por equipos especializados en controlar y proteger
la operacion de los equipos de campo. En este nivel se poseen equipos con
caracteristicas diversas incluso con funciones de integracion de varias IED’s en una

sola.
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En este nivel el control de la operacion es dada desde el propio IED o desde los tableros
en los cuales se encuentre instalado el IED, en dichos tableros se poseen pulsadores,
botones y relés auxiliares que en conjunto realizan las funciones de control,

enclavamientos, regulacion, proteccion y medicién de las sefiales de campo.

Figura 6: Esquema nivel de control.
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Fuente: http://www.aresproyectos.es/blog/Ingenieria-de-Sistemas-de-Control-Industrial-Parte-11.html
c) Nivel 2

Es el nivel de Subestacion, desde un Sistema SCADA -HMI, se realizan las funciones

de control, supervisién y adquisicion de datos de toda la Subestacion.

En este nivel se cuenta con un desarrollo de ingenieria para la integracion de todos los

IED’s en un solo sistema SCADA - HMI.
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El control de la operacion se realiza desde el Software SCADA implementado, el control
y la seguridad de las maniobras a efectuarse es resguardada por cada uno de los

operadores y supervisores del Sistema SCADA.

Figura 7: Esquema nivel 02 — Adquisicién de datos.

Fuente: Curso de Extension SCADA de Sistemas Eléctricos TECSUP 2017.

d) Nivel 3

Es el nivel de Centro de Control — SCADA, en este nivel se concentra la informacion
de los Sistemas SCADA - HMI implementados en el tercer nivel. En este nivel es
primordial el medio de comunicacion establecido entre el Centro de Control SCADA
con los Sistemas SCADA - HMI de cada Subestacion, pues la confiabilidad del sistema

sera controlada y supervisada desde este nivel.

IED: -Intelligent Electronic Device; SCADA: Supervisory Control and Data

Acquisition; HMI: Human Machine Interface
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Este nivel es el principal y mas importante, desde el Centro de Control SCADA se puede
desarrollar, supervisar, controlar y adquirir la informacion importante, todo esto de

manera directa “on-line”.
Centro de control del nivel 3

Las operaciones en tiempo real del sistema de una empresa y/o clientes son efectuadas,

en forma coordinada con el COES y con las empresas generadores y transmisoras.

Figura 8: Esquema de operacion en tiempo real realizada por le COES y las empresas

generadoras y transmisoras.
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Las herramientas tecnolégicas para la operacion en tiempo real son:

e Sijstema SCADA

e Sistema de informacion operativo

2.6.2. Sistema SCADA

Es un sistema de control y supervisién de procesos que consiste en una 0 mas unidades

de control y monitoreo de campo comunicandose con un computador central.
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El control puede ser automatico o iniciados por el operador.

Proporciona control global y procesamiento de datos de grandes areas dentro de una

planta o plantas enteras.

Normalmente proporciona una vision global y datos historicos, usualmente tiene

funciones mas avanzadas que el HMI.

El sistema SCADA nos ayuda a centralizar el mando del sistema, utilizando protocolos

abiertos estandarizados para inter operar en multiples plataformas. Ademas de:

e Gestionar las comunicaciones,

e Recopilar datos de las RTU,

e Enviar informacion,

e Se comunica con los operadores,
e Permite el analisis de los datos,
e Visualiza e imprime datos.

e Control de Proceso

Proceso: Es todo conjunto de sucesos o0 acontecimientos de un sistema de produccion, a
través del cual la materia, energia o la informacion se convierten, transportan o

almacenan.

Figura 9: Esquema proceso.
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Control de procesos: Técnicas utilizadas en la medicion y manipulacién de las variables

de un proceso con fines de optimizacién y gestion econémica de la produccion.

Figura 10: Esquema control de procesos.
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Fuente: Curso de Extension SCADA de Sistemas Eléctricos TECSUP 2017.

Control supervisado: Técnicas de monitorizaciéon interactiva de los procesos de
produccién en tiempo real, que se hacen a través de computadoras que actian como

HMI o paneles de visualizacién, utilizando sistemas de adquisicion de datos.

Figura 11: Esquema control supervisado.

SERVICIO MONITOREO

IREEEREEEEEEL 0 v R e L]

'

i

1

i

4
INTERFACE
DE ENTRADA

| INTERFACE
CONTROLADOR oo

MEMORIA
/ACTUADORES

SENSORES
MATERIA PRIMA PROCESO

ENERGIA AUTOMATIZADO [ | PRODUCTO
INFORMACION

Fuente: Curso de Extension SCADA de Sistemas Eléctricos TECSUP 2017.
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Interface hombre maquina (HMI)

Interface Grafica de Usuario (GUI) al nivel de maquina que proporciona control y

visualizacion de datos en maquinas simples o de pequefias areas.

Paneles de visualizacion que muestran en forma gréafica el estado de un proceso

productivo u operativo.

Hacen las funciones de una consola de mando que permite interactuar con el proceso.

Figura 12: Esquema Interface Hombre-Maquina.
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Fuente: Electro Sur Este S.A.A.
Adquisicién de datos (DAQ)

Es el proceso de adquirir sefiales de fendmenos del mundo real, digitalizar las sefiales

ademas de analizar, presentar y salvar los datos en una PC.
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Figura 13: Esquema Adquisicion de datos.

Aniag .
Dagtal oL -
=3 "’\
Teser v \ AesSae &
: #
- § =~ JuLn gl nnn
Mooty L - 5

Fuente: Curso de Extension SCADA de Sistemas Eléctricos TECSUP 2017.

Adaquisicién distribuida de datos

Figura 14: Esquema Adquisicion Distribuida de datos
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Fuente: http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-12644

44



Manufactura integrada computarizada (CIM)

Figura 15: Esquema Manufactura Integrada computarizada
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Fuente: http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-12644

Survalent Technology Corporation

Herramienta informética considerado un suplidor de primer nivel de Sistemas SCADA
desde 1964. La confiabilidad, funcionalidad y seguridad de la plataforma SCADA ha

sido demostrada con sistemas implementados. Entre sus principales caracteristicas son:

e Arquitectura completamente abierta y facilmente escalable, preparada para crecer
modularmente sobre el mismo software desde un sistema con un solo servidor hasta
un sistema cuadruple redundante.

e Poderosa Interfaz Gréafica

e Edicion en linea de la Base de Datos de Tiempo Real. No necesita re arranques pues
se puede extender el sistema sin comprometer su funcionamiento.

e Integra RTUs, PLCs, medidores, relés de proteccion de cualquier fabricante
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e Manejo de un bésico de 200,000 puntos con capacidad de llegar al 1°000,000, lo que

asegura la integracion completa de todas las instalaciones del cliente.

Caracteristicas de un sistema SCADA

Economia.- Debe ser econdmico reduciendo el costo operativo debido al menor costo

de operacion y mantenimiento

Accesibilidad.- La informacion debe ser accesible para determinados niveles de la

empresa.

Mantenimiento.-El SCADA facilita el mantenimiento de los equipos.

Ergonomia.- Debe ser de un entorno comodo con los operadores.

Gestion.-El SCADA debera tener la gestion de comunicacion y mando de los diferentes

procesos.

Flexibilidad.-Deberéa ser adaptable a futuras ampliaciones del sistema.

Conectividad.- Debera contar con una comunicacién ininterrumpida, con otras

aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en redes de comunicacion.

2.6.2.1. Prestaciones de un SCADA

Un paquete SCADA debe de ofrecer las siguientes prestaciones:

¢ Mando, el mando puede ser local o remoto segun la operacion especifica.
e Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables

de control
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2.6.2.2.

Seguridad de datos, deberd contar con un alto nivel de seguridad para
proteger y controlar la informacion.

Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador
para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de
incidencias.

Generacion de historicos de sefial de planta, que pueden ser volcados para
su proceso sobre una hoja de calculo.

Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso el
programa total sobre el autdmata, bajo ciertas condiciones.

Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos
aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador, y no sobre

la del autobmata, menos especializado, etc.

Criterios de seleccion de un SCADA

Algunos criterios de seleccion para un SCADA se mencionan a continuacion:

Disponibilidad.- Se basa en el concepto de redundancia, no deberia haber
pérdidas de comunicaciones en caso de fallas.

Robustez

Seguridad

Prestaciones

Mantenibilidad

Escalabilidad
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2.6.2.3. Hardware de un SCADA

Figura 16: Hardware de un SCADA

Cliente Cliente
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Fuente: https://www.automation.com/library/articles-white-papers/hmi-and-scada-software-

technologies/scadabusiness-network-separation-securing-an-integrated-scada-system

2.6.2.4. Topologias de un SCADA

Asi como en un sistema eléctrico y sus diferentes topologias de red, en un
SCADA se cuenta con topologias determinadas para funciones especificas,

como se muestran en la figura 17.

1) Punto a punto: la relacion es del tipo maestro-esclavo. Un solo elemento
remoto (RTU) esta conectado al sistema de control (MTU) mediante una linea

de comunicacion (dibujo 1 de la figura 17).

2) Multipunto dedicado: una variante del modelo anterior. Un solo sistema de
control conectado a varias estaciones remotas mediante enlaces directos

permanentes (Dibujo 2 de la figura 17). Esta configuracion es delicada, pues
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todo el trafico de la red se centra en un solo punto, la Unidad Central, que debe

poder gestionar todo el trafico generado por el resto de elementos.

3) Multipunto compartido estrella: tipo maestro-esclavo. Esta configuracion en
estrella utiliza un solo puerto de comunicaciones, realizandose el intercambio
de datos por turnos. Esto es posible debido a que las estaciones remotas tienen

identificadores tnicos (Dibujo 3 de la figura 17).

4) Multipunto compartido en anillo: es la estructura del dibujo nimero 4. Méas
robusta al proporcionar dos caminos para la informacion. En caso de fallo de

un nodo el trafico no se interrumpe.

Figura 17: Topologia de un SCADA

Fuente: https://pt.slideshare.net/TeclanaT/sistemas-supervisrios-scada-systems
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2.6.2.5. Seguridad en redes SCADA

La aplicacion de estandares a las comunicaciones permite una mayor
integracion y flexibilidad en las configuraciones. No hay que olvidar que el uso
de estandares acarrea un problema, las carencias que estos estandares tienen.
Por ejemplo, la implantacion del sistema operativo Windows como un estandar
de facto en los sistemas de visualizacion, o la adopcién de las tecnologias Web,
traen consigo problemas relacionados con la seguridad en los accesos
(Hacking), los virus informaticos, la integridad de los datos o los problemas de

comunicaciones.

Figura 18: Seguridad en redes SCADA
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Fuente: https://pt.slideshare.net/TeclanaT/sistemas-supervisrios-scada-systems

Gracias a Robert Morris Junior, el 2 de noviembre de 1988 aparece la primera

referencia a uno de los problemas mas graves de Internet: los gusanos. Son
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2.6.2.6.

programas que se copian a si mismos, acaparan los recursos de la red y la

saturan.

En la figura 18, se puede observar una red con dos servidores SCADA
conectados al bus de Proceso. Los datos del servidor SCADA principal (en el
centro) se hallan replicados en otro servidor que da servicio a la Intranet
Corporativa. En el servidor SCADA principal se han implementado dos firewall
que protegen el sistema de accesos externos no deseados, desde Internet o desde

una intranet.

Driver o controlador

Un programa del tipo HMI se ejecuta en un ordenador o terminal grafico y unos
programas especificos le permiten comunicarse con los dispositivos de control
de planta (hacia abajo) y los elementos de gestién (hacia arriba). Estos
programas son lo que denominamos controladores (o driver) de

comunicaciones.

Una parte del paquete (propia o de terceros) contiene todos los controladores de
comunicacion entre nuestra aplicacion y el exterior, ocupandose de gestionar
los enlaces de comunicacion, tratamiento de la informacion a transferir y
protocolos de comunicacion. Por lo general son programas de pago y conseguir

la licencia para poder utilizarlos.

El driver realiza la funcion de traduccién entre el lenguaje del programa
SCADAy el del Autémata (hacia abajo), o entre el SCADA y la red de gestion

de la empresa (hacia arriba, con Ethernet, por ejemplo). Generalmente la
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configuracién del controlador de comunicaciones se realiza durante la
instalacion del software principal o como programa de acceso externo al

ejecutar la aplicacion principal.

Segln la importancia del sistema, es posible especializar componentes,
realizando tareas exclusivas dentro del sistema de control (servidores de datos,
de alarmas, de historicos, de interfaz hombre-méaquina, etc.). Una vez los datos
de planta se han procesado, pueden transferirse a otras aplicaciones de software,
tales como hojas de célculo o bases de datos. Esto es lo que podriamos
denominar gestion de datos, que nos permite analizar eventos, alarmas,

emergencias, etc., ocurridos durante la operacion del sistema.

En un programa SCADA tendremos dos bloques bien diferenciados: el

programa de Desarrollo y el programa de ejecucion o Run-time.

e EIl programa de Desarrollo engloba las utilidades relacionadas con la
creacion y edicion de las diferentes ventanas de la aplicacion, asi como sus
caracteristicas (textos, dibujos, colores, propiedades de los objetos,
programas, etc.)

e El programa Run-time permite ejecutar la aplicacion creada con el programa
de desarrollo (en Industria se entrega, como producto acabado, el Run-time

y la aplicacion).
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Figura 19: Esquema de funciones controlador SCADA gestién y SCADA PC.
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Fuente: https://pt.slideshare.net/TeclanaT/sistemas-supervisrios-scada-systems

2.6.3. Sistema de informacion operativo

Router.- Dispositivo que proporciona conectividad a nivel de red. Su funcion principal
consiste en enviar o encaminar paquetes de datos de una red a otra, es decir,
interconectar subredes, entendiendo por subred un conjunto de maqguinas IP que se

pueden comunicar sin la intervencion de un encaminador (mediante puentes de red).

RTU (Remote Terminal Unit).- Traducido al espafiol; unidad terminal remota, se
encargan de recopilar los datos de los elementos de campo (Autématas reguladores) y
transmitirlos hacia la Unidad Central, a la vez enviar los comandos de control a éstos.
También cumplen las funciones de recogida y proceso de datos, asi como de seguridad
ante accesos sin autorizacion o situaciones andémalas que puedan perjudicar al

funcionamiento de la estacion y provocar dafios en sus componentes.

53



DTE (Data Terminal Equipment).- Equipos que son la fuente y destino de los datos,

comprenden equipos de computacion (Host, Microcomputadores, Relés y Terminales).

Cable de Fibra Optica.- La fibra dptica es una delgada hebra de vidrio o silicio fundido
que conduce la luz. Se requieren dos filamentos para una comunicacién bi-direccional:

TXy RX, quiere decir que TX vendria a ser la sefial transmisora y RX la sefial receptora.

En el cable de fibra dptica las sefiales que se transportan son sefiales digitales de datos
en forma de pulsos modulados de luz. Esta es una forma relativamente segura de enviar
datos en comparacion con cables de cobre que llevan los datos en forma de sefiales
electrénicas, los cables de fibra Optica transportan impulsos no eléctricos. Esto significa

que el cable de fibra Optica no se puede pinchar y sus datos no se pueden robar.

Red Fija.- Red de telecomunicaciones que permite la transferencia de datos entre el
centro de control principal y estaciones remotas del sistema SCADA a partir de una red

movil. En Per0 se tiene varios operadores como Claro, Movistar, Bitel, etc

Red Movil.- Red de telecomunicaciones que permite la transferencia de datos entre la
centro de control principal y estaciones remotas del sistema SCADA se caracteriza por
transferir datos inalambricamente. En Per( se tiene varios operadores como Claro,

Movistar, Bitel, etc

Estaciones Remotas.- Estas unidades se conectan mediante circuitos alambrados o
inalambricos a varios dispositivos del campo a ser supervisados o controlados, esto

incluye entradas de estado, entradas analdgicas, salidas de control.

Modem GPRS.- Supervisa y controla remotamente los equipos (recloser y/o

seccionadores).
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Se caracteriza por ser un dispositivo compacto, inteligente y con todas las funciones

necesarias.

Cuenta con una plataforma de comunicaciones que proporciona capacidades
inalambricas en tiempo real. Capaz de cumplir las siguientes aplicaciones fijas y

moviles:

Monitorizacién remota de activos

Los medidores inteligentes

Aplicaciones AVL despliegues de vehiculos de seguridad publica

Terminales punto de venta

Sefiales digitales

Sefal GPRS.- Se trata de la transmision de datos mediante conmutacion de paquetes.

Una conexion GPRS esté establecida por la referencia a su nombre del punto de acceso

(APN).

Para fijar una conexion de GPRS para un modem, un usuario debe especificar un APN,
un nombre y contrasefia de usuario, y una direccion IP, toda proporcionado por el

operador de red.

La transferencia de datos de GPRS se cobra por volumen de informacion transmitida

(en kilo o megabytes).
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La tecnologia GPRS como bien lo indica su nombre es un servicio (Service) orientado
a radio enlaces (Radio) que da mejor rendimiento a la conmutacion de paquetes (Packet)

en dichos radio enlaces

Relé.- Equipo de medicion que muestra los pardmetros de salida del recloser o

seccionador bajo carga.

Interfaz Grafica.- Se trata de una interfaz Humano-Maquina que permite visualizar
los puntos de estado y puntos analdgicos de un determinado concentrador, terminal
remoto, IED o linea de comunicacion en campo, para controlar remotamente las

variables mencionadas, todo esto es un monitor controlado por un ordenador.

Es una herramienta mas interactiva que permite visualizar y operar los equipos dentro

de la red SCADA.

IED.- Son los denominados periféricos inteligentes (Intelligent Electronic Devices). Se
trata de elementos con propiedades de decision propias (programas) que se ocupan de
tareas de control, regulacién y comunicacién. Dentro de esta clasificacion se pueden
encontrar elementos tales como reguladores, variadores de frecuencia, registradores,
procesadores de comunicaciones, generadores de tiempo y frecuencia, controladores de

energia reactiva, transductores, etc.
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2.7. MARCO NORMATIVO
2.7.1. Normatividad Nacional

e Decreto Supremo N° 020-97-EM
Denominado “Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos” (NTCSE) y
hace referencia a la calidad de producto en el Titulo Sexto (Calidad de Suministro).
¢ Resolucién de Consejo Directivo N° 074-2004- OS/CD
Denominado “Procedimiento para la Supervision de la Operacion de los Sistemas
Eléctricos” y hace referencia a la entrega de informacion sobre interrupciones y
establece formatos para ello, solicitada por OSINERGMIN.
e Resolucion Ministerial N° 616-2008-OS/CD
Denominado “Base Metodologica para la aplicacion de la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos” y hace referencia al Reporte de Interrupciones

dentro del item 4.2, sub item 4.2.2 (Calidad de Suministro).

2.7.2. Normatividad Internacional

e Estandar IEEE 1366-2003
En espafiol denominado “Practica recomendada de IEEE para determinar los indices

de confiabilidad de distribucion y los factores que afectan sus célculos”.
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3.1

3.2.

CAPITULO Il
DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
INTRODUCCION

En el presente capitulo, describiremos los equipos de proteccion y maniobra instalados en las
redes que conforman el Sistema Eléctrico Cusco — Sector tipico 02, Los modulos o bloques
software del Sistema de Control y Adquisicion de Datos SCADA existentes y el analisis de

los indicadores de calidad de suministro.
EQUIPOS DE PROTECCION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

El presente estudio esta contemplado en el sistema eléctrico Cusco, para lo cual se muestra el

plano de ubicacion del sistema eléctrico en mencion (Ver figura31)
Los alimentadores que comprenden el sistema eléctrico Cusco son:

DOLORESPATA: DOO01, DO02, DO03, DO04, DO05, DO06, DO07, DO08, DO0Y, DO10,

DO11y DO12

QUENCORO: QUO01, QU02, QU03, QU04, QUO6 y QUO7
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Figura 20: Plano de ubicacion de los EPM del sector eléctrico Cusco
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3.2.1. Equipos de Proteccion y Maniobra Instalados en el Sistema Eléctrico Cusco.

El sistema eléctrico de la concesion de ELSE esta constituido por diferentes dispositivos
y elementos que cumplen sus funciones especificas para el correcto suministro de la
energia, como parte de estas instalaciones se encuentran instalados seccionadores bajo

carga (SBC) y Reconectadores (RC).

En la actualidad Electro Sur este tiene instalado en su sistema eléctrico los siguientes

equipos de proteccion y maniobra:

Tabla s

Equipos instalados en el Sistema Eléctrico Cusco

EQUIPOS IMPLEMENTADOS 2014-2016

DESCRIPCION CANTIDAD
DEL EQUIPO

Recloser 20
Seccionador  Bajo 35

Carga

Indicadores de Falla 13

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 6

Descripcion de los Equipos de Proteccion y Maniobra Instalados

Equipos de Proteccion y Marca Modelo Generalidades Control
Maniobra
(EPM)
Seccionadores bajo ABB SECTOS El disefio del SBC es conceptuado para EI SBC puede ser maniobrado de manera
Carga NXA- poder aperturar o cerrar  circuitos bajo local (manual) o remota control o
27KV630A carga y a su vez tenga la capacidad de automéatico mediante el relé de
poder trabajar en forma conjunta con los proteccion marca SEL, modelo
reconectadores 0 interruptores aguas SEL751A.
arriba  realizando conteos de operacion
para realizar su apertura.
JIN KWANG E&C JK-SGS El SBC trifasico Jin kwang controlado EI SBC puede ser maniobrado de manera

CORPORATION

electronicamente proporciona una
proteccion de sobrecorriente confiable y
econémica para la distribucion circuito,
que van desde 15 hasta 27 kV; detecta la
corriente de la linea e interrumpe
automaticamente la fase de la distribucion
circuito al que esta conectado cuando la
corriente de linea excede el nivel de

disparo minimo. Luego, vuelve a cerrar

local (manual) o remota. Puede
maniobrar de forma remota con el apoyo

de un relé.
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Reconectadores

ENTEC

NOJA POWER

ECS-A6

OSM15,
Oosm27
OSM38

y

automaticamente para restablecer el
servicio y monitorea la linea para

determinar si la falla ha sido eliminada.

El SBC en marca ENTEC cumple las
caracteristicas técnicas en la operatividad
en las instalaciones de sistema eléctrico
Cusco, cumpliendo su funcién de apertura
0 cierre un circuito, siendo un equipo

confiable para su operacion.

Los reconectadores automaticos OSM15,
OSM27 y OSM38 estan disefiados para
uso en lineas de distribucion aéreas y en
aplicaciones de subestaciones con voltajes
de 15kV, 27kV y 38kV respectivamente.
El Reconectador Automatico (ACR) es
usado como un interruptor que se dispara
cuando una falla es detectada y tiene
funcionalidades internas que permiten la
restauracién de la energia basado en la

configuracion del usuario.

Cuenta con la opcion de ser manipulado
de manera local (mecanicamente o loca)
y remotamente.
Se puede manipular en modo local o
remoto mediante el relé, de marca
ENTEC, modelo ETMFC101-N1

El SBC puede ser maniobrado de manera

local (manual) o remota
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Gy W ELECTRIC VIPER-S

CO.

SCHNEIDER

Serie
U(ACR)

Serie—

N(ACR).

El recloser trifasico G&W modelo VIPER-
S, es un equipo disefiado en aislamiento
s6lido y medio de interrupcion en vacio
con el fin de proporcionar confiabilidad en
la operacidon y beneficios en la seguridad y
mantenimiento debido a un sellado total de

Sus partes.

El reconectador detectara la falla y abrira
por un tiempo programado antes de cerrar
automaticamente. Este cierre automatico
es llamado auto-recierre y en uno 0 mas
ciclos de apertura — cierre pueden ser
utilizados para disipar fallas transitorias.
Si la falla es transitoria y es disipada
cuando la linea se  encuentra
desenergizada, el proximo autorecierre
retornara el suministro de energia. Si la
falla es permanente, el reconectador
permanecera abierto hasta que sea cerrado
por el operador, esta condicion es llamada

blogueo (lockout).

El recloser es disefiado para apertura
trifasica automatica o manual, a través
de un mando local (desde el Gabinete de
Control) o remoto (desde un sistema
SCADA) vy junto con su control
SEL-351R

proveen, entre otras, proteccién contra

electrénico avanzado
fallas a tierra en Sistemas con Neutro
Aislado.

El recloser es disefiado para apertura
automatica o manual, a través de un
mando local (desde el Gabinete de
Control) o remoto (desde un sistema
SCADA).

63



RESEAD RIVE Este dispositivo es capaz de detectar una El recloser es disefiado para apertura
corriente e interrumpirla y reconectar automéatica o manual, a través de un
automaticamente para volver aenergizarla mando local (desde el Gabinete de
linea, cabe decir que protege ante una falla Control) o remoto (desde un sistema
(desenergiza) y vuelve a poner en servicio SCADA).
la linea (energiza) manteniendo las
condiciones normales del suministro

eléctrico

Fuente: Elaboracion Propia — Informacion recuperada de Catélogos.
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3.3. SCADA ELSE

3.3.1. Descripcion del equipamiento existente del sistema SCADA

En centro de control principal del sistema SCADA de Electro Sur Este S.A.A. se ubica

en la oficina central en la Sede Principal: Av. Sucre 400. Santiago, Cusco-Perd.

Los equipos instalados permiten el control de los interruptores, seccionadores de
potencia, medicion de parametros eléctricos, los equipos instalados se ubican en las sub

estaciones de transformacion de la concesion de ELSE.

A continuacioén de describe los equipos instalados en centro de control ELSE y en las

SET:

Centro de control ELSE

e Estacion sistema de medicién ELSE
e [Estacion SCADA N°1

e Estacion SCADA N°2

Data center ELSE

e Antena (preguntar)

e Servidor sistema de medicion

o WIPAIR 6000

e MEDIA CONVERTER, modelo: ALLIED TELESYS
e MEDIA COVERTER, modelo: TRENDNET

e Servidor Sefalizador de falla

e Reloj GPS, Marca: ARBITER
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e SWO01, marca: DELL 3324; SW 02, marca: DELL 3324; SW 03
e RED LAN ELSE
e ROUTER GATEWAY

e SWITCH DELL, marca: POWERCONNECT 3448

e ROUTER, RO1, CISCO 2801; R02 CISCO 2801; MODEM, marca: THOMPSON.

e MODEM TP-LINK

e HOST A-SCADA

e HOST B -SCADA

e Servidor histérico SCADA
e ROUTER CISCO CLARO
e MEDIA CONVERTER

e PoE

e Equipo radioenlace

Servidores COES-IP LAN

SET Dolorespata

e Switch MOXA, modelo: PT 7728

¢ Reloj GPS, modelo: REASONRT430

e Totalizador, Medidores ION 8650 para los alimentadores.- DO01, DO02, DOO03,

D004, DO05, DO06, DO07, DO08 Y DOO09.

e SCADA ICCP-EGEMSA, Servidor EGEMSAL1 y Servidor EGEMSA2.

e FIREWALL CISCO, modelo: PIX 501.

e SWITCH DLINK, modelo: DES-1008D
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e MEDIA CONVERTER, modelo: ALLIED TELESYS.
e NAT SERVIDORES EGEMSA.

e MEDIA COVERTER TRENDNET.
SET Quencoro

e SWITCH, marca: MOXA PT 7728

e WIPAIR 6000

e Reloj GPS, marca: REASONRT430

e Equipo radioenlace

e Red SCADA ELSE

e Medidores ION 8650 para.- Plan maestro, L-3302, QUO01, QU02, QUO03, QUO04,

QUO05, QUO6 Y QUO7.
Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI)

La tecnologia AMI es una reciente implementacion en el centro de control de ELSE que
permitira avance en la configuracion de las redes inteligentes y sus aplicaciones,
adicionalmente proporcionando inteligencia para el ambito de la automatizacion de la

distribucién.

Permitira mejorar los indices en la eficiencia energética de las redes de distribucion,

seguridad en operacion y confiabilidad.
Las aplicaciones:

e Gestion de la demanda de Energia Electica

e Monitoreo del consumo en kW/h de acuerdo a la demanda.
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3.3.2.

e Balance de Energia

e Control de pérdidas técnicas y no técnicas de energia
e Administracion del perfil de las cargas

e Calidad de energia

e Conexidn y desconexion remota de los consumos

e Reconfiguracion de alimentadores dependiendo de balance de cargas

Descripcion del Software de Interfaz Grafica

La interfaz grafica WorldView de Survalent es una interfaz humana méquina que nos
permite visualizar los puntos de estado y puntos analégicos de un determinado
concentrador, terminal remoto, IED (dispositivo inteligente electronico) o linea de
comunicacion en campo, para de esta manera tener un control remoto de las variables

mencionadas.

Es una manera mas interactiva de visualizar y operar los equipos dentro de la red

SCADA.
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Figura 21: Arquitectura del SCADA centro de control ELSE
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Figura 22: Interfaz grafica del SCADA - centro de control ELSE fuente: CC ELSE
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Figura 23: Interfaz grafica del SCADA - centro de control ELSE

[T o (oL
T T FEAVEUBOFATA VELAR O ARTETE A%, AT PALLEE CRNTRal
BEGRCAL

Fuente: Centro de Control ELSE
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3.4. INTERRUPCIONES

3.4.2. Atencién de Emergencias

Actualmente el procedimiento para atender una emergencia es la siguiente:

1. Se recibe el reclamo, por ausencia de servicio, este es registrado en el sistema
SIELSE.

2. Se realizan la coordinacion con el centro de control, para determinar la causal de la
interrupcion.

3. Para el caso de interrupciones por falla se envia al grupo de emergencias para
detectar el punto de falla.

4. Se realizan las correcciones del caso.
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Figura 24: Esquema de atencion de emergencias
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Fuente: Elaboracion propia
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El tiempo de reposicién del servicio luego de una interrupcion depende de distintos

factores como son los siguientes:

e Naturaleza de la Falla.

e Disposicion del personal (Cuadrillas de emergencias)
e Ubicacion de la falla.

e Horade Ocurrencia de falla

e Condiciones Climatoldgicas
3.5. ANALISIS DE INDICADORES Y VARIABLES

Electro Sur Este, informa la ocurrencia de interrupciones del servicio de electricidad a los
usuarios, a la entidad fiscalizadora Osinergmin, mediante los formatos Anexo 01y Anexo
02, establecidos en el Procedimiento de Procedimiento para la Supervision de la Operacion de

los Sistemas Eléctricos N° 074-2004-0OS/CD.
3.5.1. Informacion remitida mediante el ANEXO 01

Mediante este formato se remite informacion detallada segun la tabla 07 mostrado lineas
abajo, para la denominacion de cada interrupcion y posterior informe, se deberan tomar

las siguientes consideraciones:
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Esquema general de un sistema eléctrico

Figura 25: Esquema general de un sistema eléctrico.

Sistema Eléctrico

Linea AT

SET

Alim MT

Y

Secc. Alim MT

"

SED MT/BT

Fuente: Guia practica para llenado formato anexo N° 1. “Procedimiento para la Supervision de la

Operacion de los Sistemas Eléctricos”. Resolucién 074-2004-o0s/cd

74




Tabla 7

Campos a llenar para el informe del ANEXO 01: informacion Enero — 2015, Sector Eléctrico Cusco.

=]

28 o U] ) é & o § 6 o 8 S = = g8 83 g E é Qe é § E
2z o £ 0g g o g g 2z =z =z - g 2 i £ 8% 3 3 s
5% 8 z ¥ 2 K 2 8 B 5 5 56 S8 s § £ 53 2 . e
ng O 8 °u 2 S 4 p* o% g & & 2§ BE 2 £ © g3 8 8 “.

“ s z z z F4 i < 2 z z @o° a o g

4

ESE |SE0032 11500969 3|ESE0015LI000601 4|ESE0015LI00] 03/12/2015 09:18 03/12/2015 12:35 57| 24267 18714981/ pm| D [ P | P | 1 | N | 1
ESE |SE0032 11500980 3|ESE0015L1000267 4|ESE0015LI00] 05/12/2015 08:23 05/12/2015 11:15 1072] 22415 3073.07004 NOo [ D | P | P | 14 | N | |
ESE |SE0032 | 20154719 11500992 2|bo0s 3|p006 09/12/2015 05:27 09/12/2015 06:16 8426| 281803 6881.26142) NT | D | P | T | 20 | N | |
ESE [SE0032 11500983 3|ESE0015LI000601 4|ESE001SL100 09/12/2015 09:30) 09/12/2015 12:59 186| 658.87] 647.809038| pm| D | P | P | 1 | N [ C
ESE |SE0032 11500993 2|quoy 3|Quo7 10/12/2015 10:33 10/12/2015 11:04 2338| 15849.3| 120797446 NO | D | P | P | 13 | N | |
ESE |SE0032 | 20154756 11500994 2|quos 3Quos 11/12/2015 19:30 11/12/201519:34 8617| 384244 57449539 NE | D [ P | P | 7 | N | |
ESE |SE0032 11500991 2|p008 3|p008 12/12/2015 05:14 12/12/2015 09:15 2013| 5782.19| 808555671 PM | D | P | P | 1 | N | |
ESE [SE0032 11501004 3|ESE0015LI000595 4|ESE001SLI00( 14/12/2015 06:24 14/12/2015 06:31 1745| 7955.72| 20358915 NC | D | P | F | 29 | N | R
ESE |SE0032 | 20154806 11501005 2|quot 3quot 14/12/2015 15:59 14/12/201516:05|  10355| 40227.9 10355 NC| D[ P | F | 29| N |1
ESE |SE0032 11500995, 3|ESE0015LI000602 4|ESE0015LI00( 15/12/2015 09:05| 15/12/2015 12:58| 15/12/2015 15:59 754| 1306.75| 3193.49778| PE [ D | P | P | 2 | N | C
ESE |SE0032 11500997 3|ESE0015L1000319 4|ESE0015LI00] 16/12/2015 09:25 16/12/2015 14:40 286| 825.03 o5 PEJ D[ PP | 2 | N|cC
ESE [SE0032 | 20154860{ 11501008 2|quot 3|quol 17/12/2015 01:55 17/12/201502:06| 10600 41426.1| 1943298 NF | D | P | P [ 5 | N | |
ESE |SE0032 | 20154874 11501009 2|poos 3D005 18/12/2015 07:46 18/12/2015 07:56 6770| 18155.4] 11283559 NF [ D | P | P | 4 | N | |
ESE |SE0032 11501011 3|ESE0015LI000607 4|ESE0015LI00] 22/12/2015 06:22 22/12/2015 09:00 284| 1378.66| 74786572 PM | D | P | P | 1 | N | |
ESE |SE0032 11501013 3|ESE0015L1000606 4|ESE001SLI00( 23/12/2015 09:40| 23/12/2015 13:27| 23/12/2015 13:40 2142 6466.14] 8186877470 PM | D | P | P | 1 | N | S
ESE [SE0032 11501017 3| ESE0015LI000602 4|ESE001SL100( 23/12/2015 20:15 23/12/2015 20:50 555 2873.04] 32374815\ N0 | D [ P [ P | 14 | N | C
ESE [SE0032 11501020 3|ESE0015LI000591 4|ESE0015LI00] 29/12/2015 09:20 29/12/2015 13:00 84| 29912 30800028/ PM| D [ P | P | 1 | N | C
ESE |SE0032 11501021 3|ESE0015LI000609 4|ESE0015LI00] 30/12/2015 09:10, 30/12/2015 11:33 69| 20405 164449771 PM| D | P | P | 1 | N | C

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente cuadro se muestran los campos que deben ser llenados para presentar la informacion solicitada por el fiscalizador —
Osinergmin, mediante el Anexo 01, segun RCD N° 074- 2004 -OS/CD. Asi mismo se tiene detallada la informacién de las interrupciones

informadas que se dieron en el mes de enero 2015 en el Sistema Eléctrico Cusco SE0032.
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Tabla 8

Campos a llenar para el informe del ANEXO 02: informacién enero — 2015, todos los sectores eléctricos.

NOMBRE CODIGO

- 2
SISTEMA SISTEMA g ¢ 3 3 8 : ) z g m g 2 3 g8 & : z & z g o
ELECTRICO pecmco VB g5 25 € 6 g g , g8 g ! g5 g5 &% g 2 g " 8 g 28
i5 =z& =22 £ 6 g 32 2 E 5 zE =22 £ & & 2 g &3
cusco sE0032 | 117,585 | 0479] 0050 0429 - - - 0305 oo72| - 0103 - 0335| 0196] 0139] - - - 0266| 0059 0011
Iberia sE0033 | 1257 | 15314] 2000[ 13314 - s5000[ - 143 - - sor2| - 4222 0233] 3989| - 09s0| - 1794 - - 2428
Pto Maldonado se0034 | 20851 | 7031| 1770] s261| - 36a9| - 338 - - 3647 - 1906 o157 1750] - 0700 - 0%61| - - 0945
Abancay se0035 | 16136 | 1479| 1036] 0443] - - - 1479] - - - - 0727| o0698| 0030| - - 07| - - - -
La Convencion sE0036 | 11,032 | 4776| 1940 2836 - 2836 - 1940| 0944 0944] 09a7| o944| 5393[ 3345] 2048] - 2008 - 3345| 0299| 1165 0584 0299
Vauri se0038 | 13737 | 11939] 1023[ 10916 - - - 4275 o0s02| - 7163 - 6506| 1698| 4808] - - - 3668| o0042| - 2796
Ifiapari se0039 | 375 | 1480 o0a79[ 1301 - oast| - 0653 - - 0827] - 0458| 0021 o0438| - 0086] - 0164| - - 0294
Valle Sagrado 1 se0040 | 30172 | 2873| 1004] 1869| - 1966 - 1564| 0178 o983 ows| - | 11912 7306] 4606 - 9222 - 8209 1559| 2080| 0063
Valle Sagrado 2 seooar | 23491 | 1937 - 1037] - 0792| - 0319] - - 1618] - 3967 - | 397] - 0161| - 1356 - - 2611
Andahuaylas sE0042 | 44449 | 3717| 0423 3294 - o] - e - - 2603 - 5513 2017 3496| - 01s3| - 34| - - 2098
Abancay Rural se0241 | 12508 | 3802] 0997| 2805| - - - 1566] - - 2236 - 4710| 2907| 1803] - - - 3693 - - 1017
la ConvencionRural | sE0243 | 23707 | 5496[ o073 s3] - 2047 - 1267] o0974| o0974| 2281 os74| 6222] o0222] s999] - 2087 - 2536 o0308] 1112] 2265 0308
sicuani se024d | 11208 | 3921| 0820 3100] - 1639 - 1461] - - 2460 - | 10542| s372] san| - 5559 - 7497]  - - 3.045
Valle Sagrado 3 se2as | 27674 | 3a04| o0a74| 2930| - 0203 oa1| 1om| - 0ses| 1525 - 5032| 1207 3806] - 1402| 0850] 3414] - 1187|0431
PtoMaldonadoRural | SE1034 | 2827 | 13810] 1947] 11.863[ - 4000 - 8281] - - 5530 - | 17814] 4.06] 13708] - 1033 - | 1s0s5] - - 2759
Machupicchu SE1036 1,122 ° - - - - - N - - N - - - - - -
Chacapuente se1042 | 12,007 | 2965| 0697| 2268] - - - 0738] - - 2201 - | mm2aa| 734 a108] - - - 7143] - - 4099
Combapata se142 | 20437 | 2304| 0137] 2167] - 0973 - 0376 - 0973 o09ss| - 089 | 0407 o04s9| - 0113 - 0419 - 0113 0303
Mazuko se2034 | 3991 | 5479| 2252] 3207] - s090| - 3641 - - 1838 - 6487| 4865| 1622| - sa78| - 03| - - 0414
Chuguibambilla 202 | 5307 | 4080| - 4080[ - - - 1o00| - - 3080 - 4189| - | a1so| - - - 1550 - - 2639
Chumbivilcas sE3242 | 16895 | 13087| 0076] 13010 - 1o00| - 3897] 1736] 1000 6a4sa[ - | 19225] o260 18965 - 0117] - [ 14945 os3s[ o117 3626
Sicuani Rural sea242 | 12813 | 3657| 1601 2056 - 2000] - 1803 - - 183 - | 13es2| 11412| 2270] - 7700 - | ues] - - 2051
EMPRESARIAL 229671 | 3496| o518 2978 - | 2488| o0981| o0027] 1319] o0a94| 0269| 1713[ o078 5026 1909] 318 - 3563| 1409| 0055 3355 0473 o0324] 1174] o025

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente cuadro se muestran los campos que deben ser llenados para presentar la informacion solicitada por el fiscalizador —
Osinergmin, mediante el Anexo 02, segun RCD N° 074- 2004 -OS/CD. Asi mismo se tiene detallada la informacion del calculo de los
indicadores de performance SAIDI Y SAIFI, en el mes de enero 2015 para cada Sistema Eléctrico.
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Tabla 9

SAIDI Y SAIFI Distribucién 2015

NOMBRE ~ CODIGO 6§ 293 8 . z , § . Sé 283 8 . z . .
MES  SISTEMA — SISTEMA ) e 2z & s 8 s S z 8 o 2 2% 2z 858 s g & 2 0 g o
ELECTRICO  ELECTRICO EF 22 2 2 2 2 £ 422 9§ ,8 3§ =k 232 & 2 Z £ of ,8 32
55 B8 E,8 e f oz 35 %: & 92 28 ES E£.8 % oz 9: £ 92
35 z¢ z2¢ & & 6 3% g9 b2 us 35 z§ z2¢ 5 E 6 §9 52 uZ
ene-15 Cusco SE0032 110487 0.7079 0.0283 0.6796 0 0.708 0 0 0.345 0.0851 0 0.2778 0 0.2914 0.055 0.2364 0 0291 0 0 0.1833 0.061 0 0.0471 0
feb-15 Cusco SE0032 111054 0.6569 0.2798 0.3771 0 0.657 0 0 0.5633 0 0 0.0936 0 0.7887 0.6906 0.0981 0 0789 0 0 0.7785 0 0 0.0102 0
mar-15 Cusco SE0032 111867 0.2268 0.0808 0.146 0 0227 0 0 0.1671 0.0597 0 0 0 0.4459 0.3361 0.1098 0 0.446 0 0 0.4007 0.0452 0 0 0
abr-15 Cusco SE0032 112522 0.3058 0.1917 0.1141 0 0.306 0 0 0.3058 0 0 0 0 0.6839 0.636 0.0479 0 0684 0 0 0.6839 0 0 0 0
may-15 Cusco SE0032 113176 0.384 0.209 0.1744 0 0384 0 0 0.3049 0.0791 0 0 0.0737 0.7666 0.6217 0.145 0 0767 0 0 0.6838 0.0829 0 0 0.0692
jun-15 Cusco SE0032 113662 0.4516 0.1319 0.3197 0 0452 0 0 0.3538 0.0772 0 0.0207 0 0.7758 0.5326 0.2432 0 0776 0 0 0.6961 0.0515 0 0.0282 0
jul-15  Cusco SE0032 114168 0.3972 0.1414 0.2558 0 0397 0 0 0.2357 0.0217 0 0.1398 0.0098 0.7275 0.5669 0.1607 0 0728 0 0 0.626 0.0207 0 0.0808 0.0082
ago-15 Cusco SE0032 114654 0.4543 0.206 0.2484 0 0454 0 0 0.3738 0.0403 0 0.0403 0 0.8259 0.672 0.1539 0 0826 0 0 0.7442 0.0509 0 0.0308 0
sep-15 Cusco SE0032 115529 0.6454 0.1484 0.497 0 0.645 0 0 0.2756 0.079 0 0.2908 0 0.5863 0.5142 0.0721 0 0586 0 0 0.5378 0.0053 0 0.0432 0
oct-15 Cusco  SE0032 116176 03235 00522 02713 0 034 0 002493 0072 0 0 0038501870198 0 0390 0 0037080087 0 0 0
nov-15 Cusco  SE0032 116819 09179 0.1165 08014 0 0918 0 0 039 04141 0 01098 0.3048 0.7335 03495 038 0 0733 0 0 04882 02131 0 0.0322 0202
dic-15 Cusco SE0032 117585 0.4793  0.05 0.4293 0 0479 0 0 0.3047 0.0717 0 0.1029 0 0.335 0.1958 0.1392 0 033% 0 0 0.266 0.0585 0 0.0105 0
| 5.951] | 7.350]

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente cuadro se muestran los valores de los Indicadores de performance para la Distribucion. Asi mismo se tiene detallada para

cada mes durante el afio 2015, en el Sistema Eléctrico Cusco.
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SAIDI'Y SAIFI ANIVEL EMPRESARIAL

Tabla 10

SAIDI Y SAIFI Distribucién — A nivel Empresarial

N

CLIENTES

NTERRUPCION
OR TERCEROS

o
[0}
(a)
<
=
4
w
2
=
<

PROGRAMADO
INTERRUPCION
\[e)
PROGRAMADO
DE CARGA
DITRIBUCION
TRANSMISION
GENERACION
AUSAS
ROPIAS
CAUSADO
POR TERCEROS
PRESAS
FENOMENOS
NATURALES
ALIMENTADOR
MEDIA
TENSION
INTERRUPCION
PROGRAMADO
INTERRUPCION
\[e)
PROGRAMADO
DITRIBUCION
TRANSMISION
GENERACION
CAUSAS
PROPIAS
CAUSADO
P
OTRAS
EMPRESAS
FENOMENOS
ATURALES

©
[
EM
[\

ene-15 406296 436398 0.55243 365271 0.15884 226746 193769 0.15884 143367 0.03463 142251 147316 0 7.89007 4.04301 381864 0.02842 358628 4.27537 0.02842 457491 0.03956 207026 120534 0
feb-15 408282 368515 102966 265549 0 221998 138355 0.08162 169989 0 104934 0.93592 00837 122392 6.6384 56007 0 453019 7.39527 031371 683041 0 468864 072013 0729
mar-15 410481 253214 0.70436 171092 0.11685 1485 093028 0.11686 139735 0.03M48 027913 0.82518 0 640613 475623 16197 0.0302 426576 211017 00302 584859 00548 0.18682 03152 0
abr-15 412715 223689 0.50883 157994 0.05812 142422 0.75455 0.05812 163101 0.05672 005812 0.49105 0.11784 576016 354986 2.17155 0.03874 252954 3.19187 0.03874 5.29987 0.08985 0.03874 033169 0.51455
may-15 414935 154048 081145 072903 0 (08839 065658 0 098284 0.03098 00797 031869 0.04682 527399 43762 089779 0 213432 313967 0  3.42 0.03429 158315 0.23654 00756
jun-15 416557 128302 0.09277 099025 0 081693 0.46609 0 0.99491 0.03089 0 0.5723 0 163281 0808%9 0.82382 0 128224 035057 0 14853 00336 0 011358 0
jul-15 419092 153033 0.58994 0.82416 0.11623 089541 0.51868 0.11623 0.84358 0.02608 035486 0.30581 0.01769 440766 336963 0.96331 0.07471 164557 2.68738 0.07471 194883 001711 2.21562 0.22609 0.06214
ago-15 421068 235714 0.40055 189939 0.0572 133533 0.96461 0.0572 122661 0.14543 036429 0.62081 007212 401924 198524 198748 0.04652 261235 136036 0.04652 3.27976 018532 0.26712 0.28704 0.03056
sep-15 423045 236814 05165 185164 0 188911 0.47903 0 092513 0.03909 027461 106931 032549 7.95137 3.2460 472667 0 581316 21382 0 315273 2.3607 135352 10883 3.1581
oct-15 425087 22936 054353 174973 0 165187 0.58687 0.05452 0.99807 0.02918 0.22341 10426 0.07942 7.41956 401767 340180 0 29942 422465 0.20072 3.25132 0.02714 192847 2.21263 145773
nov-15 427869 2.92512 0.46079 246433 0 237906 051974 0.02632 110535 0.19877 026385 135715 0.09401 953363 143016 810347 0 551198 400673 0.01491 4.49809 0.13867 0.05135 484552 0.09431
dicls 429671 349564 051751 297813 0 2.48765 0.98084 0.02715 131913 0.19439 026915 171296 007797 502604 19085 311754 0 356257 140872 005475 33552 07266 03238 117437 0.02469

TOTAL | 30.6113] 7.01832] 23.0857] 0.50725] 19.7359)] 10.1785] 0.69685] 14.5575] 0.87665] 4.76724] 10.4099] 0.91505] 77.5598| 40.1086] 37.2326] 0.21859] 40.4682] 36.289] 0.80268] 46.9453| 3.1537] 14.7075] 12.7533] 6.14139

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente cuadro se muestran los valores de los Indicadores de performance para la Distribucidn. Asi mismo se tiene detallada para

cada mes durante el afio 2015, en el Sistema Eléctrico Cusco a nivel empresarial.
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3.5.2. Analisis de las causas de las interrupciones

Las interrupciones que son consideradas para el calculo de los indicadores de calidad de

suministro son aquellas cuya duracion es mayor a 03 minutos, para el caso del presente

estudio y el célculo de los indicadores SAIDI y SAIFI, las interrupciones consideradas

son las siguientes:

Interrupciones Programadas.
Interrupciones No programadas.
Rechazo de carga

Fendmenos Naturales

3.5.3. Analisis de las interrupciones

Se realizara el analisis desde dos puntos de vista:

Naturaleza de la interrupcion

A continuacion se detallara las causas de las interrupciones ocurridas en los afos
2015, 2016 y 2017 (ver tabla 6, 7 y 8), en el sistema Eléctrico Cusco (SE0032),
cuadros.. posteriormente se seleccionaran aquellas causas de las interrupciones que
se hayan presentado con mayor frecuencia en los tres afios (en cantidades mayores
a 10) (ver figura), como se puede observar las causales de interrupciones mas

comunes son las siguientes:

e Por Mantenimiento e Falla no determinada
e Por Expansion e Descargas Atmosféricas
e Bajo Aislamiento e Fuertes Vientos

e Corte por emergencia
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Tabla 11

Detalle de interrupciones por causal — Sistema eléctrico Cusco, durante el 2015
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Fuente: Elaboracion Propia

RCD N°074- 2004 -

s

, segln

En el presente cuadro se muestran los campos a tener en cuenta para la elaboracién de los Anexos 01 y 02

detallada la cantidad de interrupciones por causal, que fueron informados para cada mes en el Sistema

iene

t

I mISmo se

e

OS/CD. As

Eléctrico Cusco.
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Tabla 12

Detalle de interrupciones por causal — Sistema eléctrico Cusco, durante el 2016
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Fuente: Elaboracion Propia
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En el presente cuadro se muestran los campos a tener en cuenta para la elaboracién de los Anexos 01 y 02

detallada la cantidad de interrupciones por causal, que fueron informados para cada mes en el Sistema

ISmo se tiene

OS/CD. Asi m

Eléctrico Cusco.
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Tabla 13

Detalle de interrupciones por causal — Sistema eléctrico Cusco, durante el 2017
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Fuente: Elaboracion Propia
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En el presente cuadro se muestran los campos a tener en cuenta para la elaboracion de los Anexos 01 y 02

detallada la cantidad de interrupciones por causal, que fueron informados para cada mes en el Sistema

ISmo se tiene

OS/CD. Asim

Eléctrico Cusco.
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Figura 26: Gréfico de la cantidad de interrupciones por causal — Sistema eléctrico Cusco, durante los afios 2015, 2016 y 2017

GRAFICO DE LA CANTIDAD DE INTERRUPCIONES POR CAUSAL

CANTIDAD

W Afo 2015
| Afio 2016

= ARo 2017

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 14

Calculo de los Indicadores SAIDI Y SAIFI para las causas mas comunes de Interrupcion — Sistema eléctrico Cusco, durante el 2017

g 5
g =z z o ° < B g . 2 B
=3 S S S w8 E o 2 2 3 = z
MES 5 g g H z 88 B 3 & s 2 H 3
g 2 2 = = g H s g 3 4 g
H 2 2 - & 3 & 2 ER | £ 8 = 2
abr-15 ESE SE0032 11500446 3 ESE001SLI000410 4 ESE001SLIO00410 27/04/2015 03:15 27/04/2015 04:40 900 2975.21 1275.003 NF D P P 4 N C 1.42 0.008 0.011
dic-15 ESE SE0032 20154874 11501009 2 DOO05 3 DOO05 18/12/2015 07:46 18/12/2015 07:56 6770 18155.41 1128.3559 NF D P P 4 N | 0.17 0.058 0.010|
Subtotal [ 1.59] 0.066 0.021
ESE  SE0032 11500193 3 ESEO0ISLIOO0124 4  ESEOISLIO00124 15/01/2015 05:48 15/01/2015 06:20 304 772.63 16213232 NO D P P 14 N  C 0.530 0.00 0.00
ene.gs  ESE  SEO032 20150264 11500080 2 Quoa 3 Quoa 18/01/2015 23:19 18/01/201523:33 8027 3410025 187293991 NO D P P 14 N 1 0.230 0.07 0.02
ESE  SE0032 20150286 11500082 2 Quoa 3 Quoa 19/01/2015 2 19/01/201522:11 8027 34109.25 4816.2 NO D P P 14 N 1 0.600 0.07 0.04]
ESE  SE0032 20150377 11500111 2 Quos 3 Quos 25/01/2015 1 25/01/201519:41 13832 5099177 92217944 NO D P P 14 N 1 0.070 0.13 0.01
ESE  SE0032 20150747 11500189 2 uo1 3 Quo1 15/02/2015 12: 15/02/201512:25 7717 2920684 90034239 NO D P P 14 N 1 0.120 0.07 0.01
feb.ys  ESE  SEO032 11500192 3 ESE001SLI000595 4 ESE001SLIO00595 16/02/2015 1 16/02/2015 17:20 213 829.54 628.35 NO D P P 14 N C 2.950 0.00 0.01
ESE  SE0032 11500196 3 ESE001SLIO00595 4 ESE001SLIO00595 17/02/2015 07:55 17/02/2015 14:25 213 829.54 1384.5 NO D P P 14 N C 6.500 0.00 0.01
ESE  SE0032 11500218 3 ESE001SLIO00602 4 ESE00ISLIOO0602 24/02/2015 05:55 24/02/201506:30 4941 18811.59 288223353 NO D P P 14 N S 0.583 0.04 0.03
mar.15  ESE SE0032 11500242 3 ESE001SLIO00162 4 ESE00ISLIOO0162 03/03/2015 21:56 03/03/2015 22:30 695 171584 39383565 NO D P P 14 N C 0.570 0.01 0.00
ESE SE0032 11500303 3 ESE001SLI000094 4 ESE001SLIO00094 18/03/2015 04:24 18/03/2015 05:20 606 1420.61 565.59798 NO D P P 14 N S 0.930 0.01 0.01
abr-15 ESE SE0032 11500421 3 ESE001SLI000123 4 ESE001SLI000123 22/04/2015 15:05 22/04/2015 16:26 1783 4636.89 2407.05 NO D P P 14 N 1 1.350 0.02 0.02]
may-15 ESE SE0032 11500465 3 ESE001SL1000244 4 ESE001SLI000244 05/05/2015 17:29 05/05/2015 17:45 446 2093.95 118.93482 NO D P P 14 N C 0.270 0.00 0.00|
ESE  SE0032 11500526 3 ESE001SLI000401 4 ESE001SLIO00401 17/05/2015 12:17 17/05/2015 13:13 602 2587.1 56186466 NO D P P 14 N  C 0.930 0.01 0.00
jun-15  ESE  SE0032 11500569 3 ESE00ISLIO00128 4  ESEOOISLIO00128 10/06/2015 08:00 10/06/2015 08:45 1040 2722.97 780 NO D P P 14 N S 0.750 0.01 0.01
jul-15  ESE  SE0032 11500728 3 ESEO0ISLIOO0606 4  ESEOOISLIOOOG06 24/07/201509:45 24/07/2015 10:02 135 986.57 3824955 NO D P P 14 N S 0.280 0.00 0.00
ago-15  ESE  SE0032 11500769 3 ESE00ISLIOO0017 4  ESEOOISLIOO0017 12/08/2015 13:01 12/08/2015 13:08 837 204347 9765279 NO D P P 14 N S 0.120 0.01 0.00
sep-15  ESE  SEO032 20153498 11500848 3 ESE00ISLIOO0609 4  ESEOOISLIOO0G09 20/09/2015 16:55 20/09/201517:17 5861 19372.36  2149.05287 NO D P P 14 N 1 0.370 0.05 0.02
oct1s  ESE SE0032 20153648 11500859 2 Quos 3 Quos 01/10/2015 20:32 01/10/201521:29 14541 56196.43 1381395 NO D P P 14 N 1 0.950 0.13 0.12
ESE  SE0032 20153880 11500886 3 ESE00ISLIOO0609 4  ESEQOISLIOO0G09 17/10/201502:54 17/10/201503:18 5945 19918.36 2378 NO D P P 14 N 1 0.400 0.05 0.02
nov-15  ESE  SE0032 11500906 3 ESE001SLIO00601 4 ESE001SLIO00601 06/11/2015 1 06/11/2015 17:21 569 223939 209581477 NO D P P 14 N S 3.680 0.00 0.02
dic-15 ESE SE0032 11500980 3 ESE001SLI000267 4 ESE001SLIO00267 05/12/2015 08:23 05/12/2015 11:15 1072 2241.5 3073.07024 NO D P P 14 N 1 2.870 0.01 0.03
ESE SE0032 11501017 3 ESE001SLI000602 4 ESEQ01SLIO00602 23/12/2015 20:15 23/12/2015 20:50 555 2873.04 323.74815 NO D P P 14 N C 0.580 0.00 0.00|
Subtotal 25.633] 0.69] 0.37
ESE SE0032 11500089 3 ESE001SLI000590 4 ESE001SLIO00590 19/01/2015 06:45 19/01/2015 10:10 365 1483.89 1247.08455 NF D P P 17 N C 3.420 0.00 0.01
ene-15 ESE SE0032 11500087 3 ESE001SLI000349 4 ESE001SLI000349 19/01/2015 17:01 19/01/2015 18:00 1136 3476.92 1117.06288 NF D P P 17 N C 0.980 0.01 0.01
ESE  SE0032 11500086 3 ESEO0ISLIOO0404 4  ESEOOISLIOO0404 19/01/201517:13 19/01/201517:34 1008 1871.61 352.8 NF D P P 17 N R 0.350 0.01 0.00
ESE  SE0032 11500084 2 Quoz7 3 Quo? 21/01/2015 05:19 21/01/201506:58 2203 1393852 363495 NF D P P 17 N 1 1.650 0.02 0.03
ESE  SE0032 11500146 2 D004 3 D004 04/02/2015 21:54 04/02/201522:03 4528 14799.42 679.2 NF D P P 17 N 1 0.150 0.04 0.01
ESE  SE0032 11500191 3 ESE001SLIO00363 4 ESE00ISLIO00363 16/02/2015 08:45 16/02/2015 09:07 153 367.26 5610051 NF D P P 17 N C 0.370 0.00 0.00
feb-15  ESE  SE0032 11500264 3 ESE001SLIO00305 4 ESE001SLIO00305 16/02/2015 1 16/02/2015 11:58 585 2175.1 9750195 NF D P P 17 N C 0.170 0.01 0.00
ESE  SE0032 11500269 3 ESE00ISLIOO0S90 4  ESEQOISLIO00S90 20/02/2015 1 20/02/2015 17:54 301 123603 64213233 NF D P P 17 N C 2.130 0.00 0.01
ESE  SE0032 20150914 11500217 2 DOO1 3 D001 24/02/2015 11: 24/02/201511:50 11965 31878.98 2393 NF D P P 17 N 1 0.200 011 0.02
mar.15  ESE | SE0032 11500300 2 D004 3 DO04 16/03/2015 0; 16/03/201502:44 16/03/201510:16 4531 14799.78 5821.89381 NF D P P 17 N 1 7.640 0.04 0.05]
ESE SE0032 11500301 2 DO04 3 DO04 16/03/2015 07:16 16/03/2015 07:23 3820 13175.78 445.6794 NF D P P 17 N 1 0.120 0.03 0.00
abr-15 ESE SE0032 20151600 11500370 3 ESE001SLI000584 4 ESEQ01SLIO00584 11/04/2015 6 11/04/2015 09:02 9787 36539.72 978.7 NF D P P 17 N 1 0.100 0.09 0.01
may-15 ESE SE0032 20151836 11500461 2 DO08 3 DO08 02/05/2015 16:01  02/05/2015 16:34 02/05/2015 16:45 9735 25488.89 6347.34861 NF D P P 17 N | 0.730 0.09 0.06
Subtotal [ 18.010] 0.45 0.21
ESE  SE0032 20150116 11500062 2 D008 3 DOO8 10/01/201518:27 10/01/201518:32 10/01/201518:55 11544 31267.89 2253.83167 NC D P F 28 N 1 0.470 0.10 0.02
ESE  SE0032 11500095 3 ESE001SLI000481 4 ESE001SLIO00481 15/01/2015 14:21 15/01/2015 15:20 82 289.63 8063306 NC D P F 28 N C 0.980 0.00 0.00|
ene-15  ESE  SE0032 20150240 11500078 2 D005 3 D005 17/01/2015 1 17/01/201515:33 6586 16047.07 142698862 NC D P F 28 N 1 0.220 0.06 0.01
ESE  SE0032 20150262 11500079 2 Quos 3 Quoa 18/01/2015 21 18/01/201520:50 8027 3410025 107023991 NC D P F 28 N 1 0.130 0.07 0.01
ESE  SE0032 11500081 2 Quoz 3 Quo2 19/01/2015 16: 19/01/201516:31 4457 14848.72 37140181 NC D P F 28 N 1 0.080 0.04 0.00|
ESE  SE0032 20150811 11500197 2 Quoa 3 Quoa 17/02/2015 1 17/02/201517:53 8081 3448112 67338973 NC D P F 28 N 1 0.080 0.07 0.01
feb-15  ESE  SE0032 11500206 2 Quo7 3 Quo7 20/02/2015 13:49 20/02/201513:55 2227 14162.88 222.7 NC D P F 28 N 1 0.100 0.02 0.00|
ESE  SE0032 11500268 3 ESE001SLI000591 4 ESE001SLIO00591 20/02/2015 14:22 20/02/2015 17:15 82 28963 23643306 NC D P F 28 N C 2.880 0.00 0.00|
ago-15 ESE SE0032 11500767 2 DO04 3 DO04 11/08/2015 12:10  11/08/2015 12:52 11/08/2015 13:24 4617 15246.84 3537.05029 NC D P F 28 N 1 1.230 0.04 0.03
Subtotal 6.170] 0.41 0.09|
jun-15 ESE SE0032 11500616 2 Quo7 3 Quo7 24/06/2015 14:06 24/06/2015 15:28 2349 15640.46 3210.30783 NC D P F 29 N 1 1.370 0.021 0.028|
jul-15 ESE SE0032 20152560 11500646 2 DOO01 3 DOO01 06/07/2015 14:27  06/07/2015 14:40 06/07/2015 16:11 12145 33022.36 4650.13161 NC D P F 29 N 1 1.730 0.106 0.041]
ESE SE0032 11500686 3 ESE001SLI000022 4 ESE001SLI000022 07/07/2015 1: 07/07/2015 14:20 3815 12838.53 4578 NC D P F 29 N R 1.200 0.033 0.040|
ESE  SE0032 20153302 11500822 2 D001 3 D001 06/09/201515:40 06/09/2015 15:51 06/09/201516:33 12235 3382243 282124255 NC D P F 29 N 1 0.880 0.106 0.024
sep-15  ESE  SE0032 20153340 11500823 2 DOO1 3 D001 08/09/201509:31 08/09/201509:37 08/09/201510:11 12238 33846.02 141193444 NC D P F 29 N 1 0.670 0.106 0.012
ESE  SE0032 20153359 11500825 2 D002 3 D002 09/09/2015 17:34 09/09/201517:39 9125 2762934 76038625 NC D P F 29 N 1 0.080 0.079 0.007
hov.1s  ESE  SEO032 20154412 11500959 2 Quoi 3 Quol 20/11/2015 07:49 20/11/201507:53 10337 39768.81 68916779 NC D P F 29 N 1 0.070 0.088 0.006
ESE  SE0032 11500961 3 ESE00ISLIOO0267 4  ESEOOISLIO00267 21/11/201513:38 21/11/201514:52 2492 9264.73 30734583 NC D P F 29 N R 1.230 0.021 0.026
gicas  ESE SEO032 11501004 3 ESE001SLI000595 4 ESE001SLIO00595 14/12/2015 06:24 14/12/2015 06:31 1745 795572 20358915 NC D P F 29 N R 0.120 0.015 0.002
ESE__ SE0032 20154806 11501005 2 Quoi 3 Quol 14/12/2015 15:59 14/12/201516:05 10355 40227.91 1035.5 NC D P F 29 N 1 0.100 0.088 0.009
Subtotal 7.450] 0.664] 0.195)

58.853| 2.281] 0.889




En el cuadro siguiente, se puede observar que los valores del SAIDI Y SAIFI de las

causas mas comunes para las interrupciones en comparacion de estos para Distribucion.

SAIDI SAIFI
Causas frecuentes A nivel Distribucién Causas frecuentes A nivel Distribucién
0.889 7.350 2.281 5.951

Duracion de la interrupcion

En este punto se realizara el analisis de las interrupciones suscitadas en todo el afio 2015,

siendo este un universo de 300 interrupciones.

Causade la 1023 |als5|e6|7]|8|9|10]|11]12
Interrup.

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Duracion Prom.
Hrs.

0.3

1.2

0.0

0.0

1.4

11

1.8

1.6

0.2

1.2

13

0.7

Figura 27: Gréafico de la duracion de las interrupciones por causal — Sistema eléctrico

Cusco, durante el 2015

GRAFICO DE LA DURACION PROMEDIO DE LAS INTERRUPCIONES POR TIPO

0 F

1 2 ¥ 4 % & 7 B 9 1011 I 13 14 0% 0% AF MR 19 O30 O30 X 23 24 R oM N 1Mo

Wi

W Duracios Profm

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede observar las interrupciones por causal 1,2, 10, 12, 19 y 20, son las que

tienen un tiempo promedio de duracion mayor a las 1.5 hrs.

Se aclara que las interrupciones por causa 1 y 2, son interrupciones programadas las

cuales no son consideradas para la evaluacion del cumplimiento de las metas

establecidas por Osinergmin (performance de la empresa).

RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO REALIZADO

Se realizé el calculo de los indicadores para el sistema eléctrico Cusco en el afio
2015, obteniendo los valores de 5.951 para el SAIFI y 7.350 para el SAIDI.

Se hizo un analisis de la naturaleza de las interrupciones identificando aquellas mas
comunes, para verificar la incidencia de estos, en el calculo de SAIDI Y SAIFI a
nivel Sistema Eléctrico, verificando que aquellas mas comunes son aquellas
ocurridas por: Bajo aislamiento, Cortes por emergencia, Fallas no determinadas,
Descargas Atmosféricas y Fuertes vientos.

Se hizo un andlisis de la duracion de las interrupciones por su naturaleza,
identificando aquellas con tiempo de reposicion del servicio mas prolongado, para
verificar la incidencia de estos, en el calculo de SAIDI Y SAIFI a nivel Sistema
Eléctrico. verificando que aquellas de con duracion mayores a 1.5 hrs. Son: Por
mantenimiento, Por expansion, Contacto de red con arbol, Contacto entre
conductores, Cometas e Impacto vehicular.

Se pudo verificar también que la duracién de una interrupcion depende de distintos

factores no predecibles.
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CAPITULO IV
PROPUESTA DE IMPLEMENTACION
4.1. INTRODUCCION

En este capitulo desarrollaremos la propuesta de instalacion de la parte fisica, comunicacion
y software, ademas nos enfocaremos a detallar los pasos a seguir para realizar la integracion
y la interfaz gréfica para la automatizacion de un EPM al SCADA de ELSE, con el apoyo de
las guias, procedimientos y manuales de los equipos instalados asi como el uso de software
Survalent y sus respectivas herramientas informaticas se lograra integrar un equipo.
Considerando que el equipo se encuentra en la ciudad del Cusco, dentro del sector tipico 2
ademas de cumplir con buenas condiciones de sefial y cobertura de datos se procedera a

mostrar los pasos a segulir.
4.2. CONSTRUCCION DE LA PROPUESTA DE IMPLEMENTACION
4.2.1. Propuesta de conexiones fisicas
En esta parte describiremos una opcion alternativa del conexionado de los dispositivos

(Relé, modem y antena), esta alternativa es sugerida por el fabricante de los dispositivos.
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4.2.1.1. Ubicacién del Modem y Cableado

El modem estara ubicado dentro del tablero del relé para realizar las respectivas
conexiones de manera segura y comoda para no afectar en lo futuro algun

componente de la instalacion.

Sera sujetado en uno de los lados internos del tablero mediante soportes y
pernos para contar con mejor estabilidad, se contara con cableado de energia 'y

comunicaciones.

Figura 28: Ubicacion del modem y cableado.
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Fuente: Manual PROCETRADI 2017

4.2.1.2. Conexionado y Puertos.

Alimentacion del modem GPRS.- La energizaciéon del modem serd mediante

un cable de alimentacion conectada a una de las salidas del relé a 12v.

El relé contara con conexién a la red en 220v que entregara su transformador

de tension, adicional este para que el funcionamiento del relé se mantenga en
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caso de alguna falla y desconexidn de su transformador se tendra el respaldo de

una bateria que dotara de energia por manera temporal al relé.

Puerto serial.- La conexion mediante este puerto serd mediante un conector de
9 pines RS-232 directo. Se utiliza para comunicarse con maquinas industriales
como motores, equipos o controladores, en este caso con el puerto SCADA de
los recloser o para conexion a un ordenador para configurar el dispositivo. Sera

conectado del modem al relé.

Figura 29: Conexion del puerto serial y alimentacion del modem.
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Fuente: Manual PROCETRADI 2017
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4.2.1.3. Instalacion de Antena.

La funcion de la antena es recibir y transmitir el puerto de la radio. El

dispositivo funciona con la mayoria de las antenas de celulares con un conector

SMA.

La antena estara conectada al

modem mediante un cable coaxial de

comunicacion para antena, ubicada en el exterior del tablero del relé sujetado

mediante una abrazadera, pernos y arandelas en el poste, manteniendo las

distancias de seguridad con respecto al equipo de proteccion.

Figura 30: Conexion de la antena, fuente: Manual.

i YigE OF sATELS DPES
VERTA LATEMAL
BT 195

- f_"f'"'l

WETA O FLAE &
BFERAIROERA TRAA I ETAR AT TR DR T
a1

-mﬁ“

-

ETa R
RETASACTRA PR LT AR AT TR REC S
EE Rt ]
ELA I St

|+

Fuente: Manual PROCETRADI 2017

.
i T A -

90



Instalacion Fisica

La conexidn fisica del modem seré segun la figura 40, donde se muestran los

lugares donde seran conectados las conexiones: del cable de alimentacion (01),

que serd a puerto de 2-27 vdc, el cable coaxial de comunicacién en la antena

(02) y el cable serial RS 232(03) que va hacia el modulo del cubiculo del EPM.

Figura 31: Conexiones del modem

03

Fuente: Elaboracidn propia.

Consideraciones para la instalacion de la antena

01

02

Por condiciones de seguridad la antena serd instalada a dos veces la longitud de

la antena
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Figura 32: Ubicacion de la antena.

Fuente: PROCETRADI

Figura 33: Alimentacion eléctrica del modem a 12 VDC

Salida 12 VDC del Rele

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34: Sujecion de la antena

Fuente: PROCETRADI

4.2.1.4. Elemento de suministro de energia

El suministro ininterrumpible de energia (UPS) proporciona control de energia
para el control del restaurador desde el suministro de corriente alterna (ACS)

con una bateria para respaldo.

La temperatura de la bateria es monitoreada por PSE y se hacen ajustes a la
corriente de la carga para asegurar una carga 6ptima. Después de la pérdida del
Suministro de corriente altera (ACS) puede suministrarse una carga externa
(por ejemplo, radio o mddem) por cierto tiempo, el cual depende de la
temperatura de la bateria, la carga residual y la carga antes de que se apague

automaticamente para conservar las baterias.

93



4.2.1.5. Transformador de tension

Para el suministro de energia en AC para el modulo del equipo del EPM, es
necesaria la instalacion de un transformador de tensién de 10.5kv 0 22.9 kv a

220V, segun sea el nivel de tension del sistema.

Un cable de suministro de energia sera conectado del transformador al modulo

del equipo.
4.2.2. Configuracion del modulo del panel de control

Para la configuracion del modulo del panel de control conectado al EPM se mostraran
de manera global de como fue configurado un EPM. En la parte de configuracion del

tablero se realizara de un RC modelo SEL351R:

Conexion fisica.

e La conexidn sera mediante un cable serial cruzado(al ser conexion entre DTE’s).

e La conexidén se da hacia el puerto serial que se encuentra en la parte frontal del

equipo.
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Figura 35: Vista frontal del modulo del panel de control y su entrada serial
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Fuente: Elaboracion propia

Configuracién interna

Como primer punto sera necesario ingresar los ajustes para la comunicacion serial. Con

ayuda del software AcSELerator — QUICK SET, ingresamos a la opcion comunicacion.

Figura 36: Vista de la pantalla de inicio del software AcSELerator - QUICK SET,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37: Pestafia de configuracion de parametros de comunicacion
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Fuente: Elaboracion propia

El primer punto es habilitar la salida de 12 voltios para alimentar el modem de

comunicacion:

TO12V: para habilitar la salida, seleccionar la opcién Y.

K21VON: para que esta alimentacion no se apague cuando el equipo entra en modo

hibernacidn, seleccionar la opcion Y.
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Figura 38: Vista de la pestafia para habilitar la alimentacion del modem
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Fuente: Elaboracion propia

Ahora se deber& configurar los parametros para la comunicacion que tendra con el
SCADA, definiendo parametros del protocolo asi como la interfaz que se utilizara. Las

vistas de las figuras, muestran los campos de cémo seran llenados en el PORT 3:

Protocolo: DNP3, Baud Rate: 9600

DNPADR DNP Address: Segun lo asignado a cada Relé (1 en este caso)
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PREDLY: Seleccionar OFF, para deshabilitar el control de flujo RTS/CTS

UNSOL Enabled Unsolicited Reporting: Seleccionar la opcion Y, para habilitar el

reporte en modo quiescent

PUNSOL.: Seleccionar la opcion Y, para habilitar el modo Unsolicited desde el

comienzo.

REPADR DNP Address to Report to: Seleccionar 1024 (que responde al puerto I6gico

para DNP del SCADA)

Figura 39: Vista de la pestafia para asignar el protocolo de comunicacion
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Figura 40: Vista de la pestafa para asignar el DNPADR DNP Address
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Figura 41: Vista de la pestafia para asignar el PREDLY-UNSOL-PUNSOL y REPADR

DNP address to report to,
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber llenado los campos anteriores se procede a la configuracion del mapa
DNP, en las ventanas de la figura 44, donde se colocan las direcciones de las sefiales a
customizar. Dichas direcciones corresponden al mapa del RELE SEL. El orden en que

son colocadas proporcionara la direccion para el SCADA Explorer.
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Ejemplo:

Direccion 0 SEL <->Direccion 0 SCADA
Direccion 2 SEL <-> Direccion 1 SCADA
Direccion 4 SEL <-> Direccion 2 SCADA

Figura 42: Ventana para agregar la direccion de la sefial analdgica
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43: Ventana para agregar la direccién de la sefial binaria
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Fuente: Elaboracion propia

Ahora procedemos con los puntos de control, en estos equipos SEL no existe mapa para
los estados de control, estos se cargan por defecto. Para realizar el control asociamos

los Bit Remotos en las Logicas de Seteo y Reseteo.
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Figura 44: Ventana para agregar los bits de seteo y reseteo

B A B Quiiien « Mhetngs (0o - Mo Setings 2 (46135102 006 5115 54
Nowa fdte v Comncaconos Meramsecis Medves Agcs idoms

SR CH Bid 90 % vy &b

: R

) G
) G
) St
foge t
O Top o Loums =
O Comwnsm sursipmint o Sitemm [ oatory 2
Dhont S Findoning Sy Enalinn P2 4 00 95 4 TCT 4 =~
Lo Bty ot Eiaaer [ guusirn
, o 7 xn
9 s " m
|y
L) =
e
L] -
=
L2 ~
L)
"o oaTs =
asrs
"~ -
2n
" a
)
| ereoeeine =

Porh OISIEIMUR NG Logee |2 Latch Bty St Sanet Equatomt
DOET] BOET]  Aver Conectade - COME S50-SURUAL CHOAR 10200 B-8hnounc-t  Trwmnal o Semel TIA-J51  Trandlesencis e mchust » Y\ASdom

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, para medir los datos del equipo en caliente damos clic en la opcién HMI del

menu de encabezado.
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4.2.3. Configuracion del modem

El modem que serd ubicado en campo junto con el EPM vy el relé, serd configurado
usando el software ACEMANAGER del desarrollador SIERRA WIRELESS, una vez

iniciado el software se procedera de la siguiente manera:

Primero.-El modem trabajara en modo esclavo, y posteriormente se ingresa la siguiente

informacion en la opcion APN: Configurar la APN else.claro.pe

103



Figura 45: Ventana para configurar el APN
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Segundo.- En la opcion DEVICE IP se Configurar una direccién IP (de acuerdo a lo

asignado a cada MODEM), esto para poder acceder via web browser.
Figura 54. Ventana para configurar el APN, fuente: Propia

Segundo.- En la opcion DEVICE IP se Configurar una direccién IP (de acuerdo a lo

asignado a cada MODEM), esto para poder acceder via web browser.

Figura 46: Ventana para ingresar el IP del modem
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Fuente: Elaboracion propia
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Tercero.- Se procede a configurar la direccion IP del Maestro ubicado en la oficina

central de ELSE.

Figura 47: Ventana para ingresar el IP del maestro
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Arquitectura SCADA

La arquitectura fisica del sistema de control consistird en una serie de servidores, RTU,
equipos electronicos, sensores y actuadores interconectados. Que lograra la

comunicacion, el control y operacion de los EPM
4.2.4.1. Arquitectura del Software

La arquitectura del sistema de control consistird en un conjunto altamente
integrado de sistemas distribuidos por medio de redes en una organizacion

jerérquica. Esta jerarquia sera organizada siguiendo el model cliente-servidor.
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4.2.4.2.

El sistema de control operara en tiempo real (quasi-real time), con una jerarquia
de niveles de control y comunicaciones entre procesos. Habra un gran nimero
de puntos de control y por lo tanto, de procesos para controlarlos. Los planes
actuales cumplan varios procesos front-end, procesos, estacion es de trabajo y
servidores. Al igual que en otros dominios (aviacion, telecomunicaciones,
multimedia), garantia de tiempo real es necesaria en el sistema de control de las
redes de comunicacion, en los sistemas operativos y en los componentes
middleware subyacentes, con el objetivo de satisfacer la calidad de servicio

requerida.

Arquitectura del Hardware

La arquitectura del hardware del sistema de control sera totalmente distribuida.
Consistira en nodos VME Ilamados unidades de control locales (LCU) con
capacidad de proceso en tiempo real conectados directamente a dispositivos
fisicos del GTC. Estas conexiones seran capaces de usar un conjunto variado de
buses de control (ej., CAN bus, GPIB, Bitbus). Otros nodos de alto nivel
llevaran a cabo funciones de coordinacion y ofreceran servicios criticos al resto
de los nodos (ej., envio de eventos, logging, monitorizacién, planificacion).
Ambas, LCU vy las unidades de coordinacion, seran conectadas por medio de
uno o mas ATM nodos, para formar la llamada red de control. Esta arquitectura
permitira una configuracion dindmica del trafico del tal forma que cada nodo
tendré un ancho de banda adecuado a sus necesidades. En las circunstancias en

las que el ancho de banda es muy grande, seran usados otros interfaces como
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SCI o Fiber Channel, Sin embargo, cuando el ancho de banda no sea problema,

se podrian usar interfaces mas baratos como Ethernet o Fast-Ethernet.

4.2.5. Protocolo de comunicacién DNP V3.00

Los protocolos de comunicacion definen las reglas por las que los dispositivos, MTU y

RTUs, se comuniguen entre si.

Para DNP el término estacion se utiliza para los equipos remotos ubicados en campo, y

el término dominar se utiliza para los ordenadores ubicados en el centro de control.

En el DPN3 las estaciones remotas recopilan datos para enviar informacién a maestro:

Datos de entrada binaria que es Util para controlar los dispositivos de dos estados.

Por ejemplo, un interruptor de circuito esta cerrado o desconectado.

Datos de entrada anal6gica que transmite tensiones, corrientes, potencia, y

temperaturas.

Contar los datos de entrada que informa de energia en kilovatios-hora.

Los archivos que contienen datos de configuracion

En el DPN3 la estacion maestro emite comandos de control que toman la forma de:

e Cerrar o activar el EPM de circuito.

e Valores de salida analogicos para establecer un nivel de tension deseado.

Los sistemas SCADA requieren un alto nivel de disponibilidad, un nivel bastante alto
de precision de medicion (la mayoria mediciones analdgicas realizadas dentro del
0,25% del rango de escala completa) y alta seguridad (validacién de los datos recibidos

y prevencion de control involuntario o incorrecto operacién). La mayoria del SCADA
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4.2.6.

requiere un medio eficiente de recoleccion de datos de un gran nimero de sitios remotos
es por ello que el DNP3 fue disefiado para su uso exclusivo en SCADA, por esto y otras
caracteristicas mencionada anteriormente fue seleccionado como protocolo de

comunicacion para la presente tesis.

Por sus siglas en ingles DPN: Distributed Network Protocol, fue seleccionado este tipo
de protocolo por ser aceptada y recomendada por la IEC, en IEC 60870-5 la que fue
desarrollada por Harris Controls, ademéas de ofrecer flexibilidad y funcionalidades que
van mas alla de los protocolos de comunicacion convencionales, posee varias opciones
de salidas, transferencia segura de archivos, direccionamiento sobre 65.000 dispositivos
en un enlace simple, sincronizacion de tiempos y eventos de estampa de tiempos,

confirmacion de enlace de datos y otras.

Integracion de los equipos al SCADA

La propuesta de integracion de un EPM sera como se muestra en la figura 57, donde se
puede apreciar que el equipo sera conectado a un relé el mismo que se conectara a un

modem que posee un chip y la transmision de datos sera mediante sefial gprs.
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Figura 48: Propuesta de arquitectura para cada EPM
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SERVIDOR SCADA

El servidor de comunicacion SCADA del centro de control de ELSE, permite que la
informacion importante de las unidades SCADA remotas este disponible en el sistema

de control. Esto les permite tomar decisiones de forma mas rapida y eficaz.

Este servidor centraliza la supervision y control de las operaciones y funcionamiento de
un numero de Estaciones Remotas formadas por las Subestaciones Eléctricas y los

puntos intermedios de la red de distribucion.

Junto con la interfaz grafica Worldview de Survalent, el servidor de comunicacion
SCADA del centro de control, trae la automatizacion de procesos criticos al sistema de

control.
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El servidor del SCADA estara ubicado en las instalaciones de Electro Sur Este en las
instalaciones de la unidad de informatica, dentro de las instalaciones del servidor

SCADA se encuentran los siguientes elementos:
Router

Enlace De Fibra Optica

Red Fija Claro

Red Mdvil Claro.- El operador de telecomunicaciones que se sugiere para el contrato

de datos
Modem Gprs:

e Supervisa y controla remotamente los equipos (recloser y/o seccionadores).
e EILS300 AirLink es un compacto, inteligente y con todas las funciones.
¢ Plataforma de comunicaciones que proporciona capacidades inaldmbricas en tiempo

real.
Tiene aplicaciones fijas y moviles, tales como:

e Monitorizacion remota de activos

e Los medidores inteligentes

e Aplicaciones AVL despliegues de vehiculos de seguridad publica
e Terminales punto de venta

e Sefiales digitales

110



Caracteristicas:

El modem LS300 AirLink® tiene un tamarfio reducido para una facil instalacion y un
disefio robusto, standar militar (MIL-STD 810) que le permite soportar los cambios
extremos de temperatura, humedad, golpes y vibraciones.

El LS300 viene con puerto Ethernet, las interfaces serial, digitales | USB, asi como
GPS.

El LS300 AirLink tiene multiples puertos de comunicacién, incluyendo de serie,
Ethernet y puertos USB. El conector de alimentaciéon tiene un pin E / S digital para
el control remoto y el control de encendido y una espiga sentido recurrir el dispositivo
de encendido y apagado y activar el modo de bajo consumo.

EI LS300 AirLink es un dispositivo celular 3G que soporta una variedad de

Opciones bandas de radio, tanto en HSPA + 0 CDMA EV-DO celular la tecnologia.

Chip gprs

Sefial gprs.- La obtencion de datos sera mediante sefial GPRS, General Packet Radio

Service (GPRS) o servicio general de paquetes via radio; la cual presenta las

siguientes caracteristicas:

Transmision de datos mediante conmutacion de paquetes.

Una conexion GPRS esta establecida por la referencia a su nombre del punto de
acceso (APN).

Para fijar una conexion de GPRS para un modem, un usuario debe especificar un
APN, un nombre y contrasefia de usuario, y una direccion IP, toda proporcionado

por el operador de red.
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e Latransferencia de datos de GPRS se cobra por volumen de informacion transmitida

(en kilo 0 megabytes).
e La tecnologia GPRS como bien lo indica su nombre es un servicio (Service)
orientado a radio enlaces (Radio) que da mejor rendimiento a la conmutacion de

paquetes (Packet) en dichos radio enlaces.
4.2.6.1. Integracion del médulo de EPM al SCADA

En esta parte se describiran las acciones para la integracion del tablero del Relé
al SCADA y para esto describiremos la creacion de la base de datos en la
libreria del SCADA Explorer la cual nos permitira editar los tres puntos mas
importantes para esta parte las cuales son: crear la Estaciones maestras, lineas

de comunicacion y RTUs.

Esta base de datos nos permitira un interfaz y una vista grafica comoda para la

edicién de la base de datos del SCADA.

Figura 49: Arbol de la base de datos del SCADA Explorer
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.6.1.1. Creacion de la estacion maestra

i) Creacion de la estacién

Como se habia mencionado en el capitulo 2.5.3, la estacion maestra,
es el que centraliza la supervision, control de las operaciones y
funcionamiento de un numero determinado de estaciones remotas.
Para el presente estudio la estacién maestra se encuentra, conformada
de dos servidores (Host A y Host B), instalados en la oficina central
de Electro Sur Este SAA. Para la creacion, edicion y administracion
de la base de datos se requiere de un usuario y contrasefia que se
maneja de manera confidencial por los encargados del centro de

control.

Una vez ingresado con las credenciales para acceder al software se
crea las estaciones dando un clic derecho a la pestafia stations, cabe
mencionar que cada estacion tendra su linea de comunicacion y sera

asociada en el mismo arbol con la carpeta en la carpeta SYS$.
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Figura 50: Vista de la carpeta de estaciones y EPM,
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 51: Vista de la carpeta de la linea de comunicacion de EPM,
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Para crear una estacion se debera tener en cuenta un codigo Unico para
cada EPM y tendré que ser asociado a un alimentador y su respectivo

sistema eléctrico asi como la marca del equipo. Para nuestro caso
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practico se asignara el nombre; DO01_SEL_REC 0001 PRUEBA,

donde: DOO01 es el alimentador Dolores 01, SEL es la marca del

equipo, REC es un Recloser y 0001_PRUEBA es el codigo Unico del

equipo.

Figura 52: Vista de la pestafia para la creacion de una estacion
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Fuente: Elaboracion propia

En el campo Zone Group debera ser seleccionado en AllZones, User

Type es el tipo de equipo y para nuestro caso es un Recloser, y en el

campo Parent se seleccionara CSC (Cusco) finalmente seda clic para

crear la estacion.

ii) Creacidn de seudo puntos para la linea de comunicacion

En esta parte crearemos el seudo punto de la linea de comunicacion

para la estacion maestra y el RTU, para esto se creara un carpeta

principal de nombre SYS$ ver Figura 54-c.
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Una vez creada la estacion, en la carpeta SYS$ encontraremos la sub

carpeta con nombre: CL_SEL_REC_0001_PRUEBA.

Figura 53: Vista de la pestafia para la creacion del seudo punto para

la linea de comunicacidn para la estacién
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 62 se deberan llenar los campos con la siguiente

informacion:

Station.- SYS% que es la carpeta principal de la linea de

comunicacioén la cual creamos anteriormente,
Name.- El nombre de la linea de comunicacion,
Description.- Es una breve descripcion de la linea de comunicacion,

User Type.- Commline, que debera estar en la opcion linea de

comunicacioén,
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Device Class.- Momentary, ya que la linea de comunicacién es

momentanea,

Command State.-AllZones, por lo general las lineas de comunicacion

estan configuradas en todas las zonas,

Comman-State.- NormalAlarma, por ser una sefial se elige la opcion

mencionada,

Terminado el llenado de los campos damos OK, y estara creado el

seudo punto la linea de comunicacion para la estacion.

Ahora procederemos a crear el seudo punto de la linea de
comunicacion para el RTU la cual sera de manera similar que para la
estacion. Solo se cambian el nombre, la descripcion y el user type que
para este caso debera ser seleccionado en la opcién RTU segln

muestra la figura.
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Figura 54: Vista de la pestafia para la creacion del seudo punto de la

linea de comunicacién para el RTU
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Cabe mencionar que una vez creadas las carpetas de linea de
comunicaron no podran ser eliminadas en vista que se encuentran

asociadas a la estacion.
4.2.6.1.2. Creacién de RTU

Como bien se mencion6 en el capitulo 2.5.3, para nuestro trabajo de
investigacion el RTU es el EPM, este sera creado haciendo clic derecho
en el icono RTU del software y presionando new, esta pestafia sera

completada con la siguiente informacion:
Name.- RTU_REC 0001 PRUEBA, es el nombre del RTU asignado

Description.- RTU Recloser SEL REC 0001 PRUEBA, una breve

descripcién de RTU
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Link Status- SYS$RTU_SEL_REC_0001 PRUEBA, ésta se

selecciona del &rbol de opciones SYS% y status.

Communication  Line.- CL_REC 0001 PRUEBA, se crea

automaticamente.

Connection-Use ComL.ine settings

Addres 1, Es la direccidn a la cual esté asignada el RTU
Figura 55: Vista de la pestafia para la creacion del RTU

[ErTU

General | Connectionsl DMP | Statisticsl

REWCMF T REC 0001 PRUEBA)

Des%:tion IHTU Reclozer SEL REC 0001 PRUEBA,

Link Status [$vS$,RTU_SEL_REC_D00T_PAL .H

Communization Line |CL_REC_0001_PRUEBA =] Protocel [DNP 30
Connection IUse ComLine S ettings j
Address | 1 :I RTU Type IDther ﬂ
Fast Scan |<N0ne> H Wirkual RTU Praxy |<N0ne> j

" Display Configuration Extra Switches

Fuente: Elaboracion propia

i) Creacidn de la linea de comunicacion

Una de las partes mas importantes es la creacién de la linea de
comunicacion ya que esta opcion nos permitira configurar
remotamente el modem, esta pestafia sera completada con la siguiente

informacion:

Name.- CL_REC_0001_PRUEBA
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Description.- Line de Comunicacion SEL/Cusco/DO01/Prueba, es
una breve descripcion de la marca, la ubicacién, el alimentador y el

nombre del EPM

Link Status.- SYS$CL_SEL_REC 000 _PRUEBA, la cual sera

seleccionada del arbol de datos.

Protocol.- DNP3.0, se seleccionara el protocolo de comunicacién

DNP 3.0

Connection.- TCP/IP, ya que se utilizara el tipo de cableado Ethernet

en el tablero del relé.

Autostar.- check, para que se auto inicie la linea de comunicacion o

cuando se reinicie el servidor.

All Data sec.- 300, es el periodo de barrido periodico de toda la

informacidn de datos digitales y analogicos, cada 5 minutos.

Time between Scans, msec- 2000, periodo de barrido de las muestras

especificas, cada 2 segundos

Long Response Timeout, msec.- 20000, es el tiempo de espera para
la respuesta de un paquete de datos, esto dependera del tipo de sefal

y la zona de donde se esta ubicado el equipo, y seréd cada 20segundos

Display Configuration Extra Switches.-/TIMESYNC=1, es incluido
para que el servidor agregue el tiempo de sincronizacion y los

paquetes de datos vienen con estampas de tiempo.
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Figura 56: Vista de la pestafia de creacion de la linea de comunicacion

del EPM

Benersl | Corrctirs | NP | Statistes |

Mame [CL_REC_000_FRUEEA | * Frotocal [ONF 30 ]
| Dewcrigtion. [Lines de Comuncacién SELTCuco D00 Prueba Cennection [TCRAF |
[ Lick, Semus [5758.00_SEL_REC_0001_PRUERA = | Puscitan 7

Hlexin Iﬂue:cm "'I

Tiens Datwean Scans, mase | o0 =2 Poll Fretry Courn e | A Dues, ses [ 0=

Sheat Fsgroram Tirmoul, e 0= Rdmalinsrew Faschin 1= Accumndan, weg o=

Loreg Responas Timeou, masc ma I Time, maec DE Hourly Défret, sec UE

D Shoat Feepenss Timeout, mase | wn =] [Enest Fhacevaiy Tind. sec | [Dresnand Average Intersl sat o=

D Loy Finsguorin Tevpout, rnc: [ 20000 =] Appy Dafauls | e Y T |

¥ Divplay Configurstion Evira Svitckes

1m =
. =

Fuente: Elaboracion propia

Luego para la figura 66 completaremos los campos con los siguientes

datos:

Connections,

A.- Se colocara el IP del CHIP del modem

Port.-1024, es un puerto serial que se designa en el modem.

Las pestafias DNP y Stadistics seran llenados automaticamente por el

software.
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Figura 57: Pestafia para llenado de IP y puerto del modem

Ganainl | Conmmitions | DNP | Srssted |

Conneciiona Poet Mty Keng Drelags Kiey Uips Dy K O
| | haxe=g | 02 [ettonm =] = | =
0 oA [ ol [ =] | = 3
cl ol A
b I | '-'lj e 2

Cinmmitumn Tusitr Gulsh pllm wmnn
JcHuws ol =
Db L

Mode [Firatied =

Fuente: Elaboracion propia

Una vez creada la linea de comunicacion las opciones Autostart y
Active deberan estar con check, esto nos indica que estan conectados

al SCADA.

Figura 58: Vista del arbol de base de datos que muestra la

confirmacion de conexion de la linea de comunicacién

| Name | Desciption | Protacal | Aulostarl | Ackve |

Fuente: Elaboracion propia

ii) Creacidn de los puntos

La creacion de los puntos es otra parte muy importante para completar
la base de datos del SCADA, en esta parte se insertaran los datos
analogicos y digitales de los datos del tablero del relé conectado al
EPM, que se encuentra en campo. Esta informacion sera extraida del
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relé que fue configurado por personal de ELSE. Cada dato sera

Ilenado a partir de la informacidn de la configuracién del tablero del

relé.

Figura 59: Vista de la pestafia de datos digitales del Relé

Mame:

Ll
w__
AL PWH
ALT_&T
AET
AR
BAT__F
CTL__
(=
G_BLoc
HOT_U
Lo

LR mn
HEC_EM
Fclern
HEL_AL
REL_OF
HETET
SEF__
Top G
Teg_R
Teg %
Teg_T
TRP

Fuente

: Elaboracion propia
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Figura 60: Vista de la pestafia de datos analdgicos del Relé

MName Description

3ka kM Total

3kWar ki ar Total

3k kMW Tokal

Fdp_Tot Factor de Potencia T otal

Carriente Fase M

Cormiente Faze R

Cariente Fase 5

Cormiente Fase T

W Tension Faze R
W Tenzsioh Fase 5
Wt Tension Fase T
Fuente: Elaboracion propia
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iii) Visualizacion de aplicativos digitales y analdgicos

En esta pestafia encontraremos los estados y datos en tiempo real de

los datos analégicos y digitales del tablero del relé.

Figura 61: Vista de la pestafia de estado de datos analogicos del

tablero del relé.

38 [ v pEc s PeukBA | ) Eommissiening X 6]
Hane Vit C] U | ek M AT | ABCD | DewOaa |
A lt Totnl N F R Mgww, RIUEBC 1008 E1R000 Aoy :
[0 _SEL_REC (00t PRUEERS W Tkl Q0000 F O IER Mgemw, RTUEBC 1008 E( 233000 Aoy
D00 SEL REC OO PRUEES 04|kl Toksd o F o Mgww, RTUSBC 1008 E1S3000 Aoy
D00 SEL REC OOt PRUERSNE ||Termn Faw T o F o Mgemw, RTUSBC 1008 EEM00 Aoy
D0 SEL REC OO0t PRUEEAMy TMF-&E- oo F o Mgww, RTU_SBC 1008 E(5300 e
D00 SEL REC OOt PRUERSY ||Termn Faw A o F o Mgemw, RTUSBC 1005 E(4000 Aoy
D00 SEL REC OO PRUEES bn || Comerte Fane B a0 F A Mgww, RTU_EBC 1008 E(3300 e
DA SEL REC OO0Y PRUEES N || Comerts Py T Q0 F A Mgemw, RTUSBC 1008 E( 200 Aoy
DA SEL REC OO0 PRUEES Iy || Comerts Fams & a0 F A Mgww, RTU_SBC 1008 E[1. 300 e
D0 SEL REC OO0t PRUEESE || Coments Fane R Q0 F A Mgemw, RTUSBC 1005 E(0000 Ay
Do SEL_REC (0 PRUEES Fep\ Factor o Potemesy Tty 200 F Mgww, RTUSBC 1008 E( 37000 by

Fuente: Elaboracion propia

Figura 62: Vista de la pestafia de estado de datos digitales del tablero

del relé.

RTU ABLCD 1] 1 TinC Diescription Dev.C
RTU__RC_3001 | Posicion de Interuptor \ Honst,
RTU__RC_3001 21.00 1244 Llave Local/Remoto Sustail
RTU__RC_3001 16.1.00 Linea Sin Tension Sustail
RTU__RC_3001 41.1.00 E stado Bloqueo Mecanico Szt ai
RTU__RC_2001 421.0.0 1214 | Dizpara Falla por Sobrecomiente Temparizada R Maome
RTU__RC_3001 431.00 Dizparo Falla por Sobrecomiente Temporizada L [Mamen
RTU__RC_3001 44.1.00 | Dizparo Falla por Sobrecomiente Instantanea  Mome
RTU__RC_3001 451.0.0 34| Dizpara Falla a Tienra Tempaorizada R apida 4 omel
RTU__RC_3001 46.1.00 4| Dizpara Falla a Tienra Temporizada Lenta  omer
RTU__RC_3001 47.1.00 10| Dizparo Falla a Tiena Instantanea I ame
RTU__RC_2001 50.1.0.0 1328 | Disparo General 4 omel
RTU__RC_3001 51.1.00 Falla de Rele Sustail
RTU__RC_3001 521.0.0 1121121 (112114 161 | Reconectador Sustail
RTU__RC_3001 531.00 190 | Falla de Fuents AC Sustail
RTU__RC_3001 h4.1.00 386 | Advertencia d omer
RTU__RC_3001 55.1.00 10|Falla Fuente OC Szt ai
RTU__RC_2001 BE.1.0.0 1194 | Apertura Faze B Sustail
RTU__RC_3001 B71.00 Apertura Fase S Sustail
RTU__RC_3001 5a1.00 22| Apertura Fase T Sustai
RTU__RC_3001 53.1.0.0 2\Dizpara Falla a Tierra Sensible Mamel

N _/

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.7. Operacion interfaz grafica

Establecer los procedimientos para la operacion de los equipos de proteccion y control

a través de la interfaz gréafica en el centro de control de Electro Sur Este.

El presente documento detalla la Operacién de la interfaz grafica para la apertura y

cierre del RC, lectura de puntos analdgicos y puntos de estado.

4.2.7.1. Procedimiento para la operacion de interfaz grafica

La interfaz grafica WorldView de Survalent es una interfaz humana maquina
que nos permite visualizar los puntos de estado y puntos analdgicos de un
determinado concentrador, terminal remoto, IED o linea de comunicacion en
campo, para de esta manera tener un control remoto de las variables

mencionadas.

Es una manera mas interactiva de visualizar y operar los equipos dentro de la

red SCADA.

Para iniciar se da “Clic” en el icono de acceso rapido ubicado en el escritorio

de las Work Stations o accediendo por el ment Windows

k]

(.4
[

WorldView

Una vez ingresado a la aplicacién, esta nos presenta la vista principal de la

interfaz grafica de ELSE
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Figura 63: Vista de la pantalla el interfaz HMI de CC ELSE

T T Ty S Sh S AR S ——

- WA ._... : Sistema SCADA
1CCP CORS PR L Electro Sur Este S.A.A.

ICCP EGEMSA
_ - MADRE DE D105

APIJIHhileC

. AREQUIPA *

Fuente: Elaboracién propia

Existen dos maneras de ingresar a la vista de equipos de maniobra:
1) A través de la pestafia de vistas

Figura 64: Vista de pestafia de seleccion del diagrama de RC

#3000 @ taaeB LA REN-[«@

MAPA GECGRAFICD
Provincias 3 TEMSIOMES EM EARRA DOCUMENTOS
Subestaciones ¥ ARQUITECTURA_COMUMICACION = REPORTES
Geografico Recloser ¥ ESTADD_COMUNICACIONES S 4 EECEL
L) Levenda L
|RE,:,_,:,SER_SE,:C ARCELECTRO SOR ESTE S TERILELES
: DI ] SERS_01
DIAGRAMA_RECLOSERS 02
REFUR TET Fobbsaakaii= ADNDRE

ALARMAS SUBESTACIOMNES
EVEMTOS SUBESTACIONES
FOTOS SUBESTACIOMNES
HISTORICAS SUBESTACIOMNES_01
HISTORICAS SUBESTACIOMES _0Z
MAMUALES
DIgGRAMS_INTERRUPTORES_O1

mMTACDARMA TRITEFDDIHIDTADRES O

Fuente: Elaboracion propia
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2) A través del botdn de acceso rapido ubicado en la paleta de control, dicho

botdn nos da la opcion de mostrar los recloser por ZONAS o por PROYECTO.
Figura 65: Vista 2 de pestafia de seleccion del diagrama de RC

INES [ MONITORED [ ALORMAS [ HEF

IINTEHHI.IPTI:IHES l AL AR MAS
I EDALC ]
EWENTOS
Lo e

RECLOSER-SECC

Fuente: Elaboracion propia

Las partes que componen esta vista de equipos de proteccion son:

1) Estado de la Linea de comunicacion. Cuando esta en verde significa que la

linea se encuentra activa y cuando esta en rojo que se encuentra inactiva.

2) Estado del reconectador. Cuando el pentagono se encuentra lleno significa
que el reconectador se encuentra cerrado y cuando se encuentra vacio se

encuentra abierto.
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3) Nombre del equipo; ademas, nos permite acceder al panel de control del

equipo.
4) Nombre del departamento donde se encuentra el equipo.
5) Region donde se ubica el Reconectador

Figura 66: Vista del estado del EPM

RECLOSER QUSCO

| DO-06/SBC-1014 &
| @ DO-06/SBC-1015
| ® DO-06/SBC-1016

| m DO-07/SBC-1018

| @ DO-07/SBC-1019

Fuente: Elaboracion propia

Los paneles de control son ventanas emergentes que nos muestra el panel
frontal de los equipos y que permitiran al operador tener control remoto del

equipo asi como la lectura de sus puntos analdgicos y de estado.

Estos paneles de control permiten la navegacion a través de sus teclas

direccionales, como lo haria en un panel frontal de los equipos en campo.
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4.2.7.1.1. Paneles de Control

Los paneles de control son ventanas emergentes que simulan los paneles
frontales de cada uno de los tipos de equipo de maniobra integrados a

la red SCADA.

e Estos paneles nos permite visualizar los valores de los puntos de
estado y puntos analdgicos de los equipos.

e También nos permite ver el unifilar del sistema de recloser.

e Por ultimo, en los paneles de control también nos permite realizar
mando o control del estado del reconectador (apertura y cierre) y de

los puntos de estado que lo posean.

Figura 67: Vista del tablero del rele del HMI

Texto con el nomiwe
Y ubscacion
Del equipo

Lectura de Puntos
Analogicos

Flechas para
navegacion
Led de estados del De puntos
reconectador analogicos
Estado y

mando
Del reconectador

Fuente: Elaboracion propia
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Control de estados:

Existen cuatro formas de realizar control del estado de los equipos de

maniobra (apertura y cierre):

i. Mediante el control directo desde el icono que representa el estado

del RC (imagen del pentagono), el cual nos despliega una ventana de

dialogo (dialog Box), que nos muestra los mandos a ejecutar. La interfaz

grafica, adicionalmente, presenta una confirmacion del mando (ver

figura 76). Una muestra que se ejecutd el mando es que el simbolo del

RC empezara a parpadear en color rojo (ver figura 76).

Figura 68: Vista en HMI para apertura y cierre del RC
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Fuente: Elaboracion propia
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ii. Através de los botones de estado y control del control panel de cada
uno de los equipos de maniobra. Al igual que el mando anterior, te pide

confirmacion del mando.

Cabe sefialar que el cambio de estado también se visualiza en el simbolo

del reconectado en la vista de equipos de maniobra.

Figura 69: Vista en HMI en estado cerrado del RC
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0.00
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 70: Vista de la pestafia emergente del estado del RC

Estado Reconectador
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 71: Vista en HMI en estado abierto del RC
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Fuente: Elaboracion propia

Para el control a partir de la base de datos creada en el SCADA Explorer
se hace un clic derecho en el punto y seleccionar el mando a ejecutar.

El punto cambiara de estado en las aplicaciones y en la interfaz gréfica.
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Figura 72: Vista de la pestafia en la base de datos para operar el RC
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 73: Arquitectura de comunicacion del SCADA para la propuesta
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Fuente: Elaboracion propia
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ESQUEMA DE ATENCION DE EMERGENCIAS PROPUESTO.- Al

reportarse una falla se deberé seguir el siguiente procedimiento:

Figura 74: Esquema de atencion de emergencias propuesto
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Fuente: Elaboracion propia




Recepcion de solicitud, o reclamo, reportado por el cliente, mediante
el electrofono y demas plataformas (facilito, tukuy rikuy, etc.).
Alarma emitida por el SIELSE.

El centro de control realiza una verificacion de la ausencia de
servicio mediante informacion recibida mediante el SCADA y otros
aplicativos online con informacion de parametros en tiempo real.

A partir de ello, de ser identificada la falla, el centro de control

realiza maniobras segun el tipo., para reestablecer el servicio.

RESULTADOS DE LA PROPUESTA REALIZADA

Tomando como referencia los catalogos y procedimientos de los
fabricantes, se realizo la propuesta fisica de conexion en campo de
los dispositivos que conforman un EPM, lo cual nos sugiere un
correcto funcionamiento de los equipos.

Luego de la propuesta de la conexion fisica se procedié a la
configuracién del médulo del EPM y modem, lo que nos permitira
maniobrar localmente el EPM

Finalmente se muestra la comunicacion entre la estacion maestra
(MTU) y remota (RTU) lo que nos permitira maniobrar los EPM

desde el centro de control de ELSE.
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4.3. EJEMPLO APLICATIVO

El dia 15 de Enero, se suscitaron dos eventos en el Alimentador DOO01, el cual cuenta con

una carga importante en el cerro Picchu donde se encuentran ubicadas las antenas de radio y

television, este alimentador dentro de su infraestructura cuenta con opciones de interconexion

disponibles ante cualquier evento, estos son los alimentadores CA03 y DOO03 (ver figura 75).

Ocurrieron dos fallas para lo cual se tienen las siguientes maniobras de actuacion:

Tabla 15

Secuencia de eventos y maniobras

HORA

SECUENCIA DE EVENTOS Y MANIOBRAS

10:06

10:08

10:26

10:30

10:32

10:33

1. Apertura del recloser RC-1017 (Independencia) por actuacion de su relé de proteccion de
sobrecorriente de fases de tiempo inverso, actua funcion 51 por falla bifasica entre fases
"S"y "T" 82/2509/2447A.

2. Apertura del Disyuntor en SED 0010179 por falla en forma simultanea.

3. Carga afectada 2.2 MW

4.Zonas Afectadas: Calle Almudena, Malampata, Quiscapata, Urb. Independencia, APV.
Alto Qosqo, APV: Sefior Quillque - Distrito de Santiago.

5. APV. Torrechayoc, Picchu Alto, Pueblo Libre, Antenas de Radio y TV cerro Picchu,
APV: San Benito, Tierra Prometida, APV. Miraflores, Caminos del Inca, Arco TicaTica,
Cruz Verde y aledanos Distrito de Cusco y Distrito de Ccorca.

Causa de la falla: Deterioro de Elemento de sujecion en seccionador tipo Cut Out, al
momento de realizar la maniobra de apertura por corte programado.

Se verifica diagrama unifilar y estados de comunicacion de los equipos de proteccion y
maniobra al SCADA para las transferencias de carga a los alimentadores DO03 y CA03

Se procede a realizar apertura de los equipos de proteccion y maniobra: SBC-1005, RC-
1008 en forma remota desde el centro de control, aislando el punto de falla para realizar
maniobras de transferencia de carga.

Personal Técnico de operaciones se dispone para la operacion de la falla.

Se procede a realizar cierre de SBC-1006 en forma remota desde el Centro de Control,
recuperando el servicio en forma parcial y priorizando las instalaciones de Antenas de
Telecomunicaciones (transferencia de carga al alimentador DO03).

Se procede a realizar cierre de SBC-1004 (Interconexién DO01-CA03) en forma remota
desde el Centro de Control, de esta manera se recupera el servicio de forma parcial hasta el
RC-1008(transferencia de carga al alimentador CA03).
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10:53

10:54

11:00

11:15

12:12

12:13

12:20

Personal técnico concluye los trabajos de reparacion del punto de falla y confirma
disponibilidad para energizacion de la linea.

Cierre sin éxito desde disyuntor en la SED 0010179 por actuacion de su relé de proteccién
de sobrecorriente de fases de tiempo inverso, actta funcion 51 por falla bifasica entre fases
"S"y "T" 68/4741/4825A.

Personal técnico procede a realizar revision de linea de media tension, encontrando otro
punto de falla en empalme aéreo de conductor desnudo y cable autoportante (falla en
conectores por sobrecorriente).

Se procede a realizar maniobra de cierre de SBC-1005 con éxito para recuperar el servicio
en forma parcial hasta el RC-1017(Transferencia de carga al alimentador DO03).
Personal técnico de operaciones concluye con los trabajos de reparacion de la falla y
confirma disponibilidad para energizacion de la linea.

Cierre exitoso desde disyuntor en la SED 0010179, de esta manera se reestablece el
servicio al 100% en el alimentador.

Se realizan maniobras de restablecimiento de la configuracion normal de todos los
alimentadores involucrados sin corte de energia y en forma remota desde el sistema
SCADA en el centro de control.

Fuente: Elaboracion Propia

Las especificaciones del estudio de protecciones del alimentador DOO01, se detallan en el

Anexo 03.
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Figura 75: Diagrama unifilar de alimentadores DO01, DO03 y CAO03, secciones de linea donde se suscité el evento.

-

Y4878 6004
jcc18.4kA
A |CELDADE PROTECCION
- Ubicacidn: P!
g lr!depe!\denda
120mm2 Distancia SET: 2.58 K 25mm2 CCORCA
NMT:713 -
NMT287 Equipo: SGHNEIDER
NMT:240 Modelo: N27-ACR-
Ubicacidn: Panamerikana Norte NGREEN

Distancia SET: 2.65 Km

Equipo: NOJA
RC-1017 Modelo: OSM138

. 120mm2 Al

NMT: 3871
Ubicacian: Tonecha'zgt
Distancia SET: 3.31

sBC- N\ | Equipo: ABB
TR \ Modelo: NXA SECTOS

SECCQIONADOR
CUT OUT DE
LINEA

NMT: 124
Distancia SET: 4.47 Km

Equipo: ABB
S8C-1005 \ Modelo: NXA SECTOS
Ublcackdn: Ruta hacla Abancay

NMT: 190
S8C-1006 g‘uuo‘én; gn sggno
stancia :4.66 Km o ope
7 1z:mmz /I—-‘ AR i ANTENAS DE RADIOY TV
DO03 Ubicackin: Cerro Pechu
EA‘Q‘!&?‘ “lh(l léévsmc BaE NMT: 7120
o: Je Ubicacién: San Benito
Distancia SET: 4.68 Km
Equipo: NOJA
Modelo: OSM 138
RC-1008

=

T @ NMT: 7105

é Ubicaddn: Minflores

Distancia SET- 5.45 Km
_L Equipo: ABB
Modelo: NXA SECTOS
S8C-1071
SBC-1003 Ao
1 e ™~ . I wrerconsedn
NMT: 4593
Shescse Ao Tea T Uhcact: s verel el 00010
b T Equipo: ABB n - 748 KmEquipo: ABB
Distanch SEY: 642 km Modelo: NXA SECTOS Modelo: NXA SECTOS

Fuente: Elaboracion propi
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CAPITULO V
ANALISIS DE LA APLICACION DE LA PROPUESTA
5.1. ANALISIS DEL TIEMPO DE REPOSICION DEL SERVICIO.

El tiempo de reposicion del servicio depende de distintos factores ya explicados en el capitulo

I11; los cuales no se pueden predecir, por lo tanto no podran ser tipificados ni generalizados.

Por lo que, realizaremos el analisis de las interrupciones ocurridas en el afio 2015 de manera

individual.

Segun el tiempo de reposicion del servicio y las acciones tomadas para su correccion,

denominaremos a las interrupciones de la siguiente manera:
5.1.1. Interrupciones temporales

Segun el manual de procedimientos para atencion de emergencias, las interrupciones

temporales son aquellas que no requieren alguna intervencién local.

Por lo que:
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Tiempos de Tiempo de
Tiempo de ) desplazamiénto Ezllof'r O(ie
Reposicion - ¥ )
Del .. ra de los de
el servicio proteccion.

5.1.2.

Al contar con nuestros equipos de proteccion y maniobra comunicados con el SCADA,
se procederd a maniobrar de manera remota en tiempo real. Considerando el tiempo de
reposicion del servicio igual al tiempo de toma de decisiones del operador y la operacion
en visor del SCADA, siendo este tiempo total menor o igual a 3 minutos, y finalmente

estos ya no deberian ser considerados en el célculo de los indicadores de performance.
Siendo 104 interrupciones temporales, del universo de 300.

Figura 76: Esquema del tiempo de reposicion del servicio Interrupciones Temporales.

< 3seg. < 3seqg.

7 Zi

Fuente: Elaboracion propia

Interrupciones permanentes

Son aquellas que requieren la intervencién local para solucionar la falla, como por
ejemplo: la caida del poste a la linea, necesariamente se necesitara que la cuadrilla de
emergencia tome acciones en campo para reponer el servicio. Incluso las interrupciones

programadas que encuentran dentro.

Entonces la disminucion del tiempo de reposicion del servicio estard dada solo en los
tiempos de desplazamiento al punto de maniobra de los equipos de proteccion y el

tiempo de maniobra de los equipos de proteccion.
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Figura 77: Esquema de tiempo de reposicion del servicio Interrupciones permanentes.

< 3seq.

Tiempos de
Tiempo de desplazamien
Reposicion = | toal punto de
Del servicio falla.

Tiempo de
Correccién
de la falla

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que, se hara un analisis de cada interrupcion permanente, para realizar el calculo

de desplazamiento al punto de maniobra.

Siendo 196 interrupciones permanente, del universo de 300.

Segun el analisis para cada tipo de interrupcion el tiempo promedio de maniobra de los

equipos es de 30 minutos, independientemente del equipo que se vaya a maniobrar, esto

incluye el tiempo de desplazamiento al punto de maniobra del equipo.

Por lo que, los tiempos de duracion de las interrupciones disminuirdn como sigue, y a

partir de ello podemos calcular los nuevos indicadores.
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Tabla 16

Detalle de Interrupciones permanentes suscitadas durante el afio 2015

e —_— N — 97 ESE SE0032 11500614 5 P 4.5
e O G IO i - - e -
ELECTRICO INTERRUPCION . -
AUTOMATIZACION TIPO DE AUTOMATIZACION 100 ESE SE0032 11500622 5.75 P 5.25

(HRS.) FALLA (HRS.) 101 ESE SE0032 11500642 6.02 P 5.52

1 ESE SE0032 11500002 183 d 133 102 ESE SE0032 11500631 4.13 P 3.63
2 ESE SE0032 11500061 167 P 117 103 ESE SE0032 11500633 4.32 P 3.82
3 ESE SE0032 11500089 3.42 P 2.92 104 ESE SE0032 11500687 10 P 9.5
4 ESE SE0032 11500096 1.82 P 1.32 105 ESE SE0032 11500691 1.75 P 1.25
5 ESE SE0032 11500101 2.5 P 2 106 ESE SE0032 11500694 4 p 3.5
6 ESE SE0032 11500103 1.67 P 117 107 ESE SE0032 11500695 3.47 P 2.97
7 ESE SE0032 11500138 5 P 4.5 108 ESE SE0032 11500698 2 P 15
8 ESE SE0032 11500144 6 P 5.5 109 ESE SE0032 11500700 4.97 p 4.47
9 ESE SE0032 11500150 2 P 15 110 ESE SE0032 11500701 4.73 P 4.23
10 ESE SE0032 11500151 3.25 P 2.75 111 ESE SE0032 11500703 17 P 1.2
11 ESE SE0032 11500152 5 P 4.5 112 ESE SE0032 11500704 4.92 P 4.42
12 ESE SE0032 11500154 3.73 P 3.23 113 ESE SE0032 11500705 4.87 P 4.37
13 ESE SE0032 11500167 8.75 P 8.25 114 ESE SE0032 11500726 1.93 P 1.43
14 ESE SE0032 11500157 7.27 P 6.77 115 ESE SE0032 11500727 3.08 p 2.58
15 ESE SE0032 11500160 4 P 3.5 116 ESE SE0032 11500739 2.5 P 2
16 ESE SE0032 11500163 4.75 P 4.25 117 ESE SE0032 11500740 4 P 3.5
17 ESE SE0032 11500165 2.5 P 2 118 ESE SE0032 11500742 6 P 5.5
18 ESE SE0032 11500166 2.33 P 1.83 119 ESE SE0032 11500748 6.57 P 6.07
19 ESE SE0032 11500174 33 P 2.8 120 ESE SE0032 11500766 3.33 P 2.83
20 ESE SE0032 11500176 1.62 P 1.12 121 ESE SE0032 11500758 4 p 3.5
21 ESE SE0032 11500192 2.95 P 2.45 122 ESE SE0032 11500768 5.25 p 4.75
22 ESE SE0032 11500196 6.5 P 6 123 ESE SE0032 11500761 4.08 P 3.58
23 ESE SE0032 11500268 2.88 P 2.38 124 ESE SE0032 11500762 2.25 p 1.75
24 ESE SE0032 11500269 2.13 P 1.63 125 ESE SE0032 11500764 2.5 P 2
25 ESE SE0032 11500198 2.4 P 1.9 126 ESE SE0032 11500778 2.15 P 1.65
26 ESE SE0032 11500200 1.68 P 118 127 ESE SE0032 11500780 3.2 P 2.7
27 ESE SE0032 11500207 2.83 P 2.33 128 ESE SE0032 11500784 3.97 P 3.47
28 ESE SE0032 11500212 1.97 P 1.47 129 ESE SE0032 11500786 7 p 6.5
29 ESE SE0032 11500223 245 P 1.95 130 ESE SE0032 11500788 3.58 P 3.08
30 ESE SE0032 11500251 5.48 P 4.98 131 ESE SE0032 11500790 1.93 P 1.43
31 ESE SE0032 11500300 7.64 P 7.14 132 ESE SE0032 11500793 5.83 P 5.33
32 ESE SE0032 11500284 3.63 P 3.13 133 ESE SE0032 11500794 4.18 P 3.68
33 ESE SE0032 11500285 6.2 P 5.7 134 ESE SE0032 11500795 1.65 P 1.15
34 ESE SE0032 11500286 5 P 4.5 135 ESE SE0032 11500797 3.53 P 3.03
35 ESE SE0032 11500288 4.5 P 4 136 ESE SE0032 11500798 4.58 P 4.08
36 ESE SE0032 11500287 2.17 P 1.67 137 ESE SE0032 11500799 1.77 P 1.27
37 ESE SE0032 11500289 19 P 1.4 138 ESE SE0032 11500800 3.5 P 3
38 ESE SE0032 11500291 1.98 P 1.48 139 ESE SE0032 11500802 3.33 P 2.83
39 ESE SE0032 11500292 3.37 P 2.87 140 ESE SE0032 11500804 7.87 P 7.37
40 ESE SE0032 11500296 2.23 P 1.73 141 ESE SE0032 11500805 3.58 P 3.08
41 ESE SE0032 11500297 6.68 P 6.18 142 ESE SE0032 11500806 10.33 P 9.83
42 ESE SE0032 11500317 2 P 15 143 ESE SE0032 11500807 2 P 15
43 ESE SE0032 11500319 6 P 5.5 144 ESE SE0032 11500808 3.62 P 3.12
44 ESE SE0032 11500325 3.78 P 3.28 145 ESE SE0032 11500809 3.25 P 2.75
45 ESE SE0032 11500334 5.96 P 5.46 146 ESE SE0032 11500814 4.3 P 3.8
46 ESE SE0032 11500353 3 P 2.5 147 ESE SE0032 11500826 1.65 P 1.15
47 ESE SE0032 11500355 2.4 P 1.9 148 ESE SE0032 11500827 3.5 P 3
48 ESE SE0032 11500359 2.88 P 2.38 149 ESE SE0032 11500828 2 P 1.5
49 ESE SE0032 11500362 6 P 5.5 150 ESE SE0032 11500829 1.77 P 1.27
50 ESE SE0032 11500363 2.33 P 1.83 151 ESE SE0032 11500832 2.93 P 2.43
51 ESE SE0032 11500401 1.98 P 1.48 152 ESE SE0032 11500830 1.68 P 1.18
52 ESE SE0032 11500365 2.42 P 1.92 153 ESE SE0032 11500831 2.92 P 2.42
53 ESE SE0032 11500367 4.33 P 3.83 154 ESE SE0032 11500836 6.83 P 6.33
54 ESE SE0032 11500404 3.33 P 2.83 155 ESE SE0032 11500841 4.42 P 3.92
55 ESE SE0032 11500405 2.65 P 2.15 156 ESE SE0032 11500845 3.25 P 2.75
56 ESE SE0032 11500409 2.63 P 2.13 157 ESE SE0032 11500847 2.17 P 1.67
57 ESE SE0032 11500410 6 P 5.5 158 ESE SE0032 11500852 2.83 P 2.33
58 ESE SE0032 11500411 1.97 P 1.47 159 ESE SE0032 11500856 4.62 P 4.12
59 ESE SE0032 11500412 2.5 P 2 160 ESE SE0032 11500858 3.42 P 2.92
60 ESE SE0032 11500413 4.68 P 4.18 161 ESE SE0032 11500862 1.75 P 1.25
61 ESE SE0032 11500414 1.87 P 1.37 162 ESE SE0032 11500866 2 P 1.5
62 ESE SE0032 11500423 3.33 P 2.83 163 ESE SE0032 11500870 4.67 P 4.17
63 ESE SE0032 11500428 4.83 P 4.33 164 ESE SE0032 11500871 4.47 P 3.97
64 ESE SE0032 11500432 3.5 P 3 165 ESE SE0032 11500874 4.17 P 3.67
65 ESE SE0032 11500452 3.5 P 3 166 ESE SE0032 11500881 5.92 P 5.42
66 ESE SE0032 11500466 4.9 P 4.4 167 ESE SE0032 11500884 3.83 P 3.33
67 ESE SE0032 11500449 4.08 P 3.58 168 ESE SE0032 11500895 3.62 P 3.12
68 ESE SE0032 11500454 3.92 P 3.42 169 ESE SE0032 11500887 4 P 3.5
69 ESE SE0032 11500450 3.48 P 2.98 170 ESE SE0032 11500889 4.17 P 3.67
70 ESE SE0032 11500457 3.85 P 3.35 171 ESE SE0032 11500891 3.33 P 2.83
71 ESE SE0032 11500458 3.85 P 3.35 172 ESE SE0032 11500892 3.25 P 2.75
72 ESE SE0032 11500459 2.95 P 2.45 173 ESE SE0032 11500894 5 P 4.5
73 ESE SE0032 11500462 1.53 P 1.03 174 ESE SE0032 11500901 2.02 P 1.52
74 ESE SE0032 11500473 3.73 P 3.23 175 ESE SE0032 11500898 2.62 P 2.12
75 ESE SE0032 11500477 6 P 5.5 176 ESE SE0032 11500899 3.75 P 3.25
76 ESE SE0032 11500520 1.98 P 1.48 177 ESE SE0032 11500906 3.68 P 3.18
77 ESE SE0032 11500525 3.12 P 2.62 178 ESE SE0032 11500908 2.33 P 1.83
78 ESE SE0032 11500528 1.57 P 1.07 179 ESE SE0032 11500910 6 P 5.5
79 ESE SE0032 11500530 5.28 P 4.78 180 ESE SE0032 11500912 2.73 P 2.23
80 ESE SE0032 11500532 2.5 P 2 181 ESE SE0032 11500919 3.75 P 3.25
81 ESE SE0032 11500533 4.93 P 4.43 182 ESE SE0032 11500939 2.4 P 1.9
82 ESE SE0032 11500537 3.88 P 3.38 183 ESE SE0032 11500963 3.48 P 2.98
83 ESE SE0032 11500539 3.82 P 3.32 184 ESE SE0032 11500953 3.83 P 3.33
84 ESE SE0032 11500541 3.98 P 3.48 185 ESE SE0032 11500957 3.33 P 2.83
85 ESE SE0032 11500543 6.23 P 5.73 186 ESE SE0032 11500964 2.5 P 2
86 ESE SE0032 11500557 3 P 2.5 187 ESE SE0032 11500969 3.28 P 2.78
87 ESE SE0032 11500561 2.62 P 2.12 188 ESE SE0032 11500980 2.87 P 2.37
88 ESE SE0032 11500562 5.73 P 5.23 189 ESE SE0032 11500983 3.48 P 2.98
89 ESE SE0032 11500565 3.33 P 2.83 190 ESE SE0032 11500991 4.02 P 3.52
90 ESE SE0032 11500573 3.73 P 3.23 191 ESE SE0032 11500995 6.9 P 6.4
91 ESE SE0032 11500576 2.78 P 2.28 192 ESE SE0032 11500997 5.25 P 4.75
92 ESE SE0032 11500579 45 P 4 193 ESE SE0032 11501011 2.63 P 2.13
93 ESE SE0032 11500580 5.75 P 5.25 194 ESE SE0032 11501013 4 P 3.5
94 ESE SE0032 11500610 2.65 P 2.15 195 ESE SE0032 11501020 3.67 P 3.17
95 ESE SE0032 11500612 4.92 P 4.42 196 ESE SE0032 11501021 2.38 P 1.88
9 ESE SE0032 11500613 4.17 P 3.67 TOTAL 732.32 634.32

Fuente: Elaboracion Propia




Calculo de los indicadores de performance.

Se realizara el calculo de los indicadores SAIDI Y, para los nuevos tiempos de duracion:

Tabla 17

Cuadro comparativo de valores obtenidos del SAIDI y SAIFI antes y después de la

automatizacion.

SE CUSCO - 0032

ANTES DE LA AUTOMATIZACION DESPUES DE LA AUTOMATIZACION
TEMPORALES PERMANENTES TEMPORALES PERMANENTES
SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI
4.171 1.750 1.779 5.600 0 1.779 4.791

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla

18

Cuadro resumen de valores obtenidos del SAIDI y SAIFI antes y después de la automatizacion.

SE CUSCO - 0032

ANTES DE LA AUTOMATIZACION DESPUES DE LA AUTOMATIZACION
SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI
5.951 7.350 1.779 4.791

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones de analisis de la situacion luego de la aplicacion de la propuesta

e Se realizé un andlisis individual de cada interrupcion ya que existen distintos factores que

inciden en el tiempo de la reposicion del servicio frente a una interrupcion.

e Se determind el tipo de interrupcion en funcion al tiempo de reposicion del servicio y de las

acciones tomadas denominandolas temporales y permanentes.
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Las fallas temporales fueron reducidas al tiempo de operacion en tiempo real por el operador
y las fallas permanentes solo han reducido su tiempo de duracion en cuanto al tiempo de
operacion de los equipos de maniobra reduciendo el tiempo total en un 21%

Se realizo el célculo de los Indicadores con los nuevos tiempos calculados.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiz6 el analisis de las interrupciones, por la naturaleza de esta, identificando que las mas
comunes fueron: Por Mantenimiento, Por expansion, Bajo Aislamiento, Cortes por
emergencia, falla no determinada, Descargas atmosféricas y Fuertes vientos. Seguidamente se
realizé el analisis de las interrupciones por su tiempo de duracion, siendo las de mayor tiempo
de duracion: Por mantenimiento, Por expansion, Contacto de red con arbol, Contacto entre
conductores, Cometas e Impacto vehicular; analizando cada una de estas, mediante la

automatizacion los tiempos de reposicion del servicio se reduciran.

Finalmente se realizo el andlisis del tiempo de duracion de las interrupciones antes de la
automatizacion, siendo este un total de 732.32 hrs., posteriormente luego de la automatizacion,
en el que se optimizaran tiempos de ubicacion de la falla, desplazamiento del personal,
condiciones climaticas adversas, etc., este tiempo es reducido obteniéndose un total de

634.32hrs.

Por lo que, se comprueba asi que la automatizacion de los equipos de proteccion y maniobra,
se reflejara en la disminucion de los tiempos de reposicion del servicio.
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Luego de la simulacién se obtienen los valores de los indicadores de 1.779 para el SAIFI y
4.791 para el SAIFI, cumpliendo asi con laRCD OSINERGMIN N° 178-2012-0OS/CD, el cual

establece las metas para estos indicadores: 5 para el SAIF1 y 9 para el SAIDI (ver anexo 03).

Segun los resultados obtenidos se observa que la automatizacion de los equipos de proteccion
y maniobra ha optimizado el tiempo de reposicion del servicio frente a las interrupciones
presentadas. Para el caso del SAIDI, este ha disminuido en 2.559. Asi mismo para el caso del
SAIFI, este ha reducido en 4.172, resultado mediante el cual se puede afirmar que la
automatizacion de los equipos de proteccion y maniobra también incide en el calculo del
indicador de frecuencia ya que al reponer el servicio en un tiempo menor o igual a 3 segundos,

este ya no sera considerado como una interrupcion, por lo que este indicador disminuira.

Por lo que, se comprueba que los valores de indicadores SAIDI y SAIFI disminuiran y asi se

mejorara la calidad de suministro.

Finalmente, se confirma nuestra hipdtesis; dado que existen deficiencias en la operacion de
los equipos de proteccion y maniobra, por lo cual nuestra PROPUESTA DE
AUTOMATIZACION DE EQUIPOS DE PROTECCION Y MANIOBRA, cumplira con

MEJORAR LOS INDICADORES DE CALIDAD DE SUMINISTRO”
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CONCLUSIONES

Se realizo el célculo de los indicadores para el sistema eléctrico Cusco en el afio 2015.

Se hizo un analisis de la naturaleza de las interrupciones identificando aquellas méas
comunes, para verificar la incidencia de estos, en el calculo de SAIDI Y SAIFI a nivel
Sistema Eléctrico, verificando que aquellas mas comunes son aquellas ocurridas por: Bajo
aislamiento, Cortes por emergencia, Fallas no determinadas, Descargas Atmosféricas y
Fuertes vientos.

Se hizo un andlisis de la duracién de las interrupciones por su naturaleza, identificando
aquellas con tiempo de reposicion del servicio mas prolongado, para verificar la incidencia
de estos, en el calculo de SAIDI Y SAIFI a nivel Sistema Eléctrico. Verificando que
aquellas de con duracion mayores a 1.5 hrs. Son: Por mantenimiento, Por expansion,
Contacto de red con arbol, Contacto entre conductores, Cometas e Impacto vehicular.

Se pudo verificar también que la duracién de una interrupcion depende de distintos factores
no predecibles.

Mediante los resultados obtenidos luego de realizado el célculo, se verifico que la
automatizacion de los equipos de proteccion y maniobra han optimizado el tiempo de
reposicion del servicio frente a las interrupciones presentadas.

Se comprueba que la empresa Electro Sur Este SAA, mejorara su performance de calidad
mediante el cumplimiento de las metas planteadas por Osinergmin, evitando al mismo
tiempo sanciones por parte del ente fiscalizador.

Se determiné que el protocolo DNP3 encaja muy bien en el dmbito de sistemas de
adquisicion de datos. Transporta datos como valores genéricos, tiene un rico conjunto de

funciones, y fue disefiado para funcionar en una amplia red de comunicaciones de area. El
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método estandar de los grupos y variaciones, y enlace, capas de transporte y aplicacion,

ademas de la disponibilidad publica hace un protocolo DNP3 a ser considerado.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar estudios adicionales en otras areas (proteccién, seguridad Industrial
etc.) para complementar el estudio realizado y asi buscar mayores justificaciones a lo
propuesto.

2. Se recomienda realizar el andlisis a partir de los equipos de tecnologia avanzada a la fecha, en
cuanto a los equipos de proteccion y maniobra y otros referentes a los protocolos de

comunicacion.
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ANEXOS



Anexo 1 Cuadros del procedimiento para la Supervision de la Operacion de los Sistemas

Eléctricos N° 074-2004-OS/CD- Reporte de Registro de Interrupciones

Anexo 2 Cuadros del procedimiento para la Supervision de la Operacion de los Sistemas Eléctricos

N° 074-2004-OS/CD- Reporte de Indicadores de Interrupciones

Anexo 3 Estudio de coordinacion de proteccion Alimentador DO01

Anexo 4 Certificado de originalidad
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ANEXO 1

Cuadros del procedimiento para la Supervision de la Operacion de los Sistemas Eléctricos N° 074-

2004-0OS/CD- Reporte de Registro de Interrupciones

155



Reporte de Registro de Interrupciones

Columna informacion Descripcion
- Codigo de 3 digitos asignado por OSINERGMIN en
Columna & | Codiga de |3 Empresa | ) poria) integrade de OSINERGMIN,
Cédign del Sistema !EI Gﬂdlg.l:li asignado  por !a G.ﬂ.'.RT. En casoc la
Caolumna B Eléctrico imterrupcion  afecte a wanos sistemas se  debe
registrar una linea por cada sistema afectado.
En caso la interrupcion fue “impartante” se debe
Columna C Codigo de Secuencia | asignar el codigo secuencial que el portal integrado
Partal OSIMNERG de la GFE le asignd al momento de registrar la
intermupcion.
L . Codigo asignado peor la distribuidara. De ser el caso,
Columna D | Codige intermupcion debe ser igual al utilizado en la NTCSE.
1 SET
2 Almentador MT
3 Seccion Alimentador
Columna E TlpE de Instalacion que | 4 ErED MT/BT
salic 5 Linsas AT
i]

Sistema Eléctrico
En caso la interrupcion afects a mas de una SET se
debe registrar una linea por cada SET afectada.

-
- Anexe I modificads por ol Articuls 17 dr la Kesolucidn W= I77.2011.05CD, puliliceds & 29 de aposte de 1011, ET teio

amrferior s ol sipiemnie:

Codigo de la empresa / sisfama elecinco
Ala S mes

infarmacion requenda

Codigo Intamupcidn
{Debe ser & misma que 52 regists en apicackin Jel numeral § dei presents

procedimianis i famhign debe ser el mismo &) QUE 52 e @signa en Jplicacidn oe fa
NTCSE]

Codigo @8 INSm@IEAcon causante os 1 INTermupcion
Die acuerdo 2 o exshiecido en & numera! 5 del presente procedimiento

Fecha y HomR Inicio INTemupeion
dmmriadas

Fecha y Hom Fin g8 INTeTupeion
dafmmmiaasa (Cuando SE repanen & fodes ks afeclagdos)

Nomaro de usuyames afecrados (Esomadol

Demanda afecIada k¥ (E5TIMada)
|'1'EI.'GI' esfimada de k3 demands Mf&m’ﬂ@ 2l MOmento g8 ooaTido & hechal.

Maturaleza de la Intemupeiin
Frogramada

Wo Frogramads

Rechazo de Canga
Fenomenos Nafvales

Actvidad 3 i3 Que peTenecs 13 INSTAacion causante de I3 INETURCHN
Distribucion
Transmisian
Genaracian

Pmp.m-u'adu'e ia insm@lacién causante da /a3 iHWdTHpﬁﬂﬂ
Propias
Termens

Codigo Causa de INTermupekan
(sera alcanzada por e Gerencla de Flscailzacion ERcinca)

Se Solico Fuerza Mayor
&l

No

Tigo dé Promecciin que aciud
ifemuptar

Cot — out

Seccionador

Rele gistancia

otros

Cadngo Componante e 58 sNcUEenITa Ia Profeccion gue acid
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Columna

informacién

Descripcién

En caso la interrupcion afecte a mas de un
alimentador MT (Sin salida de la SET) se debe
registrar una linea por cada Alimentador MT
afectado a excepcién de los casos de rechazo de
carga.

Cadigo Instalacion que

Cadigo instalacion que salid.

Columna F e Cuando se trate de rechazo de carga se pondra el
salio g s - -,
codigo del primer alimentador MT que salio.
1 Linea AT
2 SET
Tipo de Instalacion 3 Allmgptadqr MT.
Columna G donde se origind la 4 Seccion Alimentador
interrupcion. 5 SEDMT/BT. . o
6 Externo (Instalacién de empresa de transmision /
Generacién)
7 Generacion propia (aislada)
Caodigo instalacion que salid.
Codigo Instalacion | Cuando se trate de rechazo de carga se pondra el
Columna H donde se produjo la | codigo del primer alimentador MT que salio.
falla En caso que el tipo instalacion es Externo se deja
vacio el campo.
Columna | Fecha y Hora Inicio Formato dd/mm/aaaa hh:mm:ss
Se registrara la fecha y hora de la reposicién del
Columna J Fecha y Hora Fin companente que salio
Formato dd/mm/aaaahh-mm:ss
Se registrara la fecha y hora de la reposician final de
Columna K Fecha y Hora Fin la interrupcion
Formato dd/mm/aaaahh:mm:ss
Afectados en el sistema eléctrico, SE, Alimentador
Columna L N* Usuarios Afectados | MT, seccion alimentador MT, SED segun sea el
caso.
Columna M Demanda Afectada Estimada en kW
La suma de duracion de interrupciones de todos los
suminisiros. (En caso de inferrupciones con
Columna N Durgcic’:n en horas- Ievantqmientos_ parciales se tien_e sectu_r'es de
suministro poblacién con diferente periodos de interrupcion)
n .
S
Programado (Siempre que se haya cumplido los
requerimientos de la LCE y la NTCSE)
PM = Programado, Mantenimiento
PE = Programado, Expansion o refarzamiento No
Naturaleza de la | Programado (Incluye todos los demas casos)
Columna O ) L _
interrupcion NF = No programado, falla
NO = No programado, operacién
NT = No programado, accion de Terceros
NC = No programado, Fenamenaos Naturales
NR = Rechazo de carga
Se refiere a la instalacion que provoco la
interrupcion.
Instalacion causante G Encaso de_instalac_i@n de Genera:::i_c‘f-n
Columna P que originé la T Encasode |_nslala(:|_qn de Tr_an_smls_lgn
intermupcion. D En caso de instalacién de D|§tr|bUC|0n o
Las definiciones de Generacion, Transmision y
Distribucion se encuentran en el glosario de términos
del Procedimiento.
Columna Q Fropied_afd de la | P En caso sea propia
instalacion causante O En caso sea externa
Columna R Responsable P En caso sea propia
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Columna informacién Descripcidn
Interrupcian O En caso sea de otras empresas eléctricas
T En caso sea de terceros
F Fendémenos naturales
Columna S Codigo causa | Ver la tabla de Codigo de Causa de Interrupcion
interrupcion
S En caso se salicité calificacion de Fuerza Mayor o
exoneracion de compensaciones por expansion/
reforzamiento en sistemas de transmisidon o por
Se solicitdo  fuerza | obras de gran envergadura.
Columna T mayor o exoneracion | N En caso no se solicito calificacion de Fuerza
de compensaciones Mayor y no solicitd exoneracion de compensaciones.
Via el portal integrado de OSINERGMIN se podra
acceder a los tramites gestionados por empresas
para obtener el codigo CODOS| correspondiente.
| Interruptor
Tipo de elemento que € Cut—out
Columna U a::F'Euc'n . 5 Seccionador
R Recloser
O Otros
En caso se solicitd fuerza mayor o exoneracion de
. compensaciones, se debe asignar el codigo
Columna V| Cédigo CODOSI CODOSI que el portal integrado de OSINERGMIN le
asigno.
Tabla de Codigo Causa de Interrupcion
Responsable MNaturaleza Codigo Descripeion
Interrupcion Interrupcion | OSINERG P
P PM 1 Por Mantenimiento
P PE 2 Por Expansion o reforzamiento de redes
P NF 3 Ajuste inadecuado de la proteccion
P NF 4 Bajo nivel de aislamiento (Aislador Roto /
Tension inadecuada)
Falla equipo (transformador, interruptor,
P NF 5 i .
seccionador de potencia etc.)
P NF ] Falla empalme de red
P NF 7 Falla terminal cable
P NF 8 Caida conductor de red
P NF 9 Caida de estructura
F NF 10 Contacto de red con arbol
P NF 11 Contacto de red con edificacion
P NF 12 Contacto entre conductores
P NO 13 Error de maniobra
P NO 14 Corte de emergencia (No incluidos en FM y PE)
P NF 15 Animales (Felinos y Roedores)
P NF 16 Picado de cable por personal propio
P NE 17 Otros, por falla en componente(s) del sistema
de potencia
T NT 18 Aves
T NT 19 Cometas
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Responsql?le Naturale_zg Codigo Descripcion
Interrupcion Interrupcién | OSINERG
T NT 20 Impacto vehicular
T NT 21 Vandalismo
T NT 22 Hurto de conductor o elemento eléctrico
T NT 23 Caida de arbol
T NT 24 Picado de cable
T NT 25 Contacto accidental con linea
T NO 26 Pedido de Autoridad
T NT 27 Otros, causadaos por terceros
F NC 28 Descargas atmosféricas
F NC 29 Fuertes vientos
F NC 30 Inundaciones
F NC 31 Sismo
F NC 32 Otros fendmenos naturales y/o ambientales
O PM 33 Por Mantenimiento
O FPE 34 Por Expansion o reforzamiento de redes
O NT 35 Falla sistema interconectado
O NR 36 Déficit de generacion.
(9] NT 37 Otros, causado por otra empresa externa
Cuando la interrupcién es provocada por ofra
0 NT 18 empresa. Tiempc:_ de trabajo_ de la empresa
afectada para restituir el servicio completamente
(Recomponer la carga).
O NF 39 Otros, por falla humana
P =Propias T =Terceros F =Fentmenos Naturales O = Otras Empresas.
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ANEXO 2

Cuadros del procedimiento para la Supervision de la Operacion de los Sistemas Eléctricos N°

074-2004-OS/CD- Reporte de Indicadores de Interrupciones

160



Reporte de Indicadores de Interrupciones

Columna A (Codigo de la Empresa

Columna B (Codigo del Sistema Eléctrico

Columna C Nro. Clientes del Sistema Elécirico

Columna D SAIFI del Sistema Eléctrico

Columna E SAIFI por interrupciones Programadas

Columna F SAIFI por interrupciones No Programadas (No incluye Rechazo Carga)
Columna G SAIFI por Rechazo de Carga

Columna H SAIFI a atribuible a instalaciones de Distribucién

Columna | SAIFI a atribuible a instalaciones de Transmision

Columna J SAIFI a atribuible a instalaciones de Generacién

Columna K SAIFI debido a causas propias (Responsable Interrupcién = P)
Columna L SAIFI debido a causas de terceros (Responsable Interrupcion = T)
Columna M SAIFI debido a otros emp. eléctricas (Responsable Interrupcién = 0)
Columna N SAIFI debido a fendmenos naturales (Responsable Interrupcion = F)
Columna O SAIFI donde se solicito fuerza mayor

Columna P SAIDI del Sistema Eléctrico

Columna Q SAIDI por interrupciones Programadas

Columna R SAIDI por interrupciones No Programadas (No incluye Rechazo Carga)
Columna S SAIDI por Rechazo Carga

Columna T SAIDI a atribuible a instalaciones de Distribucion

Columna U SAIDI a atribuible a instalaciones de Transmisidn

Columna v SAIDI a atribuible a instalaciones de Generacidn

Columna W SAIDI debido a causas propias (Responsable Interrupcién = P)
Columna X SAIDI debido a causas de terceros (Responsable Interrupcion =T)
Columna ¥ SAIDI debido a otros emp. eléctricas (Responsable Interrupcidn = 0)
Columna Z SAIDI debido a fendmenos naturales (Responsable Interrupcién = F)
Columna AB SAIDI donde se solicito fuerza mayor

Para el caso del anexo 2 se debe tener en cuenta que:

s  SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index) es la Frecuencia Media de

Interrupcion por usuario de un sistema eléctrico en un periodo determinado.
Y NUSUARIOS
TUSUARIOS

SAIFI =

¥ USUARIOS = Suma de los registros del campo “L” del Anexo 1 correspondiente al
sistema eléctrico vy al mes determinado.

TUSUARIOS = Valor que corresponde al campo “C” del Anexo 2 correspondiente
al sistema eléctrico y al mes determinado.

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) es el Tiempo Total Promedio
(en horas) de Interrupcion por usuario de un sistema eléctrico en un periodo
determinado.

¥ DNUSUARIOS
SADl=——«—
TUSUARIOS
Y DUSUARIOS = Suma de los registros del campo “N” del Anexo 1
correspondiente al sistema eléctrico y al mes determinado.
Donde:

ti - Duracion de cada interrupcion
ui - Nomero de usuarios afectos en cada inferrupcicn

n : Nimero de inferrupciones del periodo.

N : Nimero de usuarios del sistema eléctrico o concesionana al final del periodo, segin comesponda.
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TUSUARIOS = Valor que corresponde al campo “C” del Anexo 2 correspondiente
al sistema eléctrico v al mes determinado.

La suma de los valores de los indicadores parciales debe ser igual al valor total de
cada indicador; es decir:

 Valor (columna D) = Valor (Columna E) + Valor (Columna F) + Valor (Columna
G) = Valor (Columna H) + Valor (Columna 1) + Valor (Columna J) = Valor
(Columna K) + Valor (Columna L) + Valor (Columna M) + Valor (Columna N)

 Valor (columna P) = Valor (Columna Q) + Valor (Columna R) + Valor (Columna
S) = Valor (Columna T) + Valor (Columna U) + Valor (Columna V) = Valaor
(Columna W) + Valor (Columna X) + Valor (Columna ) + Valor (Columna Z)
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ANEXO 3

Estudio de coordinacion de proteccién Alimentador DO01
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ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCION

1. OBJETIVO

En el presente documento tiene por objeto analizar los esquemas de protecciones del sistema eléctrico de
Dolorespata — Alimentador DOO1.

2. ALCANCES
Entre los principales puntos a tratar en el presente documento se pueden destacar los siguientes:
a) Flujos de carga en los niveles 10.5KV incluidos las redes de los alimentadores.

b) Calculo de los niveles de corriente de cortocircuito para diferentes escenarios de operacion en los niveles de
10.5KV incluidos las redes de los alimentadores.

c) Revision de los ajustes de los relés de proteccion de los transformadores de potencia de Dolorespata 138/10.5 KV
y verificacién de selectividad de las protecciones de sobrecorriente del alimentador en 10.5KV: DOO1.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Los ajustes recomendados en este informe deben ser implementados en todos los relés involucrados de
manera que la selectividad propuesta trabaje adecuadamente garantizando la eliminaciéon de las fallas de
manera coordinada.

3.1 REFERIDO A LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE Y ESQUEMA DE RECIERRE

0 Para la verificacidon de la selectividad de la proteccion de sobrecorriente se ha considerado el
siguiente criterio:

| min-120%In ONAF min-20%In ONAF
M RE1 min-130%In OMAMN min-30%In ONAN
| max-800 ms max-800 ms
{(Fari
P
| min-120%In ONAF min-20%In ONAF
M rEOZ min-130%In OMAMN min=-30%In ONAN
| max-600 ms max-600 ms
I
120-150% Imax carga ¢ InTC 30-40% Imax carga 6 InTC
RCO3 max-400 ms max-400 ms
! | 2 Recierres lentos + lockout 2 Recieres lentos + lockout
: Arranque sensible fallas lejanas Armranque sensible fallas lejanas
B RCO04 20-150 ms 50-130 ms
2 Reciemes lentos + lockout 2 Reciemes lentos + lockout
/ Fusible

O Elesquema de recierre automatico en lineas de distribucidn generalmente no obedece a una regla
general, la aplicacidn es segun las condiciones geograficas y operativas de acuerdo a la necesidad
del operador. En el caso del presente estudio no se aplica el esquema que salva los fusibles, debido
a que ELSE tiene instalado fusibles de repeticién que simulan hasta 3 intentos de recierre,
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por lo tanto en el presente estudio solo se aplica recierres lentos. Generalmente los
tiempos muertos para recierres lentos son mas grandes que los tiempos para recierres
con curvas rapidas. La experiencia de varios autores indican que si la coordinacion esta
asociada con relés y no con fusibles, los tiempos muertos pueden ser ajustados desde 5
hasta 15 segundos.

Para las redes de ELSE bdsicamente lo que cuenta es la experiencia que han tenido a lo
largo del tiempo, sin embargo, la recomendacién en el presente informe serd habilitar 2
recierres con curvas lentas mas el disparo definitivo, el primer recierre temporizado 5
segundos y el segundo recierre en 10 segundos.

Como parte de la verificacidn de la selectividad de sobrecorriente en las subestaciones a
continuacién se resumen los ajustes propuestos en las subestaciones propiedad de
terceros:

S.E. Dolorespata 138/10.5 KV

Mﬁ'i.ﬂr.n — -— Lu%
vE R |
EEIBOT] REIDOT! @l RELDOTY @
REIDOy  MELDONCY REIDOscss  REIDOOL  RELDOO EEIDOOT  EELDOM EE D00 KEiDOos REIDOOT RGO KE | DR
[1:3 & 1 o [ .2 m L L L]
RExbOAl - REX00A EEDO0T  KEIDOM REZDCH REhOne Doy Rt REC DO
- L3 [ Lt} @ L L
T o ! ; ' T | T [
REXDOG| EC BN
REID0O READOT REMDON READO0IEEIDON. yryiogs REMons REIDO0S  RCIa1E . READ00F READN
ECHT J'. [1] [ 1] i L I- [ 1] LU - - r- .I "
- N ! L e
RO RO 3 KEinos ER 1
kCx? ) - ﬁm' s B RESLIO0R READR
L T [ T e - 1 RCLb - -
a2 B f ! Ll
KL;E ] 1 [] L) L) ”'-_"":“'
!
1 !
SE DOLORESPATA
COD. RELE ALMENTADOR KV LBICACKN - SED FLRCIOHES cT ¥T CARGA ALMENTADA
RE3DO01 Salda DCO1 105 ANTONO LORENA 50,51F . 50,51H - HDEFENDENCIA
SOBRECORREMNTE DE FASES - FROPLESTO
TEMPO MVERSO TIEMPO DEFIMIDG
Ajuste Te rado Aprste s tantineo "
coo. RELE | marca | ™o | kv | Te 2 ! e Cicko e
[ b B recere
THS | Curva
Anp Pom Arp Sec | Amp Prim
RE1DO0] ABRB REX5721 | 105 | 6005
REZDON] GE SR735 105 | 6005
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SOBRECORRENTE DE FASES - PROPLESTO
TEMPORNERSO TIEMPO DEFIMIDO
Apste Tempornzado Apste Instantineo Ciclo de
con.ReLE | marca | o | AL | TC o
[ B e reciene
™S | Curva
Amp Sec | Amp Frim Amp Sec |Amp Prim| (s)
RC1007 | Schneider | ADVC 11 M+lLock
RC2017 HA RCI0 | DOOL| 14 HR+Lock
RC1008 HCUA RC10 14 SR+ock
SOBRECORRENTE DE FASES - PROPLESTO
TEMPO RN ERSD TIEMPO DEFIMIDO
Ajrste Terponzado Ajuste Istantineo Ciclo de
COD. RELE | MARCA | 2¥] AL | TC = - - reciTe
Amp Sec | Amp Prim Armp Sec | Amp Prim
REZDCO Schnesdar Doo1l 14
SOBRECORRENTE DE TERRA - PROPLESTO
TEMPO INVERSO TEMPO DEFIHIDD
coo RELE | mamca | TPO | kv | TC Apuste Temporizado Ajuste hstaniéneo Coclo de
[ [ o] recieTre
™S C
Amp Sec | Amp Prim s Amp Sec | Amp Prim (=}
RE1D:O01 ABB REX521 | 105 | 6005 045 54 EC-H
RE2DO01 GE SR735 | 105 | 6005 075 a0 0.15 EC-H
SOBRECORRENTE DE TERRA - PROPLESTO
TEMPO BVERSO TEMPO DEFINIDG
Apste T o Apste nstantd
con.RELE | marca | PO | AL | T sl TeTpore e M e0 Ciclo de
) [ [ receme
™S Cu
Amp Sec | Amp Prim e Amp Sec | Amp Prim (s)
RC1007 Schneider | ADVC 14 HR+Lock
RC2017 HOLA RC10 Dod1 14 M+Lock
RC1008 HICLIA, RC10 14 M+lock
SOBRECORRENTE DE TIERRA - FROPLESTO
TEMPO INVERSO TEMPO DEFRIDO
oD, RELE | MARCA %0 AL I Ajuste Temporizado Apste Instantaneo Ciclo de
] [ L receme
™S Curva
Amp Sec | Amp Prim Amp Sec | Amp Pnm (s)
REZDODL | Schoeider 001 11
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4. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DOLORESPATA

En el siguiente grafico se resume el sistema eléctrico que serd parte del andlisis en el
presente informe:

Lj053 L1004
A CACHIMAYD =
135 kv I R HESHATE ] 138V I R ||
n e D
IIMVAONAN o DIIMVACNAN - 2530 MVAONANONAF
It LI EV] Py | DB LS EV By ) 1) IN10S5 KV
ein ' waan v
Voo #85 % 12 IMVAY Voo 84 % 12 MV Vo VDS % BOMATA
5 KA
17KV )
15,5 Clbas/thas
1580 Azmp. 10n

X R L B . B

5. INFORMACION UTILIZADA
5.1. SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

La informacion del sistema eléctrico interconectado nacional fue suministrada por el organismo
operador (COES-SINAC), en formato *.dz (archivo generado por el programa Digsilent Power
Factory), del cual se obtuvo la siguiente informacion:
0 Modelo de la topologia de red del SEIN para el afio 2018
O Biblioteca de los equipos con sus pardametros eléctricos, capacidad nominal de
transmisidn de las lineas, potencia nominal de los transformadores de potencia y
generadores sincronos del SEIN.
0 Despachos de generadores y distribucién de demandas del SEIN para el afio 2018
en avenida y estiaje, en maxima, media y minima demanda respectivamente.
0 Equipos de compensacion reactiva del SEIN.

5.2. INFORMACION PROPORSIONADA POR ELSE

0 Archivos Digsilent de la topologia de las redes de distribucién de todos los alimentadores
de Dolorespata, con nodos georreferenciados.

Base de datos del sistema eléctrico de ELSE en el software ArcGIS.

Acceso a las lecturas de todos los medidores integrados de ELSE.

Diagramas unifilares de proteccién de sus instalaciones.

© ©0 O O

Demandas registradas por sus medidores de todas sus instalaciones.

5.3. INFORMACION OBTENIDA EN LA VISITA TECNICA A LAS INSTALACIONES DE ELSE

0 Toma de data de las placas de los transformadores de potencia, transformadores de
corriente, transformadores de tension.
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5.4.

0 Ajustes de los relés en formato del propio relé en aquellos que se tiene su software de
comunicacién y a mano o foto donde no se pudo comunicarse.

0 No se tomd ajustes en campo de los relés y reclosers ubicados aguas debajo de los
alimentadores, esta informacion fue extraida del ArcGISy de informacién fisica entregada
por ELSE.

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

Las simulaciones de Flujo de Potencia, Contingencias, Niveles de corriente de cortocircuito y
tiempo critico de despeje de falla se efectuaron mediante la ayuda del programa de andlisis de
sistemas eléctricos de potencia, Digsilent Power Factory Versién 16.

Los resultados graficos del programa sélo muestran la zona de influencia del proyecto a partir del
equivalente.

6. ANALISIS DE FLUJO DE CARGA

6.1.

6.2.

METODOLOGIAY CRITERIOS

Horizonte de Andlisis

El horizonte de analisis considerado es el afio 2018.

Andlisis en Estado Estacionario

Para los escenarios hidroldgicos y condiciones de demanda establecidos para el horizonte de
analisis se simularon flujos de potencia en operacién normal para verificar las tensiones de

operacion, niveles de carga de los transformadores de potencia y lineas de transmisién, operacién
de los equipos de compensacidn reactiva y operacion de los sistemas automaticos de regulaciéon
de tension bajo carga de los autotransformadores de potencia del proyecto.

CRITERIOS DE OPERACION

Para la condicidn de operacion normal y en estado de emergencia del sistema eléctrico en estudio
se tomaran los siguientes criterios de operacion:

Operaciéon Normal

Limites de tension admisibles en barras:

Barras con carga: +_ 5% Vn

Barras sin carga: + 10% Vn

Independientemente de la potencia transmitida deben estar comprendidos en el rango
establecido.

Capacidad de transporte de lineas y capacidad de carga de transformadores:

Lineas de transmisién: 100% de su potencia nominal

Transformadores de potencia: 100% de su potencia nominal

6.3 CONSIDERACIONES

Se considera un equivalente en las barras de Cachimayo 138kV, Machupicchu 138KV y Quencoro
138kV

Para los flujos de carga se esta considerando que no existe generacion eléctrica distribuida en
alguno de los alimentadores.
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e Los equivalentes usados para cada escenario incluye los despachos de los generadores existentes
del SEIN para los escenarios hidroldgicos y condiciones de demanda considerados en el horizonte
de andlisis tienen como base el despacho del parque generador del SEIN, establecida para el aifo
2018 en el archivo *.pdf proporcionado por el organismo operador (COES-SINAC).

e La demanda de las cargas en las instalaciones de ELSE considerados en el horizonte de analisis,
fueron proporcionados por ELSE asi como acceso a las lecturas via internet de todos los medidores
integrados de ELSE.

7. ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA EN OPERACION NORMAL

A continuacidn se describen los resultados de los escenarios simulados:
Los resultados graficos de las simulaciones de flujos de potencia en operacién normal, se muestra:

AVENIDA MAXIMA DEMANDA — ANO 2018
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AVENIDA MEDIA DEMANDA - ANO 2018
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ESTIAJE MAXIMA DEMANDA - ANO 2018
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ESTIAJE MINIMA DEMANDA - ANO 2018
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A continuacién se describen los resultados obtenidos para

condiciones de demanda considerados:

Cuadro resumen de cargabilidad de lineas

ALCOQ

BC 3 THMYAR BC 25 WMVAR

los escenarios hidrolégicos vy

El siguiente cuadro muestra de manera resumida el porcentaje de variaciéon de carga de las
principales lineas en el area de influencia del mismo:

Hiveles de Carga en Lineas

Escenario Avenida 2018 Estiaje 2018
Mixima Media Minima Mixima Media Minima
Linea de Transmisidn | Cddigo | KV Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda
MW 1%} MW | (M | MW (W) MW | (| MW | ) | MW %)
Dolores Pata - Quencoro Ll | 13| 215 23 1648 | M16 | 1650 215 295 1454 178 1358 a5 1248
Cachimayo-Dolores Pata L 1md3 | 133 | 5hd2 62 2 4322 | M33 ]| B 4016 3210 WA [ Ak | 48] AT | 2461

De las simulaciones se puede observar que los niveles de carga de las lineas existentes del area de
influencia del proyecto perteneciente a la empresa distribuidora ELSE se encuentran operando
por debajo de su maxima capacidad de transporte.
Cuadro resumen de cargabilidad de transformadores de potencia

El siguiente cuadro muestra de manera resumida el porcentaje de variacién de carga de algunos

transformadores de potencia en el drea de influencia del mismo:

172




8.2

Nivel de Carga en Transformadores de Potencia
Avenida 2018 Estiaje 2018
Escenario Maxima Media Minima | Maxima Media Minima
Demanda|Demanda|Demanda|Demanda|Demanda|Demanda
Transformador (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Transformador TRO1 Dolores Pata
6396 5124 3701 6714 5293 3868
122MVA, 138/115kV
Transformador TR0O2 Dolores Pata
65.56 5252 3794 BEE1 5425 3964
122MVA, 138/115kV
Transformador TR0O3 Dolores Pata
6536 5251 3797 6672 5265 3849
30MVA, 138,/1095kV

Con respecto a los transformadores de potencia de la zona de influencia del proyecto, para las
condiciones de demanda establecidos ellos se encuentran operando por debajo de su maxima
capacidad de transporte.

Cuadro resumen de niveles de tensién

El siguiente cuadro muestra de manera resumida cuales son los niveles de tensidn en el drea de
influencia del mismo:

Tensiones de Operacidn

Escenario Avenida 2018 Estiaje 2018
Tensian Mazima Media Minima Mazima Media Minima
Subestacidén Hominal Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda
VY vy [ pu | e¥) | pu. | W) | pu | &¥) | pu. | &vY | pu. | &V} | pu
DOLORES PATA 138 13098 | 095 | 13189 | 096 | 13431 097 13536 | 098 13726 | 099 | 13727 | 059
DOLORES PATA 105 1057 1.00 1062 101 1086 103 1065 1.01 1078 103 1083 103

Respecto a las barras del area de influencia del proyecto se observa en los escenarios y
condiciones de demanda establecidos que los niveles de tensidon se encuentran dentro de los
limites permitidos de operacion normal, por lo cual no se observa problema alguno en Ia
operacion en el sistema eléctrico de Cuzco.

ANALISIS DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO
Los tipos de cortocircuito simulados para el afio de puesta en servicio de las instalaciones del
proyecto son:

Topologia de red de Maxima demanda Avenida aiio 2018

e Cortocircuito trifasico franco (Figura AvMax18-3f-00).

e Cortocircuito bifasico franco (Figura AvMax18-2f-00).

e Cortocircuito bifasico con resistencia 10 ohm (Figura AvMax18-2f-10).

e Cortocircuito monofasico franco (Figura AvMax18-1f-00).

e Cortocircuito monofasico con resistencia de 50 ohm (Figura AvMax18-1f-50).

Cada uno de los tipos de cortocircuito considerados para el aflo 2018 en el escenario de maxima
demanda en avenida son mostrados en el Anexo N2 2 y presentan las salidas gréficas con
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resumenes de fallas en barras que muestran la corriente total subtransitoria de falla en barras
(1”k) y la contribucién que llega a cada barra a través de lineas, transformadores y generadores.

Topologia de red de Minima demanda Estiaje afio 2018

e Cortocircuito trifasico franco (Figura EsMin18-3f-00).

e Cortocircuito bifasico franco (Figura EsMin 18-2f-00).

e Cortocircuito bifdsico con resistencia 10 ohm (Figura EsMin18-2f-10).

e Cortocircuito monofasico franco (Figura EsMin18-1f-00).

e Cortocircuito monofasico con resistencia de 50 ohm (Figura EsMin18-1f-50).

Cada uno de los tipos de cortocircuito considerados para el afio 2018 en el escenario de minima
demanda en estiaje son mostrados en el Anexo N2 3 y presentan las salidas graficas con
resumenes de fallas en barras que muestran la corriente total subtransitoria de falla en barras
(I"k) y la contribucion que llega a cada barra a través de lineas, transformadores y generadores.
Las variables mostradas en los resultados graficos son:

e Para falla trifasica se muestra la corriente inicial de cortocircuito Ik.
e Para falla bifasica se muestra la corriente inicial de cortocircuito en la fase B 1k-B
e Para falla monofasica se muestra la corriente inicial de falla a tierra 3xlo.

En los siguientes cuadros se presenta un resumen de los resultados obtenidos para cada tipo de
cortocircuito simulado para el afio 2018 en las instalaciones de ELSE:

Niveles de corriente de cortocircuito en Avenida Maxima Demanda 2018

RESULTADOS DE CORTOCIRCUITO - 2018

AVENIDA MAXIMA DEMANDA
” YV nom|Falla Trifésica' Falla Bifasica Falla Monofasica
Subestacién
KV Rf=0ohm | Rf=00hm | Rf =10 ohm |Rf=0 ohm |Rf= 50 chm
k-ABC (kA) | Ik-B (kA) k-B (k&) | 3xlo (kA)| I xlo (kA)
DOLORES PATA 138 303 250 232 337 1.25
DOLORES PATA 105 1558 13.23 102 1.60 012

Niveles de corriente de cortocircuito en Estiaje Minima Demanda 2018

RESULTADOS DE CORTOCIRCUITO - 2018

ESTIAJE MINIMA DEMANDA
¥ nom| Falla Tnfasica Falla Bifasica Falla Monofasica
Subestacion
kv Ri = 0 ohm |Rf = 0 ohm| Rf =10 ohm |[Rf = 0 ohmRf = 50 ohm
lk-ABC (kA | Ik-B (KA) k-B kA |3 xlo kAN3 x lo (kA)
DOLORES PATA 138 377 315 291 4.25 138
[OLORES PATA 105 17.30 14.79 1.06 166 nlez
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9.

9.1.

SUBESTACION DOLORESPATA 138/10.5 KV

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE PROTECCIONES

Enla S. E. Dolorespata, se encuentra principalmente el siguiente equipamiento:

e 3 Transformadores de potencia de 2 devanados
e Transformador de puesta a tierra (zig-zag)

e 4 capacitores de 2.5 MVAR

e 3 capacitores de 3.75 MVAR

e 9 Alimentadores DO0O1, DO02, DO03, DO04, DO05, DO06, DOO7, DO08 y DOOY en 10.5KV.

L-1003
A CACHIMAY(QO ——ll—

L-1004

— = A QUENCORO

138 kv [ DOLORESPATA ]

Tl T2 T3
122MVAONAN ~~  122MVAONAN -~ 25/30 MVA ONAN/ONAF
138+2x2.5%/11L5KV( LY | 138+2x2.5%/11.5KV| fr’\ 138+4x2.3%/10.95KV (T )
YNdI1 >( -/ YNdll :;{ YNd11 7 ><
Vee 0.88 % 122MVA/ A | Vee 9.64 % 12.2MVA/ Vee 1045 %30 MVA /[ 20 )
VAN SN [ /\ )
\\_ / \—/ N

105 kV

12KV
10.5 Ohm/fase '
1980 Amp. 10s

DO02 '
DO01

DO04
DO03

DO06

DO05 DOO7

DO08

D009
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Relés de proteccion

S.E. DOLORESPATA
COD. RELE EQUIPO PROTEGIDO Kv MARCA TPO FUNCIONES cr | vt OBSERVACIONES
12.2-15.25 MVA ONAN-
ONAF
RE1DOT1 138.00 MICOM PG32 87T, 5051, 50,51N | 1004
138+2x25% 115 505 Ok
¥ NO411 - 9.88% (ONAN)
12.2MVA ONAN
RE1DOT2 138+2x25% 115 138.00 MICOM PG32 87T, 5051F , 50,51N | 1004 Ok
¥ NOd11 - 9.64% (ONAN)
25-30 MV A ONAN-ONAF
RE1DOT3 13824x2.3% 40,95 138.00 MICOM P632 87T, 5051 , 50,51N | 3504 Ok
¥ Ngi5 - 10.45% (ONAF)
RE1DOO01 a1 10.50 ABB REX521 50,51, 50N51N 6005 oK
Sabkda
RE2D001 10.50 GE SR735 50,51, 50N51N 6005 (o]
RE1D002 caiia 2 10.50 ABB REX521 50,51, 50N51N 6005 oK
akaa
RE2D002 N 10.50 GE SR735 50,51, 50N51IN 6005 (o]
RE1DO03 caida s 10.50 ABB REX521 50,51, 50N51N 6005 OK
abkaa
RE2D003 N 10.50 GE SR735 5051, SONSIN 6005 oK
RE1DO04 caia 10.50 ABB REX521 50,51, 50N51N 6005 OK
abkaa
RE2D004 N 10.50 GE SR735 50,51, 50N51N 6005 oK
RE1DOO0S oo s 10.50 ABB REX521 50,51, 50N51N 6005 OK
—aeda
RE2DOO05 10.50 GE SR735 50,51, 50N51N 6005 OK
RE1DO0G et 10.50 ABB REX521 50,51, 50N51N 6005 oK
Salida
RE2D00G N 10.50 GE SR735 50,51, 50N51N 6005 OK
RE1DO07 s 10.50 ABB REX521 50,51, 50N51N 6005 oK
Sabda
RE2D007 N 10.50 GE SR735 50,51, 50N51N 6005 OK
RE1DO0E i 10.50 ABB REX521 50,51, 50NS1IN 6005 (o]
abkda
RE2DO0S N 10.50 GE SR735 50,51, 50N51N 6005 OK
RE1DO09 a0 10.50 ABB REX521 50,51, 50N51IN 6005 (o]
Sabkda
RE2DO09 10.50 GE SR735 50,51, 50N51N 6005 OK
REIDOBCx4 | Banc “"Ph?\f::”es’ #2511 050 ABB REF545 50,51, 50N51N 6005 oK
REIDOBCx3 Ba"“"“f’;“v':’rres 3751 1050 ABB REFG15 50,51, 50N51N 8005 OK
RE1DOTa 10.50 ABB P121 50,51, 50N51N OK
Salida a Taller Alston
REZ2DOTa 10.50 A tantioe TMAZ11 50,51 oK
. ) Alstom
RE1DOZig zigzag 10.50 Atantie TA1110 S0N/51N 5005 oK
Listado de reconectadores instalados aguas abajo de los alimentadores de Dolorespata:
S.E. DOLORESPATA
O, RELE ALMENTADOR KV MARCA PO FLICIONES. T VT CRSERVACIONES
B 20001 105 SCHMEIDER S051F . S061H - .
RC1007 105 SCHMEIDER ADVC S0A1F, 50510 79
Salida D001
BCI008 105 HICLIA BC10 S051F , SOS1H 79 - -
RC2017 105 LA RC10 SOA1F, 5051 79
RC1009 105 SCHMEIDER ADVE S051F, S0S1H. 79
Salida DOOZ
BC1029 105 HICLIA BC10 5051F, SOE1H 79 - -
RC1001 Salida DOOS 105 HCUA RC10 S051P, BOSIN, 79
RCI01E Sabida DOOT 105 HCLA RC10 S051F , S0S1H 79
RCI002 105 HOUA RCIO S051P, SOS1H 79
RC1020 Salts DOGS 105 SEL IR SO51F, SOS1H, 79
RC1021 105 SEL I51R S051P, SOS1H 79 - -
REIDO09 et D00 105 SEL 751 S051F , S051H
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9.2.

e Listado de relés instalados en las subestaciones de distribucién aguas abajo de los alimentadores de

Dolorespata:
5.E DOLORESPATA
COD. RELE ALMENTADOR KV LIBICACION - SED FUMCIOMES T YT CARGA ALMEMTADA
RE3D01 Sakda D001 10.5 ANTOMIO LORENA S0/51P . S051M - = INDEPENDENCIA
RE3D00Z 105 LRE. PRMAVERA S0A1F, 051N = = MERCADD HUANCARD
READD0Z Salda DOO0Z 105 LRE. PRMAVERA S051F, 051N = = AV GRAL
RESD02 10.5 AV, GRAL 50,51F . 5051M - - RAMON CASTILLA
RE3D03 10.5 PALACKD DE JUSTICIA 50,51F . 3051M - - BALCON CLSOLERD
READDO3 Sabda DO03 10.5 PALACKD DE JUSTICA S051P . 3051M - = PORTAL CSPMAR
RESD{03 10.5 ARCOPATA S0/51P . S051M - = AV. LA RAZA
REIDD0: Salcda D004 105 CARMEMN ALTD S051F, 081N CALERA CERVECERDS
REIDD0S 105 CRLEZFATA S051F , 5051 - - JE CONDORCA NCI
READD0S Sabda DO 105 CRLEZFATA S051F, 5051 - - AV_BREASL
RESDO05 10.5 ATAHUALPA 50,51F . 5051M - = TAMELLO
RE3D006G Skl DHO0G 10.5 AN_LOS HCASD 50,51F . 5051M - = AV LOS INCAS N
=l
READO0E 10,5 AV, LOS INCAS I S0A1F, S051M AV. LA CLLTURA
RE3DDS 105 PTE. GRAL S051F, S081N AV, EL EERCITD
READD0E 105 FTE. GRALI S051F , 5051 - - AV_FARDD
RESDOOD Sabda DO0S 10.5 AV_EL EXERCITO S0/51F , 5051N - - PTE ALMUDEMNA
REGDO0S 105 AV EL EJERCITO S051F . 5051 ESTACION SAN PEDRO
RE DS 105 PLAZA SANFRANCECD S051F . 5051 TEATRO MLIMICIPA |
AJUSTES ACTUALES — SOBRECORRIENTE DE FASES Y TIERRA
SOBRECOAREMTE BE FASES - ACTUALES
TIMPD YIRS TOMP DLF DG
Apsite Terporsads Apnte b arthoe s
COD. RELE | MARCA TR e | TC iy O
b by 3] L]
TS | Curva
Amp Sec | Amp Prim AmpSec |Ampirm| (sh
REIDOTL | ALSTOM | Ped2 Jrdaofiood| ood patd | 020 [ €] 700 o000 | o -
rEInoT | aLstowm | esar |raofmos| oes seo0 | oo [Ecn] 7Too mann | ne
RLIDOTS | ALSTOW | PEd2 ismofsod| o4 | 1%0%0 | o jecw] sie | arsmoo | oo -
RELDG01 agd | eEonx | ros fe00s8] 200 | 3000 | 0l [Ecea] 6700 | ospued | 0a0
REIDO0] GE aeras | ios|eoos| zoo | asono | oos |Eca| ramo | maoown | oon -
RL1DG02 Al | pixsz | vos feoos| oo | deooo | ool (ec-w] &T00 | oo | Guo -
REZDO02 GE se73s | wos|e00s]| 200 | 3s000 | 01 |Ecw| oo | esoguoo | 0uo
RE1DOOY agR | meean |10z |esos]| zoo | asono | on [Eca| sToo | moson | aon -
REZDO03 GE 527y | o feoos| oo | wooo | oo |ec-a] Moo | e | 00 -
RE 10004 a8 | RExewzl | 0% |e0os]| 3o | 3000 | oo [Ecw] &vo0 | eosoo | 0oo
RE D004 GE SETIS s | s00s 500 50 00 013 | EC-N 00 Ba00i0 | G0 -
RELE0S amb | x| w0 feoos]| oo | wooo | ool |Ec-a] 6700 | oosuo | 600 -
REJDC0S GE 2733 | v feoos]| o0 | o000 | oo |Ecw| Moo | et | guo -
RE L0 b | Bfwnzy | vos (00| o0 | o000 | ol [Ec-n] 6700 | Gos0ued | 00 -
REID008 GE seras | os|enos| zoo | asono | oos [Ece| rane | esooion | aon
RL1DEOT ABb | pixizn | vos feoos]| oo | deooo | ool [dc-w] &T00 | oo | Guo -
REZDO0T GE 52738 | oo (o008 00 | 000 | 0% | Ec-] P00 | o0 | 0o -
RE1D008 aeB | mewnny | os|enos]| zoo | asono | onn [Ecea| svoo | eosoo | aon
REDO08 GE sares | s (s00s)| oo | w000 | oo |Eca| fo00 | a0 | 000 -
RE 1D s | mEenzy | 1os(esos)| zoo | asono | ol |Ece| &0 | oo | 6oo
AL &L 55708 | s feoos]| xoo | deooo | oo [dc-w] Moo | e | ouo -
REIDCECxY | ABS meFels | 0% (20| 573 | 90000 | oos [Ecwi| 420 67200 | A
RLIDOBCA | ABD aLrsad | s |do0s| S0 | Tao00 | ood |Cc-w| oo | et | oo -
REIDCCE | Astom | TRI1MO | 0% | w008
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SOBRECORRIEMTE DE FASES - ACTUALES

TEMPC NVERSO

TEMPO DEFINIDO

Ajuste Temporizado

Ajste Instantineo

COD.RELE | Marca | mPo | AL | TC D - o> r':;ill‘;d:
TMS | Curva _
Amp Sec | Amp Prim Amp Sec | Amp Prim] (s)
RC1007 Schneider | ADVC 11 - - - - - - - 2R+ ock
RC2017 NCUJA RC10 |D0DO1]| 1A - - - - -- - - 2R+ ock
RC1008 NOJA RC10 1A - - - - -- - - 2R+ ock
RC1009 Schneider | ADVC 5002 11 - - - - - - - 2R+ ock
RC1029 Schneider | ADVC 14 - -- - -- -- -- -- 2R+ ock
RCI1001 NOWJA RC10 poos| 14 - - - - - - - 2R+ ock
RC1018 NOJA RC10 o007 14 - - - - -- - - 2R+ ock
RC1020 SEL 331R 11 - - - - - - - 2R+ ock
RC1021 SEL 351R Doos] 1A - - - - -- - - 2R+ ock
RC1002 NOUJA RC10 1A - - - - - - - 2R+ ock
SOBRECORRIEMTE DE FASES - ACTUALES
TEMPO [NV ERSO TIEMPC DEFINIDO
COD. RELE MARCA %0 AL T .‘\:;U ste Temporzado A Jus[i Instantineo — i,cclizr.;:z
™S | Curva
Amp Sec | Amp Prim Amp Sec [Amp Prim| (s)

RE3DO01 Schneider poo1| 1A - - - - - - - -
RE3DOO02 SEL 751 1A -- - - - - - -- --
RE4DO02 SEL 751 pooz2| 1A -- - - - - - -- --
RESDOO2 SEL 751 1A -- - - - - - -- --
RE3DO03 | Schneider 14 - - - - - - - -
RE4DOO3 Schneider Doo3| 14 -- - - - - - -- --
RESDOO3 | Schneider 1A -- -- - - - -- -- --
REZDOO4 Schneider poo4| 14 -- - - - - - -- --
RE3DOO05 SEL 751 1A -- - - - - - -- --
RE4DOO5 SEL 751 poos| 1A - - - - - - - -
RESDOOS SEL 751 1A -- - - - - - -- --
RE3DOO0G SEL 751 1A -- - - - - - -- --
RE4DOOG | Schneider boce 1A -- - - - - - -- --
RE3DOO09 SEL 751 1A -- - - - - - -- --
RE4DO09 SEL 751 1A - - - - - - - -
RESDOO09 E 751 Do0a| 1A - - - - - - - -
REGDOO9 SEL 751 1A -- - - - - - -- --
RE7DOO09 SEL 751 1A - - - - - - - -
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SOBRECORRIENTE DE TERRA - ACTUALES

TEMPORMVERSO

TIEMPO DEFIMNDO

Ajuste Temporizado

Ajuste Instantaneo

- - Cxlo de
£ (|
COD. RELE | MARCA TIPO KV C B b B recierrs
™S Curva
Armp Sec | Armp Prim Armp Sec | Anp Prim (s)

REIDOTL ALSTOM PG32 1330 1004 0.20 20.00 055 EC-MI 7.00 F00.00 010 -
REIDOT2 | ALSTOM PG32 133.0| 1004 0.20 20.00 0.55 IEC-MI 7.00 F00.00 0.10 -
REIDOT3 ALSTOM P32 1380/ 3504 0.12 4200 0.53 IEC-MI 457 1595.30 0.10 -
RE1DO01 ABB REX321 | 10.5 | 6005 0.45 54.00 012 IEC-MI 10.00 1200.00 0.05 -
RE2DO01 GE SR735 105 | 6005 0.75 90.00 015 EC-MI 10,00 1200.00 0.03 -
RE1DO02 ABB REX321 | 10.5 | 6005 0.45 34.00 012 IEC-MI 10.00 1200.00 0.05 -
RE2DO02 E SR735 10.5 | 6005 0.75 90.00 015 IEC-MI 10.00 1200.00 0.03 -
RE1DOO3 ABB REX521 | 105 | 6005 0.45 54.00 012 EC-MI 10,00 1200.00 0.05 -
REZDO03 E SR735 10.5 | 6005 0.73 90.00 015 IEC-MI 10.00 1200.00 0.03 -
RE1DO04 ABB REX321 | 10.5 | 6005 0.45 54.00 012 IEC-MI 10.00 1200.00 0.05 -
RE2DO04 GE SR735 105 | 6005 0.75 90.00 015 EC-MI 10,00 1200.00 0.03 -
RE1DOOS ABB REX521 | 105 | 6005 0.45 54.00 012 EC-MI 10,00 1200.00 0.05 -
REZDO0S GE SR735 10.5 | 6005 0.73 90.00 015 IEC-MI 10.00 1200.00 0.03 -
RE1DOOG ABB REX321 | 10.5 | 6005 0.45 54.00 012 IEC-MI 10.00 1200.00 0.05 -
RE2DO0G GE SR735 105 | 6005 0.75 90.00 015 EC-MI 10,00 1200.00 0.03 -
RE1DOO7 ABB REX321 | 10.5 | 6005 0.45 34.00 012 IEC-MI 10.00 1200.00 0.05 -
RE2DOO07 E SR735 10.5 | 6005 0.75 90.00 015 IEC-MI 10.00 1200.00 0.03 -
RE1DOOS ABB REX521 | 105 | 6005 0.45 54.00 012 EC-MI 10,00 1200.00 0.05 -
RE2DO0S E SR735 10.5 | 6005 0.75 90.00 015 IEC-MI 10.00 1200.00 0.03 -
RE1DOO9 ABB REX321 | 10.5 | 6005 0.45 S4.00 ol12 IEC-MI 10.00 1200.00 Q.05 -
RE2DO09 GE SR735 10.5 | 6005 0.75 90.00 015 EC-MI 10,00 1200.00 0.03 -

REIDCBCK 3 ABB REFE15 | 10.5 505 6.40 64.00 070 oT 80.00 800.00 Q.30 -

REIDCBCK4 ABB REF345 | 105 | 6005 0.45 54.00 0.40 oT 450 540.00 020 -
REIDCE ig Akthom | TALLlO0 | 105 | 5005 120 120 1.00 oT - - - -
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SOBRECORRIENTE DE TIERRA - ACTUALES

TEMPO INVERSO

TEMPO DEFINIDO

Ajuste Temporizado

Ajuste Instantineo

COD.RELE | MaRcA | PO | AL | T o = o Ciclo de
reciams
™S Curva
Amp Sec | Amp Prim Amp Sec | Amp Prim (s)
RC1007 | Schneider | ADNC 14 - - -- - - ZR+Lock
RC2017 MNCJA RC10 | DODL 11 - - - - - R+lock
RC1008 MNCUJA RC10 11 - - - - - ZR+lock
RC100%9 | Schneider | ADNVC DO02 14 - - - - - ZR+Lock
RC1029 | Schneider | ADVC 14 — - — - - 2R+Lock
RC1001 NOJA RC10 Doas 14 - - - - - ZR+Lock
RC1018 NCJA RC10 o077 11 - - - - - 2R+ ock
RC1020 SEL 351R 1A - - -- - - ZR+Lock
RC1021 SEL 351R | DOOB| 14 - - - - - R+l ock
RC1002 NOJA RC10 14 - - - - - PR+Lock
SOBRECORRIENTE DE TERRA - ACTUALES
TEMPO INVERSC TIEMPO DEFINIDO
cop. reLe | wamca _— AL T Ajuste Temporzado Ajuste hstantansc Cicl_n de
D D} -D) racema
Amp Sec | Amp Prim S Curva Amp Sec | Amp Prim (s)
RE3DCOL | Schneider DO01 14 -- - - - - -- -
RE3DO02 SEL 751 14 -- - - - - -- -
RE4DO02 SEL 751 Doo2 14 -- - - - - -- -
RESDO02 SEL 751 14 -- - - - - -- -
RE3DD03 | Schneider 14 - - - - - - -
RE4DO03 | Schneider D003 14 -- - - - - -- -
RESDD03 | Schneider 1A - - - - - - -
RE3DO04 | Schneider DoD4 | 14 -- - - - - -- -
RE3DOOS SEL 751 14 -- - - - - -- -
RE4DO0S SEL 751 D005 14 -- - - - - -- -
RESDOOS SEL 751 14 -- - - - - -- -
RE3DO0G SEL 751 14 -- - - - - -- -
DO06
RE4DO0E | Schneider 1A -- - - - - -- -
RE3DO09 SEL 751 14 -- - - - - -- -
RE4DO09 SEL 751 14 -- - - - - -- -
RESDO09 SEL 751 poos| 14 -- - -- - - -- -
REGDOO09 SEL 751 14 -- - - - - -- -
RETDOO09 SEL 751 14 -- - - - - -- -
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9.3.  AJUSTES PROPUESTOS — SOBRECORRIENTE DE FASES Y TIERRA

SOBRECORRIENTE DE FASES - PROPUESTO
TIEMPQ INVERSO TEMPC DEFINIDOC
oD, RELE MARCA PO kv e h;uste Temporizado A].ls; Ins@ntaneo — :::::Z::_:
Amp Sec | Amp Prim TS | Curva Amp Sec |AmpPrim] (s)
RE1DOT1 ALSTOM P632 1380 1004 0.64 64 0.20 | [EC-NI 7.00 700 0.10 -
RE1DOT2 ALSTOM P632 138.0| 1004 0.64 54.0 0.20 | [EC-NI 7.00 700 0.10 -
RE1DOT3 ALSTOM Pe32 1380|3504 0.43 150.50 0.20 | IEC-MI 5.14 1799 0.10 -
RE1DCO1 ABB REX521 | 10.5 | 6005 -
REZ2D(O01 GE SR735 10.5 | 6005 -
RE1DCOO2 ABB REX521 | 10.5 | 6005 -
RE2DO02 GE SR735 10.5 | 6005 -
RE1DOO3 ABB REX521 | 10.5 | 6005 -
REZDCOO3 GE SR733 10.5 | 6005 -
RE1DOO4 ABB REX521 | 10.5 | 6005 -
REZDCO4 GE SR733 10.5 | 6005 -
RE1DOOS ABB REX521 | 10.5 | 6005 -
REZ2DOO5 GE SR733 10.5 | 6005 -
RE1DCOG ABB REX521 | 10.5 | 6005 -
RE2DOOG GE SR735 10.5 | 6005 -
RE1DOO7 ABB REX521 | 10.5 | 6005 -
REZ2DOO7 GE SR733 10.5 | 6005 -
RE1DCOS ABB REX521 | 10.5 | 6005 -
RE2DOOB GE SR735 10.5 | 6005 -
RE1DCO9 ABB REX521 | 10.5 | 6005 -
REZ2DOOS GE SR735 10.5 | 6005 -
REIDOBCx3 ABB REFG15 | 10.5 | 8005 .73 920.00 | 0.03 | EC-VI 4.20 672 3.00 -
REIDOBCx4 ABB REF345 | 10.5 | 6005 6.00 720.00 0.05 | [EC-M 20.00 2400 0.03 -
RELDCOZig Alsthom | TAL110 | 10.5 | 5005 - - - - - - - -
SOBRECORRIENTE DE FASES - PROPUESTO
TEMPCO INVERSO TEMPG DEFINIDO
COn. RELE MARCA PO AL e F\[:uste Temporizado .ﬁ].ls:z Instantaneo — f;:;::z
Amp Sec | Amp Prim S | Curva Amp Sec |AmpPrim| (s)
RC1007 Schneider | ADVC 14 2R+Lock
RC2017 NOJA RC10 Dool| 1A 2R+Lock
RC100& NOJA RC10 14 2R+Lock
RCl009 Schneider | ADVC - 14 2R+Lock
RC1029 Schneider | ADVC 14 2R+Lock
RC1001 MOJA RC10 |poos| 14 2R+Lock
RC1018 MOJA RC10 |poo7| 14 2R+Lock
RC1020 SEL 331R 14 2R+ ock
RC1021 SEL 351R DO0&| 1A ZR+Lock
RC1002 MOUA RCILO 14 2R+Lock
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SOBRECORRIENTE DE FASES - PROPUESTO

TIEMPO INVERSO

TIEMPO DEFINIDO

Ajuste Temporizado

Ajuste Ins@antineo

[

COD. RELE MARCA TPO AL TC
RE3DO0O1 Schneider DOo01
RE3DO02 SEL 751
RE4DO02 SEL 731 Dooz
RE5SDO02 SEL 751
RE3DOO3 Schneider
RE4DO0O3 | Schneider D003
RESDOO3 | Schneider
RE3DOO4 | Schneider DOo04
RE3DOO5 SEL 751
RE4DO0OS SEL 751 D005
RESDOOS SEL 751
RE3DO0OG SEL 751

DooG
RE4DO0OG Schneider
RE3DO0O9 SEL 751
RE4DO09 SEL 751
RESDOO9 SEL 731 Doo9
REGDOO9 SEL 751
RETDOO9 SEL 731

TMS | Curva

Amp Sec | Amp Prim

B>

o

Amp Sec | Amp Prim

(s)

Ciclo de
recierre
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SOBRECORRIENTE DE TERRA - PROPUESTO

TEMPO INVERSO TEMPO DEFINDO
co. reLe | marca 20 v T DAJusne Temporizado AjL[:s)T.e hsmn'éneot» 23:::
™5 Curva
Amp Sec [ Amp Prim Amp Sec | Amp Prim (s)
rReworl | aLstom | pea2 | 13eof 1004 | 020 20 [os]| ecn [ 700 | 700 0.10 -
rewor2 | astom | esa2 J13so] 1004 | 020 | 20 [oss| ecw [ 7oo | 700 0.10 -
RewDoT3 | AlsTom | pex2 1380 3504 | o012 2 [oss| ecw | a5 | 1585 | o010 ~
rewnool | 4B | rexsai | 105 | sw0s | 045 54 -
RE2DCOL GE | sR735 | 105 | 6005 | 075 2 [o15] -
rewoo2 | aBe | mexszi | 105 | s00s | 045 54 -
Renoo2 | e | sr73s | 105 | s0s | 075 EY -
rewnoos | aBe | rexszi | 105 | s005 | 045 54 -
Repoos | oE [ sr7as 105 es | o7 o |o1s] --
rewood | ae [ rexsai | 105 | s00s | o5 54 -~
recpoos | ce | sr7as Juos | ew0s | o a0 |ois] -
rewoos | aes | rexsai | 105 | s0s | 045 54 -
Reznoos | oE | se7s | 105 | sws | 075 % --
rewoos | aBe | Rexszi | 105 | s00s | 045 54 -
Rezpoos | oE [ sr7as | 105 ] ens | o7s o |o1s] --
rewoo7 | aes [ rexsai | 105 | s0s | o045 54 -~
reznoo7 | oE | sr7zs | 105 | ews | 075 % --
rewoos | aBe | rexszi | 105 | s005 | 045 54 -
Rezpoos | oE [ sr7as 105 ] es | o7s o |o1s] --
rewoos | aes [ rexsai | 105 | s0s | o045 54 -~
reanood | o | se7ss | os | sws | 075 o |ois]| ecw -
rewpoecxs| 4B | rereis | 105 | 505 | 640 64 |om| ot ~
rewposces]| 2B [ rersss | 105 | sos | 045 54 [oaw] or —
re1nozig | Asthom | Ta1110 | 105 [ s00s [ 120 120 [100] o1 - - - -~
SOBRECORRENTE DE TIERRA - PROPLESTO
TEMPO NVERS O TIEMPO DEFINDO
cop.ReLE | marca | Teo | AL | TC DAJLW TerpoEE m;te mmom Cepde
™5 Curva
Amp Sec | Amp Prim Amp Sec | Amp Prim (s}
RC1007 | Schneider| ADVC 14 ReLock
rc2o17 | mous | rewo |ooor| 14 ReLock
RCI008 | MOUA | RClO 1A ReLock
RC1009 |schneicer| aove [ | 14 ReLock
RC1029 | Schneider | ADVC 14 ReLock
RC1001 MCLA RC10 |poos| 14 R+Lock
reiois | mvoua | rewo |poor| 14 ReLock
RC1020 SEL 351R 14 X+lock
RC1021 SEL 351R | DOOE| 14 R+Lock
RC1002 MCUA RC10 14 R+Lock
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SOBRECORRENTE DE TIERRA - PROPUESTO

TEMPO MVERSD TEMPC DEFINDO
COD.RELE | MaRca | ™0 | AL | T Aluste Temporzado Ajusts Instanténeo
L D> o>
Amp Sec | Amp Prim e cunva Amp Sec | Amp Prim (s)
RE3DOOL | Schneider poor| 14
RE3DO02 SEL 751 11
RE4DO02 SEL 751 |oooz| 14
RESDO02 SEL 751 11
RE3DO0O3 | Schneider 14
RE4DO03 | Schneider pooa| 14
RESDOO3 | Schneider 1A
RE3DO04 | Schneider oDood4| 14
RE3DO0S SEL 751 11
RE4DO0S SEL 751 |poos| 14
RESDOOS SEL 751 11
RE3DO0G SEL 751 11
RE4DO0OG | Schneider baoe 14
RE3DOOS |  SEL 751 A
READOOS | SEL 751 1A
RESDO0S | SEL 751 |ooos| 14
REEDODS | SEL 751 11
RETDO0S | SEL 751 11

Cicle de
recierre
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9.4 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE LOS TRANSFORMADORES DE DOLORESPATA

A continuacién se verifica la selectividad de los relés de sobrecorriente del transformador de potencia:

Proteccién de sobrecorriente de fases 51/50 - Ajustes Actuales
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SOBRECORRIENTE DE FASES - AJUSTES ACTUALES SUBESTACION PRINCIPAL Annex: AVEMX1S
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Se ha propuesto uniformizar la corriente de arranque de los alimentadores a 390 A, iguales a los ajustes de
la subestacion Quencoro, algunos de los alimentadores operan en anillo abierto entre ambas subestaciones. Se
muestra un cuadro comparativo con las corrientes de carga correspondientes a la maxima demanda y las

corrientes correspondientes a la potencia instalada de los transformadores de distribucién que alimentan.

Corriente Potencia Instalada Corriente
Alirsitarsn Nominal Transformadores de arranque
de Carga Distribucion Seleccionado
A MVA A A
DOO01 175 7.5015 43361 390
DO02 161 6.1725 356.79 390
DOO03 257 3.2 184.97 390
DO04 285 7.1275 411.99 390
DO05 175 6.0205 348.06 390
DO06 180 11.105 64191 390
DO07 180 6.43 371.68 390
DO08 175 6.71 387.86 390
DO09 280 3.495 202.02 390

La corriente de arranque propuesto estd en el orden de la corriente nominal de los conductores de los

alimentadlores.

lgualmente se ha incrementado la temporizacion de las etapas de tiempo inverso de los alimentadores de tal
forma que brinden un mayor tiempo de respaldo a las protecciones de los reconectadores ubicadas aguas

abajo.
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Se ha deshabilitado las etapas de tiempo definido de las protecciones de los alimentadores de tal forma que
brinde un mayor tiempo de respaldo a las protecciones de los reconectadores ubicadas aguas abajo.
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La corriente de arranque de la proteccién de sobrecorriente de fases de los reconectadores automaticos se
ha seleccionado en funcién a la potencia instalada de los transformadores de distribucién ubicados aguas
abajo, tal como se muestra en el siguiente cuadro:

Corriente Potencia Instalada Corriente
Alimentador Nominal Transformadores de arranque
DCO01 de Carga Distribucién Seleccionado
A MVA A A
Red Protegida
RC-1007 15 0.82 47.40 50
Red Protegida
RC-2017 98 5.0965 294.60 300
Red Protegida
RC-1008 49 2.4525 141.76 150

Se verifica que las curvas propuestas estén por encima del fusible de proteccidn correspondiente al
transformador de distribucién de mayor potencia ubicado aguas abajo.

Se recomienda para las protecciones de sobrecorriente de fases de los reconectadores automaticos
configurarlos para realizar dos recierres y un disparo definitivo, los cuales se efectuaran utilizando la misma
curva caracteristica de operacién y la misma corriente de arrangue.

La corriente de arranque de la proteccién de scobrecorriente de tierra de los reconectadores automaticos se
ha seleccionado de tal forma gue pemita la deteccién de una falla monofdsica con una resistencia de falla
de 50 Ohm a lo largo de todo el almentador.

Se recomienda para las protecciones de sobrecorriente de tierra de los reconectadores automaticos
configurarlos para realizar dos recierres y un disparo definitivo, los cuales se efectuaran utilizando la misma
curva caracteristica de operacién y la misma corriente de arrangue.
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La corriente de arranque de la proteccién de sobrecorriente de fases de los reconectadores automaticos se
ha seleccionado en funcién a la potencia instalada de los transformadores de distribucién ubicados aguas
abajo, tal como se muestra en el siguiente cuadro:

Corriente Potencia Instalada Corriente
Alimentador Nominal Transformadores de arrangue
DO02 de Carga Distribucién Seleccionado
A MVA A A
Red Protegida
RC-1009 26 1.1525 66.62 80
Red Protegida
RC-1020 34 1.05 60.69 120

Se verifica que las curvas propuestas estén por encima del fusible de proteccidn correspondiente al
transformador de distribucién de mayor potencia ubicado aguas abajo.

Se recomienda para las protecciones de scobrecorriente de fases de los reconectadores automaticos
configurarlos para realizar dos recierres y un disparo definitivo, los cuales se efectuaran utilizando la misma
curva caracteristica de operacién y la misma corriente de arranque.

La corriente de arranque de la proteccién de sobrecorriente de tierra de los reconectadores automaticos se
ha seleccionado de tal forma gue pemita la deteccién de una falla monofdsica con una resistencia de falla
de 50 Ohm a lo largo de todo el almentador.

Se recomienda para las protecciones de sobrecorriente de tierra de los reconectadores automaticos
configurarlos para realizar dos recierres y un disparo definitivo, los cuales se efectuaran utilizando la misma
curva caracteristica de operacién y la misma corriente de arranque.

199



Single Busbas(1yDOL 10 5 KV

3 TOAA

MT0010715

A1V 1400
PORAM

MTO0010008

= FAASALOINBIIAAN0 VAL

1Y DOYETTRO0ATRIIAN TN

2
M

i
MT001023% §
n
MT0010898 ;
MT0010424 q
MT0010800 §
22
MT0010801 33

100

[l

0.1

001
10.50 kW

Falla 1F Franea Ubicacion RC-1009

Falla 1F Franca SED PRIMAVER &
B 2w e uD W s WS w5 e §

Falla 1F Franca Cercana a Subestacién

Overcurrent elements
Normalinverse

u Ipset: 045 sec.A

L Tpset:0.18

r RE2D0O02_SR735
IEC Curve A
lpset: 0.75 sec. A

o Tpset:0.15

RE3D002_751
C1- IEC Class A (Standard Inverse)
lpset: 45.00sec. A

Falla 1F R=50 Ohm Lejana a Subestacion

2.000s

08209 &

Tpset: 0.10
- DO02RC 1009_ADVC-R
IEC very inverse 0 195
- Ips et: 30,00 sec.A :
Tpset:0.05

L 0206 s
[ |

L O 51ag s
1N
1N
[ |

F IR

r IR

L (|

L [ |

I W]
| 0’0035 s
(|

L ()
| B
| B
1 B

L 'l Ll 1 11 1 I L lIlIilIl.l I L LA L 1 Ll
1 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000

e Single Busbar( )i3\R E2D 002_SR735
s Terminal H\Cub_2D00ZRC 1008_ADVE-L
S A TOO10273\Cub FU-12K

— Single Busbar(1\3\RE1D0O0Z_REX521
e Termiinal(1)AC ub_24D002R C1008_ADVC-R
PRIMAVIZ\RE3D002_751

ADPSILENT

ESTUDIO DE COORDINACION - S.E. DOLORESPATA 138/10.5KkV
SOBRECORRIENTE DE TIERRA- AJUSTES PROPUESTOS

GRDOO7-P | D ate: 12/1/2017

AUMENTAD OR DOOZ Annex: AVEMX18

Single Busbar{1)DOL 10.5 KV

L]

PRIMAV/URE PRIMAVERA MT00101

kU MT0010188(3YAV GRAU MT0C0101

ks

a

MT0010271

T3 IRAAL

1145006 1 T 14300810 T
3 I

MTO010181

MT0010450

100

(5]

0.1

001
10.50 kv

3
i}
n T z 2
C = 2| |5 g
- ] iz E
r 5 = &
I & Bl i
m m
@
£ = RE
r 5 i B
in )
g ol
o =) =
= i3
L n % = w
L Ovwercurrent elements []
B Normalimerse []
B Ipset 0.95 sec. A
- Tpset:0.18 t 4679z H
i RE2D002_SR735 []
IEC Curwve A 2 "
r Ipset:0.75sec A
Tpset: 0.15 1]
' N I
DOOZRC1029_R10-R
|EC very inverse A 1]
Ipset: 2000 sec. A n
Tpeet 0.05 “
L \S
RE4D002_751
C1- IEC Class A (Standard Inverse) 4
Ipset: 45.00 sec. A S
et: 0.10
N 02455 I I
RESDO0Z_751
C1- IEC Class A (Standard Inverse) 4
I?set: 45.00 sec.A
pset: 0.05
r ]
L ]
- i
- " 55
]
L Il
i
]
1}
1 1 i ' LA Ll 1 i Il | Y L L Il L L 1.1 " Il 1 L 1 Ll L)
1 1 100 1000 [pri.Al 10000

e Single Busbar1\ARE2D002_SR735
———————— ESED01NMTO04S34\Cub_11DO02RC1028_R10-L
MTO01005 \Cub 2VFU-20K

PRIMAVRESD 002_751

Single Busbar(1 A\RE1D002_REX521
ESEO0NMTO04E34Cub_11D 002RC1029_R10-R
s MTO01027 NCub 2AFU-12K

e A/ GR AL MTODM01SE(ZN2RESD 002_751

ESTUDIO DE COORDINACION - S.E. DOLORESPATA 138/10.5kv
SOBRECORRIENTE DE TIERRA- AJUSTES PROPUESTOS

GRDOOZ-P | Date: 12/1/2017

AUMENTADOR DOC2 Annex: AVEMX13

200




ANEXO 4

Certificado de originalidad

201



CERTIFICADO DE ORIGINALIDAD

EL QUE SUSCRIBE: Ing. LUDWIN CASTILLO QUISPE, JEFE DEL CENTRO DE CONTROL DE
ELECTRO SUR ESTE SAA. Cetrtifica la originalidad del trabajo tesis en elaboracion realizada por
los bachilleres:

e JACQUELINE CECILIA HORQQUE CHACON
LEONARD GONZALO MANCCO NINA

Cuya denominacion es “PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DE EQUIPOS DE PROTECCION Y
MANIOBRA MEDIANTE EL SISTEMA DE CONTROL DE SUPERVISION Y ADQUISICION DE
DATOS - SISTEMA ELECTRICO CUSCO” , ademas cabe indicar, que nos es necesaria la
propuesta para la automatizacion de los equipos de proteccion y maniobra de las redes de
distribucion Cusco, mediante el Sistema de control de Supervision y adquisicion de datos SCADA,
para mejorar los indicadores de calidad de servicio.

POR LO TANTO DECLARO:

Que el trabajo presentado es original, que no ha sido todavia realizado por algun otro profesional

Cusco, 18 de Junio, 2018
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