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Resumen

Las necesidades energéticas de la sociedad actual exigen una red eléctrica mas
eficiente y confiable, es decir que ofrezcan continuidad y buena calidad del servicio el
mayor tiempo que sea posible. Esto es completamente alcanzable gracias a los avances
tecnolégicos de control remoto que pueden discernir los eventos de un sistema y
ejecutar acciones automaticas propicias para mantener funcionando correctamente el

sistema, de esta manera se puede mejorar la calidad de suministro eléctrico.

El presente trabajo analiza los criterios técnicos para automatizar un sistema de
distribucién eléctrico de media tension. A partir de dicho andlisis y como producto de la

investigacion, se plantea el siguiente desarrollo.

El capitulo | se denomina “Introduccién”, donde se aborda la descripcion del problema,

justificacion del tema a desarrollar, objetivos, hipotesis del tema a desarrollar.

El capitulo Il denominado “Marco Tedrico”, donde se aborda los fundamentos
conceptuales que desarrolla el tema de investigacion, que permitiran al lector tener una

vision mas clara de los conceptos que se desarrollaran y explicaran en el capitulo V.

El capitulo Il denominado “Marco Conceptual’.

El capitulo IV denominado “Hipétesis y operacionalizacion de variables”.

El capitulo V denominado “Metodologia de la investigacion”.

El capitulo VI se denomina “Desarrollo del trabajo de investigacion”, donde se presenta
la metodologia aplicada para la éptima colocacion de equipos de proteccion, y control,
se detallan también los parametros a considerar para la coordinacién de los equipos
(proteccién y control) para su correcto funcionamiento ante la presencia de una falla en

la red eléctrica. Asi mismo, se describen los protocolos y tecnologia de comunicacion a



utilizar para establecer la comunicacién entre los equipos de campo con un centro de

control.

El capitulo VII se denomina “Andlisis y discusion de Resultados”, se desarrolla la

evaluacion técnica.

Finalmente, el capitulo VIl se denomina “Conclusiones y Recomendaciones”, donde se

describen las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.



Abstract

The energy needs of today's society require a more efficient and reliable electricity
network, that is, to offer continuity and good quality of service as long as possible. This
is completely achievable thanks to the technological advances of remote control that can
discern the events of a system and carry out automatic actions conducive to keep the

system functioning properly, in this way the quality of electricity supply can be improved.

This present work analyzes the technical criteria to automate a medium voltage electrical
distribution system. From this analysis and as a product of the investigation, we propose

the following development.

Chapter | is called "Introduccién”, which deals with the description of the problem,
justification of the topic to be developed, objectives, hypotheses of the topic to be

developed.

Chapter Il called "Marco Tedrico", which addresses the conceptual foundations that
develop the theme of our research, which will allow the reader to have a clearer view of

the concepts that will be developed and explained in Chapter V.

Chapter Il called "Marco Conceptual”.

Chapter IV called " Hipétesis y operacionalizacion de variables ".

Chapter V called “Metodologia de la Investigaciéon”.

Chapter VI is called “Desarrollo del trabajo de investigacion”, where the methodology
applied for the optimal placement of protection equipment and control is presented, the
parameters to be considered for the coordination of the equipment (protection and

control) for its correct operation in the presence of a mains failure. Likewise, the protocols



and communication technology to be used to establish communication between the field

teams with a control center will be shown.

Chapter VIl is called " Andlisis y discusion de Resultados "; the technical evaluation is

developed.

Finally, Chapter VIl is called "Conclusiones y recomendaciones", which describes the

conclusions and recommendations of this work.
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Capitulo I: Introduccion



1.1. Generalidades

El dominio del sistema de distribucion asume la responsabilidad de entregar la
electricidad desde el sistema de transmision a los usuarios finales en el dominio del
cliente. Aproximadamente el 90% de las interrupciones de los clientes se atribuyen a
fallas en los componentes de distribucion a nivel del alimentador, como se indica en el
articulo “The study of the reliability indices of distribution networks with vit switches on
the mv feeders automation” elaborado por H.Sharifian, V.Baghshani y H. Honaramoz
(2013). En el entorno actual, el operador de la red de distribucién se ve obligado a
aumentar o a optimizar las inversiones debido al aumento de las exigencias normativas
y de regulacién, asi como de los clientes para mantener el nivel éptimo de confiabilidad
de su red y mejorar la calidad del suministro. Una de las soluciones frente a estos
desafios que enfrentan los gestores de las redes de distribucion es la implementacion
de sistemas de automatizacién. Los resultados esperados de la aplicacion del sistema
automatizado de distribucién en redes de distribucion incluyen, por ejemplo, reducir la
pérdida o salida de operacién de linea, mantener la calidad de la energia, optimizar el
uso de los equipos, extender la vida util de los equipos, reduccion del tiempo de
interrupcién de energia mediante el monitoreo en tiempo real de la red, uso 6ptimo de

energia, compatibilidad del sistema y mejora de la confiabilidad.

1.2. Descripcién del problema de investigacion

Las redes de distribucion de energia eléctrica son las partes mas extensas de
los sistemas de energia. Estas redes son la interfaz entre los consumidores y los
productores y los sistemas de transmision y, dado que estan cerca de los consumidores
finales, son especialmente sensibles. Debido a la predominancia de la estructura radial
en las redes de distribucion y la diversidad de los equipos utilizados, la mayor parte del

sistema expuesta a la reduccion de la confiabilidad en el sistema eléctrico corresponde



a las redes de distribucion. La confiabilidad de los sistemas eléctricos se mide a través

de indicadores, tales como SAIFIt, SAIDI?, entre otros.

El indicador SAIDI es comunmente utilizado como un indicador de calidad para
servicios de energia eléctrica. SAIDI es la duracion promedio de interrupcion por cliente

atendido, y es calculado de la siguiente manera:

Duracion de interrupcion de Clientes r; N;
SAID] — > p _ XN

Numero total de Clientes atentidos Np
Donde N; es el numero de clientes afectados en cada interrupcién, r; es la
duracién de cada interrupcion y Ny es el niUmero total de clientes atendidos. Por lo que
el SAIDI es medido en unidades de tiempo, a veces en minutos o horas. Este indicador
es usualmente medido durante el transcurso de un afio, de acuerdo con el estandar de

la IEEE3.

SAIDI forma una base sélida para medir el rendimiento y proporciona una vision

mas clara del rendimiento, tanto a diario como durante eventos importantes.

Otro indicador importante es el SAIFI (System Average Interruption Frequency
Index) el cual nos proporciona informacion acerca de la frecuencia promedio de

interrupcion por cliente sobre un area predefinida.

SAIF] = Y. Numero de Clientes afectados durante la Interrupcion B Y N;

Numero total de Clientes atentidos Ny
El uso de los indices SAIDI y SAIFI para evaluar la confiabilidad del suministro
de electricidad es un método generalmente aceptado, aplicado por muchas operadoras

de distribucién eléctrica alrededor del mundo.

1 De sus siglas en inglés, System Average Interruption Frequency Index (SAIFI)
2 De sus siglas en inglés, System Average Interruption Duration Index (SAIDI)

3 Por sus siglas en inglés, Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)



Segun las estadisticas y diversos estudios, como se indica en el articulo “The
study of the reliability indices of distribution networks with vit switches on the mv feeders
automation” elaborado por H.Sharifian, V.Baghshani y H. Honaramoz (2013) y el articulo
“Reliability Enhancement of electric distribution network using optimal placement of
distributed generaion” elaborado por S.Ahmad y A.Asar (2021), la gran parte de las
interrupciones de los clientes estan relacionadas con los sistemas de distribucién, como
se puede apreciar en las ilustraciones 1-1y 1-2. Hasta la fecha, se han realizado muchos
estudios para mejorar la confiabilidad de los sistemas de distribucion. Pero la mayoria
de ellos se centran en encontrar la ubicacion 6ptima de los equipos de proteccion o la
ubicacién 6ptima de los interruptores. Sin embargo, después de que ocurra una falla en
un alimentador radial, y suponiendo que todos los equipos de proteccién estén ubicados
de manera Optima, si otros equipos del sistema, como transformadores y conductores,
no tienen la capacidad suficientes para suministrar las nuevas secciones agregadas
durante las operaciones de restauracion en &reas sin servicio eléctrico, las areas bajo
interrupciones adn tienen que permanecer fuera, y esto reduce la confiabilidad del
sistema de distribucién y aumenta las pérdidas asociadas con dichas interrupciones,
incluidos los dafios a los consumidores. En caso de una falla en un alimentador, el primer
paso es identificar la ubicacién de la falla. Esto, dependiendo de la distancia entre la

ubicacion de la falla y el grupo de reparacion, puede llevar mucho tiempo.

llustracion 1-1: SAIFI (hrs.) periodo 2015-2016.



Ano @2015 ®2016

Tolerancia SAIFI 3.00
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ENEL Luz del Sur

Fuente: Mejores préacticas para el andlisis y supervision de interrupciones en redes eléctricas de
distribucion primaria — Osinergmin.

llustracion 1-2: SAIDI (hrs.) periodo 2015-2016.

Ao ®2015 ®2016

ENEL Luz del Sur

Fuente: Mejores practicas para el analisis y supervision de interrupciones en redes eléctricas de
distribucién primaria — Osinergmin.

La situacion de las redes eléctricas de distribucion de Lima no es ajena a este
problema, esto se puede apreciar en las ilustraciones 1-1y 1-2, que la gran parte de las

interrupciones se dan en las redes de distribucién, siendo estas redes eléctricas



pertenecientes a las empresas Enel Distribucion Perd, y Luz del Sur, siendo estas las

dos empresas de distribucién eléctrica que abastecen a Lima.

Una de las medidas planteadas para hacer frente a esta problemética y mejorar
la confiabilidad del servicio eléctrico es la automatizacion de las redes eléctricas de
media tension. La automatizacion de las redes eléctricas se define como sistemas
integrados para redes MT* y esto conlleva a la integraciéon de varias tecnologias. La
automatizacion de los alimentadores es una de las funciones de la Automatizacion de
las redes eléctricas de MT. Esto establece el uso de equipos de maniobra controlados
remotamente en tiempo real para aislar las fallas y restaurar el servicio eléctrico en las
secciones restantes sin fallas del alimentador. Entre los principales beneficios, asi como
se demuestran en el articulo “Telecontrol and Automation on Enel Distribuzione’s
Network: Strategy and Result” elaborado por A.Bargigia, A.Cerretti, G. di Lembo,
S.Rogai y G. Vegli (2015), que la implementacion de la automatizacién para los

alimentadores de media tensién pueden ser los siguientes:

e Reduccion de costos operativos y mantenimiento.
e Mejora de la calidad de servicio eléctrico.

e Proporciona mejor servicio al cliente final.

Se debe tener en cuenta, que, con fines de proporcionar la asimilacion de este
tipo de tecnologia y sus aplicaciones en el Peru, se emitid el decreto legislativo N° 1221,
lo cual permite a las empresas de distribucién poder presentar proyectos para mejorar
la calidad de servicio, los mismos que seran reconocidos a través de un cargo adicional

al Valor Agregado de Distribucién (VAD®).

4 De sus siglas, Media Tension (MT)

5 Por sus siglas, Valor Agregado de Distribucion (VAD)



Debido al detalle descrito anteriormente, el problema quedé identificado

mediante la siguiente interrogante:

¢ Es factible automatizar la red eléctrica de media tensiéon de la zona norte
de Lima, que permita definir estrategias para mejorar los indicadores de calidad

de suministros eléctrico?

1.3. Justificacion

El presente trabajo se justifica por los siguientes valores:

1.3.1. Valor Teo6rico

La investigacion desarrollada acerca de la automatizacion en los sistemas de

distribucion eléctrica nos mostrara sus beneficios tales como:

e Reduccion de costos operativos y mantenimiento.
¢ Mejora de la calidad de servicio eléctrico.

o Mejora de servicio eléctrico al cliente final.

Esto permitira conocer las limitaciones técnicas y econémicas que pueden afectar el
desarrollo de este tipo de proyectos, lo cual permitird a las empresas evaluar la viabilidad

de incursionar la automatizacion en el sector eléctrico.

1.3.2. Valor Social

La correcta implementacién de este tipo de proyectos permitira a las empresas eléctricas
mayor inversion en este tipo de proyectos lo que traera como consecuencia los

siguientes beneficios:

¢ Reduccioén del tiempo de interrupcion del suministro de energia

e Reduccién de costos de mantenimiento correctivo de la red.



¢ Reduccién de pago por compensaciones de interrupciones en la red eléctrica
MT.

e Reduccién de costos en “Call Center”
1.3.3. Valor Metodolégico
El desarrollo e implementacion de este trabajo estard precedido por un analisis, el cual
tiene una serie de pasos a seguir para automatizar las redes eléctricas en diferentes
tipos de sistemas eléctricos de distribucion, en el trabajo se considera desde los
registros historicos de la red MT, clasificaciébn de los alimentadores en base a sus
indicadores de calidad, identificacion de los alimentadores criticos, implementacién de
la automatizacion considerando los aspectos técnicos—econdémicos y finalmente

demostrando los beneficios de su correcta implementacion.

llustracion 1-3: Metodologia para la implementacion de la automatizacion en las redes

de MT.
2. OCURRENCIA DE FALLAS Y CLASIFICACION DE LOS
ALIMENTADORES DE LA RED MT
* Andlisis de los indicadores de confiabilidad de los
alimentadores MT.
+ Identificacion de los alimentadores criticos MT (alto indice de
fallas)
1. RENDIMIENTO HISTORICO DE LA RED MT 3. IMPLEMENTACION DE LA AUTOMATIZACION EN LOS
_— ALIMENTADORES CRITICOS MT
Descrlp{:lqn dela red_ MT
' Informacién de los clientes . » Inversion de la izacion en los ali criticos MT
de de los * Ubicacién optima de los equipos de telecontrol en los
de la red MT alimentadores criticos MT.

« Configuracion de los equipos de telecontrol ubicados en los
alimentadores.

4. BENEFICIOS TECNICOS Y
ECONOMICOS DE LA
AUTOMATIZACION DE LA RED
MT

- \ —

Fuente: Elaboracion propia.




1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Automatizar un sistema de distribucion eléctrico de Media Tension ubicado en la

zona de Lima Norte para mejorar sus indicadores de calidad de suministro eléctrico.

1.4.2. Objetivos Especificos

o  Establecer criterios basicos para la automatizacion del sistema de distribucién.

e Definir los tipos de equipamientos de control y proteccion a utilizar, y la ubicacion
Optima de estos equipos en cada alimentador perteneciente al sistema de
distribucion,

e Identificar las zonas problematicas del sistema de distribucién en andlisis y
demostrar la mejora de sus indicadores de calidad mediante la implementacién de

la automatizacion.

1.5. Antecedentes Bibliogréaficos

Las redes de distribucién eléctrica son las mas extensas del sistema eléctrico.
Estas redes son la interfaz entre los consumidores, productores y los sistemas de
transmision y, dado que estan cerca de los consumidores, son especialmente sensibles.
Una de las formas de mejorar la confiabilidad y la calidad de la energia de las redes de
distribucion, asi como hacer mas eficiente al sistema eléctrico en general, por medio de
la automatizacion de los procesos de distribucion, tales como: analisis y preparacion de
datos, lo mas cercano posible al tiempo real, optimizacion de la toma de decisiones y
control de las operaciones de distribucion, en coordinacion con los sistemas de

generacion y transmision.



1.5.1. Revision de articulos técnicos e indexados

H. Sharifian, V. Baghshani y H. Honaramoz (2013), en su articulo “The study of the
reliability indices of distribution networks with VIT switches on the MV® Feeders
Automation” donde se propone la instalacion de interruptores inteligentes VIT en un
alimentador de la red de distribucién en North Khorasan Elecric Distribution Company
(Iran), los efectos de los interruptores inteligentes VIT son minimizar el tiempo de
reordenamiento de los puntos remotos de los alimentadores extensos, lo que permitira
la rapida configuracion de la red y mejora de la confiabilidad. Ademas, en esta

investigacion, se simula el alimentador real en el software DigSILENT Power Factory.

T.B. Mavuso, A. Wessels y J.H.C Pretorius (2015), proponen en su articulo “Reliability
Based Planning Methodology for Feeder Automation” un método para que ingeniero
planificador de redes se motive en el uso de Feeder Automation (FA’). Este método
servirh como una guia para para un planificador de red interesados en utilizar FA como
una solucién alternativa o adicional para mejorar la confiabilidad de un alimentador. La
aplicacion de este método se realiza en las redes eléctricas de Eskom, empresa
eléctrica de electricidad en Sudafrica. Donde el alimentador Magaliesburg-Hekpoort de
11 kV® perteneciente a la red distribucién eléctrica de Eskom, fue propuesto como el
sitio candidato para el sistema piloto de la automatizacion del alimentador, ya que es un

denso alimentador rural con un rendimiento mas pobre que el promedio.

La automatizacion del alimentador Magaliesburg-Hekpoort fue comisionado
exitosamente el 9 de diciembre de 2011. El sistema funcion6 como se esperd y las cinco
fallas sostenidas que ocurrieron durante el periodo de analisis (9 de diciembre de 2011

— 31 de enero de 2012), fueron reportadas con los siguientes resultados:

6 De sus siglas en inglés, Medium Voltage (MV)
7 De sus siglas en inglés, Feeder Automation (FA)

8 De sus siglas, Kilo Voltios (kV)
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Se redujo el SADI a 6.4 horas durante un periodo de aproximadamente 2 meses.

El indice de duracién de interrupcion promedio por cliente (CAIDI®) se redujo a 3.48
horas con la implementaciéon de la automatizacion en el alimentador, en comparacion

con 4.8 horas CAIDI sin automatizacion.

3hrs. 39 min. fue el tiempo promedio tomado para restaurar todas las cargas. Para el
periodo de estudio, se informo que la cantidad de clientes que fueron interrumpidos con
la automatizacion fue de 228 en comparacion con 429 clientes sin automatizacion que

operan en el alimentador.

S. Koozehkanani, S. Salemi y S. Sadr (2015), proponen en su articulo “Optimal
implementation of Feeder Automation in Medium Voltage Distribution Networks” la
evaluacion de mejorar la confiabilidad de la red distribucién de algunos alimentadores
de la empresa eléctrica Masshad Distribution Network, a través, de la ubicacion 6ptima
de conmutadores de linea automatizados. En la primera parte del articulo, el sistema de
distribucion se modela mediante la programacién de graficos dinamicos. Luego, la
funcién objetivo se formula considerando el costo de interrupcién del cliente y el costo
de inversion de los conmutadores de linea automatizados. El costo de la interrupcion de
cada punto de carga esta determinado por la composicion de la carga de las diferentes
clases de clientes. Dado que la funcién objetivo no es lineal ni diferencial, en el
documento se propone el uso del algoritmo inmune (AI*°) para resolver este problema
de optimizacion. Para demostrar la efectividad del algoritmo inmune propuesto para
resolver la ubicacion 6ptima del cambio de linea, se seleccion6 una parte limitada del

sistema de distribucion del &rea de servicio del proyecto Masshad para la simulacién por

9 De sus siglas en inglés, Customer Average Interruption Duration Index (CAIDI)

10 De sus siglas en inglés, Immune Algorithm (I1A)

11



computadora. Los resultados de la simulacion muestran la reduccion en la cantidad de

energia no suministrada y aumenta la confiabilidad del sistema de distribucion.

llustracion 1-4: Reduccién de ENS después de la optimizacién de los alimentadores de
Mashhad.

The amount of energy not supplied (MWh)

ENS (MWh)
H
o O
o O

AZADI Feeder EMAMAT Feeder

mBefore Optimization  ®mAfter Optimization

Fuente: Optimal implementation of feeder automation in medium voltage distribution networks

P. Frias, J. Reneses, R. Cossent, A. Rodriguez-Calvoy C. Mateo (2014), en su articulo
“Optimal investment in Smart MV/LV substations to improve continuity of supply”
proponen una metodologia para determinar el grado éptimo de implementacion de
subestaciones inteligentes MV/LV!! para la mejora de la continuidad del suministro en
las redes de distribucion. EI enfoque presentado se basa en el uso de un modelo de red de
referencia para cuantificar el impacto de las subestaciones inteligentes MV/LV en los
indices de confiabilidad SAIDI*2 y SAIFI'3, Luego, realizan un analisis econémico para
calcular el costo minimo para el sistema considerando el costo de las subestaciones

inteligentes y el costo de las interrupciones para los usuarios de la red. Ademas, este

11 De sus siglas en inglés, Low Voltage (LV)
12 De sus siglas en inglés, System Average Interruption Duration Index (SAIDI)

13 De sus siglas en inglés, System Average Interruption Frequency Index (SAIFI)

12



documento propone una evaluacion de los incentivos regulatorios para mejorar la
calidad de suministro con la finalidad de determinar el nivel de implementacion de las
subestaciones inteligentes MV/LV promovidas por la regulacién. La implementacion
practica de la metodologia propuesta se ha ilustrado con los casos de prueba de un area
urbana y un &area semiurbana bajo el marco regulatorio espafiol, obteniendo grados

Optimos de automatizacion en torno al 20%.

llustracién 1-5: Mejoras de la continuidad del suministro eléctrico con la
implementacién de subestaciones inteligentes MV/LV.

Smart MV/LV Substation Continuity of Supply Improvement
""\."[Dnitoring Fﬂ'f.{” event
b | * Fewer affected consumers .
( C cations Automatic |:_> p Reduced
| ormmunicatons ) FDIR Fault management SAIFVASIFI
i Intelligence g * Reduced distances

Fuente: Optimal investment in smart MV/LV substations to improve continuity of supply.

1.5.2. Revision de tesis

C.A. Enriquez y H.A. Romero (2018), en su tesis “Propuesta de un modelo de
automatizacion del sistema de distribucién a 22kV para la Optima colocacién de
protecciones inteligentes en el alimentador principal” desarrollan la propuesta de un
modelo para la automatizacion de un sistema de distribucion a través de la instalaciéon
de equipos de proteccion inteligente en ubicaciones optimas en el alimentador principal,
esto con el objetivo de mejorar los niveles de confiabilidad de las empresas de
distribucion de energia eléctrica. La metodologia utilizada para determinar el modelo de
automatizacion esta basada en el esquema FLISR!, el cual permite la deteccion de
fallas, aislamiento y restauracion de servicio mediante el establecimiento de protocolos
gue se deben llevar a cabo ante la presencia de fallas en los sistemas de distribucion.

Ademas, la ubicacién Optima donde se instalardn los equipos de proteccién se

14 De sus siglas en inglés, Fault Location Isolation and Service Restoration (FLISR)

13



determinara mediante los limites establecidos por caidas de voltaje minimas permisibles

en los sistemas de distribucion.

J.A. Canchihuamén (2012), en su tesis “Automatizacion de redes de distribucion de
Satipo para mejorar servicio eléctrico” detalla la automatizacion de la SET Satipo
60/22.9/10k y su sistema de distribucién de 22.9 kV, localizada en la provincia de Satipo,
departamento de Junin. En el trabajo se especifica el tipo y equipamiento del sistema
de comunicacion empleado. Adicionalmente, se especifica los tipos de equipos de
maniobra, los componentes de las subestaciones de distribucién automatizadas y las

pruebas a realizar para su correcta implementacion y funcionamiento.

P. Reyes (2015), en su tesis “Automatizacién del sistema de la red de distribucion
primaria de la ciudad de Cienfuegos” presenta la fundamentacién de la teoria acerca de
la automatica de redes de distribucién y los diferentes tipos de restauradores existentes
que cumplan con los requisitos de automatizacion y que estén al alcance de la empresa
eléctrica de Cienfuegos. En el documento, se hace uso del software RADIAL para
determinar la ubicacion de los reconectadores en los esquemas de los lazos
conformados entre las dos subestaciones 110/13 kV existentes en la ciudad y la
propuesta de una tercera subestacién que pueda permitir el enlace entre ellas y se
puedan dar respaldo por si falla una. Se analizaron las caidas de voltaje en los lazos en
operacion critica, es decir con el lazo cerrado percibiendo que los mismos estan dentro
de los parametros de operacién. Adicionalmente, realiza una propuesta de
automatizacion relacionada con la ubicacién de los reconectadores con el fin de llegar
a un equilibrio entre las cargas, con la excepcion de dos de los lazos que se encuentran

en pleno desarrollo constructivo.

14
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2.1. Sistema interconectado nacional

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN*®) del Peru esta conformado
principalmente por centrales hidroeléctricas y térmicas, subestaciones y lineas de
transmisién y distribucién, el cual tiene como objetivo la transferencia de energia
eléctrica entre los diversos sistemas de generacion eléctrica del Peru y otorgar energia
eléctrica a todos y cada uno de sus usuarios, de manera eficiente, segura y con los

niveles de calidad exigidos en el marco legal del Peru.

llustracion 2-1:Cadena de Energia Eléctrica.

Estacion de generacion

P
o :
. =
éé‘etensm
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|| Transmision

Distribucion

Fuente: La industria de la Electricidad en el Perd — Osinergmin.

2.1.1. Generacioén

La generacion de electricidad es la primera actividad de la cadena productiva de
energia eléctricay tiene lugar en las centrales de produccién que pueden ser de diversos
tipos, segun la tecnologia que empleen: nuclear, hidraulica, térmica, solar, edlica, etc.
Estas centrales transforman tipos de energia como mecanica, térmica, edlica, etc., en

electricidad para el consumo de usuarios finales del SEIN.

15 Por sus siglas, Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)
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llustracion 2-2: Tipos de Generacion Eléctrica.

Fuente: https://es.123rf.com/photo 25041391 los-diferentes-tipos-de-poder-o-la-
generaci%C3%B3n-de-energ%C3%ADa-con-los-iconos-las-c%C3%A9lulas-fotovoltaicas-
renovable.html

2.1.2. Transmisioén

La transmision de energia eléctrica es una actividad fundamental de la cadena
de energia eléctrica, su importancia radica en que es el punto de encuentro de
generadores y comercializadores, a través del cual se logra el intercambio fisico de la
energia eléctrica. Estos sistemas estan compuestos por lineas de transmision,

subestaciones de transformacion, torres de transmision, entre otras instalaciones.

llustracion 2-3: Subestacién eléctrica de Transmision.

W\
»
— 11 r ‘\

Fuente: https://www.vectorstock.com/royalty-free-vector/power-grid-substation-vector-20425317
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https://www.vectorstock.com/royalty-free-vector/power-grid-substation-vector-20425317

2.1.3. Distribucion

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

tension.

Las instalaciones de un sistema de distribucibn comprenden lineas y redes
primarias en media tension (MT), subestaciones de distribucion (SED®), redes de
distribuciéon secundaria (BT'') y el servicio particular e instalaciones de alumbrado

publico.

llustracion 2-4: Distribucion de la energia eléctrica.

L., ©&eneracion
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Fuente: http://fisicalprepacl.blogspot.com/2015/05/distribucion-de-la-energia-electrica-en.html

16 Por sus siglas, Subestacion de Distribucion (SED)

17 Por sus siglas, Baja Tensién (BT)
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2.2. Sistema de distribucion eléctrico

El sistema de distribucion eléctrico es el ultimo elemento del sistema de potencia
antes de llegar a los consumidores. Esta parte del sistema de potencia esta compuesto

de lineas y dispositivos para distribuir la energia eléctrica hasta los usuarios.

Estos pasos de transformacion dan lugar a diferentes etapas del sistema de
distribucién. Dentro del sistema de distribucion se distinguen dos grandes niveles bien

diferenciados:

- Sistema de Distribucion Primaria

- Sistema de Distribucién Secundaria

2.2.1. Sistema de Distribuciéon Primario

El sistema de distribucién primario comienza a la salida de las subestaciones de
transmision (SET'®), de este punto los circuitos subtransmisién alimentan a los

transformadores de distribucion.

Las subestaciones de distribucién transforman este voltaje a los denominados
alimentadores primarios, el voltaje de los circuitos generalmente se encuentra entre 7.6

y 22.9KV.

Su topologia esta conformada principalmente por enlaces troncales y laterales,

y de subestaciones de distribucién convencionales, compactas y aéreas.

2.2.2. Sistema de Distribucién Secundario

El sistema de distribucion secundario se encarga través de los transformadores

de distribucion de reducir el voltaje primario al voltaje secundario o de utilizacion, la

18 Por sus siglas, Subestacion Eléctrica de Transmision (SET)
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energia se distribuye, por dltimo, a través de los circuitos secundarios de distribucion

hasta las acometidas individuales.

Esta parte del sistema corresponde a los menores niveles de potencia y tension,

estando més cerca del consumidor promedio.

llustracion 2-5: Diagrama unifilar de un sistema de potencia.
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Fuente: https://www.electricaplicada.com/elementos-basicos-de-un-sistema-de-trasmision-electrica/

2.3. Automatizacién de redes eléctricas
La automatizacion es la complementacion de la accidbn humana por mecanismos
independientes o no entre si, movidos por una fuente de energia exterior, capaces de

realizar ciclos completos de operaciones que se pueden repetir indefinidamente.

Un sistema automético requiere siempre de una fuente de energia, de unos

organos de mando, que son los que ordenan la operacion a realizar, y de unos érganos
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de trabajo, que son los que los ejecutan. Se define un sistema como un conjunto de
componentes fisicos, unidos o relacionados de tal manera que forman y/o actian como

una unidad completa.

Se entiende por proceso fisico, o simplemente proceso, a un conjunto de
transformaciones fisicas y/o de transmisiones de materia y/o de energia. Por control se
entiende el conjunto de acciones emprendidas para dar a un proceso la evolucion

deseada.

2.3.1. Objetivo de la automatizacién
Los principales objetivos de la automatizacion estan relacionados con mejorar la
calidad y continuidad del servicio eléctricos. Entre los principales objetivos se mencionan

los siguientes:

e Mejora en la toma de decisiones durante la operacién de la red, debido a que el

monitoreo y administracion de la red se realiza en tiempo real.

e Minimizar los errores de operacién que pueden derivar en fallas del sistema
eléctrico. Esto se puede alcanzar: optimizando la operacién a través del
funcionamiento selectivo y coordinado de las protecciones, separando
adecuadamente cualquier subsistema existente e implantando nuevos esquemas

de proteccion.

¢ Minimizar el tiempo de restauracion de la interconexion con el sistema externo. Para
esto se debe contar con informacion suficiente para obtener un diagnéstico
inmediato que agilice la toma de decisiones sobre ajustes o maniobras que deben
realizarse secuencialmente, y automatizar las maniobras de sincronizacion y

secuencias de conexion.
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2.3.2. Ventajas de la automatizacion

La correcta implementacion de la automatizacion en el campo de la distribucion

eléctrica puede producir los siguientes beneficios:

¢ Reduccién de tiempos de intervencion.

e Reduccién de horas-hombre de asistencia.

¢ Reduccién de tiempos de indisponibilidad.

e Reduccién de energia no suministrada.

e Reduccién en las multas, como consecuencia de los tiempos de indisponibilidad de
energia hacia los consumidores finales.

¢ Aumento de la vida util de las instalaciones y cuidado de los activos de la compaiiia.

¢ Mejora de la imagen empresarial.

¢ Mejora en la operatividad de la empresa.

¢ Mejora del analisis del comportamiento de la red eléctrica.

Las fallas en los circuitos de distribucion tienen un costo elevado no solo para
los clientes sino también para las empresas eléctricas y se manifiestan en aspectos tales
como:

¢ Costo de mantenimiento (personal de mantenimiento, equipos de mantenimiento,
piezas de repuesto)

e Reduccion de la facturacion.

e Multas.

e Costo social

e Imagen de la empresa eléctrica.

Debido a esto a la automatizacibn de los sistemas es practicamente
indispensable y ha producido excelentes resultados en las empresas eléctricas que la

implementado.
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2.4. Automatizacion de los sistemas de distribucién eléctrico

La automatizacion de la distribucion eléctrica es la aplicacion de las técnicas y recursos
necesarios para que el sistema de distribucibn pueda ser operado y controlado

remotamente, coordinando el uso de sus diferentes elementos en tiempo real.

Al disponer la informacién de la red en forma inmediata, las decisiones frente a las

interrupciones que se originen en la red también pueden ser inmediatas.

Ante estas interrupciones el sistema debe salvar su configuracion y pasar a atender
aguellas, ejecutando las acciones necesarias. Al finalizar las acciones el sistema debe
de volver al estado en que estaba antes de iniciar este proceso, si durante el intervalo

transcurrido no se han producido otras interrupciones.

Un sistema automatizado de distribucion eléctrica es una combinacion de dispositivos
eléctricos de proteccion autométicos y sistemas de comunicaciones que permite a una
empresa eléctrica, planear, coordinar, operar y controlar algunos o todos los
componentes de su sistema eléctrico, en tiempo real. Los principales elementos que

componen un sistema automatizado de distribucién son:

Sistema SCADA?°.

Sistemas de Comunicacion.

Equipos de Maniobra.

Sistemas de Desconexioén Automética de Generacion y Demanda.

2.4.1. Sistema SCADA

Un sistema SCADA — verificar definicion y citar Supervisory Control And Data

Acquisition (Supervision, Control y Adquisicion de Datos) es un sistema basado en

19 De sus siglas en inglés, Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA).
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computadoras que permite supervisar y controlar a distancia una instalacién. A
diferencia de los sistemas de control distribuido, capaces de realizar las acciones de
control en forma automaética, el lazo de control es generalmente cerrado por el operador.
Actualmente es facil hallar un sistema SCADA realizando labores de control automético
en cualquiera de sus niveles, aunque su labor principal sea de supervision y control por

parte del operador.

El flujo de la informacién en los sistemas SCADA es como se describe a
continuacion: El fendmeno fisico lo constituye la variable que deseamos medir.
Dependiendo del proceso, la naturaleza del fenbmeno es muy diversa: presion,
temperatura, flujo, potencia, intensidad de corriente, voltaje, etc. Este fenébmeno debe

traducirse a una variable que sea inteligible para el sistema SCADA.

Los tres componentes de un sistema SCADA son:

e Mlltiples Unidades de Terminal Remota (RTU%).

e Estacion maestra y computador con HMI?L,

e Infraestructura de comunicacion.

Los beneficios de los sistemas SCADA son los siguientes:

Centralizacion de la informacion.

Integracion de diferentes equipos inteligentes de supervision o analisis.

Compatibilidad con mdltiples restauradores.

Mejoramiento de la calidad de servicio.

20 De sus siglas en inglés, Remote Terminal Unit (RTU).

21 De sus siglas en inglés, Human Machine Interface (HMI).
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e Aumento de la confiabilidad de sus sistemas.

¢ Manejo eficiente de la energia.

o Accesibilidad de la informacion desde cualquier nivel de la empresa.

¢ Reduccién de costos de supervisidn, operacion y mantenimiento.

e Generacion de informacion para facturacion.

e Apoyo al mantenimiento de las redes de distribucion.

e Mejora la informacién para las decisiones de ingenieria y planificacion.

o Deteccién de fallas y restablecimiento automatico del servicio.

2.4.2. Niveles de Control en subestaciones eléctricas

Los niveles son los siguientes:

a) Nivel 0 (Patio)

En este nivel, se ubican a los transformadores, equipos de alta y media tension
y los equipos de servicios auxiliares de la subestacion. Es decir, este nivel corresponde
al mando desde los gabinetes de control de cada interruptor y seccionador de la
subestacion, y para los servicios auxiliares desde sus propios gabinetes. Este nivel de
control es seleccionado desde los selectores local/remoto que se han de hallar en los
gabinetes de control de cada equipo (interruptor, seccionador y/o servicios auxiliares) y
gue son responsabilidad del especialista de protecciones y subestaciones que las
sefales lleguen a los tableros correspondientes y en forma codificada para su

conexionado.

Los estados de estos selectores seran:
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e Local: Control de los equipos a través de los pulsadores ubicados en el gabinete de

control de cada equipo, los cuales son independientes del sistema de control.

e Remoto: Operacion de cualquiera de los siguientes modos:

v" Nivel 1 (Operador de campo)

v Nivel 3 (Centro de control)

b) Nivel 1 (Celdas de control)

En este nivel se ubica a los IED??'s de proteccion y medicion relacionados cada
uno con un campo de la subestacién, encargados de la adquisicion de datos digitales y
analogos, acciones de control, enclavamientos, secuencias y operacion local a través
de la interfaz de usuario de nivel 1. Es decir, seran los relés de aplicacion especifica los

que cumplan dicha funcién y que se ubicaran en los tableros respectivos.

Se establece una red LAN Ethernet Unica a nivel de subestacion, de campo y de
proceso, donde se integraran directamente los equipos de nivel 0, nivel 1y nivel. Dicha

red LAN sera también elemento de comunicacion de los IED’s de proteccion de nivel 1.

El nivel 1 corresponde a la operacidn desde el panel frontal del controlador de
campo. El controlador de campo posee dos selectores de llave ubicados en su panel

frontal. Selector local/remoto y selector sin enclavamientos / con enclavamientos.

Las posiciones del selector local/remoto son:

Local: Operacion desde el panel frontal del controlador de campo.

Remoto: Operacion desde el nivel 3 (centro de control)

22 De sus siglas en inglés, Intelligent Electronic Device (IED)
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La posicion del selector sin enclavamientos / con enclavamientos solo se tiene
relevancia cuando el selector local/remoto se encuentra en posicion local y no afecta el

funcionamiento cuando dicho selector se encuentra en posicidn remoto.

Las posiciones son:

Sin enclavamiento: El mando originado localmente se efectla sin realizar verificacion de

enclavamientos. En esta posicion no puede ser retirada la llave.

Con enclavamiento: Todos los mandos son liberados después de que han sido

verificados los enclavamientos correspondientes.

c) Nivel 2 (Estacién de operacion)

En este nivel, se ubica la UTR y que corresponde al sistema de automatizacién
de nivel 2, que se ubicard en la sala de control de la subestacion. Si bien se considera
en la arquitectura general una interface hombre-maquina, lo real es que no esta
considera como equipo a implementar, por lo que la operacién se hara en modo remoto
desde el nivel 3. Aunque, mediante un equipo de cémputo también, si fuera el caso,
puede hacerse en el mismo nivel, dado que se prevee disponer de puntos de

comunicacion.

La red fisica de comunicaciones de nivel 2, integraré los equipos de nivel 2 con
los equipos de nivel 1 (medidores electronico multifuncién y relés de proteccion).
Ademas, servird como medio para la comunicacion de los equipos de nivel 1 entre siy

los equipos de nivel 0 entre si.

Los IED’s de proteccion pueden integrarse entre ellos y con la UTR mediante

protocolos de comunicacion o mediante cableado.
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d) Nivel 3 (Centro de Control)

En este nivel, se ubica al sistema remoto de informacién o centro de control.
Para la conexion a través de red privada del sistema de nivel 3 con el nivel 2, se utiliza
la red de telecomunicaciones basada en una red privada VPN brindada a través de una

red operadora celular GPRS o DMR.

Este nivel es el modo seleccionado por defecto para cada subestacion. Se
habilitard cuando el nivel 0 se encuentra en remoto, el nivel 1 en remoto y la UTR se
encuentra en remoto. Permitird la operacion desde el centro de control a través de la

interfaz de telecontrol con protocolos IEC?® 60870-5-104 o DNP 3.

llustracion 2-6: Arquitectura de comunicacion.

NIVEL 3
CENTRO DE CONTROL

NIVEL 2 ,
NIVEL DE CONTROL DE SUBESTACION

NIVEL 0
NIVEL DE CAMPO

Fuente: Elaboracion Propia

23 De sus siglas en inglés, International Electrotechnical Commission (IEC).
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2.4.3. Protocolos de Comunicacion

Los protocolos y estandares de comunicacién fueron introducidos a la industria
desde finales de 1970. Estos protocolos estdndar se adaptaron rapidamente para
aplicaciones de sistemas de energia y gradualmente reemplazaron a sus homologos
patentados. Disefiados principalmente para garantizar la interoperabilidad entre
sistemas de mdltiples proveedores, estos protocolos también simplifican la integraciéon
y la puesta en servicio de redes de comunicacion de datos, reducen los costos de
instalacion y permiten pruebas y validaciones independientes, lo que a su vez conduce

a disefios mas eficientes.

Ademas, los sistemas de comunicacion disefiados de acuerdo con estos
estandares pueden actualizarse o modificarse mas facilmente en el futuro. Esto es
especialmente importante, ya que los avances e innovaciones en el campo de las redes
de comunicacibn a menudo superan la frecuencia de las modificaciones en la
infraestructura del sistema de energia. Por lo tanto, la red de comunicacion disefiada
debe ser ajustable a los nuevos disefios de automatizacion de sistemas de energia con

el menor esfuerzo posible.

Un sistema de energia tipico es una red interconectada que conecta el sistema
de distribucion, el sistema de transmision y las unidades de generacién. Idealmente,
todas las secciones de dicha red deben poder comunicarse entre si y compartir todos
los datos. Sin embargo, en la practica, esto no parece practico debido al gran volumen
de datos involucrados, las limitaciones en los canales de comunicacion disponibles y las
preocupaciones de seguridad. Por lo tanto, los sistemas de intercambio de datos y
comunicacion a menudo se han disefiado para cubrir subsistemas en lugar de toda la
red eléctrica. En un sistema de energia tipico existen varios protocolos de comunicaciéon

estandar, cada uno de los cuales cubre ciertos dominios y un grupo especifico de datos.

29



La ilustracion 2-7 muestra un ejemplo de algunos protocolos de comunicacion utilizados

en un sistema de alimentacion tipico.

llustracién 2-7: Protocolos de comunicacion tipicos utilizados en los sistemas eléctricos
de potencia.
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Fuente: Communication Protocols and Networks for Power Systems- Current Status and Futures Trends,
Salman Mohagheghi.

Las subestaciones de distribucion constituyen el corazén del sistema de
distribucion y, dependiendo de su tamafio, contienen decenas a cientos de dispositivos
de proteccion y control diferentes, no necesariamente del mismo fabricante. Se utilizan
varios protocolos estandar como IEC 60870-5, DNP3 e IEC 61850 para hacer posible la
coordinacion y el intercambio de datos entre estos dispositivos. Una porcibn mas
concisa de estos datos debe enviarse al nivel superior de la jerarquia, que incluye los
centros de control. Ademas de la comunicacidn con los centros de control, las
subestaciones de distribucibn a menudo necesitan monitorear los datos de los
alimentadores y los puntos de carga conectados aguas abajo, para mejorar las
decisiones de proteccion y control.
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Los centros de control, por otro lado, administran la estabilidad, la seguridad y la
confiabilidad del sistema de energia en su conjunto, y para lograr esto, entre otras cosas,
necesitan tener acceso a la informacion vital desde el lado de la distribucion. Ademas,
estos centros de control se comunican entre si, asi como con las unidades generadoras
y los participantes del mercado, si corresponde. Existen varios protocolos de

comunicacion que pueden usarse para lograr esto.

2.4.3.1. Protocolo DNP3

El DNP3 o el Protocolo de red distribuida versién 3.3 es un estandar de
telecomunicaciones que define las comunicaciones entre estaciones maestras,

unidades terminales remotas (RTU) y otros dispositivos electronicos inteligentes (IED).

DNP3 fue disefiado especificamente para aplicaciones SCADA. Estos implican
la adquisicion de informacion y el envio de comandos de control entre dispositivos
informaticos fisicamente separados. Esta disefiado para transmitir paquetes de datos
relativamente pequefios de manera confiable con los mensajes involucrados llegando
en una secuencia determinista. A este respecto, es diferente de los protocolos de
propésito mas general, como FTP?4, que es parte de TCP?® / IP?5, que puede enviar
archivos bastante grandes, pero de una manera que generalmente no es tan adecuada

para el control SCADA.

2.4.3.1.1. Interoperabilidad y Estandar abierto

Una caracteristica clave del protocolo DNP3 es que es un estandar de protocolo
abierto y ha sido adoptado por un namero significativo de fabricantes de equipos. El

beneficio de un estandar abierto es que proporciona interoperabilidad entre equipos de

24 De sus siglas en inglés, File Transfer Protocol (FTP)
25 De sus siglas en inglés, Transmission Control Protocol (TCP)

26 De sus siglas en inglés, Internet Protocol (IP)
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diferentes fabricantes. Esto significa, por ejemplo, que un usuario puede comprar
equipos del sistema, como una estacion maestra, de un fabricante y puede agregar
equipos RTU de otro fabricante. A su vez, la RTU puede tener varios relés de control
conectados que son dispositivos electrénicos inteligentes y también usan el protocolo
DNP3. Todo este equipo puede provenir de diferentes fabricantes, ya sea en una
instalacion inicial o progresivamente a medida que el sistema se desarrolla con el

tiempo.

2.4.3.1.2. Beneficios del DNP3

La siguiente lista presenta caracteristicas de DNP3 que proporcionan beneficios para el

usuario:

Beneficios Inmediatos

¢ Interoperabilidad entre dispositivos de multiples proveedores.

e Menos protocolos para soportar en el campo

e Costes de software reducidos.

¢ No se necesitan traductores de protocolo

e Horarios de entrega mas cortos.

e Menos pruebas, mantenimiento y capacitacion.

¢ Documentacion mejorada

e Pruebas de conformidad independientes

e Soporte de grupos de usuarios independientes y fuentes de terceros.
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Beneficios alargo plazo

Facil expansion del sistema

e Larga vida del producto

¢ Mas productos de valor agregado de los vendedores.

e Adopcién mas rapida de nuevas tecnologias.

e Grandes ahorros de operaciones

2.4.3.1.3. Caracteristicas del DNP3

DNP3 ofrece caracteristicas sustanciales, asi como flexibilidad y seguridad. Estos se

resumen en la siguiente lista:

Admite mensajes con marca de tiempo para la grabacién de secuencia de eventos

(SOE?).

¢ Rompe mensajes en mlltiples cuadros para proporcionar un control de errores

Optimo y secuencias de comunicacion rapida.

e Permite topologia de igual a igual, asi como maestro-esclavo.

e Permite multiples topologias maestras.

e Proporciona objetos definibles por el usuario.

e Proporciona informes por excepcion / evento sin sondeo por maestro.

e Proporciona solo respuestas de "datos modificados".

e Mensajes de difusion.

27 De sus siglas en inglés, Sequence of Events
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2.4.3.1.4. Topologia del Sistema

Las topologias del sistema incluyen:

Estos se muestran en la ilustracion 2-8:

Maestro-esclavo

Maestro multiple

Multipunto de un maestro

Configuracion segura / transferencias de archivos.

Jerarquico con concentradores de datos intermedios.

Enlace de datos y confirmacion de la capa de aplicacion.

llustracion 2-8: Topologias de Red DNP3.
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Fuente: Practical Modern SCADA Protocols, G. Clarke and D. Reynders.
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DNP3 admite comunicaciones de esclavos mudltiples, de igual a igual y de
multiples maestros. Es compatible con los modos operativos de sondeo y operacion
inactiva. Este ultimo también se conoce como informe por excepcion. La operacion de
reposo se llama asi porque no se requieren encuestas para verificar los cambios. Esto
se debe a que la estacién maestra puede confiar en la estacion externa para enviar una
"respuesta no solicitada" cuando tiene un cambio que debe notificarse. Por lo tanto, en
ausencia de cambios, el sistema permanece inactivo, 0 en un estado silencioso, sin
encuestas de la estacion maestra ni respuestas de las estaciones externas. Este modo
de operacion proporciona un mejor uso de la capacidad del sistema de comunicaciones.
En un sistema inactivo, generalmente se sigue utilizando una encuesta de antecedentes
peridédica, quizas a intervalos de una hora, para protegerse contra fallas de
comunicaciones no detectadas. Si esto no se hiciera, la estacion maestra no tendria
forma de detectar la falla de las comunicaciones con la estacion externa si ocurriera.

Simplemente supondria que nada habia cambiado.

La capacidad de soportar la operacion entre pares y en reposo requiere que las
estaciones que no estan designadas como estaciones maestras puedan iniciar
comunicaciones. En ocasiones, esto se conoce como comunicaciones "balanceadas”,
lo que significa que cualquier estacion puede actuar como estacién primaria (0 emisora)

y secundaria (respuesta) al mismo tiempo.

A pesar de la capacidad de las estaciones no maestras para iniciar
comunicaciones dentro de DNP3, solo las estaciones maestras pueden iniciar
solicitudes de datos o emitir comandos a otras estaciones. Por lo tanto, aunque el
término equilibrado se aplica al sistema de comunicaciones, la diferenciacion entre
estaciones maestras y esclavas sigue siendo necesaria. A veces, los términos maestros
y estacién externa se usan para reflejar de manera mas apropiada las capacidades del

sistema.
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Las arquitecturas también pueden implicar el uso de convertidores de protocolos
para interactuar con uno o mas dispositivos que utilizan un protocolo de comunicaciones
diferente. Se puede usar un convertidor de protocolo en el caso de una topologia
jeréarquica, donde los dispositivos de la estacion externa solo usan DNP3, y el maestro

SCADA puede usar un sistema de comunicaciones diferente.

En el caso de dispositivos DNP3 con un puerto de red, DNP3 se encapsula
dentro de paquetes Ethernet TCP / IP. Aunque esto agrega la sobrecarga asociada con
estos paquetes, proporciona un medio eficaz de utilizar redes de area local o amplia
para atender las comunicaciones SCADA. En algunos casos, esto puede permitir la
extension eficiente de un sistema SCADA haciendo uso de una red corporativa

existente.

2.4.3.2. Protocolo IEC 60870-5

IEC 60870-5 se refiere a una coleccion de estandares producidos por la
Comision Electrotécnica Internacional, o IEC, para proporcionar un estandar abierto

para la transmision de informacién y control de telemetria SCADA.

El estandar proporciona una descripcion funcional detallada de equipos y
sistemas de telecontrol para controlar procesos geograficamente extendidos, en otras
palabras, para sistemas SCADA. El estandar esta destinado a la aplicacién en las
industrias eléctricas y tiene objetos de datos que estan especificamente destinados a
tales aplicaciones, sin embargo, no se limita a dichas aplicaciones, ya que tiene objetos

de datos que son aplicables a las aplicaciones SCADA generales en cualquier industria.

2.4.3.2.1. Estandar

El estandar IEC 60870 esté estructurado de manera jerarquica, que comprende
seis partes mas una serie de estandares complementarios. Cada parte se compone de

varias secciones, cada una de las cuales se ha publicado por separado de manera
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progresiva. Ademas de las partes principales, hay cuatro estandares "complementarios"
que proporcionan los detalles finos del estdndar para un campo particular de aplicacion.
Los estandares complementarios amplian la definicion proporcionada por las partes
principales del estandar al agregar objetos de informacion especificos para el campo de

aplicacion. Los estandares complementarios amplian la definicion

proporcionado por las partes principales del estandar al agregar objetos de
informacion especificos para el campo de aplicacion. La estructura del estandar IEC
60870 se muestra en la ilustracién 2-9, a continuaciéon. Esto muestra las partes
principales del estandar, ademas de las secciones y estdndares complementarios

relacionados con los protocolos de transmision.

llustracion 2-9: Estructura del IEC

IEC 60870 Telecontrol Equipment and Systems
Part 5 Tragnsmission Protocols

Sections of Part 5

v

5-1 Transmission Protocols

5-2 Link Transmission Procedures

5-3 Structure of Application Data

5-4 Definition of Application Information

Companion Standards of Part 5

v

5-101 Basic Telecontrol Tasks
5-102 Transmission of Integrated Totals
Fuente: Practical Modern SCADA Protocols, G. Clarke and 5-103 Protection Equipment

D. Reynders. 5-104 Network Access

El cuarto estdndar complementario, IEC 60870-5-104, también es de particular
importancia para comprender el estandar tal como se usa hoy en dia, porque define el
transporte de mensajes de aplicacion IEC 60870-5 a traves de redes. Su titulo completo
es “Network Access using Standard Transport Profiles”, que se refiere al uso de TCP /
IP para los protocolos de transporte y red. Este estdndar complementario se publicé en
diciembre de 2000, unos seis afios después de la publicacion de la IEC 60870-5-101.

Por supuesto, proporciona un mecanismo de transporte fisico y de datos muy diferente
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al IEC 60870-101, pero deja la mayoria de las funciones de nivel de aplicacion y objetos

de datos inalterados.

2.4.3.2.2. Topologia del Sistema

IEC 60870-5-101, o T101, admite enlaces de comunicacién punto a punto y
multipunto que transportan comunicaciones de datos en serie de bits de bajo ancho de
banda. Proporciona la opcion de usar comunicacion balanceada o no balanceada a nivel
de enlace. Con la comunicacion desequilibrada, solo el maestro puede iniciar
comunicaciones transmitiendo tramas primarias. Esto simplifica el disefio del sistema

porgue no hay necesidad de soportar la prevencion de colisiones.

Todas las comunicaciones se inician mediante solicitudes de estacion maestra,
como solicitar datos de usuario si estan disponibles. La comunicacién equilibrada esta

disponible, pero esto se limita solo a enlaces punto a punto.

Por lo tanto, aunque T101 puede admitir mensajes no solicitados de un esclavo,
no puede hacerlo para una topologia multipunto y debe emplear un esquema de sondeo

ciclico para interrogar a las estaciones secundarias.

Comunicacién equilibrada, limitada solo a enlaces punto a punto:

Cualquiera de los dos puede iniciar la transaccion.

e Mayor eficiencia en el uso del sistema de comunicaciones.

e Problemas de colision ya que dos estaciones pueden transmitir simultdneamente.

Se requiere evitar colisiones y recuperacion

e Sin embargo, solo para enlaces punto a punto bajo T101

Comunicacion no balanceada, adecuada para multipunto:

e Solo el maestro puede enviar tramas primarias

38



e No se requiere evitar colisiones

e La funcidon de capa de enlace de datos esclavo es mas simple

Segun la norma IEC 60870-5, existe una estructura jerarquica asumida, de modo que
para cualquiera de las dos estaciones que se comunican entre si, una es la estacion de
control y la otra es la estacion controlada. También hay una "direccion de monitor"

definida y una "direccion de control".

Por lo tanto, los datos monitoreados, como los valores analdgicos del campo, se envian
en la direccion de monitoreo y los comandos se envian en la direccién de control. Si una
estacion envia datos monitoreados y envia comandos, esta actuando como una estacion
controlada y una estacion de control. Esto se define como operacién en modo dual. El
protocolo lo acomoda, pero requiere que se utilicen las direcciones de origen en la

ASDUZ28.

2.4.3.2.3. Estructura del mensaje

La estructura del mensaje segun IEC 60870-5-101 esta formada por una trama
de capa de enlace de datos que lleva la direccién del enlace y la informacién de control,
una bandera para indicar si hay datos de Clase 1 disponibles y datos de aplicacién
opcionales. Cada trama puede transportar un maximo de una unidad de datos de
servicio de aplicaciéon, o ASDU. La ilustracion 2-10 muestra la estructura de trama del

enlace de datos y la estructura de la capa de aplicacion ASDU que lleva.

28 De sus siglas en inglés, Application Service Data Unit (ASDU).
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llustracion 2- 10: Estructura del mensaje bajo el IEC 60870-5-101.

Variable
Length Frame

Slar1L0x68 ASDU
L Type 1D
o Start 0x68 Data Unit Variable Slruclur_e Quulifier
A C Identifier Cause of Transmission
A Common Address of ASDU
A Information Object Address
Information nf o EI
Obiect 1 nformation Elements
L Link | ect
user Time Tag
data Information Object Address
Information .
| Object 2 Information Elements
o Checksum Time Tag
End Oxl6

Fuente: Practical Modern SCADA Protocols, G. Clarke and D. Reynders.

En el caso de que no se requieran datos de usuario en la trama, se puede usar una
trama de longitud fija o un reconocimiento de un solo caracter. Estos proporcionan un

uso eficiente del ancho de banda de las comunicaciones.

llustracion 2-11: Marco de longitud fija y caracter de control Unico.

Fixed Single
Length Control
Frame Character
Start Ox10 | OxE3 |
C
A
A
Checksum
End 0x16

Fuente: Practical Modern SCADA Protocols, G. Clarke and D. Reynders.

2.4.3.2.4. Versién en red

Bajo IEC 60870-5 hay dos métodos diferentes para transportar mensajes. Estos
son, en efecto, dos protocolos diferentes, pero estrechamente relacionados. El primero
es IEC 60870-5-101, o T101, que proporciona comunicaciones en serie de bits a través

de canales de comunicaciones de bajo ancho de banda. Este método utiliza el marco
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de enlace de datos que se muestra en la ilustracion 2-9 junto con los procedimientos

definidos para transportar los datos a través de la red de comunicaciones.

El segundo método se defini6 mucho mas recientemente con el lanzamiento del
perfil IEC 60870-5-104 o T104. En este protocolo, los niveles inferiores del protocolo
han sido completamente reemplazados por los protocolos de transporte y red TCP e IP.
Estos protocolos permiten el transporte de las unidades de datos del servicio de
aplicacion (ASDU) que se muestran en la ilustracion 2-9 a través de redes corporativas

de area local y redes de area amplia que utilizan estos protocolos estandar.

La estructura del protocolo o "pila de protocolos" se muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Estructura del protocolo para IEC 60870-5-104.
Source Selections

User Process IEC 60870-5-101 Application functions

ASDUs and Application

Transport IEC 60870-5-101 Information Elements.

Network

Link
TCP/IP Transport and Network protocol suite

Physical

Fuente: Practical Modern SCADA Protocols, G. Clarke and D. Reynders.
Mientras que T101 proporciona una definicion completa de la pila de protocolos
hasta el nivel fisico, esto no se proporciona en T104 ya que se emplean operaciones

fisicas y de capa de enlace existentes y variadas.

En general, aparte de la operacién completamente diferente del transporte de
mensajes, la operacion del protocolo a nivel de aplicacion y usuario no se altera. Algunas
excepciones especificas se encuentran en el area de sincronizacion horaria y en

mensajes de difusion.

41



2.4.4. Sistemas de Comunicacion

2.4.4.1. GPRS®

GPRS es el servicio de datos inaldmbricos mas omnipresente del mundo,
disponible en méas de 201 paises, con servicio de 217 operadores. GPRS es una
solucion de conectividad IP basada en paquetes que admite una amplia gama de
aplicaciones empresariales y de consumo. Las redes GPRS operan como extensiones
inaldmbricas a Internet y brindan a los usuarios acceso a Internet y acceso a sus
organizaciones desde cualquier lugar. Con tasas de rendimiento promedio de hasta 40
utilizando cuatro dispositivos de intervalo de tiempo, los usuarios tienen la misma
velocidad de acceso efectiva que un mdédem, pero con la comodidad de poder
conectarse desde cualquier lugar. Para comprender la evolucion de la capacidad de
datos, examinamos brevemente cOmo operan estos servicios de datos, comenzando

primero con la arquitectura de GPRS, como se muestra en la ilustracion 2-12.

llustracion 2-12. Arquitectura GSM/GPRS.

ublic Swi
Circuit-Switched one

GSM Network

GPRS Addition

Fuente: Data Capabilities for GSM Evolution to UMTS.

GPRS es esencialmente la adicion de una infraestructura de paquetes de datos

a GSM?®. Las funciones de los elementos de datos son las siguientes:

29 De sus siglas en inglés, General Packet Radio Service (GPRS)

30 De sus siglas en inglés, Global Systems for Mobile communications (GSM)
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1) El controlador de la estacién base dirige los datos del paquete al nhodo de soporte
GPRS de servicio (SGSN®?), un elemento que autentica y rastrea la ubicacion de

las estaciones moéviles.

2) EI SGSN realiza los tipos de funciones para datos que el centro de conmutacion
movil realiza para voz. Hay un SGSN para cada &rea de servicio, y a menudo se

coloca con el MSC®.

3) El SGSN reenvia los datos del usuario al Nodo de soporte GPRS de Gateway
(GGSN), que es un gateway a redes externas. Normalmente hay un GGSN por red
externa (por ejemplo, Internet). EI GGSN también administra direcciones IP,
asignando direcciones IP dinamicamente a estaciones mdviles para sus sesiones

de datos.

Otro elemento importante es el registro de ubicacién de inicio (HLR®), que
almacena la informacién de la cuenta de los usuarios para el servicio de voz y datos. Lo
importante es que esta misma arquitectura de datos admite servicios de datos en redes

EDGE* y UMTS?, lo que simplifica las actualizaciones de la red del operador.

En el enlace de radio, GSM utiliza canales de radio de 200 KHz de ancho,
divididos en ocho intervalos de tiempo que se repiten cada 4,6 milésimas de segundo.
La red puede tener multiples canales de radio (denominados transceptores) que operan
en cada sector celular. La red asigna diferentes funciones a cada intervalo de tiempo,
como el canal de control de difusion, funciones de conmutacion de circuitos como

llamadas de voz o llamadas de datos de conmutacién de circuitos; el canal de control de

31 De sus siglas en inglés, Serving GPRS Support Node (SGSN)

32 De sus siglas en inglés, Mobile Switching Center (MSC)

33 De sus siglas en inglés, Home Location Register (HLR)

34 De sus siglas en inglés, Enhanced Data for Global Evolution (EDGE)

35 De sus siglas en inglés, Universal Mobile Telecommunications Service (UMTS)
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transmisién de paquetes (opcional) y los canales de datos de paquetes. La red puede
ajustar dindmicamente la capacidad entre las funciones de voz y datos, y también puede
reservar una cantidad minima de recursos para cada servicio. Esto permite mas tréafico
de datos cuando el trafico de voz es bajo o, asimismo, mas trafico de voz cuando el

trafico de datos es bajo, y maximiza el uso general de la red.

GPRS ofrece un acoplamiento cercano entre los servicios de voz y datos.
Durante una sesion de datos, los usuarios pueden aceptar una llamada de voz entrante,
gue suspende la sesion de datos, y luego reanudar su sesion de datos automaticamente
cuando finaliza la sesion de datos. Los usuarios también pueden recibir mensajes SMS
y notificaciones de datos durante una llamada de voz. Las redes y dispositivos EDGE

se comportan de la misma manera.

llustracion 2-13: Arquitectura GSM/GPRS.

- 4.6 msec
1 2 3 4 5 5] T 8

BCCH: Broadcast Control Channel
PBCH: Packet Broadcast Control Channel
CS: Circuit Switched

PDCH: Packet Data Channel

Fuente: Data Capabilities for GSM Evolution to UMTS.

Con respecto al rendimiento de los datos, cada intervalo de tiempo de datos
puede entregar velocidades de datos de usuario de aproximadamente 10 kbps utilizando
los esquemas de codificacion 1y 2, y la red puede agregar hasta cuatro de estos en el
enlace descendente con dispositivos actuales para entregar a los usuarios rendimientos
de datos percibidos de hasta a 40 kbps. Si hay multiples usuarios de datos activos en
un sector celular, comparten los canales de datos disponibles. Sin embargo, a medida
que aumenta la demanda de servicios de datos, los operadores pueden acomodar a los

clientes asignando un numero creciente de canales para el servicio de datos limitado
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solo por su espectro total disponible y la planificacion de radio. Con los esquemas de
codificaciéon 3 y 4, GPRS tiene una mayor flexibilidad en la forma en que el enlace de
radio asigna los bits comunicados entre los datos y el control de errores, lo que resulta
en un mayor rendimiento con mayor calidad de sefial. El resultado son tasas de
rendimiento hasta un 33% mas altas y una mayor eficiencia espectral general de
aproximadamente un 30%. Los esquemas de codificacion 3 y 4 son una opcion para los
operadores. Para aumentar ain mas el rendimiento y la capacidad de GPRS, los

operadores estan implementando la tecnologia EDGE.

2.4.4.2. DMR®

DMR fue disefiado especificamente para comunicaciones asequibles de
importancia critica, como las empleadas por Utilities: es decir, a un costo de solo una
pequeia fraccion (generalmente 1/3 o menos) de soluciones de misién critica como
TETRA?®. Ademas de la compra consolidada de volumen, interoperabilidad, soporte de
multiples proveedores, duplicar la capacidad por canal, soporte de datos de hasta 9.6
Kbps en un canal de 12.5 Khz, un conjunto de caracteristicas que incluye llamadas
grupales / individuales / todas, llamada en espera / priorizacién / prevencién, correccion
de errores de reenvio de Ultima generacion (codigos turbo de bloque) y puede admitir
grandes cantidades de médems de solo datos ("cuadro de datos") (datos en serie e
ipv4). Por lo tanto, DMR proporciona una solucion altamente efectiva para las
comunicaciones SCADA/ Telecontrol donde no hay otras alternativas celulares. Las
radios DMR con capacidad ETSI®® Tier 3 también estan preparadas para el futuro con

soporte para Trunking incorporado.

36 De sus siglas en inglés, Digital Mobile Radio (DMR)
37 De sus siglas en inglés, Terrestrial Trunked Radio (TETRA)

38 De sus siglas en inglés, European Telecommunication Standard Institute (ETSI)
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DMR puede funcionar con banda VHF (136-174 Mhz) (TETRA tiene algunos
borradores para trabajar con bandas VHF®* pero algunos fabricantes no creen en
desarrollar este tipo de producto) DMR convencional para la mayoria de las aplicaciones
debido a su excelente cobertura. La solucion DMR es mas costosa en términos de
inversion (CAPEX*%) que la solucién de operadores GPRS, pero cumple con los
requisitos de disponibilidad, calidad y seguridad del servicio de distribucion de
telecontrol. La solucion DMR también tiene menos costos operativos (OPEX*!) que la

solucion de operadores GPRS.

Otra fortaleza de DMR es la sinergia con otras necesidades de
telecomunicaciones porque DMR puede proporcionar servicios de voz y datos dentro de
la misma infraestructura para Mobile Workforce Management (MWFM*?) en situaciones

de emergencia o donde no hay cobertura de operadores publicos.

Con el objetivo de archivar un despliegue rapido y una alta disponibilidad de
servicio, se propone una solucién mixta con DMR / GPRS evitando el uso de una Unica

solucion GPRS dentro de un area.

2.4.5. Automatizacién de Subestacién Eléctrica

Es una subestacion eléctrica de distribucion conformada por uno o mas
transformadores MT/BT, celdas equipadas con equipos de maniobra que se pueden
operar localmente o remotamente, equipos electrénicos, el equipamiento descrito es de

tipo interior y esta instalado en una caseta apropiada en la que se ha previsto pasadizos

39 De sus siglas en inglés, Very High Frequency (VHF)
40 De sus siglas en inglés, Capital Expenditures (CAPEX)
41 De sus siglas en inglés, Operational Expenditures (OPEX)

42 De sus siglas en inglés, Mobile Workforce Managemente (MWFM)
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y espacios de trabajo. Este tipo de subestacion esta conformada por los siguientes

componentes:

e Celda seccionador de linea: Se utiliza para entrada/salida en redes troncales,
circuitos y enlace circuitos auxiliares. Equipada con un seccionador bajo carga

motorizado de apertura y cierre y con un seccionador de puesta a tierra.

llustracion 2-14: Celda seccionador de linea.

Fuente: Sistemas CGM Cosmos Celdas de Media Tensién Aisladas en Gas SF6 hasta 24 kV, Ormazabal
Velatia.

e Celda seccionador con fusible: Se utiliza para la proteccion del transformador,
equipada con seccionador bajo carga de mando manual, bobina de apertura, puesta

a tierra, base portafusible y divisor capacitivo para la deteccion de tension.
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[lustracion 2-15. Celda seccionador con fusible.

Fuente: Sistemas CGM Cosmos Celdas de Media Tensién Aisladas en Gas SF6 hasta 24 kV, Ormazabal
Velatia.

e Celdadeinterruptor: Se utiliza para redes troncales y en clientes MT. Equipado con
un seccionador bajo carga de aislamiento de barra con puesta a tierra, interruptor
automatico motorizado, divisor capacitivo para la deteccibn de tension,3
transformadores tipo toroide de medidas y proteccion. Tiene un gabinete para la

instalacion de un relé y un medidor multifuncién.
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llustracion 2-16: Celda de Interruptor.

/'OU

Fuente: Sistemas CGM Cosmos Celdas de Media Tension Aisladas en Gas SF6 hasta 24 kV, Ormazabal
Velatia.

o Celda de medicién: Se utiliza para como alimentacién para medidor de clientes MT,

equipado con 3 transformadores de tensién de medida y 3 bases portafusibles.

e RGDAT Interior®®: Es un dispositivo disefiado para detectar la presencia de
corrientes de falla y ausencia de tension en redes MT. Estd compuesto por los

siguientes componentes:

- Caja electronica: Unidad de procesamiento del RGDAT que se encarga de
recibir los valores de medida de los sensores de corriente y tension para calcular
por medio de un procesamiento numérico (transformada rapida de Fourier), las

mediciones del voltaje residual y la corriente residual.

- Sensores de corriente y tension: Estos equipos se encargan de medir los

valores de voltaje y corriente de la red MT.

43 De sus siglas en italiano, Rivelatore Di Guasto Dirrezionale e Assenza Tensione
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llustracion 2-17: Esquema de instalacion de RGDAT Interior.
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Fuente: Construction and Testing Instruction of Directional Fault Passage Indicator (RGDAT-A70) for
remote controlled MV/LV substation, Enel Distribuzione.

La medicion de voltaje se toma usando las sefiales de voltaje suministradas por
los divisores capacitivos que normalmente, cuando se instalan en tableros de
distribucion MV protegidos, alimentan las lamparas de sefalizacién de presencia de

voltaje.

Las mediciones asi obtenidas se usan tanto para la funcion de tierra direccional
como para la funcién de deteccién de presencia / ausencia de voltaje; Los valores de
tension de fase V4, V8 y V12 se procesan para eliminar los errores de medicién de los

divisores capacitivos gracias a la funcién de autocalibracion.

La medicion de corriente se realiza mediante tres sensores de corriente que se
pueden abrir, suministrados de serie. El dispositivo RGDAT detecta fallas entre las fases
que producen una corriente mayor que un valor umbral y fallas a tierra tanto en redes

neutras aisladas como en redes neutrales compensadas.
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Entre las funciones de proteccién que tiene habilitado el RGDAT podemos mencionar

las siguientes:

51: Proteccion de méaxima corriente de fase

51N: Proteccion de maxima corriente de tierra protezione di massima corrente di terra

67N: Proteccioén direccional de tierra. protezione direzionale di terra

59: Funcién de sefializacion de presencia de tension

27Vd: Proteccion de minima tensién de secuencia directa.

59Vi: Proteccion de maxima tension de secuencia inversa.

59Vo: Proteccién de maxima tension homopolar.

VSS: Funcién de supervision del sensor de tension.

[lustracion 2-18: Sefalizacion Led de RGDAT Interior.

LED Verde presencia de tensién en las fasesR, S, T

LED Blanco activacién direccién invertida para 67

LED Naranja Falla Sobrecorriente de fase / Tierra (51/51N)
LED Rojo Falla Direccional Tierra (67)

LED rojo Voltaje insuficiente en las tres fases

M|

Fuente: RGDAT Outdoor, Enel Distribuzione.
e Relé: Este equipo se utiliza principalmente para conmutar a distancia, y para la

conmutacion de alta tensién o de alta corriente.
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llustracion 2-19: Diagrama de conexiones de Relé NA-11.
L1
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Fuente: Manual de Instruccion NA11, Thytronic.

e Bateria: Es un dispositivo que consiste en una 0 mas celdas electroquimicas que
pueden convertir la energia quimica almacenada en corriente eléctrica. La cantidad
de baterias que se utilizan para este tipo de instalaciones son 2 de 12 volts cada una,
estas se encuentran conectadas en serie, con el fin de lograr un voltaje de 24 volts

para poder energizar la UP.
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llustracion 2-20: Banco de baterias de 12V para energizacion de UP Interior y servicios
auxiliares.

Fuente: Elaboracion Propia
e UP Interior: Los equipos de maniobra deben estar asociados a una unidad terminal
remota (UTR), de comunicacién y proceso, que concentre las sefiales que seran
enviadas al centro de control, asi como también recibir 6rdenes desde el centro de
control. La UP considera los elementos que permiten recibir las sefiales de los
equipos de maniobra y de los indicadores de falla asociados, como también los
elementos necesarios para la comunicacién al centro de control. Este equipo esta

compuesto por los siguientes componentes:

- Moddulo de alimentacién/rectificador: Convierte el voltaje de entrada que
recibe del transformador de tension a 24 Vcc. Energiza la UP y todos los demas

equipos de control remoto (motores, RGDAT, médem/DMR).

- Modulo electrénico: En este médulo se encuentra el microprocesador capaz de
adquirir de forma ciclica las entradas digitales y analégicas, de utilizar comandos
digitales en salida y comunicar con una unidad central desde la que recibe los

comandos y a la que envia el estado de las sefiales que ha adquirido.
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llustracion 2-21: Componentes de UP Interior.

Banco de baterias de 12 Vcc

Modulo de Alimentacion

Médulo electrénico

Fuente: Remote Terminal Unit for secondary substations (UP2015), Enel Distribuzione.
Médem / DMR: Dispositivo que convierte sefiales digitales en analdgicas, o
viceversa, para poder ser transmitidas a través de lineas de teléfono, cables

coaxiales, fibras Opticas y/o microondas.

llustracion 2-22: Modem ZIV, operacion entre dos equipos interconectados a través de
una red WAN.

Dispositivo
remoto
Eth
Operador Pablico

: ((( 'GPRS/UMT& ’\

7

N y

L]

L]
Servidor de - Centro de procesado
Autentificacion B de datos.{CPD)

RED CORPORATIVA CENTRAL

Bases
de Datos

Fuente: Nodo de Comunicaciones Tipo SIP-2, ZIV.
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llustracion 2-23: Componentes de una subestacion eléctrica telecontrolada.
' UP INTERIOR

Mando motorizado
Sefiales RGDAT
Posicion del secc. Fusible.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 2-2: Listado de componentes de una subestacion telecontrolada.
NRO EQUIPO

1 Celda seccionador de linea

Celda seccionador con fusible

Celda de interruptor

Celda de medicion

RGDAT Interior

Relé thytronic

Baterias

O[N]SO DN

UP Interior (médulo de alimentacion y
electrdnico)

9 Médem/DMR
Fuente: Elaboracion Propia

2.4.6. Automatizaciéon de Seccionador Aéreo

Este equipo de maniobra telecontrolado (TC*') se instala en la red de media tension,
cuya funcion es controlar localmente o remotamente la apertura y cierre en carga de
una conexion eléctrica, aisla o configura los tramos de red afectado por una falla. Este

equipo esta conformado por los siguientes componentes:

44 De sus siglas, Telecontrolado (TC)
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Transformador de tensioén:

Este equipo se utiliza para transformar el nivel de

tension con lo que se alimenta su devanado primario (10 kV, 20 kV 0 22.9 kV) a otros
valores mas bajos de voltaje de salida en su devanado secundario (220 V o 110V),

con el nivel de salida de su devanado secundario permite alimentar a con voltaje

alterno a la UP.

[lustracion 2-24. Transformador de Tension.

Fuente: https://www.esitas.com/upload/katalog-esitas-elektrik-sanayi-ve-ticaret-as-9cccl.pdf

e Seccionador aéreo: Equipo de maniobra destinado al seccionamiento de la red que

opera ante una orden local o remota sus mecanismos de accionamiento.

llustracion 2-25: Componentes del Seccionador Aéreo.

i
o \
O 3) (&)
»\—I:m — . M10
mf I
/’
AYNF

—
-

00,

Fuente: Seccionador Para Poste Externo SF6- 24 kV 400A, Officine Elettromeccaniche Bonomi S.R.L.
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Tabla 2-3: Listado de componentes del seccionador aéreo.

NRO EQUIPO
Involucro

Soporte para poste
Comando

Aislador pasante
Grillete
Sefalizador cerrado-abierto
Soporte TV
Toma de tierra

OO (N W|IN|F

Valvula de carga SF6

Iy
o

Valvula de sobrepresion
Palanca de control directo a
pértiga
12 Poste de soporte

Fuente: Elaboracion Propia

=
=

Bateria: Es un dispositivo que consiste en una o0 mas celdas electroquimicas que
pueden convertir la energia quimica almacenada en corriente eléctrica. La cantidad
de baterias que se utilizan para este tipo de instalaciones son 2 de 12 volts cada una,
estas se encuentran conectadas en serie, con el fin de lograr un voltaje de 24 volts

para poder energizar la UP.

llustracién 2-26: Banco de baterias de 12 V.

Fuente: https://www.vlad.fr/es/s/902/baterias-fiamm

UP Exterior: Los equipos de maniobra deben estar asociados a una unidad terminal
remota (UTR), de comunicacién y proceso, que concentre las sefiales que seran
enviadas al centro de control, asi como también recibir érdenes desde el centro de
control. La UP considera los elementos que permiten recibir las sefiales de los

equipos de maniobra y de los indicadores de falla asociados, como también los
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elementos necesarios para la comunicaciéon al centro de control. Este equipo esta

compuesto por los siguientes componentes:

- Modulo de alimentacién/rectificador: Convierte el voltaje de entrada que
recibe del transformador de tensién a 24 Vcc. Energiza la UP y todos los demas

equipos de control remoto (motores, RGDAT, médem/DMR).

- Mddulo electrénico: En este modulo se encuentra el microprocesador capaz de
adquirir de forma ciclica las entradas digitales y analégicas, de utilizar comandos
digitales en salida y comunicar con una unidad central desde la que recibe los

comandos y a la que envia el estado de las sefiales que ha adquirido.

llustracion 2-27: Componentes de UP Exterior.

BANCO DE BATERIAS

""" ]
H "4 FUENTE DE ALIMENTACION/ RECTIFICADOR

UNIDAD ELECTRONICA Y CONECTORES

Fuente: Remote Terminal Unit for secondary substations (UP2015), Enel Distribuzione.
¢ Modem / DMR: Dispositivo que convierte sefiales digitales en analdgicas, o
viceversa, para poder ser transmitidas a través de lineas de teléfono, cables

coaxiales, fibras 6pticas y/o microondas.
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llustracién 2-28: Modem ZIV.

Fuente: Nodo de Comunicaciones Tipo SIP-2, ZIV.
o RGDAT Exterior: Es un dispositivo disefiado para detectar la presencia de corrientes
de falla y ausencia de tension en redes MT. Estd compuesto por los siguientes

componentes:

- Caja electronica: Unidad de procesamiento del RGDAT que se encarga de
recibir los valores de medida de los sensores de corriente y tension para calcular
por medio de un procesamiento numeérico (transformada rapida de Fourier), las

mediciones del voltaje residual y la corriente residual.

llustracion 2-29: Caja electronica de RGDAT Exterior.

Fuente: Global Standard RGDAT-A70, Enel Distribuzione.

- Sensores de corriente y tensién: Estos equipos se encargan de medir los

valores de voltaje y corriente de la red MT.
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llustracion 2-30: Sensores de Corriente y Tension del RGDAT.

Transductor de Tension
Cosnstituido por un divisor capacitivo.

Transductor de Corriente
Constituido de una bobina de tipo
rogowski

Fuente: Global Standard RGDAT-A70, Enel Distribuzione.

llustracion 2-31: Componentes de un Seccionador Aéreo Telecontrolado.

/ UP EXTERIOR

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-4: Listado de componentes de una seccionador aéreo telecontrolado.

NRO EQUIPO
1 Sensores de corriente y tension (RGDAT)
2 Caja Electronica (RGDAT)
3 Transformador de Tension
4 Seccionador Aéreo
5 UP Exterior (caja metalica)
6 Baterias
7 Modem / DMR

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.4.7. Automatizacion de Reconectador

El recloser telecontrolado es un equipo de maniobra auto-controlado que tiene
la capacidad de interrumpir automaticamente una corriente de falla dentro de sus limites
de disefio y realizar operaciones de reconexion automatica con una secuencia
predeterminada de aperturas y reconexiones seguidas de una operacion de bloqueo o
restablecimiento del servicio. Este equipo estd conformado por los siguientes

componentes:

¢ Transformador de tension: Este equipo se utiliza para transformar el nivel de
tension con lo que se alimenta su devanado primario (10 kV, 20 kV o0 22.9 kV) a otros
valores mas bajos de voltaje de salida en su devanado secundario (220 V o 110V),
con el nivel de salida de su devanado secundario permite alimentar a con voltaje

alterno al controlador del recloser.

¢ Recloser (Equipo de maniobra): Es el equipo primario de maniobra que provee el

medio fisico de interrupcion de interrupcién de corriente de falla.

e Recloser (controlador): Contiene los sistemas de control, automatizacion y

comunicaciones necesarios para la operacion efectiva del recloser.

e Bateria: Es un dispositivo que consiste en una 0 mas celdas electroquimicas que
pueden convertir la energia quimica almacenada en corriente eléctrica. La cantidad
de baterias que se utilizan para este tipo de instalaciones es de 1 de 12 volts, con el

fin de energizar los médulos del reconectador.

¢ Modem / DMR: Dispositivo que convierte sefiales digitales en analdgicas, o
viceversa, para poder ser transmitidas a través de lineas de teléfono, cables

coaxiales, fibras ¢pticas y/o microondas.
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llustracion 2-32: Componentes de un Reconectador Telecontrolado.

RECLOSER (CONTROLADOR)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 2-5: Listado de componentes de una seccionador aéreo telecontrolado.
NRO EQUIPO

1 Transformador de tensién

Reconectador (equipo de maniobra)

Reconectador (controlador)

Panel de control y médulos

Relé

Bateria

N~NjJjo|lo|lh~A]J]W]|DN

Modem/DMR
Fuente: Elaboracion Propia.

2.5. Fallas en lared eléctrica

Una falla en un sistema de energia es una condicién anormal que se presenta
en un equipo o conjunto de equipos del sistema de energia que opera en uno de los
voltajes primarios dentro del sistema. Entre las fallas mas comunes podemos indicar las

siguientes:

e Fallas por cortocircuito

e Fallas por fugas eléctricas

e Fallas por falsos contactos
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e Fallas por errores de operacion

e Fallas por falla de suministro.

Con respecto a las fallas por cortocircuito estas pueden ser: entre fases, o entre fases y
tierra, 0 ambas. Los cortocircuitos pueden ser monofasicos a tierra, fase a fase, bifasicos
a tierra, trifasicos libres de tierra y trifdsicos a tierra. La falla trifasica que afecta
simétricamente las tres fases de un circuito de tres fases es la Unica falla balanceada,
mientras que todas las otras fallas no estan balanceadas. Las fallas simultaneas son
una combinacion de dos o mas fallas que ocurren al mismo tiempo. Pueden ser del
mismo tipo o diferentes y pueden ocurrir en el mismo lugar o en diferentes lugares. Un
conductor de linea aérea roto que cae a tierra es una falla simultdnea de circuito abierto
monofasico y de cortocircuito monofasico en una ubicacién. Una falla de cortocircuito
que ocurre al mismo tiempo en cada circuito de una linea aérea de doble circuito, donde
los dos circuitos estdn conectados en la misma torre, es una condicién de falla

simultanea.

2.5.1. Tipos de Fallas por cortocircuito

Una falla por cortocircuito de una fase a tierra en un sistema de distribuciéon con
conexion a tierra de alta impedancia puede causar un aumento de voltaje suficiente en
una fase saludable en cualquier otra parte del sistema que produzca una falla de
cortocircuito y cortocircuito. Esto se conoce como falla. La mayoria de las fallas no
cambian de tipo durante el periodo de falla, pero algunas fallas cambian y evolucionan,
por ejemplo, de un cortocircuito monofasico a tierra para engullir una segunda fase
donde cambia a una falla de cortocircuito bifasico a tierra. Esto puede ocurrir en lineas
aéreas o en subestaciones donde el arco de descarga de la fase con falla se extiende a
otras fases saludables. También pueden ocurrir cortocircuitos internos a tierra y fallas
de circuito abierto en los devanados de transformadores, reactores y maquinas, asi

como fallas entre varias vueltas de devanado de la misma fase.
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2.5.1.1. Fallas Trifasicas

En general, estas fallas presentan los niveles de corriente mas elevados. Por
otro lado, estas fallas son pocos frecuentes indicandose en la literatura

aproximadamente un 5% del total.

La situacién mas critica, esta dada por fallas cercanas a las barras de la
Subestacion, donde la impedancia de los conductores de linea es despreciable. La
siguiente relaciébn entrega el valor maximo en los bornes del Transformador,

despreciando la impedancia de los conductores:

llustracion 2-33: Falla trifasica.

L3

Vay
N -v L2 U
2N J—
L1 Ifalla—trifésica =
Vin \/§Z1

U: Tension entre lineas
Z1: Impedancia secuencia positiva

Fuente. Elaboracion Propia.
2.5.1.2. Fallas bifasicas

Los niveles de corriente son menores a los trifasicos. Son un poco mas
frecuentes registrandose entre un 10%-15% del total. Dependiendo si hay contacto a

tierra pueden existir diferencias en el valor de la corriente.

Para la corriente maxima, despreciando la impedancia de conductores, es

posible determinar la siguiente relacion en el caso sin contacto a tierra.
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[lustracién 2-34: Falla bifasica, sin
contacto a tierra (a), y tierra (b).

U
L3
L Ifalla—bifésica = ﬁ
N i L2 1
- L1 . . .
Si hay contacto con tierra y con las mismas
Y—' simplificaciones, despreciando las impedancias del
conductor y del terreno en un sistema rigido a tierra
T
e tenemos:
(b)
L3
N i Lz
Vi ¥
Vin Fuente: Elaboracion propia.
Y , U.\3.2,
e T ., falla—bifasica—tierra — Zl-ZZ + Zl-ZO + Zl-ZO

Z;: Impedancia secuencia Transformador (i=1, 2,0)

2.5.1.3. Fallas monoféasicas a tierra

La experiencia indica que alrededor del 80% de las fallas en las redes eléctricas
se deben a defectos a tierra, y en especial a una fase a tierra, por tal motivo, se realizara
un énfasis y foco de andlisis en este tipo de fallas que estd muy asociado al sistema de
neutro presente en lared MT. Para los efectos del andlisis, consideraremos los sistemas

de neutro més habituales en las empresas.
a. Sistema de MT con neutro aislado

En este caso las corrientes fallas a tierra, s6lo podrian circular por las
capacitancias equivalentes de las fases (Cg) de las lineas sin fallas conectadas a la

misma barra.

En general, las corrientes de fallas son relativamente muy bajas, con valores en
rangos menores o cercanos a 30 A; pero si el efecto de las capacitancias equivalentes

es relevante se pueden alcanzar valores muy superiores.
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llustracion 2-35: Falla a tierra sistema aislado.

- -
Ve
N [—— L2

Van L3
Vin

-

lce Jce lce

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso el valor de la corriente capacitiva de falla depende de la incidencia

de efecto aportado por los cables aislados de las lineas de MT.

I, = Ux(0.003xL, + 0.2xL,)

I1.: Corriente capacitiva
U: Impedancia secuencia positiva en kV
Li: ), longitudes en linea denudas en km

Lo: ), longitudes en cables en km

Sin embargo, el valor mas alto de corriente de falla en algin elemento puede ser
ocasionado por el cortocircuito con doble contacto a tierra (monofasico a tierra al mismo

tiempo), el cual es muy poco frecuente por lo que es escasamente analizado.

Por ejemplo, en el caso de una linea de MT con cables, una doble falta en los
extremos opuestos de dos cables podria dar origen a una corriente que circula por la

pantalla de los cables.

Para simplificar, la corriente de falla solo estaria limitada por la impedancia de
transformador. De la ilustracion 2-36, se puede considerar como una falla bifasica, y que
el contacto con tierra corresponde a la circulacién de las corrientes por las pantallas,

como tienen el mismo valor, se puede dividir por 3 la corriente de falla por las fases.
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llustracién 2-36: Doble falla a tierra en dos puntos distintos simultaneos en sistema de
cables.

Fuente: Elaboracion propia.

_ Itquia—fase/fase _ U B V3
Ifaua-pantatia = 3 VAR Ifalla—trifésica-?

Por ejempilo, si la corriente de falla trifasica es 12.5kA, tendriamos una corriente
maxima circulando por la pantalla de 3.6kA. Pero como se ha indicado anteriormente es

una situacion muy improbable.

b. Sistema con neutro rigido

Las corrientes fallas a tierra, circularian por el punto de falla a la tierra

directamente al neutro transformador el cual esta sélidamente conectado a la tierra.

Las intensidades de falla quedan limitadas principalmente por las impedancias

de secuencia del transformador AT/MT.

llustracion 2-37: Doble falla a tierra en dos puntos distintos simultaneos
en sistema de cables.

L1

-
Va L2
N ¢ — v
I N L3
Vin

Fuente: Elaboracion propia.
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Las caracteristicas e impedancias del Transformador AT/MT definen los niveles de
cortocircuito maximo a tierra. La siguiente relacion entrega un valor de la corriente de

falla, considerando las impedancias del Transformador.

U
falla—tierra (Zl + Zz +ZO) \/§.Zl

3.

En general, se puede aproximar que Z:1= Z> » Zo en el transformador AT/MT, lo
cual adicional a que se ha despreciado el efecto de la impedancia de la tierra, para este
tipos de fallas se pueden alcanzar valores similares a la corriente de cortocircuito
trifasica (12-16 kA). Es decir, circulan elevadas corrientes por los elementos o
materiales que aterrizan a los distintos componentes a tierra.

c. Sistemas con impedancia en el neutro
Las corrientes fallas a tierra, circulan desde el punto de falla a la tierra a través

impedancia de neutro (Z,) que esta conectada al Neutro del transformador.

llustracion 2-38: Doble falla a tierra en dos puntos distintos simultaneos

en sistema de cables.
L1

L3

Fuente: Elaboracion propia.

Las intensidades de falla a tierra quedan limitadas principalmente por las
impedancias de secuencia del transformador AT/MT e impedancia del neutro. Como la
impedancia de neutro puede ser de diverso valor podemos escoger este valor

arbitrariamente y definir la corriente de falla a tierra respectiva.
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En el caso que el efecto capacitivo sea despreciable, la siguiente relacion

establece el valor de corriente de falla en esta situacion.

L 3U U
falla = (7 4 7,4+ Zy+3Z,) Zi+ Zy

La impedancia de neutro puede ser un valor fijo tanto resistivo como inductivo,
con los cual se puede disminuir la corriente de falla a tierra. Pero también la impedancia
puede ser variable y ajustarse automaticamente a un valor que, minimice la componente

reactiva para intentar anular la corriente de falla capacitiva (Bobina Petersen).

En resumen, las configuraciones de las redes (aislado, impedancias, neutros
rigidos, etc.) impactan en los valores de corriente de falla a tierra de manera importante;
y a su vez incide en la capacidad de soportar los esfuerzos térmicos y dindmicos por
parte de los equipos y materiales de la red; situacién que es importante analizar en la

habilitacién del automatismo descrito en este documento.

En la actualidad, hay una diversidad en los valores en las empresas, donde los
sistemas de neutro aislado y bajo efecto capacitivos de las lineas, presentarian valores
mas bajos. En el extremo sistemas rigidos a tierra presentan valores muy elevados. Los
sistemas con impedancia presentan valores intermedios dependiendo del valor de la
impedancia; no obstante sistemas del tipo resonante (impedancia variable) buscan
acercarse a valores muy bajos, inclusive considerando efectos capacitivos importante

de las lineas MT.

2.6. Indicadores de la calidad de suministro

La calidad de suministro se evalla utilizando los siguientes dos indicadores que

se calculan para periodos de control de un semestre.

69



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: Namero de interrupciones; (expresada en: interrupciones /semestre).

El nimero de interrupciones programadas por expansion o reforzamiento de
redes que deben incluirse en el célculo 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:

D = Y (k;xd,;) ; expresada en: horas.

Donde:
di: Es la duracion individual de la interrupcion i.
ki: Son factores de ponderacién de la duracién de las interrupciones por tipo:
- Interrupciones programadas por expacion o reforzacmiento: ki = 0.25
- Interrupciones programadas por mantenimiento: ki = 0.5
- Otras: ki=1
El término “Interrupciones programadas” se refiere exclusivamente a actividades
de expansion o reforzamiento de redes; 0, mantenimiento de redes, ambas

programadas oportunamente, sustentadas ante la autoridad y notificadas a los clientes
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con una anticipacion minima de cuarenta y ocho (48) horas, sefialando horas exactas
de inicio y culminacion de trabajos.

Si existiese diferencia entre la duracién real y la duracion programada de la interrupcion,
para el célculo de la duracion total ponderada de interrupciones por cliente (D) se
considera, para dicha diferencia (A):

- ki=0; siladuracion real es menor a la programada.
- ki=1; siladuracién 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.

Las tolerancias en los indicadores de calidad de suministro para clientes conectados en
distinto nivel de tension son:

Numero de Interrupciones por Cliente (N’)
- Clientes en muy alta y alta tensién: 2 interrupciones/semestre.
- Clientes en media tension: 4 interrupciones/semestre.
- Clientes en baja tension: 6 interrupciones/semestre.
Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D’)
- Clientes en muy alta y alta tension: 4 horas/semestre.
- Clientes en media tension: 7 horas/semestre.

- Clientes en baja tension: 10 horas/semestre.

En concordancia con lo mencionado y establecido en la Norma Técnica de
Calidad de Servicios Eléctricos, resulta necesario definir los indicadores de performance
con relacion al desempefio de los suministradores en la operacién de los sistemas
eléctricos. Los indicadores de performance a los que se hacen referencia en la Norma

Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos son:

2.6.1. Saifi

El indice de frecuencia de interrupcién promedio del sistema (SAIFI) indica con

gué frecuencia el cliente promedio experimenta una interrupcién sostenida durante un
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periodo de tiempo predefinido. Matematicamente, se puede expresar como se muestra

en la siguiente ecuacion:

Y. Total de clientes afectados por interrupcion
Numero Total de Clientes Suministrados

SAIFI =

2.6.2. Saidi

El indice de duracion promedio de interrupcién del sistema (SAIDI) indica la
duracién total de la interrupcion para el cliente promedio durante un periodo de tiempo
predefinido. Se mide comunmente en minutos u horas de interrupcion.

Matematicamente, se puede expresar como se muestra en la siguiente ecuacion:

Y. Minutos de interrupcion de cliente
SAIDI =

Numero Total de Clientes Suministrados

A continuacién, se muestra una desagregacion estructurada ("arbol l6gico") de SAIDI en

sus componentes basicos, denominada "forma de SAIDI".

System Average Average Number of Interrupted
Interruption Customer Index (ANICI)

— Frequency Index
(SAIFly () TTTTTTTTTTTInTImeemmmem e

Frequency Rate
Frequency Index per Length

_ Rate Index @ (FRIL)

per Customer >/ _______________

FRIC
System Average ( ) L g:i;ge;#englh per
(unplanned) - ALC)

Interruption Duration
Index (SAIDI)

Alert time (AL)
Customer = | O -——-------mmemmeeeo -
Average

L Interruption Logistic time (LT)
Duration Index @ v
(CAD | W4 -
Manual selection (MS)

Fuente: Enel's Way to SAIDI, F.Amadei.
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2.6.3. Caidi*
El indice de duracién promedio de interrupcion del cliente (CAIDI) representa el
tiempo promedio requerido para restaurar el servicio. Mateméaticamente, se puede

expresar como se muestra en la siguiente ecuacion:

2. Minutos de interrupcidn de cliente SAIDI

CAIDI = =
Total de clientes afectados por interrupcion  SAIFI

4 por sus siglas en inglés, Customer Average Interruption Duration Index (Caidi)
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Capitulo Ill: Marco conceptual
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3.1. Componentes de la Red de Distribucion

3.1.1. Alimentador MT: Grupo de segmentos de lineas adyacentes que que se
encuentran conectados a la barra MT (interruptor de circuito MT) y son alimentados
desde la barra MT de la subestacion eléctrica de Transmision. Es el conductor principal

con la mayor capacidad nominal.

3.1.2. Tramo: Se refiere al conductor aéreo o subterraneo de seccién uniforme.

3.1.3. Enlace: Es el conductor aéreo o subterraneo que une en forma fisica dos

subestaciones. No tiene derivaciones.

3.1.4. Circuito: Recorrido eléctrico formado por uno o varios enlaces.

3.1.5. Subestacion Eléctrica de Distribucién (SED): Es el elemento de la red primaria
encargado de transformar la energia de media a baja tensién. Esta formado
principalmente por la proteccion MT, el transformador de distribucién y el tablero de baja

tensién. Los tipos de SED’s que existen son:

e SED Convencional: Subestacién eléctrica de distribucion conformada por uno o
mas transformadores MT/BT, celdas equipadas con equipos de maniobra, el
equipamiento descrito es de tipo interior y esté instalado en una caseta apropiada
en la que se ha previsto pasadizos y espacios de trabajo. Por su ubicacion de la

subestacion convencional puede ser de 2 tipos:

- Superficie

- Subterranea

e SED Compacta: Subestacion eléctrica de distribucion cuyo equipamiento es del
tipo exterior (a la intemperie) y tiene un transformador de distribucion MT/BT no

convencional denominado transformador compacto, porque tiene los dispositivos
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de proteccién y maniobra incorporados dentro de la cuba o tanque de aceite

dieléctrico. Existen dos tipos de SED compacta:

- Bobveda, cuando el transformador MT/BT se encuentra instalado en una béveda

de concreto subterraneo bajo la vereda de la via publica.

- Pedestal, cuando el transformador esta instalado sobre una base de concreto

a nivel de la superficie del piso en un &rea libre.

e SED Aérea: Subestacion eléctrica de distribucion aérea cuyo equipamiento esta
conformado por un transformador MT/BT acompafado de su respectiva proteccion
contra sobrecorriente (cortocircuito), como también de algunos accesorios
indispensables para su montaje como apoyos, aisladores y herrajes. Entre los tipos

de SED Aérea existen:

- Biposte, cuando la subestacién se encuentra soportado por una plataforma

unida por 2 postes

- Monoposte, cuando la subestacion se encuentra soportado por una plataforma

en 1 poste.

3.1.6. Circuito troncal: Es el circuito principal del alimentador de distribucion, ya que

transporta la mayor cantidad de potencia por metro lineal de recorrido.

3.1.7. Circuito lateral: Es el circuito que se deriva de la red troncal para alimentar una

o varias SED’s del tipo compacta o aérea, y clientes MT.

3.1.8. Circuito auxiliar o punto de respaldo o suplencia: Recorrido eléctrico que une
dos circuitos diferentes. El auxiliar puede ser entre dos alimentadores de una misma

SET o SET’s diferentes.

3.1.9. Nube: Agrupamiento de un conjunto de clientes de baja tensién y/o media tension.
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Capitulo IV: Hipodtesis y operacionalizacion de variables
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4.1. Hipo6tesis
4.1.1. Hipotesis General

Automatizando los alimentadores de media tension pertenecientes al sistema de
distribucion eléctrica de media tension en la zona de Lima Norte se logra mejorar sus

indicadores de calidad de suministro.

4.1.2. Hipo6tesis Especificas
e Se logra reducir la cantidad de clientes afectados ante una interrupcion imprevista
que se pueda presentar en los alimentadores pertenecientes al sistema eléctrico de

media tension.

e Se logra determinar con mayor exactitud la zona de la falla donde se origin6 la
interrupcién del suministro eléctrico en los alimentadores pertenecientes al sistema

eléctrico de media tension.

4.2. Variables

4.2.1. Variables dependientes

Indicador de calidad de suministro eléctrico SAIDI (hrs).

4.2.2. Variables independientes

e Cantidad de clientes-horas afectados por una interrupcion en la red eléctrica MT.

¢ Cantidad de clientes afectados por una interrupcion en la red eléctrica MT.
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Capitulo V: Metodologia de la investigacion
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5.1. Tipo y disefio de la investigacion

El area de investigacion donde se desarrolla el presente trabajo es en el area de
Sistemas de Distribucién Eléctrica y los niveles de investigacién utilizados son los
siguientes:

5.1.1. Investigacion Exploratoria

La cual permitirh obtener una visidbn general del campo de estudio que abarca la
automatizacion de las redes de distribucion, los equipos de proteccién y control a utilizar.
5.1.2. Investigacion Bibliogréfica

La cual permitir4 estudiar el estado del arte acerca de los dispositivos de proteccion y
control, esto nos permitira saber las caracteristicas y su funcionamiento.

5.1.3. Investigacién Cuantitativa

Permitira hacer el andlisis a través de la utilizacion de variables numéricas y la
interpretacion de gréficos y tablas.

5.1.4. Investigaciéon Aplicativa

El trabajo se enmarca en un caracter aplicativo debido a que se utilizan conocimientos
correspondientes a Ingenieria y se desarrollard e implementard en sistemas de
distribucion reales.

5.1.5. Investigacion Explicativa

El trabajo se incluye dentro de este tipo de nivel de investigacion porque se identificara,
analizarq y explicard los efectos que causara la implementacion de la propuesta

planteada en el sistema de distribucion eléctrica.
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5.2. Matriz de consistencia

P VARIABLES E :
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA
Hipotesis General
Variables

Problema General

¢,Cémo mejorar los indicadores
de calidad de suministro
eléctrico en los sistemas de
distribucion eléctrica con el
uso de nuevas tecnologias?

Problemas Especificos
e ;De qué manera afectara el
uso de nuevas tecnologias

en los sistemas de
distribucion eléctrica?
e ¢ Causara beneficios

técnicos y econémicos el uso
de nuevas tecnologias para
mejorar los indicadores de
calidad de suministro
eléctrico de los sistemas de
distribucién eléctrica?

Objetivo General

Automatizar un sistema de distribucion eléctrico
de Media Tensiéon ubicado en la zona de Lima
Norte para mejorar sus indicadores de calidad
de suministro eléctrico.

Objetivos Especificos

e Establecer criterios béasicos para la
automatizacion de sistema de distribucion.

e Definir los tipos de equipamientos de
control y proteccion a utilizar, y la ubicacion
Optima de estos equipos en cada
alimentador perteneciente al sistema de
distribucion,

e Identificar las zonas problematicas del
sistema de distribuciéon en analisis y
demostrar la mejora de sus indicadores de
calidad mediante la implementacién de la
automatizacion.

Automatizando los alimentadores de
media tension pertenecientes al sistema
de distribucion eléctrica de media tensién
en la zona de Lima Norte se logra mejorar
sus indicadores de calidad de suministro.

Hipotesis Especificas

e Se logra reducir la cantidad de clientes
afectados ante una interrupcion
imprevista que se pueda presentar en
los alimentadores pertenecientes al
sistema eléctrico de media tension.

e Se logra determinar con mayor
exactitud la zona de la falla donde se
origind la interrupcion del suministro
eléctrico en los alimentadores
pertenecientes al sistema eléctrico de
media tension.

Dependientes:
Indicador de calidad
de suministro
eléctrico SAIDI.

Variable
Independiente:

e Cantidad de
clientes-horas
afectados por una
interrupcion en la
red eléctrica MT.

Cantidad de
clientes afectados
por una

interrupcion en la
red eléctrica MT.

Tipo de
Investigacion:

o Exploratoria
o Bibliografica
¢ Cuantitativa
e Aplicativa

e Explicativa
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Capitulo VI: Desarrollo de trabajo de investigacion
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6.1. Alcance de la propuesta

El presente trabajo esta orientado a la automatizacion de los alimentadores de
sistema eléctrico de distribucién de media tension, ubicado en la zona de Lima Norte,
para mejorar sus indicadores de calidad de suministro eléctrico. Para ello hemos
considerado datos técnicos e historicos de alimentadores de MT pertenecientes a la

zona de estudio.

[lustracion 6-1: Red eléctrica de MT del Sitema Eléctrico de Lima Norte.

QSR o e
Y R@'}téiP@dra“

-

O
Ventanilia

=S

o RS
Saniaitin'desRorresk
52

Fuente: Google Earth Enel Distribucion Pera
En el presente capitulo se explicaran los criterios de disefio que emplearéa la
solucion de automatizacion de redes de distribucion de media tension, realizando la
ubicacion optima de equipos de telecontrol, con la finalidad de disponer de una
adecuada coordinacion ante fallas y reducir la duracion y afectacion de las
interrupciones para mejorar los indicadores de calidad de suministro. En el capitulo 6.7
del documento, estos criterios seran aplicados y explicados en un alimentador MT que

presenta alta tasa de fallas.
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6.2. Filosofia de la estructura topolégica
Se pueden distinguir dos tipos de esquemas topologicos de redes de media

tension, aérea y subterranea.

Los siguientes criterios de disefio para la implementacion de la automatizacion

de alimentadores de media tensién se emplean tanto para redes mixtas y subterraneas:

La estructura de la red a considerar debe ser del tipo mallado abierto, con tres
enlaces (normalmente abiertos) hacia alimentadores MT colindantes. Estos enlaces
denominados “enlaces auxiliares” se utilizan sélo para el traspaso de carga y estan
ubicados de la siguiente manera:

- El primero ubicado en los primeros 25% de la cantidad total de clientes del
alimentador MT.

- El segundo ubicado a 50% de la cantidad total de clientes del alimentador MT.

- El tercero ubicado a 75% de la cantidad total de clientes del alimentador MT, el
cual une dos circuitos troncales de la misma SET o diferentes SED’s. (Ver anexo
N°ly N°2).

e La seccion del circuito troncal dependera del tipo de alimentador:
- Alimentador MT subterraneo: 400 mm? NA2XSY
- Alimentador MT mixto: 240 mm? AA Cableado Desnudo

¢ Lalongitud promedio del circuito troncal alimentador es de 5km.

e La seccién del conductor de los ramales emergentes dependera del tipo de
alimentador MT:

- Alimentador con red MT de subterranea: 120 mm? NA2XSY

- Alimentador con red MT mixta: Cable AAC 70 mm? NA2XSA2Y-S

e Lared operara en forma radial, no se debera tener redes que operen en anillo (bucle)
dentro de un mismo alimentador MT.
e El valor maximo de corriente de operacion del alimentador sera el 75% de la

capacidad admisible, con la finalidad de tener una reserva para el traspaso de carga
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adicional. La capacidad operativa estd dada por la consideracion que el alimentador
debe ser capaz de tomar 25% adicional de la carga total de otro alimentador con

interrupcidn hasta alcanzar la capacidad admisible del alimentador. (100%).

6.2.1. Estructura Topoldgica de un Alimentador MT de Red Subterranea
El esquema unifilar se muestra en el anexo N°1.

En el recorrido del circuito subterraneo se dispondrd de subestaciones tipo
convencional, en donde se alojaran los equipos de proteccion y maniobra.

Las celdas de llegada, laterales y enlaces auxiliares de las subestaciones
convencionales estaran equipadas con seccionadores bajo carga con su respectivo
localizador de fallas (ubicados en la parte superior de la celda).

El circuito auxiliar de una subestacién convencional debera llegar a otra
subestacion convencional y en uno de los extremos del enlace auxiliar debera contar
con un seccionador bajo carga normalmente abierto, dependiendo si la subestacion es
telecontrolada. (ver anexo N°3)

Las celdas de salida de las subestaciones convencionales telecontroladas
estaran equipadas con interruptor o seccionador dependiendo de la carga:

e Cuando la carga aguas abajo es un cliente MT estara equipado con un interruptor
automatico.

e Cuando la carga aguas abajo es distinto de un cliente MT estara equipado con
seccionadores bajo carga motorizado.

La celda de proteccion del transformador estara equipada con seccionador bajo carga

de mando manual.

Se debe tener en cuenta que para los equipos de maniobra nuevos que se
instalaran a lo largo de la red y los puntos de interconexion deberan ser telecontrolados,
equipados con los equipos de TC (RGDAT + UP). Para el caso de los puntos no

telecontrolados se evaluara si se pueden telecontrolar.
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En el caso el circuito auxiliar sea del tipo de red aérea, este debera contar con
un seccionador bajo carga normalmente abierto en uno de los extremos, dependiendo
si la subestacion es telecontrolada. (ver anexo N°3).

A continuacién, se describen los diferentes componentes de acuerdo con su
ubicacién dentro de una red tipica, los cuales se dividen en: Circuito Troncal, circuito
Lateral y subestaciones de distribucion.

a) Caracteristicas del Circuito Troncal

o Demanda maxima del alimentador: 6.4 MVA (100%)

. Conductor: Cable 400 mm? NA2XSY

o Longitud media de la red troncal: 5 km

. Numero de cabinas secundarias en circuito troncal: 4

o Traspaso de carga por enlace auxiliar, en Max. Dem: 1,6 MVA

b) Circuito de enlace para transferencia de carga Cable 400mm?2 NA2XSY

c) Caracteristicas del Circuito lateral

. Conductor: Cable 120mm? NA2XSY
o Cantidad aproximada de SED en circuito lateral: 8
o Carga distribuida por circuito lateral: 1 MVA

d) Subestaciones de distribucién

. SED tipo Convencional 250, 400, 630 kVA
o SED tipo Compacta Pedestal 100, 160, 250, 400, 630 kVA
. SED tipo Compacta Béveda 100,160,250 kVA

6.2.2. Estructura topoldgica de un alimentador MT de red mixta

El esquema unifilar se muestra en el anexo N°2.

Para el caso de los nuevos alimentadores MT telecontrolados se realizara la

instalacion de equipos de telecontrol de proteccion automatica al 25%, 50% y 75% de
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total de clientes del alimentador MT, se debe tener en cuenta que estos equipos deben

estar ubicados en diferentes nodos telecontrolados.

Las derivaciones aéreas para circuitos laterales o clientes se haran en cualquier
punto de la red troncal. Se instalardn seccionadores bajo carga telecontrolados.

El circuito auxiliar de una red aérea debera contar con un seccionador bajo carga
normalmente abierto en uno de los extremos, dependiendo si la subestacion es

automatizada. (ver anexo N°3).

a) Caracteristicas del circuito troncal

. Demanda méaxima del alimentador: 6,1 MVA

. Conductor: 240 mm? AA Cable Desnudo
o Longitud media de la red troncal: 5 km

o Numero de subestaciones en circuito troncal: 4

o Traspaso de carga por enlace auxiliar, en Max. Dem: 1,5 MVA

b) Circuito de enlace para transferencia de carga 240 mm? AA Cable Desnudo
c) Caracteristicas del circuito lateral

. Conductor: Cable AAC 70 mm? NA2XSA2Y-S

o Carga promedio distribuida por circuito lateral: 1 MVA

d) Subestaciones de distribucién

o SED tipo Monoposte 50, 100 KVA

o SED tipo Biposte 100, 160, 250, 400, 630 KVA

6.3. Metodologia de ubicacién para equipos de telecontrol en lared MT

Teniendo en cuenta las diferentes configuraciones que puede presentar los
alimentadores de MT, se establecen los siguientes criterios de ubicacién de equipos

para seccionar los circuitos y operarlos remotamente a través del telecontrol.
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6.3.1. Alimentador MT con red tipo mixta

Para el caso de la ubicacién de los equipos de Telecontrol en redes de tipo linea

mixta los criterios son los siguientes:

e Cada seccionador aéreo telecontrolado ubicado en la red MT, se debe instalar para

que en promedio seccione el circuito en tramos que agrupen entre 700 a 1000

clientes.

e Se ubicardn reconectadores telecontrolados al 25%,50% y 75% del nimero de

clientes del alimentador y/o cuando el tramo de red lateral donde se instalara el

equipo telecontrolado sea mayor a 3 Km.

e Se ubicaran reconectadores en el ramal lateral donde exista alta tasa de fallas en el

alimentador.

e Ladistribucion de equipos en la red MT debe permitir agrupar los clientes de la forma

mas homogénea posible.

¢ Se ubicaran seccionadores aéreos telecontrolados en los puntos de interconexién del

alimentador con otros alimentadores.

En la ilustracion 6-2 se muestra la representacion de un alimentador de red aérea antes

de la implementacion de los equipos de TC:

llustracion 6-2: Alimentador MT de Red Aérea sin equipos TC.

, Alimentador,
upye
13542A

800 gf,

P.5. (N.A.)

Alimentador
HA!!
INT.

L=1.3km
|:| Subestacion Convencional MT/BT
800 cli. * Poste Seccionador
12222A &
- P Subestacion Aérea ylo PMI
i Alimentador | | | ¥
“B* | . Interrupter Cabecera Alimentador
! Alimentador | C} Nube de Clientes { BT ylo MT)
wen
* Imprevista MT

Fuente: Elaboracion propia.
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En base a los criterios descritos anteriormente para la implementacion de los
equipos de TC en un alimentador de red aérea, la distribucién de estos equipos en el
alimentador serd como se muestra en la ilustracion 6-3:

llustracion 6-3: Alimentador MT de red aérea con equipos TC.

, Alimentador,
wyn

i 135424 i
= =
L=3km () inay
r l al
Alimentador
“A” .
INT. CNAY g *

w I 5 l:l Subestacion Convencional MTIET
| /_L. | /N Subestacién Aérea ylo PMI
| 13222A
[ [ iriaiuiniated Rt ptor Cabecera Al
i Alimentador « ! ! |
wgr ! !
! ! C; Nube de Clientes { BT ylo MT)

: Alimentador :

uCn Reconectador TC

@  Seccionador Aéreo Bajo Carga TC

*  Imprevista MT

Fuente: Elaboracion propia.

Los seccionadores aéreos TC estdn compuestos por los siguientes equipos:
Seccionador Aéreo, RGDAT Exterior, UP, transformador de tension, médem, chip y
antena. El detalle de estos equipos instalados en la red area MT se puede apreciar en
el Anexo 5.

6.3.2. Alimentador MT con red tipo subterranea
Para el caso de la ubicacion de los equipos de Telecontrol en Redes tipo Linea

Cable los criterios son los siguientes:

e Para tramos de red aérea, cada seccionador aéreo telecontrolado ubicado en la red
MT, se debe instalar para que en promedio seccione el circuito en tramos que
agrupen entre 700 a 1000 clientes.

e Paralas Subestaciones Convencionales, se deben tener equipos de TC en las celdas

de entradas y salidas.
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- Para las celdas entradas y salidas que no alimenten a directamente a clientes MT
se instalaran Seccionadores de Linea TC (Seccionador de Linea + RGDAT
Interior).

- Para celdas de salida que alimenten directamente a clientes MT se instalaran
Interruptores TC (Interruptor + Relé + RGDAT Interior), adicionalmente se instalara
una celda de medicion. En caso una SED tenga varias celdas de salida que
alimenten directamente a clientes MT solo se utilizara una celda de medicién (ver
Anexo 4).

¢ Para los alimentadores que presenten mas de 4 SED’s convencionales no TC, solo
seran telecontrolaran 2 SED’s, las cuales seran designadas teniendo los siguientes
criterios:

- Mayor cantidad de fallas imprevistas MT presentes en las nubes de clientes
energizadas por las celdas laterales de la SED.

- Dificil acceso a la SED Convencional.

A los criterios ya descritos se adicionaran otros dependiendo de la topologia de
la red tipo linea cable. A continuacion, se muestran los diferentes casos que se pueden
presentar y los criterios a considerar.

a) Caso 1
Para este caso se muestra el alimentador “A donde no tiene instalados equipos

telecontrolados, como se muestra en la ilustracién 6-4:

llustracion 6-4: Alimentador MT de Red Mixta sin equipos TC — Caso 1.

I:l Subestacion Convencional MT/BT
200 Eh
@ A Subestacion Aérea ylo PMI

[l Interruptor Cabecera Alimentador

O Nube de Clientes ( BT yfo MT)
T he . @ clienteu

Alimentador
iiA”
INT.

() Transformador MT/BT

' Alimﬁgtador' yyywu | A||mentador 5
i “E?l H

Fuente: Elaboracién propia.
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En el alimentador “A” se designa a cada nube de clientes y SED Convencional con
una numeracién para su analisis, como se muestra a continuacién en la ilustracion
6-5 y tabla 6-1:

llustracion 6-5: Asignacion de numeraciéon en Alimentador MT — Caso 1.

I:l Subestaciéon Convencional MT/BT
300 :h
@ @ A Subestacién Aérea ylo PMI

. Interruptor Cabecera Alimentador

O Nube de Clientes ( BT y/o MT)
T . @ Clienteu

Alimentador
wpr
INT.

(3D Transformader MT/BT

! Alimentador ' D |
upyn U | Alimentador |
o v | Amentador

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6-1: Descripcién de Equipamiento para TC alimentador MT — Caso 1.

N° DESCRIPCION COMENTARIO

1 Nube de 800 clientes No se requiere la instalacion de SBC*® debido a que la nube es
de 800 clientes.
Se requiere la instalacion de SBC para seccionar el tramo en 2.
La primera en 800 y la segunda en 750 clientes.
No se requiere la instalacion de SBC debido a que la nube es
de 640 clientes.
Se requiere la instalacion de SBC’s para seccionar el tramo en
4 Nube de 2500 clientes | 3. La primera en 900, la segunda en 800 y la tercera en 800
clientes.
Para el caso de SED’s convencionales se equiparan con
equipos de TC de la siguiente manera:
- Celda de entrada: Equipado con seccionador de Linea y
RGDAT.
Celda de Salida que no alimentan a cliente MT y que no
alimenta aproximadamente el 50% de los clientes totales
del alimentador MT: Equipado con seccionador de Linea y
RGDAT.
Celda de Salida que no alimenta a cliente MT y que
alimenta aproximadamente el 50% de los clientes totales
del alimentador MT: Equipado con interruptor, relé y
RGDAT.
Celdas de Salida que alimenta a cliente MT: Equipado con
interruptor, relé y RGDAT.
Celda para Transformador: Equipado con seccionador con
fusible.

- Celda de Medicién: Equipado con 3 transformadores de

tension de medida y 3 bases portafusibles.

Toda SED convencional TC tendra 1 Unidad Periférica (UP),
las celdas que se podran realizar maniobras remotamente son
las celdas de seccionador de linea e interruptor. La celda para
el transformador y medida no seran TC. De la celda para
transformador solo se podra la posicién de estado de la celda
(abierto o cerrado).
Fuente: Elaboracion propia.

2 Nube de 1550 clientes

3 Nube de 640 clientes

5 SED Convencional B

46 De sus siglas, Seccionador Bajo Carga (SBC)
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De acuerdo con lo descrito en la Tabla 6-1, el alimentador MT quedara equipado con
equipos de TC, como se muestra en la ilustracién 6-6:

llustracion 6-6: Asignacion de numeracion en Alimentador MT — Caso 1.

[] subestacién Convencional MT/ET

L\ Subestacion Aérea yio PMI

Alimentador B interruptor Cabecera Alimentador
wpr
C:} Nube de Clientes [ BT ylo MT)

@ clientzu

@  seccionador Aéreo Bajo Carga TC

@  seccionador de Linea TC

B interruptor TC

@=  seccionador de Linea con Fusible

(D) Transformador MT/ET

800 di.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Caso 2

Para este caso se muestra el alimentador “A donde no tiene instalados equipos

telecontrolados, como se muestra en la ilustracion 6-7:

llustracion 6-7: Alimentador MT de red mixta sin equipos de TC — Caso 2.

800 cli.

Subestacion Convencional MT/BT

Subestacion Aérea y/o PMI
Alimentador

“pn

Interruptor Cabecera Alimentador

L]
JAN
|
Q Nube de Clientes ( BT ylo MT)
()
ao

Cliente U

Transformador MT/BT

! | Alimentador |
o] {7
! Alimentador

“pn

Fuente: Elaboracion propia.

En el alimentador “A” se designa a cada nube de clientes y SED Convencional con una

numeracién para su andlisis, como se muestra a continuacion en la ilustracion 6-8 y

Tabla 6-2;
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llustracion 6-8: Asignacion de numeracion en Alimentador MT — Caso 2.

Subestacion Convencional MT/BT

Subestacion Aérea y/o PMI

Alimentador
“pn

Interruptor Cabecera Alimentador

1
JAN
|
O Nube de Clientes ( BT ylo MT)
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a
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@ m Cliente U
________________ A Transformador MT/BT

! Alimentador |
| «pn !

o (o)

! Alimentador '
i

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6-2: Descripcion de Equipamiento para TC alimentador MT — Caso 2.

N° DESCRIPCION COMENTARIO

Nube de 900 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a
gue la nube es de 900 clientes.
2 Nube de 800 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a

gue la nube es de 800 clientes.

Para el caso de SED’s convencionales se
equiparan con equipos de TC de la siguiente
manera:

- Celda de entrada: Equipado con seccionador
de Linea y RGDAT.

- Celda de Salida que no alimenta a cliente MT
y que no alimenta aproximadamente el 25%
6 50% de los clientes totales del alimentador

3 SED Convencional B MT: Equipado con seccionador de Linea y
RGDAT.

- Celda de Salida que no alimenta a cliente MT
y que alimenta aproximadamente el 25% 6
50% de los clientes totales del alimentador
MT: Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celda de Salida que alimenta a cliente MT:
Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celda para Transformador: Equipado con
seccionador con fusible.

- Celda de Medicion: Equipado con 3
transformadores de tension de medida y 3
bases portafusibles.

Toda SED convencional TC tendr4 1 Unidad
Periférica (UP), las celdas que se podran realizar
maniobras remotamente son las celdas de
seccionador de linea e interruptor. La celda para
el transformador y medida no seran TC. De la
celda para transformador solo se podra la
posicion de estado de la celda (abierto o

cerrado).

4 Nube de 875 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a
gue la nube es de 875 clientes

5 Nube de 800 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a

gue la nube es de 800 clientes

6 Nube de 800 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a
que la nube es de 800 clientes
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7 Nube de 435 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a
gue la nube es de 435 clientes

Se requiere la instalacion de SBC para seccionar
8 Nube de 1600 clientes el tramo en 2 nubes. La primera nube de 800y la
segunda de 800 clientes.

Para el caso de SED’s convencionales se
equiparan con equipos de TC de la siguiente
manera:
- Celda de entrada: Equipado con seccionador
de Lineay RGDAT.
- Celda de Salida que no alimenta a cliente MT
y que no alimenta aproximadamente el 50%
6 75% de los clientes totales del alimentador
9 SED Convencional C MT: Equipado con seccionador de Linea y
RGDAT.
- Celda de Salida que no alimenta a cliente MT
y que alimenta aproximadamente el 50% 6
75% de los clientes totales del alimentador
MT: Equipado con interruptor, relé y RGDAT.
- Celda de Salida que alimenta a cliente MT:
Equipado con interruptor, relé y RGDAT.
- Celda para Transformador: Equipado con
seccionador con fusible.
- Celda de Medicion:
Toda SED convencional TC tendr4 1 Unidad
Periférica (UP), las celdas que se podréan realizar
maniobras remotamente son las celdas de
seccionador de linea e interruptor. La celda para
el transformador y medida no seran TC. De la
celda para transformador solo se podra la
posicion de estado de la celda (abierto o
cerrado).
10 Nube de 960 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a
gue la nube es de 960 clientes

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo descrito en la Tabla 6-2, el alimentador MT quedara equipado con
equipos de TC, como se muestra en la ilustracion 6-9:

llustracion 6-9: Alimentador de red mixta con equipos de TC — Caso 2.

[ ] subestacién Convencional MTIET

N\ Subestacibn Aérea ylo PMI

. Interruptor Cabecera Alimentador

Alimgg?f!dor . | m m C:; Nube de Clientes { ET ylo MT)
' @

Cliente U

Seccionador Aéreo Bajo Carga TC

Seccionador de Linea TC

@ XXXXA
e | Alimentador |
! yyyyu | g i

Interruptor TC

: Alimentador '
wp

Seccionador de Linea con Fusible

Transformador MT/ET

cemeoe

Fuente: Elaboracion propia.
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c) Caso 3
Para este caso se muestra el alimentador “A donde no tiene instalados equipos

telecontrolados, como se muestra en la ilustraciéon 6-10:

llustracién 6-100: Alimentador de red mixta sin equipos de TC — Caso 3.

* *

* %

Alimentador
“pr

I:l Subestacién Convencional MT/BT

/_\_ Subestacion Aérea ylo PMI

. Interruptor Cabecera Alimentador

S ¢ 7.} 3 O Nube de Clientes ( BT ylo MT)
i Alimentador |
) “E” ' * Imprevista MT

@ Cliente U

Fuente: Elaboracion propia.

En el alimentador “A” se designa a cada nube de clientes y SED Convencional con una
numeracion para su analisis, como se muestra a continuacion en la ilustracion 6-11 y
Tabla 6-3:

llustracion 6-111: Asignacion de numeracién en Alimentador MT — Caso 3.

®

Alimentador
“A”

Alimentador “G"
Q i

D |
@ LAY

I:l Subestacion Convencional MT/BT

A Subestacion Aérea ylo PMI

. Interruptor Cabecera Alimentador

'
XXXXA | C:; Nube de Clientes { BT yio MT)
| Alimentador |
i i
“E" * Imprevista MT
@ Cliente U

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6-3: Descripcion de Equipamiento para TC alimentador MT — Caso 3.

N° DESCRIPCION COMENTARIO

1 Nube de 1500 clientes Se requiere la instalacion de SBC para seccionar
el tramo en 2 nubes. La primera nube de 800y la
segunda de 700 clientes.

2 Nube de 1000 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a
gue la nube es de 1000 clientes.

Para el caso de SED’s convencionales se
equiparan con equipos de TC de la siguiente
manera:

- Celda de entrada: Equipado con seccionador
de Lineay RGDAT.

- Celda de Salida que no alimenta a cliente MT
y que no alimenta aproximadamente el 25%
6 50% de los clientes totales del alimentador

3 SED Convencional B MT: Equipado con seccionador de Linea y
RGDAT.

- Celda de Salida que no alimenta a cliente MT
y que alimenta aproximadamente el 25% 6
50% de los clientes totales del alimentador
MT: Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celda de Salida que alimenta a cliente MT:
Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celda para Transformador: Equipado con
seccionador con fusible.

- Celda de Medicion: Equipado con 3
transformadores de tensién de medida y 3
bases portafusibles.

Toda SED convencional TC tendra 1 Unidad
Periférica (UP), las celdas que se podran realizar
maniobras remotamente son las celdas de
seccionador de linea e interruptor. La celda para
el transformador y medida no serdn TC. De la
celda para transformador solo se podra la
posicibn de estado de la celda (abierto o

cerrado).

4 Nube de 700 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a
gue la nube es de 700 clientes

5 Nube de 800 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a

gue la nube es de 800 clientes

6 Nube de 1600 clientes Se requiere la instalacion de SBC para seccionar
el tramo en 2 nubes. La primera nube de 700y la
segunda de 900 clientes.

7 Nube de 900 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a
gue la nube es de 900 clientes.

Esta SED no sera TC debido a que las nubes de
8 SED Convencional C clientes alimentados por las celdas laterales
presentan menor cantidad de fallas imprevistas
MT en comparacion las otras nubes de clientes
alimentadas por las celdas laterales de las otras
SED'’s convencionales del Alimentador.

No se requiere la instalacion de SBC debido a
9 Nube de 900 clientes gue la nube es de 900 clientes.

Para el caso de SED’s convencionales se
equiparan con equipos de TC de la siguiente
manera:
- Celda de entrada: Equipado con seccionador
de Linea y RGDAT.
- Celdas de Salida que no alimenta a cliente
MT y que no alimenta aproximadamente el
10 SED Convencional D 50% 0 75% de los clientes totales del
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alimentador MT: Equipado con seccionador
de Lineay RGDAT.

Celdas de Salida que alimenta a cliente MT:
Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celdas de Salida que no alimenta a cliente
MT y que alimenta aproximadamente el 50%
6 75% de los clientes totales del alimentador
MT: Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celda para Transformador: Equipado con
seccionador con fusible.

- Celda de Medicién: Equipado con 3
transformadores de tension de medida y 3
bases portafusibles.

Toda SED convencional TC tendra 1 Unidad
Periférica (UP), las celdas que se podran realizar
maniobras remotamente son las celdas de
seccionador de linea e interruptor. La celda para
el transformador y medida no seran TC. De la
celda para transformador solo se podra la
posicibn de estado de la celda (abierto o
cerrado).

11 Nube de 800 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a
que la nube es de 800 clientes.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo descrito en la Tabla 6-3, el alimentador MT quedara equipado con
equipos de TC, como se muestra en la ilustracion 6-12:

llustracién 6-122: Alimentador de red mixta con equipos de TC — Caso 3.

Alimentador

“p _ — I

. L -
Subestacion Convencional MT/ET
Subestacion Aérea ylo PMI

Interruptor Cabecera Alimentador

MNube de Clientes { BT yio MT)

| Alimentador | Cliente U

=
Seccionador Aérec Bajo Carga TC
Seccionador de Linea TC
Interruptor TC:

Seccionador de Linea con Fusible

8"‘°©0'DD

Transformador MT/ET

Fuente: Elaboracion propia.

d) Caso 4
Para este caso se muestra el alimentador “A” donde no tiene instalados equipos

telecontrolados, como se muestra en la ilustracién 6-13:
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llustracién 6-133: Alimentador de red mixta sin equipos de TC — Caso 4.

Alimentador
ap

[] subestacién Convencional MT/IET

4  Poste Seccionador

/N Subestacion Aérea yio PMI

XXXXA
| Alimentador | [ Interruptor Cabacera Alimentador
! =l '
C:; Mube de Clientes { ET yio MT)
*  Imprevista MT
() clienteu

(1) Transiormador MT/BT

Fuente: Elaboracion propia.
En el alimentador “A” se designa a cada nube de clientes y SED Convencional con una
numeracion para su analisis, como se muestra a continuacion en la ilustracion 6-14 y
Tabla 6-4:

llustracién 6-144: Asignacion de numeracién en Alimentador MT — Caso 4.

) ®
o G
® [ Alimentador “H”
@ 1® @lmn @ /2>y i

Alimentador
“pr

| B | F

5 (NA) "”” ____________
@

* %
w m @ Subestacion Convencional MT/BT

4  Poste Seccionador

A Subestacion Aérea y/o PMI

i XHXA i
| Alimentador | [ Interruptor Cabecera Alimentador
! P !
. O Nube de Clientes { BT ylo MT)
* Imprevista MT
U) Clienteu

GD Transformador MT/BT

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6-4: Descripcion de Equipamiento para TC alimentador MT — Caso 4.
DESCRIPCION COMENTARIO

Nube de 1500 clientes Se requiere la instalacion de SBC para seccionar

el tramo en 2 nubes. La primera nube de 800y la

segunda de 700 clientes.

2 Nube de 1000 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a

gue la nube es de 1000 clientes.

Para el caso de SED’s convencionales se

equiparan con equipos de TC de la siguiente

manera:

98



SED Convencional B

- Celda de entrada: Equipado con seccionador
de Linea y RGDAT.

- Celda de Salida que no alimenta a cliente MT
y que no alimenta aproximadamente el 75%
6 50% de los clientes totales del alimentador
MT: Equipado con seccionador de Linea y
RGDAT.

- Celda de Salida que alimenta a cliente MT:
Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celda de Salida que no alimenta a cliente MT
y que alimenta aproximadamente el 75% 6
50% de los clientes totales del alimentador
MT: Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celda para Transformador: Equipado con
seccionador con fusible.

- Celda de Medicion: Equipado con 3
transformadores de tensién de medida y 3
bases portafusibles.

Toda SED convencional TC tendri 1 Unidad

Periférica (UP), las celdas que se podran realizar

maniobras remotamente son las celdas de

seccionador de linea e interruptor. La celda para
el transformador y medida no seran TC. De la
celda para transformador solo se podra la

posicion de estado de la celda (abierto o

cerrado).

Nube de 700 clientes

No se requiere la instalacion de SBC debido a
gue la nube es de 700 clientes

Nube de 800 clientes

No se requiere la instalacion de SBC debido a
que la nube es de 800 clientes

SED Convencional C

Esta SED no sera TC debido a que las nubes de
clientes alimentados por las celdas laterales
presentan menor cantidad de fallas imprevistas
MT en comparacion las otras nubes de clientes
alimentadas por las celdas laterales de las otras
SED'’s convencionales del Alimentador.

Nube de 1600 clientes

Se requiere la instalacion de SBC para seccionar
el tramo en 2 nubes. La primera nube de 800y la
segunda de 800 clientes.

Nube de 900 clientes

No se requiere la instalacion de SBC debido a
gue la nube es de 900 clientes

Nube de 900 clientes

No se requiere la instalacion de SBC debido a
que la nube es de 900 clientes.

10

SED Convencional D

Para el caso de SED’s convencionales se
equiparan con equipos de TC de la siguiente
manera:

- Celda de entrada: Equipado con seccionador
de Linea y RGDAT.

- Celdas de Salida que no alimenta a cliente
MT y que no alimenta el 25% 6 50% de los
clientes totales del alimentador MT:
Equipado con seccionador de Linea y
RGDAT.

- Celdas de Salida que no alimenta a cliente
MT y que no alimenta el 50% 6 25% de los
clientes totales del alimentador MT:
Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celda de Salida que alimenta a cliente MT:
Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celda para Transformador: Equipado con
seccionador con fusible.
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- Celda de Medicién: Equipado con 3
transformadores de tension de medida y 3
bases portafusibles.

Toda SED convencional TC tendra 1 Unidad
Periférica (UP), las celdas que se podran realizar
maniobras remotamente son las celdas de
seccionador de linea e interruptor. La celda para
el transformador y medida no seran TC. De la
celda para transformador solo se podra la
posicion de estado de la celda (abierto o
cerrado).

11 Nube de 500 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a
gue la nube es de 900 clientes.

12 Esta SED no sera TC debido a que las nubes de
clientes alimentados por las celdas laterales
presentan menor cantidad de fallas imprevistas
SED Convencional F MT en comparacion las otras nubes de clientes
alimentadas por las celdas laterales de las otras
SED’s convencionales del Alimentador.

13 Nube de 600 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a
que la nube es de 900 clientes.

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo con lo descrito en la Tabla 6-4, el alimentador MT quedara equipado con
equipos de TC, como se muestra en la ilustracién 6-15:

llustracién 6-155: Alimentador MT de red mixta con equipos de TC — Caso 4.

Alimentador
wp

l:l Subestacion Convencional MT/BT
/N subestasién Aérea yio PMI
| Cab imentad

C:; Nube de Clientes { BT ylo MT)

XEXHA
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i =

Imprevista MT

H a00 .

Cliente U
Seccionador Aérec Bajo Carga TC

Seccionador de Linea TC

Seccionador de Linea con Fusible

*

©

°

°

I nterrupter TC
.-

CD Transformador MT/ET

Fuente: Elaboracion propia.
e) Caso5
Para este caso se muestra el alimentador “A donde no tiene instalados equipos

telecontrolados, como se muestra en la ilustracion 6-16:
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llustracion 6-166: Alimentador de red mixta sin equipos de TC — Caso 5.

i Alimentador “H" !

Subestacion Convencional MT/BT

Poste Seccionador

Subestacion Aérea yio PMI

Alimentador
“A!!
INT.

Interruptor Cabecera Alimentador
Nube de Clientes [ BT yio MT)

Imprevista MT

Cliente U

Seccionador Aéreo Bajo Carga TC
! XXXXA !
| Alimentador |
! uE!! !

Seccionador de Linea TC

l..@*QIDOD

Interruptor TC

Reconectador TC

(D Transformador MT/BT

Fuente: Elaboracion Propia.

En el alimentador “A” se designa a cada nube de clientes y SED Convencional con una
numeracién para su andlisis, como se muestra a continuacion en la ilustracion 6-17 y

Tabla 6-5:

llustracion 6-177: Asignacién de numeracién en Alimentador MT — Caso 5.

| Alimentador “H” |

| |
: G :
L 3
[] subestacién Convencional MT/BT
P:.S.(N.A.] 4  Poste Seccionador
. A Subestacion Aérea y/o PMI
Alimentador
wpn I Interruptor Cabecera Alimentador
INT.
C:; Nube de Clientes { BT yio MT)
@ * Imprevista MT
@ @ clentsu
. Seccionador Aéreo Bajo Carga TC
| XXXXA ; @  Seccionador de Linea TC
| Alimentador |
! “E ! I Interruptor TC
Reconectador TC

() Transformador MT/BT
Fuente: Elaboracion Propia.

Para las nubes de clientes que se encuentren alimentadas directamente de la red troncal
del alimentador, se instalara un reconectador TC entre la nube de clientes y la red

troncal, esto con la finalidad que ante la presencia de una falla en la red MT en la nube
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de clientes ubicada aguas abajo del reconectador no se vean afectados el resto de

nubes de clientes pertenecientes al alimentador.

Tabla 6-5: Descripcién de Equipamiento

N° DESCRIPCION

para TC alimentador MT — Caso 5.
COMENTARIO

Enlace auxiliar donde se instalarda equipo de

suplencia de acuerdo con el Anexo 3.

2 Nube de 900 clientes

Debido a que se encuentra energizado
directamente de la red Troncal, se instalard un
reconectador TC entre la red troncal y la nube de
clientes.

3 Nube de 1500 clientes

Se requiere la instalacion de SBC para seccionar
el tramo en 2 nubes. La primera nube de 750y la
segunda de 750 clientes.

4 SED Convencional B

Para el caso de SED’s convencionales se
equiparan con equipos de TC de la siguiente
manera:

- Celda de entrada: Equipado con seccionador
de Linea y RGDAT.

- Celda de Salida que no alimenta a cliente MT
y que no alimenta el 75% 6 50% de los
clientes totales del alimentador MT:
Equipado con seccionador de Linea y
RGDAT.

- Celda de Salida que no alimenta a cliente MT
y que alimenta el 75% 6 50% de los clientes
totales del alimentador MT: Equipado con
interruptor, relé y RGDAT.

- Celda de Salida que alimenta a cliente MT:
Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celda para Transformador: Equipado con
seccionador con fusible.

- Celda de Medicién: Equipado con 3
transformadores de tension de medida y 3
bases portafusibles.

Toda SED convencional TC tendra 1 Unidad
Periférica (UP), las celdas que se podran realizar
maniobras remotamente son las celdas de
seccionador de linea e interruptor. La celda para
el transformador y medida no seran TC. De la
celda para transformador solo se podra la
posicion de estado de la celda (abierto o
cerrado).

5 Nube de 700 clientes

No se requiere la instalacion de SBC debido a
gue la nube es de 700 clientes

6 Nube de 1000 clientes

No se requiere la instalacion de SBC debido a
que la nube es de 1000 clientes

7 Nube de 800 clientes

No se requiere la instalacion de SBC debido a
gue la nube es de 800 clientes

8 SED Convencional C

Para el caso de SED’s convencionales se
equiparan con equipos de TC de la siguiente
manera:

- Celda de entrada: Equipado con seccionador
de Linea y RGDAT.

- Celdas de Salida que no alimenta a cliente
MT y que no alimenta el 25% 6 50% de los
clientes totales del alimentador MT:
Equipado con seccionador de Linea y
RGDAT.
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- Celdas de Salida que no alimenta a cliente
MT y que alimenta el 25% 6 50% de los
clientes totales del alimentador MT:
Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celdas de Salida que alimenta a cliente MT:
Equipado con interruptor, relé y RGDAT.

- Celda para Transformador: Equipado con
seccionador con fusible.

- Celda de Medicion: Equipado con 3
transformadores de tensién de medida y 3
bases portafusibles.

Toda SED convencional TC tendra 1 Unidad
Periférica (UP), las celdas que se podran realizar
maniobras remotamente son las celdas de
seccionador de linea e interruptor. La celda para
el transformador y medida no seran TC. De la
celda para transformador solo se podra la
posicion de estado de la celda (abierto o
cerrado).

9 Nube de 1600 clientes Se requiere la instalacion de SBC para seccionar
el tramo en 2 nubes. La primera nube de 800y la
segunda de 800 clientes.

10 Nube de 960 clientes No se requiere la instalacion de SBC debido a
que la nube es de 960 clientes.

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con lo descrito en la Tabla 6-5, el alimentador MT quedara equipado con
eqguipos de TC, como se muestra en la ilustracion 6-18:

llustracion 6-188: Alimentador de red mixta con equipos de TC — Caso 5.

I:| Subestacion Convencional MT/BT

/\ subestacion Aérea y/o PMI

800 cli. [ Interruptor Cabecera Alimentador

O Nube de Clientes ( BT yio MT)
Alimentador % ImprevistaMT
“AY
@) Clienteu
. Seccionador Aéreo Bajo Carga TC
@  seccionador de Linea TC
W interruptor TC
| *
i Reconectador TC
| |
| Alimentador | @ Seccionador de Linea con Fusible
e
(@ Transformader MT/BT

Fuente: Elaboracion Propia.

6.4. Tipos de celdas en sed convencionales TC

Las Subestaciones Convencionales telecontroladas se encuentran equipadas
con celdas modulares herméticas con aislamiento integral en SF6 y fuga de gases por
la parte superior en caso de explosion, puesta a tierra incorporada.

Los tipos de celdas a utilizar se muestran en la Tabla 6-6:
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jpos de celdas MT en SED’s convencionales TC.
TIPO DE CELDA EN SUBESTACIONES CONVENCIONALES

Transf. Llegada Salida Enlace Enlace Cliente A(‘:Ii'g]negga
MT/BT 9 Lateral Auxiliar MT .
Equipos

Equipamiento en MT

Celda Modular Modular | Modular Modular Modular Modular | Modular

Proteccidén con
Interruptor Automatico Sl Sl
(PA)

Proteccién con fusibles

(PF) Sl

Linea (L) Sl Sl Sl Sl

Medida (M) Sl

Fuente: Elaboracion Propia.
llustracion 6-199: Disposicion de celdas MT en SED Convencional Telecontrolada

Subestacion Convencional MT/BT

Interruptor Cabecera Alimentador

Cliente U

Alimentador
“p Seccionador de Linea TC
INT.

Interruptor TC

Seccionador de Linea con Fusible

Seme ©n[]

Transformador MT/BT

xxxxU

Fuente: Elaboracion Propia.

6.5. Equipos de suplenciacon TC

Los equipos de suplencia con TC seran de acuerdo con las suplencias operativas
con que cuente el alimentador MT. Las suplencias operativas se refieren a todas las
suplencias existentes en los diferentes tramos del circuito que no cuentan con un equipo
de TC. Cada suplencia se debe ubicar en diferentes tramos del alimentador MT, esto
para garantizar la restauracion del servicio en los tramos que no estan en falla o para

trabajos programados.
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Se debe verificar la capacidad de demanda realimentable que debe tener el
alimentador con el que se dara suplencia. Adicionalmente, se debe garantizar que la
suplencia se pueda operar facilmente.

Los distintos casos de suplencia que se pueden presentar en la Red y que disposicién
debe tener el equipo TC se muestra en el Anexo 3.

6.6. Retiro de poste con fusible (PF*’)

En las Redes MT se encuentra instalados PF’s que actian como proteccion ante fallas

por cortocircuito en la red, como se aprecia en la ilustraciéon 6-20:

llustracion 6-200: Disposicién de celdas MT en SED Convencional Telecontrolada.

1

Subestacion Convencional MT/BT
. 6
AllmﬁRtl:’ldOF h o T oo Subestacion Aérea ylo PMI
2
INT. O INA) J Interruptor Cabecera Alimentador
CJNA)
Reconectador TC
3 i @  Seccionador Aéreo Bajo Carga TC
L1322 | 5
! O R @= Poste Fusible
3 | Alimentador | | i
«g” 1 |
i Alimentador |
| agr |

Fuente: Elaboracion Propia.

LIl

En los alimentadores que estan equipados con equipos de TC se tiene que
eliminar el uso de los PF’s porque su desconexién es una o dos fases. Los RGDAT’s y
UP’s son equipos que supervisan la presencia y ausencia de tension, y estos requieren
que la desconexion sea en las tres fases. Esto se puede explicar de la siguiente manera,

como se muestra en la ilustracién 6-21:

47 De sus siglas, Poste con Fusible (PF)
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llustracion 6-211: Falla presente en red MT.

Falla por C.C
en Red MT 1

Subestaciéon Convencional MT/BT

Subestacion Aérea ylo PMI

Alimentador h _ 4 8
A INT. 2 \13 A l

Interruptor Cabecera Alimentador

Reconectador TC

1 Seccionador Aéreo Bajo Carga TC
' 13222A ' 5
| I ] @= Poste Fusible
3 | Alimentador | | H
ug i i
! xxxxx5 !
i Alimentador !

wn

>
mD> ]

Fuente: Elaboracion Propia.

En la ilustracién 6-21, se muestra la presencia de una falla por cortocircuito en la red
MT, la cual es aislada por el PF mas cercano como se muestra en la ilustracion 6-22:

llustracion 6-222: Actuacion de PF ante presencia de falla en la red MT.

ACTUACCION
DE PF
|
Falla por C.C

en Red MT 1

Subestacion Convencional MT/BT

Subestacion Aérea ylo PMI

Interruptor Cabecera Alimentador

Alimentador h 4 8
“pAn
INT. 2 L na. J
- )
Reconectador TC

Seccionador Aéreo Bajo Carga TC
| 13222A | 5
| s It @= Poste Fusible
3¢ | Alimentador: | H
ug H H
i Alimentador
: wgr !

Fuente: Elaboracion Propia.

>
C Il

En la ilustracion 6-22, se observa la actuacion del PF, al intervenir el PF, este
aisla la zona afectada por la falla en una o dos fases, sin embargo, el RGDAT
perteneciente al SBC ubicado aguas arriba del PF no registrara la falla presenciada en
la red. Esto no permitira al operador de centro de control tomar decisiones en tiempo

real y el tiempo de reposicién de la falla serd mayor. Debido a lo descrito, se deben tener

en cuenta los siguientes criterios:

Los PF’s ubicados en el circuito troncal del alimentador seran retirados.
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- Los PF’s ubicados en los circuitos laterales del alimentador seran cambiados por

pPs*,

Hay que tener en cuenta que para la coordinacion de la proteccién MT, se utiliza

el tipo de curva tiempo definido, porque como no hay variacion de la corriente de

cortocircuito, la coordinacién se realiza por tiempos definidos.

Como consecuencia del retiro de los PF’, se tiene que reducir los tiempos de

ajuste de la funcién sobre corriente de fases (51P) en el alimentador, para proteger a

los conductores si la corriente de cortocircuito de la red es superior a la capacidad de

corriente de cortocircuito del conductor. Estos criterios descritos son aplicados como se

muestra en la ilustracion 6-23:

llustracion 6-233: Retiro y cambio de PF’s en red Aérea MT.

CAMBIO POR
N

Alimentador h _\WW
INT.

wpT 5

COmay)

---------------

13222A

-----------------

3 ! Alimentador | |

“g” ! !
Alimentador
F.5. I ol '

Fuente: Elaboracion propia.

u?Er.rRo DE PF ba ﬁ
&

i iill

m (]

Subestacion Convencional MT/BT
Subestacion Aérea y/o PMI

Interruptor Cabecera Alimentador
Reconectador TC
Seccionador Aéreo Bajo Carga TC

Poste Fusible

En las redes mixtas de MT también se tiene la presencia de PF’s como se muestra en

la ilustracion 6-24:

48 De sus siglas, Poste con Seccionamiento (PS)
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llustracion 6-244: Retiro y cambio de PF’s en red Aérea MT.

Alimentador
wpn

Subestacion Convencional MT/BT
Subestacion Aérea ylo PMI
Interruptor Cabecera Alimentador
Reconectador TC

Seccionador Aéreo Bajo Carga TC

Poste Fusible

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracién 6-25, se muestra la aplicacion de los criterios para el retiro y cambio de
PF’s en lared MT:

llustracion 6-255: Retiro y cambio de PF’s en red mixta MT.

CAMBIO POR
P.S.

Alimentador
wpr

Subestacion Convencional MT/BT
Subestacion Aérea y/o PMI
Interruptor Cabecera Alimentador
Reconectador TC

Seccionador Aéreo Bajo Carga TC

Poste Fusible

Fuente: Elaboracion propia.

Para los equipos que reemplazan a los PF’s como se muestra en la ilustracién

6-26, se tiene las siguientes consideraciones para los ajustes de proteccion en la

cabecera del alimentador:
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llustracion 6-266: Retiro de PF’s en red Aérea MT.

N\
Alimentador
“pT
N A Tremsoesr)
RETIRO DE PP t} [ ] subestacién Convencional MT/BT
RETIRO DE PF
A Subestacion Aérea y/o PMI
@= Poste Fusible
RETIRO DE PF

Fuente: Elaboracion propia.

- Los ajustes de la funcidén de sobrecorriente de fases (51P) en las cabeceras de los
alimentadores telecontrolados serd como se muestra en la tabla 6-7, que se muestra

a continuacion:

Tabla 6-7: Ajustes de 51P en cabecera de relé de cabecera de alimentador MT.
AJUSTE EN CABECERA DE ALIMENTADOR SIN PF’s (seg.)

Caso 1 0.3 (Con clientes MT)

Caso 2 0.1 (Sin clientes MT)

Fuente: Elaboracion propia.

- Implementar la funcion instantanea (50P) para la proteccion de los conductores,

donde la potencia de cortocircuito de la red es mayor a la capacidad del conductor.
6.7. Aplicacion de metodologia en alimentadores de media tensidn reales

A continuacion, se desarrollara los pasos descritos en la metodologia para
realizar la automatizacién de algunos alimentadores MT del sistema eléctrico de

distribucion de Lima Norte.

6.7.1. Rendimiento histérico de lared MT

Enel Distribucion Pertd S.A.A. es el concesionario de la distribucién de energia publica
en el norte de Lima y en la Provincia Constitucional del Callao, asi como en las

provincias de Huaura, Huaral, Barranca y Oyon.
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La compafia entrega energia a 52 distritos enteros y 5 distritos compartidos con la
compania de distribucién en el sur de Lima. El area total cubierta por Enel Distribucion

es igual a 1.517 km?,

La venta de energia y peaje en 2019 ha sido igual a 8.946,8 GWh con un aumento del

2,1% en comparacién con 2018.

A finales de 2019, la cantidad total de clientes alcanz6 1.414.234. A finales de 2019, el

indice de pérdidas era del 8,22%.

Vite:
[Ea Punta

: */\“,/»-- tSanta Anitol

e

PRE
K<..’Pueblo lEibre e Vielsrte

N

OLa Molina

Fuente: Elaboracion propia.
6.7.2. Ocurrencia de fallas y clasificacion de los alimentadores de la red MT
Entre los principales alimentadores criticos que presentan un bajo performance de
confiabilidad, es decir, altos valores de indicadores de SAIDI y SAIFI son los que se

muestran a continuacion:

110



Tabla 6-8: Alimentadores Criticos.

SET Nombre de SET Alimentador N° de Clientes | Cantidad de Fallas
W Zapallal W-04 7375 15
W Zapallal W-05 6191 14
W Zapallal W-07 9002 13
CG Canto Grande CG-13 8698 12

Zapallal W-06 10673 11
Zapallal W-08 16409 14
\% Ventanilla V-02 12267 13

CvVv Caudivilla CV-08 7458 16
CvVv Caudivilla CV-16 7205 17
W Zapallal W-03 5266 18
W Zapallal W-09 1847 15
J Jicamarca J-05 8987 18
J Jicamarca J-06 9717 14

Fuente: Elaboracion propia.
6.7.3. Implementacion de la Automatizacion en los alimentadores criticos MT
De la Tabla 5-8, se desarrollara la aplicacion de la metodologia de ubicacién de equipos

de telecontrol en el alimentador MT critico J-05.

6.7.3.1. Caso Alimentador J-05
Las caracteristicas antes de la implementacion del telecontrol del alimentador a analizar

son las siguientes:

Tabla 6-9: Caracteristicas Alimentador MT J-05.

Alimentador MT J-05
N° Clientes 8987
Km. Red Total 19.41
Factor de Utilizacion (F.U.) 0.96
Cantidad de Subestaciones MT/BT 66
Tipo de Alimentador de acuerdo con red Subterrdnea

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 6- 288: Esquema Unifilar de Alimentador MT J-05, situacién antes de implementacion de equipos de Telecontrol.
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i gl L | o oo 3
rrifo
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Fuente: Enel Distribucién Pera.
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llustracion 6-299: Representacion unifilar resumida del Alimentador J-05, situacion
antes de la implementacion de los equipos de Telecontrol.

_____ _i M.A. .
€612 +— m @

J-05 H 001455 —¢_ e 3

|
l I
' (012425 | ! |
J-04 I

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 6-10, se muestra el registro historico de interrupciones imprevistas
gue se han presentado en la red MT en el Ultimo afio. Asi mismo, se muestra el circuito
de falla afectado, la hora inicio, hora final, la cantidad de clientes afectados, clientes —
minutos. Estos datos nos permitiran poder comparar los beneficios que se podrian
obtener al automatizar el alimentador, considerando el mismo registro de fallas, pero

con una menor afectacion de clientes y tiempo de reposicion.
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Tabla 6-10: Registro historico anual de interrupciones imprevista en la Red MT del Alimentador J-05.

Fuente: Enel Distribucion Peru.

1 305 J-05_00145S 1= BN \@XEEERMJ Jf);571—18572 J-05_00145S_00145S | 6:55:51 a. m. 10:03:00 a. m. 19039 3354903
2 305 04830A 04830A 00145S_04525A_PS2017 |  17:41.00 6:26:00 p. m. 125 6000
3 05 PM0722 PMI-0722 00145S_04525A_PS2017 |  00:00:00 01:55:00 1 115.2
4 305 04830A TRANSFORMADOR EN 04830A | 00145S_04525A_PS2017 |  10:22:00 12:40:00 346 47748
5 305 21992A 21992A PS2017_04834A_14057A |  18:45:00 19:25:00 180 6120
6 305 00145S_04525A CRUCETA DEO'\é'lAZ%EARA PASANDO | 555017 04834A_14057A | 10:06:00 p. m. 4:27:00 a. m. 5332 2031492
7 J05 | 00145S_04525A_PS2017 NO LOCALIZADA 00145S_04525A_PS2017 | 6:51:00 a. m. 9:10:00 a. m. 6272 873062.4
8 305 00145S_21579A POSTE MT N° 51175 04525A_13381A 7:51:00 a. m. 9:40:00 p. m. 6280 1415370
9 305 PF0508_12660A NO SE LOCALIZA CAUSA PS2017_04834A_14057A | 9:22:00 a. m. 11:25:00 a. m. 752 92496
10 | 305 PMO0722 PM 722 00145S_04525A_PS2017 | 3:16:00 a. m. 04:04:00 p.m. 1 768
11 | 305 00145S RED MT 00145S_03814A_03653A | 9:04:00 a. m. 11:24:00 a. m. 4376 6246264
12 | J05 RC2174_04873A ENLACE DE 03244A_13972A | 00145S_03814A 03653A | 14:54:00 20:35:00 3234 445036.2
RED AEREA ENTRE POSTE 18389
A SAB 2127. AL NO PRESENTAR
13 | J-05 | 00145S_04525A PS2017 DARNOS MATERIALES SE PS2017_04834A_14057A |  20:58:00 21:50:00 6254 325208
PROCEDIO A NORMALIZAR EL
CIRCUITO.
14 | 305 | 00145S_03814A_03653A 00145S_03814A_03653A 00145S_03814A_03653A |  05:26:00 11:58:00 3190 1250479.8
15 | J:05 14228A 14228A 00145S_03814A_03653A |  13:20:00 14:35:00 239 17925
16 | J05 21803A CO?&K&%’:E?&%@SQ%QLEL 00145S_04830A_14057A | 06:00:00 p.m. 8:16:00 p. m. 83 9462
17 | 305 00145S ENLACE 150204 A 165181 00145S_04830A_14057A | 9:09:00 a. m. 11:55:00 a. m. 6313 1049220.6
18 | J-05 | 00145S_04830A_14057A NO UBICADA 00145S_04830A_14057A |  15:13:00 17:56:00 6254 1019401.8
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Se debe tener en cuenta que los alimentadores MT debido a su alta cargabilidad,
largas longitudes de kms de red, ausencia de enlaces auxiliares con otros alimentadores
MT que pueden servir como respaldo para traslado de carga, es necesario que realicen
reformas de red, creacién de nuevas subestaciones convenciales, de esta manera se
podra mejorar la distribucién de carga en el alimentador. Por lo descrito, en el
alimentador J-05 se plantearon reformas de red donde su topologia qued6 de la

siguiente manera:

llustracién 6-3030: Representacion unifilar resumida del Alimentador J-05 con
reformas de Redes, situacion antes de instalacién de Equipos de Telecontrol.

LEYENDA

SED Convencional

T es

Grupo de Subestaciones

>O|]

__________ FAY [Mdreas, Compactas,
04557A Clizntzs BT, Clizntes MT)
Subestacidn Agres £
Celda Interruptor ubicado
en cabecers Alimentador .
MT
Foste Seccionamiento {,;>
Celda Seccionador ubicado
en SED Convencionzl

CG-14

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con lo indicado en el Capitulo 6.3 -Caso 3y el anexo 2 (Casos de
Suplencia - enlaces auxiliares), los equipos de telecontrol se ubicardn como se

indican en la ilustracién 6-30.
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llustracion 6-311. Representacion unifilar resumida del Alimentador J-05 con reformas
de Redes, situacion con instalacion de Equipos de Telecontrol.

I J-07 |

} 043}\30&:

LEYENDA

Seceionador Adren
Teleconirolado

Celda
Seccionador Telecontrolado

Celda Interruptor
Teleconfrolado

0455TA Equipo de Manicbra Sin

Telecontrol

SED Convencional

Grupo de Subestaciones
(Agreas, Compactas, Clientas
BT. Clientes MT)

Subestaciin Aéres

Celds Interruptor ubicado en
cabecera Alimentador MT

Poste Seccicnamiento

Fuente: Elaboracion Propia.

Con la implementacion de los equipos de Telecontrol, a continuacion, se
evaluara los beneficios técnicos que se pueden obtener tales como: la reduccién de
clientes afectados y disminucion de clientes-minutos ante la presencia de una falla
en la red MT, esto influira en mejora de sus indicadores de confiabilidad de servicio
eléctrico que brindara la empresa de distribucion eléctrica.

Para el caso N°1 y N°11 de la tabla 6-10, se evaluaran la presencia de la falla
en la red MT cuando el alimentador ya se encuentra con los equipos de Telecontrol

instalados.
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Caso N°1:

llustracion 6-322: Presencia de falla en Red MT del Alimentador J-05.

I J-07 |
} 0433%:

210 cli.

00743S

Presencia de
Falla en Red
MT

__________ 045574 /N

CcG-14

Fuente: Elaboracion Propia.

Debido a que la falla en la red MT se ubica entre la cabecera del alimentador y
la primera SED Convencional, este solo sera sensado por relé ubicado en la celda de
interruptor de la cabecera del Alimentador. El relé al detectar la presencia de la falla
enviard automaticamente el comando de apertura del interruptor para sacar fuera de
servicio al alimentador, esto ocasionara la desenergizaciéon de la totalidad de clientes

del alimentador J-05, lo indicado se muestra en la ilustracién 6-33.
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llustracion 6-333: Desenergizacion de la Red debido a la presencia de la falla en la red
MT.
| 07

043304
Apertura automatica de

| |
Interruptor en Cabecera | X
de Alimentador —F-! 0 i

Presencia de
Falla en Red |
() NA SBC

"CHQS —
]
G

e L

_________ 045574/ N
"""" 7 LA \D izacién de |
ﬂﬁ%ﬁ | 5 \ : R:dmwmmlﬁ?mn a I:
J SBC S SBCE :pel‘tlfla dellnl‘::nterruph(

_______ M i ] B E] cal era

ey MY T wme 0y adTea ) . Alimentador

| \“-—.-.._,J'-"" ""-—-..._..r"‘"” -
012425 | SBC 4 N.A.
_______ 1 CG-14

Fuente: Elaboracion Propia.

Debido a la interrupcién la totalidad de clientes del alimentador J-05 se
encuentran desenergizados, sin embargo, con la presencia de los equipos de telecontrol
y los enlaces auxiliares que presenta el alimentador J-05 se podrian recuperar el
suministro eléctrico en la totalidad de clientes, siguiendo la secuencia de maniobras que
indican a continuacion:

- Apertura de la celda de llegada (celda 1) y la celda 5 de la SED 00145S.

llustracion 6-344: Apertura remota de celdas para aislacion de falla en alimentador J-

05.
I J-07 |
I 048304,
|
A ta de Celda | :
e a3
.j:';':] N.A. SBC 1
J-05 — oc145g B o Y@ e a )
INT. - — N e
Apertura remota de Celd{" |
imterruptor [celda 5) g 100 El-l;
_________ . |
J-06 | T
[00146S]~——()—
| sgﬁ ! 04557A / N
_________ |
_____-_-i N.A.
038004 i': '
J-07 ]I e
_______ nal ) SBCS SBCE
i M T @ aE  eCETD
| e
012425 | sBC4 N.A.
_______ ] CG-14
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Fuente: Elaboracion propia.

- Cierre de la celda 2 de la SED 00145S.

llustracién 6-355: Cierre remoto de celdas para energizacion parcial de alimentador J-
05.

Cierre remoto de Celda
seccionador (calda 2)

Energizacion parcial del Alimentador J-
03, debido a que se encuentra

energizado por el Alimentador J-07

05 INT. “‘_(‘.l TR e .

J-06 I #l Pate de Red T
|
I

) T Ty Farte ;
001465 — Bt N et oot 2de

SBC 2 N T - SED MH455 y

Fuente: Elaboracion propia.

- Cierre del Seccionador Bajo Carga 2 (SBC 2)

llustracion 6-366: Cierre remoto de seccionador aéreo bajo carga para energizacion de
clientes del Alimentador J-05.

Cierme de Celda |

ionad Ida2) — .
seccionador foslda 2) Energizacion parcial del Alimentador J-

05, debido a que se encuentra
energizado por el Alimentador J-07

K/ :
J-05 |-|:|— 'y REPOSICION TOTAL DEL
INT. SUMINISTRO ELECTRICO

) DE LOS CLIENTES DEL
Cierre remoto de § w ALMIENTADOR. J-05,
GRACIAS AL USO DE

Energizacis — LOS ENLACES
ergizacion arcial o

Alimentador J.05, debido 2 AUXILIARES Y EQUIPOS
que se encuentra energizado DE TELECONTROL

por el Alimentador J-06

B e

; Patte de Red WMT
ST e Eniergizada debido  al
cieme del SBC 2

Fuente: Elaboracion propia
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Las maniobras de apertura y cierre que se muestran en las ilustraciones 6-34, 6-
35y 6-36 son realizados remotamente debido a que los equipos son telecontrolados, es
decir, estos pueden ser controlados a distancia a través del enlace de comunicacién que
existen entre los equipos de campo y el sistema SCADA implementado en el centro de

control de la compafiia eléctrica, tal como se muestra en la ilustracion 6-37.

llustracion 6-377: Enlace de comunicacién entre equipos de telecontrol de campo con
sistema SCADA.

SISTEMA SCADA

= Sistema para Identificar la falla, aislar y reponer el
servicio de |a red que No presenta falla.

= Centro de Operacion para monitorec y control
permanente de la infraestructura eléctrica

= Reduccion de clientes afectados

= Menores recursos para atencién de la falla

» Rapidez de respuesta

Equipos con Telemando en
punios estratégicos de la
Red MT

Fuente: Elaboracidn propia.

Con las maniobras de apertura y cierre efectuadas remotamente, se logra reponer el
suministro eléctrico en un tiempo mucho menor en comparacién a la situacion si no
tienen instalados equipos de telecontrol instalados en la red, para el caso 1 del registro
historico anual del alimentador J-05, en la tabla 6-11 se pueden observar las mejoras en

la disminucion del tiempo de reposicion y total clientes x minutos.

Tabla 6-11: Resumen de indicadores del alimentador J-05 con la implementacion de
equipos de telecontrol para el caso N°1 del registro anual de interrupciones.

1000 6:55:51a. m. | 7:00:51 a. m. 5.00 5000
778 6:55:51a.m. | 7:00:51a. m. 5.00 3890
819 6:55:51a. m. | 7:00:51a. m. 5.00 4095
1 |J-05_00145S_00145S 39900
- - 1000 6:55:51a. m. | 7:00:51a. m. 5.00 5000
800 6:55:51a. m. | 7:00:51 a. m. 5.00 4000
900 6:55:51a.m. | 7:00:51a. m. 5.00 4500
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993 6:55:51 a.m. | 7:00:51a. m. 5.00 4965
745 6:55:51a. m. | 7:00:51 a. m. 5.00 3725
945 6:55:51a.m. | 7:00:51a. m. 5.00 4725

Fuente: Elaboracion propia.

Caso N°11:

llustracion 6-388: Presencia de falla en Red MT del Alimentador J-05.

I J-07 |
[ 04330A |

Y

I
Presencia de 218 cli.
Falla en Red

007435

__________ 04557A /

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que la falla en la red MT se ubica entre la celda 3 de la SED

Convencional 00145S y el SBC 1, este solo sera sensado por relé y RGDAT instalados

en la celda de interruptor de la SED 00145S. El relé al detectar la presencia de la falla

enviard automaticamente el comando de apertura del interruptor para sacar fuera de

servicio al alimentador, esto ocasionara la desenergizacion de la parcial de los clientes

del alimentador J-05, lo indicado se muestra en la ilustracién 6-39.
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llustracion 6-399: Desenergizacion de la red MT debido a la presencia de la falla en la
red MT.

| Apertura automatica de
JI Interruptor de celda 3

045574 /

N

Desenergizacion de la
Red MT debide a la
apertura del interruptor
de celda 3 de la SED
001455

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a la interrupcion, aproximadamente la mitad del total de clientes del alimentador
J-05 se encuentran desenergizados, sin embargo, con la presencia de los equipos de
telecontrol y los enlaces auxiliares que presenta el alimentador J-05 se podrian
recuperar el suministro eléctrico en la totalidad de clientes, siguiendo la secuencia de

maniobras que indican a continuacion:
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- Apertura remota de SBC 1y celda 1 de SED 00621S

llustracion 6-4040: Apertura remota de seccionador bajo carga y apertura automatica
de celda para aislacién de falla en alimentador J-05.

I J-07 |
} 04330AI

A,

Apertura remota de
SBC1

Apertura remota de Celda
seccionador (celda 1)

e

Fuente: Elaboracion propia

- Cierre remoto de celda seccionador 2 de la SED 000621S

llustracion 6-411: Cierre remoto de celda para energizacion parcial de clientes del
alimentador J-05.

I Zona con falla aisladade = noco-isimi-soisi-s -

la red MT [ Y
= REPOSICION PARCIAL
DEL SUMINISTRO
: ! ELECTRICO DE LOS
S > e CLIENTES DEL

--------- W ALMIENTADOR J-05,

___________ GRACIAS AL USO DE
LOS ENLACES

J-06
00146S|E AUXILIARES Y EQUIPOS

v NG DE TELECONTROL

Cierre remoto de Celda

J-05

© Parte de Red MT
, energizada debido  al
4 cierre de la celda 2 de la
i SED 006215

Fuente: Elaboracion Propia

Las maniobras de apertura y cierre que se muestran en las ilustraciones 6-40 y

6-41 son realizados remotamente debido a que los equipos son telecontrolados, es
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decir, estos pueden ser controlados a distancia a través del enlace de comunicacion que
existen entre los equipos de campo y el sistema SCADA implementado en el centro de

control de la compafiia eléctrica.

Con las maniobras de apertura y cierre efectuadas remotamente, se logra aislar
y detectar el tramo de red eléctrica con falla en un tiempo mucho menor en comparacion
a la situacion si no tienen instalados equipos de telecontrol instalados en la red, para el
caso 8 del registro historico anual del alimentador J-05, en la tabla 5-12 se pueden
observar las mejoras en la disminucién del tiempo de reposicion y total clientes x

minutos.

Tabla 6-12. Resumen de indicadores del alimentador J-05 con la implementacion de
equipos de telecontrol para el caso N°11 del registro anual de interrupciones.

1000 9104500 a. 11:2;"1:00 & | 140.00 | 140000 140000

778 9104&100 & | 9:07:00a.m. | 300 | 2334 2334
11| 00145S_03814A_03653A S

819 04002 1 g07:00a.m. | 3.00 | 2457 2457

1000 91046100 a 1 9:07:00a.m.| 3.00 3000 3000

Fuente: Elaboracion propia.

Realizando el mismo andlisis para todos casos que se muestran en la tabla 6-
10, cuando el alimentador J-05 tiene equipos telecontrolados en la red, se obtienes los

resultados que se muestran en la tabla 6-13.
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Tabla 6-13: Resumen de indicadores del alimentador J-05 con la implementacion de equipos de telecontrol para todos los casos del
registro anual de interrupciones.

1000 6:55:51 a. m. 7:00:51 a. m. 5.00 5000 -
778 6:55:51 a. m. 7:00:51 a. m. 5.00 3890 -
819 6:55:51 a. m. 7:00:51 a. m. 5.00 4095 -
1000 6:55:51 a. m. 7:00:51 a. m. 5.00 5000 -
1 J-05_00145S_00145S 800 6:55:51 a. m. 7:00:51 a. m. 5.00 4000 39900 -
900 6:55:51 a. m. 7:00:51a. m. 5.00 4500 -
993 6:55:51 a. m. 7:00:51 a. m. 5.00 4965 -
745 6:55:51 a. m. 7:00:51 a. m. 5.00 3725 -
945 6:55:51 a. m. 7:00:51 a. m. 5.00 4725 -
No considerado
debido a que
2 | 00145S 04525A PS2017 0 17:41:00 6:26:00 p. m. 45.00 0 0 carga fue
trasladado a otro
Alimentador MT.
No considerado
debido a que
3 | 00145S_04525A PS2017 0 00:00:00 01:55:00 115.00 0 0 carga fue
trasladado a otro
Alimentador MT.
No considerado
debido a que
4 | 00145S_04525A_PS2017 0 10:22:00 12:40:00 138.00 0 0 carga fue
trasladado a otro
Alimentador MT.
No considerado
debido a que
5 PS2017_04834A_14057A 0 18:45:00 19:25:00 40.00 0 0 carga fue
trasladado a otro
Alimentador MT.
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No considerado debido a
6 PS2017_04834A_14057A 0 10:06:00 p. m. 4:27:00 a. m. 381.00 0 0 que carga fue trasladado a
otro Alimentador MT.
No considerado debido a
7 00145S_04525A PS2017 0 6:51:00 a. m. 9:10:00 a. m. 139.00 0 0 que carga fue trasladado a
otro Alimentador MT.
No considerado debido a
8 04525A 13381A 0 7:51:00 a. m. 21:40:00 829.00 0 0 que carga fue trasladado a
otro Alimentador MT.
No considerado debido a
9 PS2017_04834A 14057A 0 9:22:00 a. m. 11:25:00 a. m. 123.00 0 0 que carga fue trasladado a
otro Alimentador MT.
No considerado debido a

10 00145S_04525A_PS2017 0 3:16:00 a. m. 18:04:00 888.00 0 0 que carga fue trasladado a
otro Alimentador MT.
1000 9:04:00 a. m. 11:24:00 a. m. 140.00 140000
778 9:04:00 a. m. 9:07:00 a. m. 3.00 2334
11 00145S_03814A_03653A 147791
819 9:04:00 a. m. 9:07:00 a. m. 3.00 2457
1000 9:04:00 a. m. 9:07:00 a. m. 3.00 3000
1000 14:54:00 15:00:00 6.00 6000
778 14:54:00 15:00:00 6.00 4668
12 00145S_03814A_03653A 341582
819 14:54:00 15:00:00 6.00 4914
1000 14:54:00 20:20:00 326.00 326000

No considerado debido a
13 PS2017_04834A_14057A 0 20:58:00 21:50:00 52.00 0 0 que carga fue trasladado a
otro Alimentador MT.
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1000 05:26:00 05:30:00 4.00 4000
778 05:26:00 11:43:00 377.00 293306
o 001455 _03814A_03653A 819 05:26:00 05:30:00 4.00 3276 077582
1000 05:26:00 11:43:00 377.00 377000
00145S_03814A_03653A 819 13:20:00 14:35:00 75.00 61425
00145S_03814A_03653A 1000 13:20:00 13:24:00 4.00 4000
o 00145S_03814A_03653A 1000 13:20:00 13:24:00 4.00 4000 72531
00145S_03814A_03653A 778 13:20:00 13:24:00 4.00 3112

No considerado debido a
16 00145S_04830A_14057A 0 18:00:00 20:16:00 136.00 0 0 que carga fue trasladado a

otro Alimentador MT.
No considerado debido a
17 00145S_04830A 14057A 0 9:09:00 a. m. | 11:55:00 a. m. 166.00 0 0 que carga fue trasladado a
otro Alimentador MT.

No considerado debido a
18 00145S_04830A_14057A 0 15:13:00 17:56:00 163.00 0 0 que carga fue trasladado a

otro Alimentador MT.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6-14: Cuadro comparativo de Indicadores de calidad de suministro del alimentador J-05 para la condicién con y sin telecontrol.

Fuente: Elaboracion propia.

SIN TELECONTROL

CON TELECONTROL

L . Clientes . . . . .
Caso Hora inicio Hora Final Afectados Clientes-minutos Clientes Afectados Clientes-minutos

1 6:55:51 a. m. 10:03:00 a. m. 19039 3354903 7980 39900

2 17:41:00 6:26:00 p. m. 125 6000 0 0

3 00:00:00 01:55:00 1 115.2 0 0

4 10:22:00 12:40:00 346 47748 0 0

5 18:45:00 19:25:00 180 6120 0 0

6 10:06:00 p. m. 4:27:00 a. m. 5332 2031492 0 0

7 6:51:00 a. m. 9:10:00 a. m. 6272 873062.4 0 0

8 7:51:00 a. m. 9:40:00 p. m. 6280 1415370 0 0

9 9:22:00 a. m. 11:25:00 a. m. 752 92496 0 0

10 3:16:00 a. m. 04:04:00 p.m. 1 768 0 0

11 9:04:00 a. m. 11:24:00 a. m. 4376 624626.4 3597 147791

12 14:54:00 20:35:00 3234 445036.2 3597 341582

13 20:58:00 21:50:00 6254 325208 0 0

14 05:26:00 11:58:00 3190 1250479.8 3597 677582

15 13:20:00 14:35:00 239 17925 3597 72537

16 06:00:00 p.m. 8:16:00 p. m. 83 9462 0 0

17 9:09:00 a. m. 11:55:00 a. m. 6313 1049220.6 0 0

18 15:13:00 17:56:00 6254 1019401.8 0 0
N CT o2 12569434.4 22368 1279392
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Capitulo VII: Analisis de resultados y contrastacion de
hipotesis
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Tabla 7-1. Cuadro resumen comparativo de indicadores de calidad de suministro
eléctrico del alimentador J-05 con telecontrol y sin telecontrol.

Clientes Afectados Clientes x Minuto SAIDI .
Alimentador Beneficio
Sin Con Sin Con Sin Con SAIDI
Proyecto | Proyecto | Proyecto Proyecto | Proyecto | Proyecto
J-05 68271 22368 12569434 1279392 9.67 0.98 8.68

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con los resultados obtenidos y que se muestran en Tabla 7-1 se

aprecia una mejora considerable de los indicadores de clientes afectados y clientes

afectados/minutos del alimentador J-05. El SAIDI mejora en 89.87%. Esto debido a la

implementacion de los equipos de telecontrol que ayudan a detectar y aislar las fallas

eléctricas que se pueden presentar en la red MT. Adicionalmente, entre otros beneficios

que se pueden obtener son los siguientes:

Disminuciébn en compensacion y multas: Este beneficio esta directamente
relacionado con los indicadores de calidad de cada empresa. La compensacion a los
clientes que es producto de la calidad de servicio esta incluida en la legislacion de
todos los paises. Del mismo modo, la aplicacién de multas de la autoridad.
Incremento de la venta de energia: El principal efecto de agregar funcionalidades de
telecontrol a la red de distribucion es reducir significativamente la cantidad de clientes
gue finalmente permanecen sin energia, logrando asi que los otros clientes que se
vieron afectados por la falla puedan seguir consumiendo energia.

Reduccion de costos de localizacion de averias: Desde el punto de vista operativo el
principal beneficio es el rapido aislamiento de la zona afectada por la falla, y por lo
tanto la reduccion del tiempo y costos asociados con la ubicacion de la falla, ya sea
mediante la reduccion dedicado a la busqueda y encontrar la causa de la procedencia
de la falla o reducir la cantidad de equipos asignados a las operaciones de campo.
Reduccion de costos de call center: Esto debido a la reduccion en el area afectada
qgue permanece sin suministro de energia, reducira significativamente el nimero de

llamadas por parte de los clientes a los servicios de interrupciones.
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- Reduccion de contingencia legal: Este tipo de beneficio se asocia con una reduccién
en los costos con juicios que se oponen el distribuidor eléctrico por mala calidad de
servicio.

De lo descrito se comprueba la hipétesis planteada que automatizando el
sistema de distribucion eléctrico de media tensién se puede mejorar sus indicadores de

calidad de suministro.

llustracion 7-1: Comparacion de Total Clientes afectados del alimentador J-05 para la
condicion con Telecontrol y sin Telecontrol.

Total Clientes Afectados

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

68271

22368

.

Sin Telecontrol Con Telecontrol

m Total Clientes Afectados

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 7-2: Comparacion de Total Clientes afectados x minutos del alimentador J-
05 para la condicion con Telecontrol y sin Telecontrol.

Total Clientes Afectados x Minutos

14000000 12569434.4
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000
0

1279392
B 000

Sin Telecontrol Con Telecontrol

ETotal Clientes Afectados x Minutos

Fuente: Elaboracion propia.
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7.1. Validacién de hipétesis

De los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 7.1 se demuestra que
automatizando los alimentadores MT del sistema de distribucién eléctrica se logran
mejorar sus indicadores de calidad de suministro, como es el caso del alimentador J-05,

donde se mejora la cantidad de clientes afectados, clientes afectados x minutos.
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Capitulo VIII: Conclusiones y recomendaciones
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8.1. Conclusiones

Se logra una gran reduccion de clientes afectados ante una interrupcion en la red
MT, con la implementacion de la automatizacion del sistema eléctrico. La calidad
expresada mediante al parAmetro SAIDI mejora en 89.9%.

Debido a los requerimientos de mejora de calidad de servicio eléctrico y el uso de
nuevas tecnologias, una alternativa es la automatizacién de los sistemas de
distribucion eléctrica.

Mejoramiento de eficiencia y confiabilidad en los procesos eléctricos de distribucion
en administracién y operacion de la red eléctrica, debido a la automatizacion de la

Red MT.

Se logra mejorar los tiempos de localizacion de fallas en la red eléctrica MT y
optimizacion de la asignacion de labores de las cuadrillas en campo, mediante la

automatizacion de la red eléctrica MT.

8.2. Recomendaciones

La automatizacién de las redes eléctricas MT deben realizar especificamente en los
alimentadores criticos (alto indice de fallas), de esta manera, podra mejora los
indicadores de confiabilidad y se podra reducir el pago de compensaciones por
interrupciones.

La implementacion de la automatizacion de la red depende de la red GPRS, por ello,
se debe realizar evaluaciones de cobertura de servicios telecomunicaciones para de
esta manera asegurar el correcto performance de los equipos de telecontrol con el
centro de control.

La empresa encargada de la implementacion de la automatizacion de sus redes
eléctricas debe solicitar reconocimiento tarifario (VAD) que le permita recuperar sus

costos de operacion, mantenimiento y que incluye el retorno de la inversion realizada.
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10. Anexos

10.1. Anexo 1: Topologia de lared tipo cable

E Subestacion Convencional

SET “A” Limize srea influencia SET “A”—h-:

s F) =75% %FL =25% 1

':?’  e—t |

T

400 mm 2 400 mm2 HA. 1

I

120 mm2 |

I

LATERAL :

|

B LATERAL LATERAL I
o i I

A sEL =755 ?;’;ml':ﬂ n‘.’;’ff"r“ 50% Toral clientes %FU=25% |
R — alimentador M T [ I
R 400 mm2 400 mm2 400 mm2 NA. 1
A ]
120 mm2 II

" 25% Toral cfi 1

LATERAL Vﬁfff/‘o%/ aimentador NT. |

M i, |
T 1
1

%FU =25% i

— 1

400 mm 2 400 mm2 NA. :

|

CLIENTE MT LATERAL I

1

'.' Equipo de Maniobra - Seccionador
- Interrupter cabecera linea MT

. Interruptor de SED Convencional
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10.2. Anexo 2: Topologia de lared tipo mixta

SET “A” 50°¢ Tozal clientas Limite drea influencia SET “A~ —i-:
B.FL =755 alimentador M T WG FU =25% 1
— — 240 (Al E— 1

240 (Al) ) 240 (Al) . O —

70 {Al} Autosoporiado N.A.
K

1
70 (Al) Autosoportado :
25% Toral clientes/ 7
alimentador MT 7] 240 (Al) |
|
25% Toral clientes
B —& alimenzador T H.A. :
A
T [
R %FU =T5% kU =25% :
R  —1 . — 1
A . - =
NA.

1
& ) 1
f |
M 1
f |
T |
f |
1
%FU=75% WaFU=25% .1

T Cl() NA.

'.' Equipo de Maniobra - Seccionador & Subestacidn Aérea

- Interruptor Cabecera Alimentador - Reconectador
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10.3. Anexo 3: Casos de suplencia — enlaces auxiliares

N° ‘ CASO ‘ ESQUEMA

SUBESTACION AEREA Y/O PMI
(PERTENECIENTE A

ALIMENTADOR MO
ALIMENTADOR ALIMENTADOR TELECONTROLADD
1 TELECQNTROLADO) - TELECONTROLADO :‘ """"""" Cabina Secundaria MT/ET
SUBESTACION CONVENCIONAL f-"\ i I:ID ) . _ )
(PERTENECIENTE A . " s Seccionador Aereo Tripolar Bajo
ALIMENTADOR NO AR u ! FFFFF Carga Telecontrolado
TELECONTROLADO) XA (N.A) L Alimentador “B” A\ ohina Secundaria yio PMI

Alimentador “A"
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N°‘ CASO

SUBESTACION CONVENCIONAL
(PERTENECIENTE A
ALIMENTADOR
TELECONTROLADO) —
SUBESTACION CONVENCIONAL
(PERTENECIENTE A
ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO)

Alimentador “A™

XXXXXS

(N.A)

YyyyysS

Alimentador “B"

ESQUEMA

ALIMENTADOR

TELECONTROLADO

]

ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO

Subestacion Convencional MT/BT

Equipo de Maniobra
(Seccionador/interruptor Telecontrolado)

Equipo de Maniobra
(Seccionadorf/interruptor No Telecontrolado)
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No

CASO

SED CONVENCIONAL
(PERTENECIENTE A
ALIMENTADOR
TELECONTROLADO) —
SUBESTACION AEREA Y/O PMI
(PERTENECIENTE A
ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO)

ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO

ESQUEMA

ALIMENTADOR
TELECONTROLADO

— Subestacion Convencional MT/BT

yyyyyA
Alimentador

HA"

O

XXXXXS

(N.A.)

Alimentador
HB!!

O
N\

Equipo de Maniobra
{Seccionador/interruptor Telecontrolado)

Subestacion Aérea y/o PMI
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67:%510)

DERIVACION AEREA
(PERTENECIENTE A ALIMENTADOR
TELECONTROLADO) -
SUBESTACION AEREA
(PERTENECIENTE A ALIMENTADOR
NO TELECONTROLADO)

ALIMENTADOR
TELECONTROLADO

Alimentador
“‘h“

ESQUEMA

(N.A.)

[ B Rty

AXXAXA
Alimentador “B"

ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO

> O

Seccionador Aéreo Tripolar Bajo
Carga Telecontrolado

Subestacion Aérea ylo PMI
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N° ‘ 67:%510) ESQUEMA

XXNXAA
Alimentador “A"

ALIMENTADOR
o TELECONTROLADO
SUBESTACION AEREA Y/O PMI
(PERTENECIENTE A

ALIMENTADOR

5 TELECO'NTRQLADO) - O Seccionador Aéreo Tripolar Bajo
SUBESTACION AEREA Y/O PMI (N.A) C) Carga Telecontrolado
(PERTENECIENTE A
ALIMENTADOR NO /_\_ Subestacion Aérea ylo PMI
TELECONTROLADO)

ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO

YYyyyA
Alimentador “B”
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CASO

SUBESTACION COMPACTA
(PERTENECIENTE A
ALIMENTADOR
TELECONTROLADO) — SED
CONVENCIONAL
(PERTENECIENTE A
ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO)

ALIMENTADOR
TELECONTROLADO

ESQUEMA

ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO

xxxxxC
Alimentador
IIA"

5@,

Alimentador “B”

> yyyyyS

Subestacion Convencional MT/IBT

Seccionador Aéreo Tripolar Bajo
Carga Telecontrolado

Subestacion Aérea y/fo PMI

Subestacion Compacta
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N° ‘ CASO

DERIVACION AEREA
(PERTENECIENTE A
ALIMENTADOR
. TELECONTROLADO) —
SUBESTACION COMPACTA
(PERTENECIENTE A
ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO)

ALIMENTADOR
TELECONTROLADO

Alimentador
EEA!!

ESQUEMA

xxxxxC
Alimentador “B”

ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO

Seccionador Aéreo Tripolar Bajo
Carga Telecontrolado

Subestacion Compacta
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ESQUEMA

CASO
xnxxC
Alimentador “B"
ALIMENTADOR
TELECONTROLADO l;l

SUBESTACION COMPACTA
(PERTENECIENTE A
ALIMENTADOR

TELECONTROLADO) - (NA) C)
SUBESTACION AEREA Y/O
PMI (PERTENECIENTE A

ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO) TeLEcoNTROLADD [\

Seccionador Aéreo Tripolar Bajo
Carga Telecontrolado

O
& Subestacion Aérea ylo PMI

Subestacion Compacta

yyyyyA
Alimentador “A™
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CASO

SUBESTACION CONVENCIONAL
(PERTENECIENTE A ALIMENTADOR
TELECONTROLADO) — SUBESTACION
COMPACTA (PERTENECIENTE A
ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO)

ALIMENTADOR NO
TELECONTROLADO

ESQUEMA

ALIMENTADOR

TELECONTROLADO

r—— Subestacion Convencional MT/BT

xxxxxC
Alimentador
HA”

O

yYyyysS

(N.A.)

Alimentador
IIB ”

O Equipo de Maniobra
(Seccionador/interruptor Telecontrolado)

EI Subestacion Compacta
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10.4. Anexo 4: Subestacion eléctrica de distribucién convencional telecontrolada

FUENTE MT Cliente MT
—_—

'RGC»‘J ’ W‘ gLY&MTZ

! F: Transformador <
Sty MT/BT :
O T Tl e : GPRS / DMR CENTRO DE CONTROL
| !
Celda de Seccionador l’_ S | [l 'nterruptor TLC 1 2L
medicidn de Linea TLC

Seccionador

Fusible ==

UP INTERIOR

-2 BATERIAS DE 12 VCC

-MODULO ALIMENTADOR/RECTIFICADOR

- MODULO DE ELECTRONICO DE PROCESAMIENTO

,,,,, Mando motorizado
Cliente MT RGDAT

Clientes BT Posicion del secc. Fusible.
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10.5. Anexo 5: Seccionador aéreo —reconectador telecontrolado

Seccionador Aéreo TLC Reconectador TLC Seccionador Aéreo TLC

1000
-------- clientes

600
clientes

Sensores de
Corriente y

Transformador de Tension

Tension MT/BT

Seccionador
Aéreo |Exterior

| -
: o =

‘ Modem

|
<~--21 UP
Exterior

GPRS/DMR

. Interruptor Cabecera Alimentador
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