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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la Coordinacion de la proteccion y
la correspondiente mejora de los indicadores SAIDI y SAIFI del alimentador en media
tension Gera salida 03 de la empresa Electro Oriente S.A. Moyobamba 2018. La muestra
fue la totalidad de los componentes de proteccion y su informacion historica del
alimentador en estudio, empleando dicha informacion para la mejora de los sistemas de
proteccion. En la presente investigacion se realizd el estudio de coordinacion de
protecciones del alimentador Gera salida 03 de la empresa Electro Oriente S.A. para lo
cual se hizo en primer lugar el flujo de carga y el calculo de cortocircuito para
posteriormente verificar los sistemas de proteccién y su correcta ubicacion. Para llegar a
ese objetivo se verifico la seleccion de fusibles, la proteccion de sobrecorriente de fases -
50P/51P, la proteccién de sobrecorriente de Tierra — 50N/51N para finalmente plantear los
ajustes necesarios de protecciones en el alimentador y analizar el impacto en la mejora de
los indicadores. Se analizo la influencia del estudio de coordinaciones efectuado donde se
verificO la mejora de los indicadores SAIDI y SAIFI por lo que concluye que

efectivamente mediante nuestro estudio de coordinaciones se mejoran dichos indicadores.

Palabras Claves: Coordinacion de Protecciones, indicadores SAIDI y SAIFI.
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Abstract

The objective of the present investigation was to determine the Coordination of the
protection and the corresponding improvement of the SAIDI and SAIFI indicators of the
Gera medium voltage power supply output 03 of the company Electro Oriente S.A.
Moyobamba 2018. The sample was the totality of the protection components and their
historical information of the feeder under study, using this information for the
improvement of the protection systems. In the present investigation the coordination study
of the protections of the Gera feeder outlet 03 of the company Electro Oriente S.A. for
which the charge flow and the short circuit calculation were made in order to subsequently
verify the protection systems and their correct location. To reach this goal, the fuse
selection was checked, the phase overcurrent protection - 50P / 51P, the earth overcurrent
protection - 50N / 51N to finally establish the necessary adjustments of protections in the
feeder and analyze the impact on the improvement of the indicators. The influence of the
coordination study carried out was analyzed where the improvement of the SAIDI and
SAIFI indicators was verified, so it concludes that effectively through our coordination

study these indicators are improved.

Key Words: Coordination of Protections, SAIDI and SAIFI indicators.
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INTRODUCCION

Realidad problemética

La entidad de Servicios Publicos de Electricidad Electro Oriente S.A., con el
fin de seqguir brindando el mejor servicio y proveer de energia a las crecientes
demandas, necesita operar su infraestructura eléctrica bajo condiciones altas de
seguridad y confiabilidad, tomando en cuenta que actualmente se producen
constantes interrupciones del servicio principalmente debido a fallas o
cortocircuitos a tierra y a la extensa longitud de sus derivaciones y troncal
principal. Uno de los alimentadores en Media Tension mas criticos es el
denominado GE-S03 que pertenece al Sistema Eléctrico Gera, el mismo que
opera con un grado de tension en 22,9 — 13.2 kV y bajo configuracion radial.
La barra en 22.9kV del sistema eléctrico de media tension GERA es

alimentado por medio de un transformador de potencia de 10/3/10MVA.

Actualmente el alimentador GE-S03 opera bajo condiciones de baja
confiabilidad, en donde cada vez que se da alguna ocurrencia, principalmente
del tipo falla simple a tierra, ocasiona la salida total del alimentador
impidiendo mantener la continuidad y calidad del servicio eléctrico causando
malestar y reclamos permanentes en nuestros clientes y generando
compensaciones excesivas por este motivo al tener indicadores SAIDI Y
SAIFI elevados.

Para poder comprender y tomar medidas que solucionen los problemas de
confiabilidad del Alimentador es necesario desarrollar un estudio de
coordinaciones de protecciones del alimentador en mencién, todo esto con la
finalidad de revisar, verificar y validar o reajustar los niveles actuales de las
protecciones existentes. Asi mismo incorporar la evaluacion de coordinacion
de fusibles en los ramales y subestaciones de distribucion. Dicho estudio estara
basado en las redes de distribucion existentes del alimentador GE-S03 tension
22.9-13.2 kV de Electro Oriente S.A., el cual comprende operacion bajo
configuracion radial. Es preciso mencionar que la filosofia de la proteccion en

la red de media tension (22.9-13.2kV) esta basada en la activacién de las
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funciones de proteccion de sobre corriente de cada uno de los mecanismos de
resguardo ubicados en los suministradores que componen el sistema eléctrico
GERA; ante fallas entre fases, fase a tierra que se pidieran presentar en el

sistema eléctrico a estudiar.

Como resultado del presente estudio se pretende obtener un mecanismo de
resguardo, palpable, ligero, valido y simplificado, de ésta manera se aseguraria
la funcion de detectar, localizar y desconectarse automaticamente del tramo
involucrado en falencias temporales y perpetuas lo que conllevaria a la
preservacion del equipo el cual queda afectado en el desarrollo de falas en los
sistemas. Otro resultado esperado seria la mejora en la confiabilidad del

sistema disminuyendo las compensaciones por interrupciones en el servicio.

Trabajos previos

La presente investigacion tiene en cuenta los siguientes estudios previos:

A nivel Internacional

ARANEDA Y RUIZ. En su trabajo de investigacion denominado: Estudio de
Coordinacién de Protecciones Eléctricas Linea 2 Planta Cementera (Tesis de
pregrado). Universidad del Bio-Bio, Concepcion, Chile. 2015. Describe
aquellos procesos cuantitativos vinculados a los estudios de coordinacion de
resguardos eléctricos en los sistemas de amplificacion del terminal 2 de una
fabrica del rubro cementero. Desarrolla la coordinacion de los resguardos
eléctricos empleando el software ETAP, a través de él, obtiene una serie de
operaciones en los resguardos involucradas principalmente en fallas trifasicas.
Dicha Tesis tuvo como objetivo principal analizar los ajustes existentes para
las protecciones de sobrecorriente, garantizando selectividad y rapidez de los
elementos de proteccion eléctrica ante fallas trifasicas o sobrecarga de algun
equipo 0 maquina presente en el sistema y sugerir los puntos que deben
mejorarse. Por otra parte, la principal conclusion obtenida por el autor fue que
al efectuar un anélisis de cada pardmetro de la red, encontrd distintos

elementos que componen el sistema, tales como transformadores, motores y
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cargas estaticas, de estos elementos mencionados hizo hincapié el estudio,
dado que la proteccion de tales equipos se realiza mediante interruptores y
equipos de proteccion, los cuales deben dar selectividad en baja y media
tension. La red presentaaba 3 niveles distintos niveles de voltaje, uno en 12 kV
otro en 6,3 kV y otro de 0,4 kV. El autor realizd el calculo de cortocircuito
determinando cada corriente que presentaban fallas en régimen permanente en
diversos sectores de la red del sistema que contempla el proyecto, para luego
hacer un analisis comparativo con el fin de determinar mediante la ayuda del
software ETAP, el correcto ajuste preliminar de las protecciones, teniendo en
cuenta en el software que para falla en régimen permanente se debe ajustar en
30 ciclos (réegimen donde no se considera el aporte de los motores a la falla).
Posteriormente también hizo un céalculo de los flujos de las cargas con el
proposito de verificar la regulacién de tensién (verificando la variacion
aceptable de acuerdo a normatividad chilena de +5%). Como conclusion
importante se obtuvo del software ETAP que los ajustes de la red eran
erroneos, dado que no existia selectividad en algunos elementos de proteccion,
por lo cual se sugiere realizar un nuevo estudio de coordinacién para asi poder
redifinir cada ajuste con mas selectividad y acierto para cada operacion.
Posteriormente se hizo las recomendaciones de ajustes de Relés en cada punto

y para cada falla simulada.

CHANATASIG, Luis. En su trabajo de investigacion titulado: Coordinacién
de Protecciones de los Alimentadores Primarios a 13,8 kV de la SE Pujili para
la empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi (Tesis de pregrado). Universidad
Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador. 2016. Elabora una investigacion
para coordinar los resguardos en alimentadores de tension mediana 13,8 kV a
través del analizar el flujo de las potencias y los averias. El objetivo de esta
tesis fue desarrollar una adecuada coordinacion de protecciones de los
alimentadores primarios a 13,8kV de la nueva SE Pujili, para la Empresa
Eléctrica de Cotopaxi (ELEPCO S.A.) a través del analizar el flujo de las
potencias y los averias. El autor utiliza en su estudio el software CYMDIST y
CYMTCC vy realiza la recalibracion y redimensionamiento de los sistemas de

resguardo orientado a disminuir el dafio en los sectores que fueron afectados
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por las averias del mecanismo. Como conclusidn al estudio se tuvo que, logré
establecerse que los grados de energia presentes en los elementos de las
protecciones, tuvieron menor grado para los equipos lejanos a la subestacion, a
su vez, contando con mayores capacidades mientras mas cercano sean de ella.
Posteriormente para coordinar las protecciones que se presentaron, el
investigador clasifico las averias en, e generadores de distribucion, fusible,
conectadores, conductores y cables. Para coordinar los suministradores de
caracter primario, se emplearon fusibles tipo T, porque presentan un
desenvolvimiento lento, el cual proporciona el desarrollo de un adecuado
reconectar, ejecutando la metodologia de resguardar los fusibles. Por otra
parte, para el resguardo de los suministradores se emplearon fusibles del tipo
Slow-Fast (SF), permitiendo de esta forma, que el generador alcance la

sobrecarga sin necesidad de que funcione las protecciones del mismo.

CRUZ, Carlos'. En su trabajo de investigacién titulado: Disefio de la
Coordinacion del Sistema de Protecciones Eléctricas en los Alimentadores
Interconectados Urbanos de la EERSA (Tesis de pregrado). Universidad
Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador. 2015. Analiza la coordinacion
de las protecciones e implementa equipos adecuados para asegurar operacion
confiable y segura del sistema correspondiente a los alimentadores 2/1 — 2/2;
5/1 — 5/3. El autor tiene como objetivo principal en su investigacion analizar la
coordinacion de protecciones e implementar los equipos necesarios para
mantener operaciones confiables y seguras del sistema en los alimentadores
2/1 — 2/2; 5/1 — 5/3. Realiza el calculo de reduccion del voltaje utilizando el
software CYMTCC, fundamentado en las simulaciones del flujo de las
potencias en los diversos suministradores, demostrando que estos cumplian
estandares delimitados en las normas locales. También determind aquellos
circuitos que presentaron averias, encontrados las subestaciones los cuales,
mostrd, tenian un gran nivel porque estaban cerca de las fuentes de alta
tensidn. Por otra parte, se corrobord que los interruptores empleados en el

resguardo de los sumistradores, tenian un proceso de implementacion

! Cruz Tenempaguay Carlos Julio (2015) “Disefio de la Coordinacién del Sistema de Protecciones Eléctricas en
los Alimentadores Interconectados Urbanos de la EERSA”
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irregular, porque se encontraron un total de 3 tamarfios de fusibles en el
resguardo de un generador de dimensiones equivalentes. En general realiza
una selectividad de fusibles y recomienda la implementacion de

reconectadores de acuerdo a los criterios indicados.

A nivel Nacional

ESPINOZA, GOMEZ Y VILCAPOMA. En su tesis denominada: Pruebas
Eléctricas como factor de ajuste en la coordinacion de protecciones, caso red
MT 20 kV — Metro de Lima. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional del
Callao, Lima, Perd. 2016. Tuvo como objetivo establecer por medio de un
conjunto de pruebas ejecutadas con la circulacién de los trenes, si el
equipamiento del sistema de MT de| tramo antiguo de la Linea 1 del Metro de
Lima, se encontraba en condiciones de brindar las garantias indispensables que
generan de forma satisfactoria las condiciones necesarias. Los autores
instalaron analizadores de redes en puntos estratégicos de la red de MT, dicha
informacidn fue utilizada para efectuar la coordinacion de las protecciones. La
conclusion més relevante a la que lleg6é el autor fue que de las pruebas
realizadas pudo corroborar que el sector anterior no fuera implementado en las
operaciones a las frecuencias de circulacion de disefio. Se registraron, en otra
parte de su tesis, tramos eléctricos que eran superiores a los relés, aquello
ocasionaba disparos en los relés y apertura del interruptor en la SER parque
industrial. Considerando el incremento de la corriente eléctrica propiciado por
los pasajeros, el valor de la energia nominal de las lineas, sumado a las
correcciones actuales de los mecanismos de resguardo, fueron sobresalidos
propiciando a que el mecanismo no funcione de forma confiable. Por Gltimo,
el autor recomienda realizar una evaluacion técnica-econémica para
determinar la viabilidad de realizar el reemplazo progresivo del equipamiento
de media tension, recomienda también hacer una investigacion integrada de las
capacidades del nivel de energia de las lineas MT (21,6kV) en los circuitos de
cargas de caracter normal, sumado a los circuitos maximos manifestados en las
operaciones de los trenes. También recomienda la renovacion de los relés tipo

FIR del tramo antiguo.
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HERRERA, Mike. En su tesis denominada: Estudio de coordinacion de las
protecciones para mejorar la selectividad en el alimentador de media tension
TSU-016 de Hidrandina S.A, La Libertad 2015. (Tesis de pregrado).
Universidad César Vallejo, Trujillo. Perd. 2015. Desarroll6 una investigacion
sobre la coordinacion de los resguardos con el fin de contribuir a la mejora de
seleccion en los suministradores de tension mediana TSU-016 de Hidrandina
S.A, La Libertad 2015, a través de la recoleccion de datos de la radial,
proporcionado por la red eléctrica de la actualidad y las pruebas en los
diversos escenarios de las operaciones y contingencias presentes de los
programas DIigSILENT 15.17 y NEPLAN 5.35. Asimismo, “Se evidencié que
3 de los 4 relés de las protecciones se encontraban laborando con la energia de
arranque la cual estaba por debajo del indice establecido de las corrientes
nominales en las operaciones de la red protegida. A su vez, se delimitaron
correcciones en los relés por el cual se tuvo en cuenta las fallas trifasicas de los
factores de arranque para la funcion (51) de 1.2 a 1.58 y para averias de
energia a tierra (51N), emplearon como elemento de arranque 0.1 a 0.5 de la
energia de carga, y cambiandose la serie temporal de coordinacion entre 0.03
seg a 0.4 seq, con el fin de que los mecanismos de resguardo sean selectivos.
Ademas, es necesario por si no se encuentra en la base de datos de los
softwares el relé indispensable, emplear un relé general cambiando sus
medidas de operacion acorde a las fichas de caracter técnico de los

productores”.

ROQUE, Ivan. En su tesis denominada: Proteccion y Coordinacion del
sistema eléctrico rural de media tension en 22,9 kV, para mejorar la calidad
del servicio de energia eléctrica del distrito de Ichufia — Provincia General
Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio 2016. (Tesis de pregrado).
Universidad José Carlos Mariategui, Moquegua. 2018. Optimizé el reguardo
y coordinacion de la red eléctrica rural de mediana tension en 22,9 kv, con el
propdsito de ofrecer mejores servicios en la energia eléctrica del Distrito de
Ichufia — Provincia General Sanchez Cerro — Region Moquegua, afio 2016; el
cual estaba siendo afectado debido a las interrupciones por descargas

atmosfericas ocasionadas por diversos factores como; la densidad de impactos
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de rayo, la altura de la linea aérea del cable de guarda y las diferentes
distancias minimas que caracterizan a una linea de media tension. El autor
desarroll6 una evaluacion de cada componente en: las coordinaciones por
medio de fusibles en las troncales para contar con mayores mecanismos de
proteccion y coordinacion empleando instrumentos adicionales, como el
software, emple6 el programa Neplan V.5.5.5, para ejecutar una prueba
necesaria en la troncal de la red mediana de tension Ubinas — Ichufia. EI autor
logroé mejorar el resguardo y coordinacion de la red eléctrica rural de mediana
tension en 22,9kV, lograndose optimizar los servicios eléctricos de la zona de
estudio.

Teorias relacionadas al tema

Definicion de Sistema de Distribucion

Para Arconel (2015), citado por Cruz (2015, p. 11) define el sistema de
distribucion como, aquel mecanismo de los sistemas eléctricos que
permiten transportar la corriente eléctrica, partiendo de la fuente de una
subestacion de suministro, y culminando en el terminal de empleo.
Conformado por equipos que laboran con voltajes que oscilan entre los
120 V a 13800 V; sumado al: alimentador de caracter primario
correspondiente, al transformador de distribucion y a la red secundaria,
por el cual se debe tener en cuenta los indicadores 6ptimos del servicio.
La red eléctrica de distribucion posee como labor esencial, proporcionar la
corriente eléctrica partiendo desde los generadores y nodos que
recepcionan dicha corriente, hasta el consumidor final, usuarios como las
familias, el rubro comercia (negocios), el rubro industrial (plantas) y

rubros particulares (servicios hospitalarios, entre otros).
Ramirez (2010), define el sistema de distribucion como:

Una red eléctrica esta conformada por fases que generan, transmiten,
distribuyen y utilizan la corriente eléctrica, en la cual su finalidad es

transferir dicha corriente, partiendo de las plantas de generadoras
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hasta los lugares de consumo y culminando con proveer a los clientes

con el nivel adecuado y seguro del servicio de energia.

En promedio las 2/3 partes de las inversiones totales de la red de
potencia, se destinan a la distribucion (Gigante Invisible), lo cual
requiere una planificacion, estructuracion e implementacion adecuada
y sumado a la eficiente ejecucion de la distribucion, se necesita

gestionar una gran base de datos y desarrollar acciones adecuadas.

Asimismo, se evidencia que en el mencionado sistema se generan las
mayores pérdidas de corriente eléctrica en diferentes aspectos, porque
se emplean una gran cantidad de factores en su constitucion, sumado
al manejo de reducidos niveles de tension. (p. 2)

Figura 1: Ubicacion de Sistemas de Distribucion dentro de un Sistema de Potencia.
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Fuente: Ramirez (2010)

Interrupciones

Para Cruz (2015, p. 11) se genera cuando se corta parcialmente o
totalmente la provision de energia a los usuarios de la zona de suministro
del distribuidor responsable; ademas, esto se distingue acorde a los
estandares del servicio. Asimismo, es considerado todo pare del fluido

de la red por un marco temporal superior a 3 minutos, teniendo en
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cuenta a las averias de caracter externo que pueden manifestarse.
En este sentido, los paros o averias particulares de un solo usuario
no seran tomadas en  cuenta, no obstante, si estas afectan a mas

usuarios, el distribuidor tomara medidas.
Cortocircuitos

Estos se generan, cuando los conductores eléctricos que se encuentran
energizados encuentran caminos de reducida impedancia hacia otros
conductores eléctricos de distintito nivel eléctrico, generando
variaciones térmicas (recalentamiento), consumo electrodindmico

anormal o salida de equipos; en otras palabras, la red se vuelve inestable.

Para un sistema eléctrico de distribucion, existen diversas formas de
generarse cortocircuitos; la forma comun es el cortocircuito monofasico

a tierra, y el menos comun es el cortocircuito trifasico.

De esta forma, se detallan las particularidades de los cortocircuitos que

pueden generarse:

Cortocircuito Trifasico

Es aquél el cual se manifiesta en las 3 etapas del sistema eléctrico,

ocasionando que haya contacto entre estas, a su vez, se les considera los

menos probables de generarse estadisticamente, en promedio del 5%,

poseen el caracter Unico de que el sistema interactla equilibrada y

balanceadamente, teniendo en consideracion que cada etapa es afectada de

forma equivalente. CRUZ (2015, p. 14)

Cortocircuito bifasico a tierra

Es aquél que se manifiesta cuando 2 etapas de la red, hacen contacto ya sea

con el transmisor neutro o de forma directa entrando en contacto con tierra;

ademas, su estimacion requiere tener en consideracién los circuitos se series

positivas, negativas y cero; porque hay dispersion de electricidad en tierra.

CRUZ (2015, p. 15)
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Cortocircuito bifasico

Es aquél que se manifiesta cuando, 2 etapas de la red entran en contacto; el
cual genera una red inestable, y para su estimacion, inciden las redes de las

secuencias positivas y negativas. CRUZ (2015, p. 15)
Cortocircuito monofasico a tierra

Se considera como el cortocircuito con mayores probabilidades de
generarse; ademas, su nivel de energia es mayor cuando se encuentra al
comienzo del sumistrador, y menor cuando dicho alimentador se encuentra
distanciado; teniendo en consideracion que la resistencia serd menor en
comparacion con la impedancia generada en el alimentador en el final.
Asimismo, por ser una red inestable, es indispensable que para su
estimacion se consideren los circuitos de secuencias positivas, negativas y
cero. CRUZ (2015, p. 15)

Dispositivos de proteccion utilizados en sistemas de distribucion
Fusibles

Se le denomina fusil, a aquél dispositivo de resguardo con una
particularidad para la deteccion e interrupcion, que opera con la
manifestacion de sobrecorrientes. Asimismo, operan por las caracteristicas
de las sobrecorrientes, que las cuales cuando circulan por conductores
producen elevadas temperaturas recalentando a los componentes de los
fusibles, fundiéndolos y separandolos, cortando el paso eléctrico en ambos
extremos de la red. En este sentido, el fusible acorde a su tipo, suelen operar
en diferentes tiempos, con respecto al nivel energético o inestabilidad que se
presente. Por ello, con mayores niveles de electricidad, menor serd el tiempo
de fundicion y a menores niveles de electricidad, mayor sera el tiempo de
fundicion de sus componentes; manifestindose en esta forma la

particularidad de tiempo inverso de los fusibles.

10
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Figura 2: Ubicacion de Sistemas de Distribucion dentro de un Sistema de Potencia.
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Fuente: Ramirez (2010)

La normativa EEI-NEMA dividen al fusible de expulsion de la siguiente
forma: fusibles con particularidad rapida (letra k) o lenta (letra T).

Dichos fusibles Ky T con valorizacién nominal equivalente, poseen puntos
similares a los 300 segundos. Asimismo, la figura 2 manifiesta que el
primero posee curvas en diferente marco temporal - electricidad y que el
segundo es particularmente lento en elevadas corrientes de averias que el
fusible K.

Reconectador

Ramirez (2010), define Reconectadores como:

Mecanismo de arranque o culminacion mecénica, la cual soporta la corriente
operacional comun vy las elevadas corrientes en el transcurso de un marco
temporal particular, ocasionado por averias en la red. Asimismo, estos se
cierran o abren de manera manual o automatizada a través de elevadores.

Deberan poder interrumpirse éptimamente y aguantar fuertes circuitos

11
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eléctricos continuos. Ademas, su operacionalidad de caracter automatico es
realizado a través de elevadores los cuales son responsables de culminar con
la funcionalidad del sistema; en eventualidades que hagan a la red inestable,
ya sea una sobrecarga o una corriente inestable que influye en el interruptor
del circuito. En este sentido, los comandos del relevador hacia el interruptor

son enviados de formas eléctricas, mecanicas, hidraulicas o neumaticas.

Por otra parte, de acuerdo a COOPER Power Systems, define al Recloser

automatico (llave de recierre) como:

Aquél mecanismo para detectar averias en los circuitos de mediana
tension con la capacidad para perrcibir sobrecorrientes, generar la
interrumpcion correspondiente y ejecutar recierres automaticos,
con una delimitada cantidad de serie proyectada por los usuarios.

Asimismo, el tope de programaciéon de los recierres es 3 y la

operacion de arranque e interrupcion es la Gltima. Sus aplicativos

son:

e Circuitos distributivos aéreos de mediana tension (tope
33KV).

e Ramificaciones de los circuitos aéreos de tension mediana con
un buen nivel de congregacion de clientes con averias
continuas.

e Sectores rurales dificiles de acceder en los cuales hay redes de
media tensién con averias continuas.

e Sectores arborizados de gran densidad.

12
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Figura 3: Recloser 27kV, 12,5kA.

Fuente: Schneider Electric (2018)
Indicador SAIDI (System Average Interruption Frecuency Index)

Frecuencias Medias de Interrupciones por usuarios en periodos determinados:
dicho indice estima la reiteracion de presentarse fallas en medios eléctricos de
las redes eléctricas, por medio de averias en algiin componente, manipuleo e
indisponibilidad que afecta a la red en conjunto, dichas son particulares
(mecanismos para proteger, estructura de la red, situacion de los medios) o

externas (medioambiental y terceros).

L
SAID] =251t

Donde:

t : Duracion de las interrupciones

U; :Cantidad de usuarios afectos en cada interrupcion

n : Cantidad de interrupciones del periodo.

N  : Cantidad de usuarios de la red o intermediaria a la culminacion

del periodo, correspondientemente.
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Indicador SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

Tiempos Totales Promedios de Interrupciones por usuarios en periodos
delimitados: Se encarga de estimar el tiempo transcurrido en las
interrupciones, se relaciona con la localizacion de las fallas, con su intensidad
y con los medios disponibles para la renovacion: cuadrilla, vehiculo, material,
medio de comunicacion, sumado a las vias de acceso, distancia de la red,
entre otras.

T
=1 UI

SAIFI =

Donde:

ti : Duracion de las interrupciones

U; :Cantidad de usuarios afectos en cada interrupcion

n : Cantidad de interrupciones del periodo.

N  : Cantidad de usuarios de la red o intermediaria a la culminacion

del periodo, correspondientemente.

Formulacion del problema
Problema general
¢De qué manera la Coordinacion de Protecciones mejora los indicadores
SAIDI y SAIFI del Alimentador en Media Tension Gera salida 03 Electro
Oriente S.A. - Moyobamba - 2018?
Problemas especificos
¢De qué manera la Coordinacion de Protecciones mejora el indicador SAIDI
del Alimentador en Media Tension Gera salida 03 Electro Oriente S.A. -
Moyobamba - 2018?
¢De qué manera la Coordinacion de Protecciones mejora el indicador SAIFI
del Alimentador en Media Tension Gera salida 03 Electro Oriente S.A. -
Moyobamba - 2018?

14
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Justificacion de la investigacion

Una correcta y Optima coordinacion de protecciones es indispensable para el
resguardo de la red eléctrica con la finalidad de que realice sus operaciones bajo los
requisitos y parametros establecidos, cuando se presenten averias 0 situaciones
anormales, por ello una éptima coordinacion de protecciones proporcionard la
deteccion oportuna de los problemas de forma inmediata y aislara las zonas
afectadas, facilitando que la red eléctrica esté operativa y delimitando los dafios a los
equipos. Asimismo, se hace indispensable la ejecucion de estimaciones de los
circuitos eléctricos de falla los cuales se relacionardn con las correcciones en las

protecciones, sumado a su empleado en diversos aplicativos del sistema eléctrico.

La presente investigacion se justifica de forma técnica debido que busca cubrir
aspectos relevantes a la correcta aplicacion de las metodologias de célculo de
cortocircuito 'y su respectiva coordinacion de protecciones. Asimismo, tiene
justificacion metodoldgica, porque se empleara el software NEPLAN 5.3 y
DIGSILENT 15.1.7, aquellos que se les adjudica como softwares para analizar
sistemas distributivos de energia, que cuentan con modulos dedicados a las
coordinaciones de proteccion, lo cual manifiesta un método mejorado en
comparacion a estudios previos. También, presenta también una relevancia social al
permitir solucionar a la empresa eléctrica un problema muy comun, como lo es, el de
insatisfaccion del cliente al tener cortes de energia de manera continua a causa de las
interrupciones producidas por la poca selectividad y confiabilidad de los dispositivos
de proteccion.

Hipotesis

La Coordinacion de Protecciones disminuye los indicadores de calidad SAIDI y
SAIFI del Alimentador MT GER-S03 de la Empresa de Servicio Publico de
Electricidad Electro Oriente S.A.

Objetivos
Objetivo general

Determinar la manera que favorece la Coordinacién de Protecciones en la

disminucion de los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI del Alimentador
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MT GER-S03 de la Empresa de Servicio Publico de Electricidad Electro
Oriente S.A. - Moyobamba - 2018.

Obijetivos especificos

Aplicar el céalculo de Cortocircuito para mejorar los indicadores SAIDI y
SAIFI del Alimentador MT GER-S03 de la Empresa de Servicio Publico de
Electricidad Electro Oriente S.A.

Plantear una ubicacion éptima de Reconectadores (Reclosers) para mejorar
los indicadores SAIDI y SAIFI del Alimentador MT GER-S03 de la Empresa

de Servicio Publico de Electricidad Electro Oriente S.A.

Efectuar la coordinacion tiempo — corriente de los dispositivos de proteccion
para mejorar los indicadores SAIDI y SAIFI del Alimentador MT GER-S03

de la Empresa de Servicio Publico de Electricidad Electro Oriente S.A.
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1. METODO
2.1. Disefio de investigacion

Se empled el disefio Pre-experimental. En la cual, se presenta un bajo
control de la variable independiente, se labora con un solo grupo (G)
aplicandole una induccién (Coordinacion de protecciones) con el fin de
estimar su efecto en la variable dependiente (indicadores SAIDI y SAIFI),

para ello se aplicar un pre prueba y post prueba culminando la induccion.

GO1x02
X estimulo
01 — > 02
Pre-prueba Post-prueba
& : grupo o muestra
oI, 02 : Observaciones de los indicadores SAIDI v SAIFT
X : Estimulo: coordinacion de proteccioneas

2.2.  Variables, Operacionalizacion

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se trabajé con dos variables,
independiente y dependiente que para su evaluacion y control se han

subdividido en las siguientes dimensiones:
2.2.1.Variables

Variable Independiente: COORDINACION DE PROTECCIONES
Variable Dependiente: INDICADOR SAIDI Y SAIFI.

17
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2.2.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

Variable Definicién Dimension Indicador Es:j.h .‘_je
mealicron
La coordinacion de protecciones ) Cortocircuito monofisico. De razén
consiste en un estudio organizado Estudio de Corriente bifasico. De razén
tiempo — corriente de todos los | Cortocircuito +  Cortocircuito trifdsico De razén
Coordinacién | diSPOsitivos en serie desde la carga
de hasta la fuente. Es una comparacion | Ubicacién éptima _ _
Protecciones del tiempo que toma cada uno de 105 | de reconectadores * Interrupciones De intervalo
dispositivos individuales para operar
Cuando ciertos niveles de corriente | coordinacién . Diincion de Lote _ _
gprmal_;_:: an-::jrmal [;asa_g través de 10s | iempo - corriente 1SIIUNUCION rrupciones De intervalo
Ispositivos de proteccion.
Duracion de cada interrupcion De razon
Interrupciones
. medidas en
Indicadores . . .
SAIDI y frecuencia de Numero de usvarios afectos en cada De intervalo
SATFI ocurrencia y en interrupeion
tiempo total
promedio

Numero de interrupciones del periodo

De intervalo
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SATIDI: Mide la frecuencia de ocurrencia
de las interrupciones en las instalaciones
eléctricas de los sistemas eléctricos, ante
las fallas en los componentes, maniobras
e indisponibilidades que afectan a los
sistemas eléctricos, estas pueden ser
propias (sistemas de proteccion, disefio
de redes, estado de las instalaciones) v
externos (medio ambiente v terceros).

SATFI: Tiempo Total Promedio de
Interrupcion por usuario en un periodo
determinado: Mide el tiempo de la
duracion de la interrupcidon, esta
relacionado con la ubicacion de falla, con
la intensidad de la falla v los recursos
dispomibles para la reposicion como:
cuadnllas, vehiculos, materniales, medios
de comunicacion, ademas las vias de
acceso, la longitud de redes, etc.

Numero de usuarios del sistema
eléctrico o concesionanria al final del
periodo, segin corresponda

De mtervalo

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.

2.4.

Poblacion y muestra.
Poblacion

La poblacién fue conformada por el alimentador Gera salida 03, que
comprende todas las Lineas y Redes Primarias, incluyendo los dispositivos

de proteccion respectivos.
Muestra
La muestra de nuestro proyecto correspondié al alimentador Gera salida 03

de la empresa Electro Oriente S.A.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Con el fin de alcanzar los objetivos especificos se procedié a utilizar las

siguientes técnicas y herramientas:

Para evaluar la situacion actual de las redes de distribucion se hizo uso de
los registros estadisticos de los indicadores SAIDI y SAIFI que la empresa,
como parte de seguimiento de las labores de fiscalizacion por parte de
OSINERGMIN, realiza.

2.4.1. Técnicas e Instrumentos
Como se menciono anteriormente se utilizaron instrumentos de medicion para

la recoleccion de datos.

Técnica
- Registros historicos de fallas por parte de Electro Oriente S.A.

- Levantamiento de informacion.

Instrumentos
- Registro de voltajes.
- Fichas de observacion.

2.4.2. Validez y confiabilidad
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2.5.

2.6.

La validez del contenido de los instrumentos de recoleccion de datos se
realizé por la técnica de juicio de expertos para la cual se solicitd la

evaluacion de 3 expertos:

1. Mg. Callasna Ponce Luis Gibson - Metoddlogo
2. Ing. Mg. SC Jose E. Celis Escudero — Experto Profesional

3. Mg. Ing. Alex D. Tejeda Ponce — Experto Profesional.
La cual calificaron segun el formato de Informe de opinion sobre

instrumento de desarrollo del proyecto de investigacion.

Meétodos de andlisis de datos

Después de obtener la informacion de la empresa eléctrica, efectuaron las
simulaciones y aplicacion de programas computacionales con la finalidad
de determinar las corrientes de cortocircuito y posteriormente realizar el
estudio de coordinaciones entre los diferentes dispositivos de proteccion
a instalar en las cabeceras y derivaciones de alimentadores por
determinar. Una vez efectuada la coordinacion de protecciones en el
alimentador en estudio se aplicaron las correcciones en forma gradual
para luego analizar la variabilidad de los indicadores SAIDI y SAIFI para

los afios 2018 y lo que va del 2019.

Aspectos éticos

El presente estudio fue realizado con esfuerzo y esmero propio de los
autores de manera legal, respetando la normativa de seguridad e higiene
y las ambientales acorde a los lineamientos establecidos, teniendo en
cuenta el empleo de mecanismos de seguridad para los colaboradores en

caso de trabajos en altura y trabajos eléctricos.

Los resultados adquiridos fueron dados a conocer a la empresa Electro

Oriente S.A. para conocimiento y fines.
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1. RESULTADOS
3.1. Caracteristicas del alimentador en estudio

El alimentador en estudio corresponde al de media tension, salida 03 (GE-
S03) correspondiente a la subestacion Gera (en adelante SE GERA).
Desde dicha subestacion salen alimentadores en dos niveles de tension
(10kV y 22,9kV) siendo el alimentador GE-S03 (Gerillo) juntamente con
el GE-S01 (Jepelacio) los que operan en el segundo nivel de tensién. En la

siguiente figura se muestra e diagrama unifilar general del sistema
eléctrico Gera.

Figura 4: Sistema Eléctrico Gera.
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Fuente: Electro Oriente S.A.
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El alimentador GE-S03 tiene una configuracion radial, en el ANEXO 1
se muestra el diagrama unifilar del alimentador en estudio. En cuanto a
los parametros de las fuentes de impedancia mutua, las mismas que

fueron proporcionadas por el COES SINAC y se presentan en la tabla

siguiente:
Tabla 1: Impedancias equivalentes JUANJUI 138kV
Name BARRA 138kV
Active Power (MW) 21.415731869
Eeactive power (MVar) -3.0507440234
Voltage Magnitude (pu) 0.9961762
Resistance, R1 (Ohm) 61.801682602
Reactance, X1 (Ohm) 184 2509733
Resistance, R0 (Ohm) 0554245826
Reactance, X0 (Ohm) 36369309353
Eesistance, R2 (Ohm) 62.531000098
Reactance, X2 (Ohm) 184.58784971

Fuente: COES SIMNAC

Tabla 2: Impedancias equivalentes MOYOBAMBA 138kV

Name EARRA 138kV
Active Power (MW) 39.003080201
Eeactive power (MVar) -0.4027872192
Voltage Magnitude {pu) 09885117
Fesistance, R1 {Ohm) §.3900230740
Feactance, X1 (Ohm) 68.833253444
Fezistance, R0 (Ohm) 1.1872935267
Feactance, X0 (Ohm) 2824867823
Fezistance, R2 (Ohm) §.744919919
Feactance, X2 (Ohm) 68.920515664

Fuente: COES SINAC

Tabla 3: Impedancias equivalentes MOYOBAMBA 138Kv

Name
Resistance, R1 (Ohm) -10.34814
Reactance, X1 (Ohm) 52.08593
Resistance, RO (Ohm) 1000.
Reactance, X0 (Ohm) 1000.
Resistance, R2 (Ohm) -11.72813
Reactance, X2 (Ohm) 47.52357

Fuente: COES SINAC
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La barra en 22.9kV del sistema eléctrico de distribucion GERA es
alimentado por medio de un transformador de potencia de 10/3/10MVA.

La celda del Transformador de Potencia, esta constituido por un (01)
transformador de potencia de tres devanados (60+2x2.5%)/22.9/10kV,
10/3/10 MVVA (ONAN) y grupo de conexion YNynd5, el cual cuenta para
la proteccion de su lado 10kV con un relé multifuncion marca SEL,

modelo 487E, sus particularidades son:

Diferencial de transformador (87E).

Sobrecorriente de fases (50/51).
Sobrecorriente a tierra (50N/51N).

Sobrecorriente direccional de fases y tierra (67/67N).

La celda de salida en 22.9kV, para el alimentador GE-SO1 (Jepelacio),
cuenta para su proteccion con un (01) rele ABB modelo REF630, sus

particularidades son:

o Sobrecorriente de fases (51/50).
o Sobrecorriente a tierra (51N/50N).

La celda de salida en 22.9kV, para el alimentador GE-S03 (Gerillo),
cuenta para su proteccion con un (01) rele ABB modelo REF630, sus

particularidades son:

o Sobrecorriente de fases (51/50).
o Sobrecorriente a tierra (51N/50N).

Las pequefias centrales Hidroeléctricas GERA | y GERA 11 se encuentran
interconectadas por medio de una linea en 10kV de 1.7km. en esta linea de
interconexion se encuentra el pequefio alimentador GE-S02 que consta de
solo una una subestacion de distribucion de 37kVA. Para proteger este

pequefio alimentador solo se cuenta con un fusible.
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3.2. Calculo de flujo de carga y cortocircuito

El propésito de elaborar el flujo de cortocircuito y carga, y su consecuente
estidio de coordinacion es establecer una adecuada coordinacion de la
proteccién en media tension a nivel de distribucion, entre los elementos de
proteccién; que comprende relé principal de cabecera en el alimentador y
Recloser instalados en el recorrido del alimentador en estudio. Para lo cual
se hizo una modelizacién del alimentador, que juntamente con el
ejecutable correspondiente al software DIgQSILENT PowerFactory en
version 15.1 (archivo *.pfd) proporcionado por el comité de operaciones
del sistema interconectado nacional (COES SINAC), se aplico la
herramienta de reduccion de redes del mencionado software para mediante
dos fuentes y una impedancia mutua representar el sistema interconectado

nacional.

El escenario seleccionado para el analisis de las protecciones es el de
Avenida maxima demanda 2018; pues es en este escenario es donde se

presentan las mayores fallas en cortocircuitos.

La filosofia de la proteccion de la red de media tension (22.9kV) esta
basada en la activacion de las funciones de proteccion de sobrecorriente de
todos los componentes de resguardo ubicados en el alimentador; ante
averias en los procesos, en la fase a tierra los cuales se podrian presentar

en la red eléctrica de la investigacion.

El coordinar los recloser, el resguardo de cabecera del alimentador y la
proteccion de barra de la SE GERA se basara en la coordinacion por curva
inversa, y tomard como base las correcciones de los componentes de
proteccion recolectados y/o proporcionados por la intermediaria en estudio
para cada uno de sus relés en 22.9 kV del alimentador en estudio.

3.2.1.Célculo de flujo de carga

A efectos de satisfacer los requerimientos de la Elaboracion del estudio de
Coordinacion de nuestro estudio se llevaron a cabo las tareas necesarias
que permitieron simular los flujos de potencia del sistema en el corto

plazo.
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La confeccion y posterior analizar el flujo de potencia tienen como
finalidad el suministro de valores nominales de operacion, sirviendo como
introduccion a los estudios de cortocircuito y posterior ajuste del sistema
de protecciones.

Asimismo, permite elaborar un diagnoéstico del sistema, en cuanto a su
funcionamiento en estado estacionario.

Una vez consolidada la data del mecanismo Eléctrico se procedié a la
preparacion de los flujos de potencia, considerando los despachos y la
distribucion de demanda que refleje el real comportamiento del Sistema
Eléctrico de GERA. Para dicho fin se cuenta con los siguientes escenarios:

Estudios de la Oferta y Demanda

Para el Escenario de Avenida Maxima Demanda 2017

Tabla 4: Avenida demanda méxima 2017

L . Maxima 2017 | Media 2017 Minima 2017
Subestacion |Alimentador| kV
MW MW MW
GE_So01 22.9 0.405 0.151 0.112
S.E. GERA GE_S02 10 0.004 0.001 0.00062
GE_S03 22.9 0.569 0.206 0.151

Fuente: Electro Oriente S.A.
Para el Escenario de Estiaje las Demandas 2017

Tabla 5: Avenida media demanda 2017

L . Maxima 2017 | Media 2017 Minima 2017
Subestacion |Alimentador| kV
MW MW MW
GE_So01 22.9 0.405 0.151 0.112
S.E. GERA GE_S02 10 0.004 0.001 0.00062
GE_S03 22.9 0.569 0.206 0.151

Fuente: Electro Oriente S.A.
Para las demandas en los escenarios de los afios 2018, 2019, 2020 se
utilizaron las tazas de crecimiento, que fueron proporcionadas por la
concesionaria eléctrica ELECTRO ORIENTE.

La tasa de crecimiento para el afio 2018 es del 6.5% respecto al afio 2017 las

demandas prorrateadas en los diversos escenarios del 2018 son los siguientes.

Para el Escenario de Avenida las Demandas 2018
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Tabla 6: Demanda Avenida media demanda 2018

L, : Maxima 2018 | Media 2018 | Minima 2018
Subestacion [Alimentador, kV
MW MW MW
GE_SO01 22.9 0.431 0.16 0.118
S.E. GERA GE_S02 10 0.005 0.001 0.0006
GE_S03 22.9 0.607 0.219 0.16

Fuente: Electro Oriente S.A.

La tasa de crecimiento para el afio 2019 es del 6.1% respecto al afio 2018 las

demandas prorrateadas en los diversos escenarios del 2019 son los siguientes.
Para el Escenario de Avenida las Demandas 2019

Tabla 7;: Demanda Avenida 2019

» . Maxima 2019 | Media 2019 Minima 2019
Subestacion [Alimentador kV
MW MW MW
GE_SO01 22.9 0.456 0.169 0.125
S.E. GERA GE_S02 10 0.005 0.001 0.0007
GE_SO03 22.9 0.644 0.232 0.169

Fuente: Electro Oriente S.A.

La tasa de crecimiento para el afio 2020 es del 5.9% respecto al afio 2019 las

demandas prorrateadas en los diversos escenarios del 2019 son los siguientes
Tabla 8: Demanda Avenida 2019

- . Maxima 2020 [ Media 2020 Minima 2020
Subestacion [Alimentador kV
MW MW MW
GE_So01 22.9 0.483 0.178 0.131
S.E. GERA GE_S02 10 0.005 0.001 0.0007
GE_S03 22.9 0.683 0.244 0.178

Fuente: Electro Oriente S.A.

Los diagramas de carga del alimentador en estudio son los siguientes, en
donde se puede apreciar la variabilidad de la demanda en el tiempo:

Figura 5: Diagrama de carga para avenida maxima (GE-S03).
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Fuente: Electro Oriente S.A.

Resultados de flujo de carga

Este alimentador tiene una longitud total de aproximadamente 44,07 km,
como se puede apreciar en la tabla siguiente, en este alimentador no suelen
producirse excesos de carga en las redes, tampoco en los convertidores de
distribucion. Lo que si se observa es desbalance en las fases producto de la
presencia de derivaciones bifasicas y MRT. El calculo hecho mediante el
software arroja el valor maximo de caida de tension de 1,009 (optimizando el
balance de cargas) siendo un valor que estd dentro del margen recomendado

por norma’.

® EI Codigo Nacional Suministro 2011 en el articulo 017.D. indica las tolerancias de la variacién de la tension
en el punto de entrega de la energia, en media tensién (tomada de la NTCSE), es de +6%, es decir, 1,06y
0,94p.u. respectivamente.
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Tabla 9: Resultados de flujo de carga GE-S03 (Afio 2018)

DESCRIPCION Unid. MAX, MED. MIN.
Total Active Power, Infeed MW 0607 0219 0.1a0
Total Eeactive Power, Infeed Mvar 0042 00113 0,120
Input Current, Magnitude, Average A 150298 6.16572 5.003%5
Power Factor - 0973 0.032 0.891
Compensation, C Myvar 0 0 0
Lozzes MW 0.028 0.014 0.013
Max. Loading 0 5390.8292 190.7461 141.
Maximum Length km 4407848 4407848 44 07848
Minimum Voltage p-u. 1.009 1.015 0.98
Generation, Active Power MW 0 0 0
Generation, Feactive Power Mvar ] ] ]

En el Afo 2018:

Fuente: Elaboracion

El consumo de energia del Alimentador es de un comportamiento tipico

donde los escenarios de maxima su demanda es 0.607 MW, para media

demanda llega a 0.219 MW y para el de minima demanda es 0.160 MW.

Las pérdidas son de mayor proporcién en el escenario de méxima demanda,

siendo 0.028 MW, las pérdidas son pequefias debido a la topologia de la red.

La cargabilidad maxima que se da en el Alimentador es 235.0698, por lo cual

se recomienda su pronta atencion.

Tabla 10: Resultados de flujo de carga GE-S03 (Afio 2019 y 2020)
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. 2019 2020

DESCRIPCION Unid. MAX. MAX.
Total Active Power, Infeed MW 0.644 0683
Total Feactive Power, Infeed Mwvar -0.031 -0.017
Input Current, Magnitude, Average A 1591 1692
Power Factor - 0.975 0.973
Compensation, C Mvar 0 0
Lozzes MW 0.031 0.033
Max. Loading L 638.13 696.81
Maximum Length km 4407 44.07
Minimum Voltage p-u. 1.01 1.004
Generation, Active Power MW 0 0
Generation, Reactive Power Mvar ] 0

Para los Escenarios de Maxima Demanda de

visualiza el incremento de la corriente de carga.

Fuente: Elaboracion

los Anos 2019 — 2020, se

Las pérdidas del Alimentador GE_S03, se mantienen pequefias. El perfil de

tensiones del alimentador para el afio inicial, se muestra en el siguiente

gréfico:
Figura 6: Perfil de tensiones GE-S03 (Afio inicial).
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3.2.2. Caélculo de cortocircuito

A efectos de satisfacer los requerimientos de la elaboracion de la
investigacion para Coordinar las Protecciones del alimentador en estudio, se
Ilevaron a cabo las tareas necesarias para calcular el nivel de las corrientes de
cortocircuitos dentro del area de influencia del Estudio. El objetivo de este
calculo es de brindar toda la informacion necesaria, con respecto a los
resultados de corriente de cortocircuito en las instalaciones que son parte del
alcance del ECP, que sirvan como referencia para verificar las herramientas
manipuleo, o con el fin de realizar la especificacion de otros equipos
necesarios para el desarrollo de las protecciones de la red en proyectos
esperados para ejecutar nuevas conexiones con el alimentador. A su vez los
resultados de cortocircuito seran usados para verificar el proceso de coordinar
las protecciones.

A continuacion, se presenta el valor calculados de aquellos cortocircuitos
trifdsicos y monofasicos tanto en la barra de salida del alimentador; como en
la localizacion mas lejana del alimentador (Extremo remoto). De esta manera
se puede apreciar el rango en el cual se encuentra las potencias y aquella

corriente de cortocircuitos que se presentan en nuestro alimentador.
Tabla 11: Resultados de cortocircuito GE-S03 (Afio 2019)
Subestacion/Barra kA_3ph MVA_3ph kA_1ph MVA_1ph

SE GERA 10KV 1.228 452 1.333 15.273
Extremo Remoto del
AMT GE_S03 0.430 2.965 0.231 1.431

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra una gréafica donde se puede apreciar el

comportamiento de diversos tipos de cortocircuitos a lo largo de todo el

alimentador.

- Maxima Corriente de Cortocircuito Trifasico: 1.228 kA
- Minima Corriente de Cortocircuito Trifasico: 0.430 kA
- Maxima Corriente de Cortocircuito Bifasico: 1.085 kA
- Minima Corriente de Cortocircuito Bifasico: 0.292 kKA
- Maxima Corriente de Cortocircuito Monofésico: 1.333 kKA
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Minima Corriente de Cortocircuito Monofésico:

0.231 kA
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Figura 7: Perfil de cortocircuito GE-S03.

150 b ————————————— B et 3
Coortocircuito_1PH_Max. con Rf T \F %’
1004.000 | | N
0.000 km | |

| 1.333 kA : | |
P | | |
. Coortocircuito_3PH_Max. } }
. 296.000
1.20 B =—_ _0.000 km e ]
1.228 KA !

Coortocircuito_1PH_Min. con Rf
77777 492.000 -

43.940 km

0.231 kA

0.90 e
S

Coortocircuito_3PH_Min.
242.000
34.947 km

0.60

0.30 4 [ '33‘!&&&-,—,*‘.
\ *

Coortocircuito_1PH_Max. sin Rf
0.000

I
I
I,
} Coortocircuito_1PH_Min. sin Rf
I
I

|

|

|

|

|

0.034 kA I

| |

oo J [

[

| . 492.000
0.106 km 43.940 km
| 0.031 k‘A |
A —— L -
0.00 L N | . . | . ( |
0.000 8.807 17.61 26.42 35.23 44.03

X-AXis:

Perfil_Cortos_compara_RI_S02: km

- Perfil_Cortos_compara_RI_S02: Corto trifasico

Perfil_Cortos_compara_RI_S02: Corto Bifasico

+ Perfil_Cortos_compara_RI_S02: Corto Monoféasico sin Rf
- Perfil_Cortos_compara_RI_S02: Corto Monofasico con Rf

Fuente: Elaboracion propia




3.3.

3.2.3. Capacidad de ruptura, dafio térmico y saturacion

Se cuenta con las tablas de cortocircuito de los cuales se determinara si los

equipos de las Salidas de los Alimentadores (transformadores de corriente e

Interruptores), sufren algin dafio, por ello se analiz6 con los maximos

cortocircuitos.

Tabla 12: Capacidad de ruptura de los interruptores

CAPACIDAD DE RUPTURA DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA

CAPACIDAD DE RUPTURA DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA

ICC MAXIMA DEMANDA

i ID TENSION Corriente |Capacidad de
SUBESTACION INTERRUPTOR| NOMINAL kV [ Nominal kA Corte kA SPHKA 1PHKA
SACI_:‘_IIEDQSQAT 22.9 1.25 12.5 1280 36
CERA  SALIDAAVT
GE_S03 22.9 1.25 125 1280 36

Fuente: Electro Oriente S.A.

Segun los cortocircuitos presentados en el Sistema Eléctrico GERA, no se

encontraron cortocircuitos que sobrepasen la capacidad de ruptura del

interruptor a la salida del alimentador GE-S03.

Tabla 13: Saturacion y Dafio Térmico de TC’s

. Nivel de )
Tension Nivel Sat dafio Corriente
AMT Nominal | TC Clase : . Dinamica 0BS
(kV) (kA) termico 1 (KA)
seg. (kA)

No sufre

SALIDA AMT NO SE .

GE_503 22.9 100/1 5P20 2.00 25.00 62.50 SATURA ,dan.o
térmico

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los Cortocircuitos maximos obtenidos en el Sistema Eléctrico GERA

los Transformadores no se saturan y también no sufren dafios térmicos.

Ajuste de protecciones en el alimentador

Los criterios de ajuste y seleccion de las protecciones se muestran en el Anexo F:

“Criterios de Proteccion en Media Tension” aqui mostraremos solo los resultados de

su aplicacion sobre la red en estudio.

En el siguiente cuadro se muestra los alimentadores en estudio y sus respectivas

méaximas demandas individuales y las maximas corrientes de desbalance.
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Tabla 14: Maximas Demandas Protecciones

CAP. e Maxima Méaximo
Subestacion AMT kV | ALIMENTADOR cCoNb TC Demanda Desbalance (3*l0)

(MW) ' MW Amp Amp
S.E.GERA | GE_S03 |22.9 3 125 100/1 | 0.607 | 16.1 0.12

3.3.1. Seleccién de fusibles

Seleccion de Fusibles para Transformadores de Distribucion

Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de seleccionar cada tipo de fusible es recomendable que se instale

en los transformadores y en sus divisiones que mantienen un solo

transformador, en la cual se debe considerar los aspectos a continuacion:

- La corriente nominal

- La corriente de energizacion

- La curva de dafio térmico del transformador

En el Anexo E: “Fusibles para Transformadores™ se muestra la caracteristica

de operacion corriente-tiempo de los fusibles tipo K para cada tipo de

transformador

ANSI/IEEE C37.42) que los protege.

de distribucién (segin norma ANSI/IEEE C37.41 vy

A continuacion, se muestra una tabla donde se indica el calibre del fusible

tipo expulsién (cut-out) en funcion de la tension, potencia y el tipo de

alimentacion de los transformadores de distribucion.
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Tabla 15: Fusibles para transformadores

5 1ph (MRT) 13.2 0.38 1K
10 1ph (MRT) 13.2 0.76 1K
15 1ph (MRT) 13.2 1.14 1K
25 1ph (MRT) 13.2 1.89 2K
37.5 1ph (MRT) 13.2 2.84 3k
50 1ph (MRT) 13.2 3.79 3k
75 1ph (MRT) 13.2 5.68 6k
100 1ph (MRT) 13.2 7.58 10k
5 1ph 22.9 0.22 1k
10 1ph 22.9 0.44 1k
15 1ph 22.9 0.66 1k
25 1ph 22.9 1.09 1k
375 1ph 22.9 1.64 2K
50 1ph 22.9 2.18 3K
75 1ph 22.9 3.28 3K
100 1ph 22.9 4.37 6K
25 3ph 22.9 0.63 1K
375 3ph 22.9 0.95 1K
50 3ph 22.9 1.26 1K
75 3ph 22.9 1.89 2K
80 3ph 22.9 2.02 2K
100 3ph 22.9 2.52 2K
150 3ph 22.9 3.78 3K
160 3ph 22.9 4.03 5K
200 3ph 10 5.04 6K
250 3ph 10 6.3 6K
300 3ph 10 7.56 10K
630 3ph 10 15.88 12K
800 3ph 10 20.17 15K
2500 3ph 10 63.03 50K

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccion de Fusibles para Lineas de Distribucion

Con el fin de seleccionar cada tipo de fusible es recomendable que se instale

en cada linea que mantiene a méas de un transformador, en la cual se debe

considerar los aspectos a continuacion:

- Lacorriente nominal total

- Los resultados de flujo de potencia

- Lacorriente de energizacion total

- Lacorriente de cortocircuito en la ubicacion del fusible

- Tiempos de operacion (minimum meelting y total clearing) para las
corrientes de cortocircuito en el punto de ubicacion del fusible.

- Curvas de operacion de los relés y demas fusibles ubicados en la red de

distribucion.
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- Lacorriente de carga fria.

Linea Troncal:

Para aquellas redes troncales en la cual la energia de carga es superior a 200
Amperios y ademéas los niveles de cortocircuito superan los 3.0kA se
recomienda emplear seccionadores tipo cuchilla los cuales seran netamente de
maniobra.

En la cual verificaron que, en el transcurso del funcionamiento del
mecanismo de distribucion, que el fallo de una de las fases en una linea
cargada (troncal con méas de 15 Amperios) generaria la operacion del relé de
tierra del alimentador por la presencia de corrientes de neutras por el
desequilibrio. En este sentido, no se recomienda emplear la coordinacion con
el tipo de fusible en troncal o en una red cargada. Esto, se suma al ajuste de
las unidades de tierra de los relés de cabecera que en nuestro caso es un valor
bajo (<=20 Amp). Se recomienda que los fusibles de los seccionamientos
alrededor a los reclosers y en las troncales con méas de 15 amperios de carga
sean solo de maniobra y no de proteccion, para ello emplear fusible superior o
igual a 200k.

Ramales:

Considerando que los niveles de cortocircuito entre fase en los alimentadores
de la SE Gera son elevados (Sobre los 7.5kA) no permite hacer selectividad
entre fusibles cercanos en una Troncal.

De esta forma, cuando se somete a factores de tipo electrodindmico de averias
los componentes del fusible malgastan sus particularidades de funcién
Tiempo — Corriente generando aleatoriedad durante su desenvolvimiento, en
este sentido, no es recomendable gestionar extensos grados de fusible, es
preferible que se manejen fusibles, en la cual uno sea para el manipule y otro
para coordinar o proteger. Bajo el contexto anterior, se establece que el

fusible para coordinar sea de valores menores igual a 10k.
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3.3.2.

Proteccion de Sobrecorriente de fases — 50P/51P

El alimentador GE-S03 cuenta dos relés y tres recloser, los relés de Marca
ABB REF 630 y Scweitzer ubicados en la salida del alimentador y en el
trayecto recloser ABB PCD2000 “3G072” y dos recloser ENTEC EVRC2A
“3G078”y “3G076.

En seguida, se evidencia la gréfica de selectividad con las correcciones de
sobrecorriente de fase existentes para el relé asociado ATM GE_S01
indicando las minima y maxima corriente de cortocircuitos y también los de
agua abajo.

De las graficas mostradas de los diversos tipos de fallas de naturaleza

trifasica, bifasica con sin resistencias de contacto se observan:

Ante una falla trifésica franca en la salida del alimentador, el relé REF630
despejara en 50ms y el respaldo de la barra 22.9 kV despejara en 250ms,
existiendo un margen de 200 ms de proteccion, lo cual se considera
adecuado.

Ante una falla trifasica frente al Recloser ABB PCD2000 “3G072”, el
recloser despeja la falla en 0.01ms y el respaldo despeja en 199 ms,
existiendo un margen de proteccion de 198 ms lo cual se considera
adecuado.

Ante una falla bifasica minima en la SED 353159E; el Rele ABB REF630
despeja la falla en 0.875 ms y el respaldo despeja en 2.141 s, existiendo
amplio margen de coordinacion.

Ante una falla bifasica minima en la SED 353159E; el Recloser ABB
PCD2000 despeja la falla en 0.419 ms y el respaldo despeja en 0.947s,
existiendo amplio margen de coordinacion.

Ante una falla trifasica frente al ENTEC EVRC2A “3G076, el recloser
despeja la falla en 0.01ms vy el respaldo despeja en 199 ms, existiendo un
margen de proteccion de 198 ms lo cual se considera adecuado.

Ante una falla bifasica minima en la SED 353159E; el Recloser ABB
PCD2000 despeja la falla en 0.042 ms y el respaldo despeja en 0.407s,

existiendo amplio margen de coordinacion.
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Ante una falla trifasica frente al ENTEC EVRC2A “3G078, el recloser

despeja la falla en 0.01ms y el respaldo despeja en 202 ms, existiendo un

margen de proteccion de 201 ms lo cual se considera adecuado.
Ante una falla bifasica minima en la SED 353159E; el Recloser ABB
PCD2000 despeja la falla en 0.043 ms y el respaldo despeja en 0.419s,

existiendo amplio margen de coordinacion.

Figura 8: Simulacion corriente de carga, falla 3PH méximay 2PH con 20 Ohm extremo remoto respecto
relé REF630 en el AMT GE_S03- Ajustes Propuestos.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 9: Simulacion corriente de carga, falla 3PH maximay 2PH con 20 Ohm extremo remoto respecto
recloser 3G076 marca ENTEC EVRC2A- Ajustes Propuestos
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Figura 10: Simulacidn corriente de carga, falla 3PH maxima y 2PH con 20 Ohm extremo remoto respecto
recloser 3G078 marca ENTEC EVRC2A- Ajustes Propuestos
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A continuacién, se presenta el resumen de ajustes para el alimentador GE-

S03:
Tabla 16: Resumen Ajustes propuestos de Fases GE-S03
Rele Modelo | Ubic. Codigo | KV TC |= curva = == | ==
IEC-classA
SEL453 Barra22.9kV | 22.9| 600/1 | 3.50 | (Estandarinverse) | 013 | 22 | 025
REFG30 AMT GE-501| 22.9] 1001 | 0.55 IEC-Mormal Inv. 0.10 10 [ 0.05
PCD200 IG072 228 a00M 20 IEC-Very Inv. 0.35 — [ —
EVRC2A G076 22810001 001 IEC-VI 010 | 0,43 | 0.00
EVRC2A AG07E 22910001 0.01 IEC-VI 010 | 0,45 | 0.00
Fuse
Proteccion Medio Tramo | 22.9 Bk

Fuente: Elaboracion propia

En este alimentador tenemos la presencia de 04 seccionadores tipo cut- out

implementados con fusibles.
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Tabla 17: Seccionamientos AMT GE-S03

Codigo de _ Rat. Voltage Frequency Calibre
- ) Alimentador X
Seccionamiento Fusible
kv Hz

2913633 GE_S03 27 60 S&C-140k
531325 GE_S03 27 60 S&C-140k
531330 GE_S03 27 60 S&C-140k
531335 GE_S03 27 60 S&C-140k

Fuente: Elaboracion propia

Es recomendable que los fusibles de los seccionamientos en las troncales con
més de 15 amperios de carga sean solo de maniobra y no de proteccién, para
ello emplear fusibles igual a 200k. De la misma manera para redes donde el
cortocircuito supere los 3kA se deben instalar seccionadores bajo carga o
cuchillas solo de maniobra.

A continuacion, se muestra las curvas tiempo corriente de los
seccionamientos los seccionamientos 3006894 que encuentra en el trayecto de
los recloser 3G072-3G076 y 528923 que se encuentra en el trayecto 3G072-

3G078.

Figura 11: Simulacion Curva tiempo corriente del seccionamiento 3006831, con falla 2PH con 20 ohm

y 3PH Max para seccionamiento 3006894~ Ajustes Propuestos
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 12: Simulacion Curva tiempo corriente del seccionamiento 3006831, con falla 2PH con 20 ohm

y 3PH Max para seccionamiento 528923- Ajustes Propuestos
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3.3.3. Proteccion de Sobrecorriente de Tierra — 50N/51N

Se utilizaron los ajustes existentes de este alimentador para poder verificar la

coordinacion de proteccion ante fallas monoféasicas francas y de alta

impedancia. El alimentador GE_SO03 tiene 3 recloser, PCD2000 y dos

ENTEC EVRC2A a medio tramo, a continuacion se muestra las curvas de

coordinacion:

Figura 13: Ajustes de tierra existentes del Alimentador GE-S03
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De la gréfica se evidencia que:

Fuente: Elaboracion propia

e Cuando se presente alguna averia monofasica maxima frente al Relé

REF630 del alimentador, este despeja en 46 ms y el respaldo de la barra

22.9 kV lo hace en 292 ms, existiendo un margen de proteccion de 246 ms.

e Ante una falla monofasica maxima frente al recloser PCD2000 “3G072”,

este despeja en 0.01 ms y el respaldo lo hace en 209 ms existiendo un

margen de proteccion de 208 ms, por lo tanto se considera adecuado.
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Ante alguna averia monofasica con resistencia de falla de 400ohm en la
SED 329135E, el Recloser EVRC2A despeja la falla en 0.952s, el recloser
PCD2000 en 2s y el recloser REF630 en 3.232 rele SEL458 despeja la falla
en 4.204 por lo que se considera adecuado.

A continuacion, se presenta el resumen de ajustes para el GE-S03:

Tabla 18: Resumen ajustes propuestos de tierra GE-S03

Relé Modelo Caodigo. kv TC lo= | Curva fio= lo== to== | leee | tse= | Dir
SEL458 Barraz22 9V | 229 | &00M1 4 IEC SI 0.25 24 0.29 - - -
REF530 AMT GE-501 | 229 1001 05| IECHI 0.10 1.72 0.05 | - - -

PCD2000 G072 2249 | 8001 | 185] IEC VI 0.10 333 0.01 - - —
EVRCZ2A IG0TE 229 (10001 | 0.02] IEC VI 0.06 010 0.00 - — -—
EVRCZ2A IG07E 229 [ 10004 | 0.02] 1ECM 0.06 010 0.00 - — -—

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Descripcion de resultados

Acorde a los objetivos de nuestro estudio, en la seccidn anterior se desarroll6 una
investigacion para coordinar protecciones, para lo cual de manera previa se hizo los
calculos de flujo de carga y cortocircuito teniendo como punto de partida la
informacion relevante como es el diagrama unifilar del alimentador. Posteriormente
se presentaron las correcciones correspondientes a los mecanismos de resguardo del
alimentador con la finalidad de mejorar su confiabilidad y disminuir las
interrupciones del servicio con la consecuente disminucion de los indicadores SAIDI
y SAIFI que actualmente ocasionan pagos por compensacion y malestar a los

usuarios del servicio eléctrico.

En nuestra investigacion, la misma que ha venido siendo aplicada desde el afio
pasado, se ha podido observar que es posible la reduccion de los indicadores SAIDI y
SAIFI. Lo anteriormente mencionado es demostrable y la finalidad de esta seccion es
demostrar a través del tiempo como han ido evolucionando dichos indicadores como
producto de la adecuada ejecucion de la coordinacién de las protecciones del

alimentador en estudio: GE-S03.

En las secciones 1.3.5 y 1.3.6 se hicieron definiciones de los indicadores SAIDI y
SAIFI. El indicador SAIDI (siglas en inglés System Average Interruption Frecuency
Index que traducido al espafiol significa Frecuencia Media de Interrupcion por
usuario en un periodo determinado) la cual estima las frecuencias de ocurrencia de

las interrupciones en lineas eléctricas de redes eléctricas, cuando se presentan averias

45




en los componentes, manipuleos e indisponibilidades que perturban a la red eléctrica,
dichas son particulares (sistema de protecciones, estructura de red, situacion de las
instalaciones) y externos (medioambiente y terceros). Dicho indicador se delimita

con la siguiente férmula:

"t
SAIDI = ==——
Donde:
ti : Duracion de cada interrupcion
Ui  : Numero de usuanos afectos en cada interrupcion
n : Numero de interrupciones del periodo.

- Numero de usuarios del sistema eléctrico o concesionaria al final

del periodo, segun corresponda.

Por otra parte, el indicador SAIFI (System Average Interruption Duration Index) es
el tiempo Total Promedio de Interrupcidn por usuario en marco temporal delimitado:
Estima el periodo de la persistencia de la interrupcion, se vincula con la localizacion
de averia, con la intensidad de la falla y los recursos a disposicion para la reposicién
como: la longitud de redes, medios de comunicacién, materiales, vehiculos,

cuadrillas, y las vias de acceso, entre otros. Su definicion se resume a la siguiente

expresion:
T
).
SAJF] = 2=t

Donde:
ti : Duracion de cada interrupcion
U;  : Numero de usuarios afectos en cada interrupcion
n : Nuimero de interrupciones del periodo.

: Numero de usuarios del sistema electrico o concesionaria al final

del periodo, segun corresponda.
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Para el célculo de los indicadores es necesario la determinacion de las causas de
interrupciones y su correspondiente clasificacion, para lo cual se sigue lo indicado en
la tabla mostrada en el Anexo G. En dicho anexo se muestra también el registro de
interrupciones producidas para el periodo de analisis de nuestro estudio, en nuestro
caso se trata del afio 2018 y lo correspondiente a lo reportado del afio 2019 (hasta el
mes de marzo segun Electro Oriente S.A.).

Las normas de referencia para el presente estudio son: La Norma Técnica de Calidad
de los Servicios Eléctricos, DS 020-1997EM (NTCSE), Norma Técnica de Calidad
de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER) RD N° 016-2008-EM/DGE y
Procedimiento “Supervision de la Operacion de los Sistemas Eléctricos”, aprobado
con Resolucion OSINERG N° 074-20040S/CD. En dicha norma se fijan los valores

limites de calidad de suministro los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 19: Valores limites de calidad de Suministro

Sector Valores limites Indicadores Tolerancia
Tipico

N: N° de interrupciones por usuario y por semestre

Por usuario afectado
(NTCSE) ;)e.n[:::r:;hn ponderada de las interrupciones por usuario y por 13 horas/sem.
SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones por usuarios 5 /afio
Por sistema del sistema eléctrico
eléctrico SAIDI: Duracion promedio de las interrupciones por usuarios S
del sistema eléctrico
- N: N° de interrupciones por usuario y por semestre 8 /sem.
(NTCSE) D: Duracion ponderada de las interrupciones por usuario y por 13 horas/sem.
semestre
SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones por usuarios Z/afio
Por sistema del sistema eléctrico
eléctrico SAIDI: Duracion promedio de las interrupciones por usuarios _
del sistema eléctrico 12 horas/ano
Pac MIC: N” de interrupciones promedio por cliente y por semestre 10 /sem.
(NTCSER) DIC: Duracion ponderada acumulada de interrupciones 25y 40
promedio por cliente por semestre horas/sem.
SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones por usuarios _
Por sistema del sistema eléctrico 12y 24/ ano
eléctrico SAIDI: Duracion promedio de las interrupciones por usuarios 16y 40
del sistema eléctrico horas/ano

Fuente: Osinergmin

Para el caso de nuestro estudio, el alimentador GE-SO3 se encuentra clasificado
dentro del sector de distribucion tipico 4, por lo que los indicadores de calidad de
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suministro a considerar seran los que correspondan para la tabla anterior, es decir

hasta un méximo de 12 para el SAIDI y 16 para el SAIFI.

De acuerdo a Osinergmin, a nivel del departamento de San Martin y para el afio 2018
los indicadores SAIDI y SAIFI se encuentran en valores 38,49 y 21,72 ocupando el
décimo lugar entre los departamentos de mas alto indice como puede verse en la

siguiente figura:

Figura 14: SAIDI y SAIFI por departamento
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Fuente: Osinergmin

3.5. Andlisis estadistico
3.5.1. Estado de indicadores SAIDI y SAIFI al afio 2018

Utilizando la data proporcionada por la entidad Electro Oriente S.A. se pudo
hacer la determinacion de los indicadores para el afio 2018 (Gltimo afio
reportado) del cual haremos su analisis de su evolucién y las mejoras
obtenidas al afio actual en curso. Cabe destacar que la informacion obtenida
no sélo corresponde al sistema eléctrico Gera sino de todo los que conforman
a Elor San Martin, esta informacion nos fue de mucha utilidad puesto que nos
proporciond el diagnostico del estado actual y futura comparativa con los

sistemas eléctricos colindantes de la region.
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El resumen de calculo de los indicadores SAIDI y SAIFI obtenida de la
informacion proporcionada por Electro Oriente S.A. es el que se muestra a

continuacion:
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Tabla 20: SAIFI - SAIDI por instalacion causante - San Martin

ELOR - SAN MARTIN SAIFI Total Enero -Diciembre de 2018 SAIDI Total Enero -Diciembre de 2018 ToTAL | TOTAL
SAIFI SAIDI
. S DIST. M- | TRANS. M- DIST. M- | TRANS. FM-

Sistema Eléctrico DIST. | TRANS. | . oF PM-PE SATFI-D | SATFI-T | DIST. |TRANS.| ", o PM-PE SAIDI-D | SAIDI-T | SAIFI | SAIDI
Yurimaguas 11.13 9.52 12.17 4.25 23.31 | 13.77 13.16 2.12 36.97 14.36 50.13 16.48 37.07 66.61
Pongo de Caynarachi 10.93 7.08 6.29 381 17.22| 10.89 59.43 1.68 25.41 12.66 84.85 14.34 | 28.11| 99.18
Bellavista 4.98 9.65 3.37 1.53 8.35| 11.17 7.87 | 17.19 10.96 5.24 18.83 22.43| 19.52| 41.25
Gera 11.12 4.96 0.99 1.10| 12.11| 6.06 13.67 2.98 3.03 6.56 16.70 9.54 | 18.17| 26.25
Rioja Oriente 7.30 19.33 1.71 3.23 9.01 | 22.56 6.48 6.49 2.96 13.41 9.43 19.89 | 31.57| 29.33
Tarapoto Rural 5.48 4.50 6.07 349| 11.54 7.99 6.26 1.44 20.95 8.03 27.21 9.47 19.53 | 36.69
Tarapoto Urbano 1.56 4.21 3.81 - 5.36 | 4.21 0.71 0.79 15.16 - 15.87 0.79 9.57 | 16.67
Moyobamba 12.69 3.59 2.53 - 15.22 | 3.59 11.57 1.14 4.49 - 16.07 1.14| 1881 17.21
Lagunas 1.56 - - - 1.56 - 0.90 - - - 0.90 - 1.56 0.90

Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.
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Por otro lado, a continuacién se muestra los resultados de los indicadores
SAIDI y SAIFI por instalacion causante en donde se puede observar que para
nuestro caso de estudio, el sistema eléctrico Gera, el mayor porcentaje de los
indicadores se dan en los sistemas de distribucion de energia. La leyenda

empleada en cada caso es la siguiente:

DIST. - Interrupcion a nivel Distribucion sin Fuerza Mayor.
DIST. FM-PM-PE . Interrupcion a nivel Distribucién con Fuerza Mayor,
Expansion y Mantenimiento.

TRANS. : Interrupcion a nivel Transmision sin Fuerza Mayor
TRANS. FM-PM-PE  : Interrupcion a nivel Transmision con Fuerza Mayor,

Expansion y Mantenimiento

Figura 15: SAIDI por tipo de instalacion causante para el afio 2018

- -
SAIDI por instalacion Causante - 2018
120.00
100.00
80.00
=]
e 60.00
= R
1]
40.00
20.00 =
- . Pongo de . Rioja Tarapoto Tarapoto
Yurimaguas Caynarachi Bellavista Gera Oriente Rural Urbano Moyobamba Lagunas
OTRANS. FM-PM-PE 14.36 12.66 5.24 6.56 13.41 8.03 - -
EDIST. FM-PM-PE 36.97 2541 10.96 3.03 2.96 2095 15.16 4.49
OTRANS. 212 1.68 17.19 2.98 6.49 1.44 0.79 1.14
EDIST. 13.16 59.43 7.87 13.67 6.48 6.26 0.71 11.57 0.90

Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.
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Figura 16: SAIFI por tipo de instalacion causante para el afio 2018
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Yurimagua Pongo de . Ricja Tarapoto Tarapoto | Moyobamb
s Caynarachi Bellavista Gera Orente Rural Urbano a Lagunas
ETRANS. FM-PM-PE 4.25 3.81 1.53 1.10 3.23 3.49 - -
BDIST. FM-PM-PE 12.17 6.29 3.37 0.99 1.71 6.07 3.81 2.53
OTRANS. 9.52 7.08 9.65 4.96 19.33 4.50 4.21 3.59
BDIST. 11.13 10.93 4.98 11.12 7.30 5.48 1.56 12.69 1.56

Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.

Otra clasificacion hecha para los indicadores es teniendo en cuenta el nivel de

tension:

Figura 17: SAIDI por nivel de tension para el afio 2018

SAIDI - POR NIVEL DE TENSION

100.00% — . —

50.00% —
0.00%
. Pongo de . Rioja Tarapoto Tarapoto
Yurimaguas Caynarachi Bellavista Gera Oriente Rural Urbano Moyobamba Lagunas
= Transmision | 24.74% 14.45% 54.37% 36.36% 67.83% 25.82% 4.77% 6.61% 0.00%
u Distribucién |  75.26% 85.55% 45.63% 63.64% 32.17% 74.18% 95.23% 93.39% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.
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Figura 18: SAIFI por nivel de tension para el afio 2018

SAIFI - POR NIVEL DE TENSION
100.00% — —

50.00% — —

0.00%

Pongo de Rioja Tarapoto Tarapoto

Yurimaguas Caynarachi Bellavista Gera Oriente Rural Urbano Moyobamba Lagunas
= Transmision 37.13% 38.76% 57.23% 33.35% 71.47% 40.90% 43.95% 19.08% 0.00%
mDistribucién |  62.87% 61.24% 42.77% 66.65% 28.53% 59.10% 56.05% 80.92% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.

Es importante describir las causas mas importantes de interrupciones que se
presentan en el sistema eléctrico, a continuacion, se muestran de acuerdo al
andlisis efectuado, en donde se puede observar que las mayores causales d
interrupciones son por averias en los mecanismos de proteccion (con 57% y
59% para el SAIDI y SAIFI respectivamente). En la tabla siguiente se
muestra lo indicado y en la figura siguiente se presenta la representacion de

barras respectiva.

Tabla 21: SAIFI - SAIDI por causas de interrupciones

SISTEMA ELECTRICO SAIFI SAIDI
4. GERA 11.12 13.67
Falla de Equipo (Tranf., Interr, etc.) 6.55 7.74
Descargas Atmosféricas 1.83 0.37
Otros, por fala en elementos del SEP 1.70 1.52
Fuertes Vientos 0.61 3.38
Caida de arbol 0.29 0.45

Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.
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Figura 19: SAIFI - SAIDI por causas de interrupciones
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Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.
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3.5.2. Mejora de indicadores SAIDI y SAIFI a la actualidad

A continuacion, se muestra los indicadores de acuerdo a la informacion disponible hasta el mes de marzo de donde se puede

observar que hasta esa fecha son valores nulos los correspondientes a transmision, esto debido principalmente a la

implementacion gradual de las recomendaciones del estudio de coordinacion de protecciones.

Tabla 22: SAIFI - SAIDI por instalacion causante - San Martin Afio 2019 (hasta marzo)

SAIFI Total Hasta Marzo del 2019

SAIDI Total Hasta Marzo del 2019

ELOR - SAN MARTIN SAIFI SAIDI TOTAL | TOTAL
TRANS. TRANS.
Sistema Eléctrico DIST. | TRANS. DIy FM-PM- | SAIFI-D |[SAIFI-T| DIST. [TRANS. DI FM-PM- | SAIDI-D | SAIDI-T | SAIFI | SAIDI
PM-PE PE PM-PE PE

Yurimaguas 0.80 - 1.10 2.00 1.90 2.00 0.88 - 1.99 4.44 2.87 4.44 3.90 7.31
Pongo de Caynarachi 4.43 - 1.57 2.00 6.00 2.00 5.84 - 11.68 4.20 17.51 4.20 8.00 | 21.71
Bellavista 2.77 0.96 1.16 0.04 3.94| 0.99 2.91 0.93 9.44 0.14 12.35 1.07 493 13.42
Gera 3.96 - 1.09 1.00 5.05 1.00 2.64 - 6.67 1.78 9.31 1.78 6.05( 11.09
Rioja Oriente 1.05 3.21 0.82 - 1.87 3.21 1.08 1.88 1.25 - 2.32 1.88 5.08 4.20
Tarapoto Rural 0.68 1.00 1.10 1.00 1.78 2.00 0.45 1.07 7.16 0.97 7.61 2.05 3.78 9.66
Tarapoto Urbano 0.28 - 1.27 - 1.55 - 0.15 - 5.58 - 5.73 - 1.55 5.73
Moyobamba 1.28 0.70 0.51 - 1.79 0.70 1.06 0.27 0.64 - 1.70 0.27 2.48 1.97

Lagunas - - - - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.

Similares resultados se muestran para las siguientes figuras, respecto a las instalaciones causantes de dichos indicadores, puesto

gue como se observa no hay valores que demuestren presencia de interrupciones en los sistemas de transmision. Situacion que es

méas notoria para el indicador SAIFI donde a comparacion de otros sistemas, donde la participacion del componente de

transmision es considerablemente influyente (como el de Rioja), es nulo.
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Figura 20: SAIDI por tipo de instalacion causante para el afio 2019

- - F
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BTRANS. FM-PM-PE 4.44 4.20 0.14 1.78 - 0.97
EDIST. FM-PM-PE 1.99 11.68 944 6.67 1.25 7.16 5.58 0.64
OTRANS. - - 0.93 - 1.88 1.07 - 0.27
mDIST. 0.88 5.84 291 2.64 1.08 0.45 0.15 1.06
Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.
Figura 21: SAIFI por tipo de instalacion causante para el afio 2019
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Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.
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En la siguiente figura se puede apreciar la considerable reduccion en
proporcion de los indicadores SAIDI y SAIFI para el sistema de transmision,
lo cual estaria demostrando la correcta aplicacion de los estudios de

coordinacion de protecciones para el sistema eléctrico Gera.

Figura 22: SAIDI por nivel de tension para el afio 2019

100.00% —

0.00%

SAIDI - POR NIVEL DE TENSION

Yurimaguas C';.;:_g;i:i Bellavista Gera Rioja Oriente Ta&?j I:It o TSI:HP:::’O Moyobamba Lagunas
= Transmision 60.74% 19.34% 7.95% 16.03% 44.70% 21.18% 0.00% 13.72% 0.00%
= Distribucién 39.26% 80.66% 92.05% 83.97% 55.30% 78.82% 100.00% 86.28% 0.00%
Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.
Figura 23: SAIFI por nivel de tension para el afio 2019
SAIFI - POR NIVEL DE TENSION
100.00% . . .
50.00% |—
0.00% Pongo d T T
Yurimaguas Cay:g?ac:i Bellavista Gera Rioja Oriente aRI?j p':lto 3';::;0 Moyobamba Lagunas
= Transmisién 51.24% 24.99% 20.13% 16.46% 63.14% 52.86% 0.00% 28.01% 0.00%
= Distribucién 48.76% 75.01% 79.87% 83.54% 36.86% 47.14% 100.00% 71.99% 0.00%

Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.

En la Tabla 22 se pudo observar que las mayores causales de interrupciones
para el afio 2018 son por averias en los mecanismos de proteccion (con 57% y

59% para el SAIDI y SAIFI respectivamente). En la siguiente tabla se puede
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notar que en lo que va del afio se han minimizado drasticamente (hasta el

punto de desaparecer) las interrupciones causadas por fallas en sistemas de
proteccion.

Tabla 23: SAIFI - SAIDI por causas de interrupciones — Afio 2019

SISTEMA ELECTRICO SAIFI SAIDI
4. GERA 3.96 2.64
Descargas Atmosféricas 1.85 0.41
Contacto de red con arbol 1.03 1.08
Otros fendmenos Nat. y/o Amb. 0.58 0.10
Falla de Equipo (Tranf., Interr, etc.) 0.49 1.04

Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.

Figura 24: SAIFI - SAIDI por causas de interrupciones — Afio 2019
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Fuente: Elaboracion propia — Electro Oriente S.A.
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3.6.

Interpretacion estadistica

De acuerdo a los objetivo planteado en el presente estudio puede observar, la data
proporcionada, correspondiente al afio 2018 y parte del 2019 sirvid para efectuar
nuestro andlisis y poder determinar la influencia de la correcta aplicacion del estudio
de coordinacién de protecciones al alimentador, la cual como se puede ver, tiene un
buen impacto hasta la fecha disminuyendo los indicadores SAIDI y SAIFI (en lo que
corresponde a los ocasionados por causa directamente relacionada a la oportuna y
coordinada actuacion de los sistemas de proteccion del alimentador). Lo dicho
anteriormente se demuestra en las tablas y figuras presentadas en la seccion anterior,
en donde se puede apreciar que se han reducido los componentes de los indicadores
en las Lineas de transmision (hasta la fecha son nulos), esto también se puede notar
en la Tabla 24 en donde se aprecia que en lo que va del afio se han minimizado
drasticamente (hasta el punto de desaparecer) las interrupciones causadas por fallas

en sistemas de proteccion.

59



IV. DISCUSION

En la presente investigacion se realizo el estudio de coordinacion de protecciones
del alimentador Gera salida 03 de la empresa Electro Oriente S.A. para lo cual se
hizo en primer lugar el flujo de carga y el calculo de cortocircuito para
posteriormente verificar los sistemas de proteccion y su correcta ubicacion. Para
llegar a ese objetivo se verifico la seleccion de fusibles, la proteccion de
sobrecorriente de fases - 50P/51P, la proteccion de sobrecorriente de Tierra —
50N/51N para finalmente plantear los ajustes necesarios de protecciones en el

alimentador y analizar el impacto en la mejora de los indicadores SAIDI y SAIFI.

Utilizando la data proporcionada por la empresa Electro Oriente S.A. se pudo hacer
la determinacion de los indicadores para el afio 2018 (Gltimo afio reportado) del
cual hicimos un analisis de su evolucion y las mejoras obtenidas al afio actual en
curso. Cabe destacar que la informacion obtenida no solo corresponde al sistema
eléctrico Gera sino de todo los que conforman a Elor San Martin, esta informacion
nos fue de mucha utilidad puesto que nos permitié conocer la situacion actual y

futura comparativa con los sistemas eléctricos colindantes de la region.

Por otra parte se presentd el resumen de calculo de los indicadores SAIDI Y SAIFI
obtenida de la informacion proporcionada por Electro Oriente S.A. en donde se
puede observar su elevado favor ocasionando pagos de compensaciones a los
usuarios y posibles pagos de multas impuestas por el Osinergmin®, sin dejar de

mencionar el impacto y malestar ocasionado en los clientes del servicio.

Otro aspecto comparativo a resaltar es la marcada diferencia que se muestra, entre
las figuras 15 y 16 con las correspondientes 20 y 21, en donde se aprecia la
desaparicion (al menos en lo que va del afio) la reduccion de las interrupciones en

transmision lo que conllevaria a la reduccién de los indicadores.

Lo dicho anteriormente se demuestra en las tablas y figuras presentadas en la
seccion anterior, en donde se puede apreciar que se han reducido los componentes
de los indicadores en las Lineas de transmisién (hasta la fecha son nulos), esto

también se puede notar en la Tabla 24 en donde se aprecia que en lo que va del afio

* El Osinergmin — Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Minerfa. Es una institucién publica
adscrita a la Presidencia del Concejo de Ministros del Peru y esta encargada de supervisar que las empresas
eléctricas, las de combustibles y las de régimen general de mineria del Perd cumplan las normas legales de
las actividades que desarrollan.
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se han minimizado drasticamente (hasta el punto de desaparecer) las interrupciones

causadas por fallas en sistemas de proteccion.

De acuerdo a los trabajos previos CHANATASIG?, Luis efectué estudios de
Coordinacion de Protecciones de los Alimentadores Primarios a 13,8 kV de la SE
Pujili para la empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi mejorando la confiabilidad de
las redes de distribucion de la mencionada empresa distribuidora de energia
eléctrica, en este caso no se verifico la influencia en algun tipo de indicador. Por
otra parte CRUZ, Carlos®; en su tesis denominada Disefio de la Coordinacién del
Sistema de Protecciones Eléctricas en los Alimentadores Interconectados Urbanos
de la EERSA tambiéen desarrolla metodologia de estudio de coordinaciones en los
alimentadores mencionados obteniéndose una mejora en la confiabilidad de los
mismos, dicho autor determind mejoras en los indicadores. De lo anterior se puede
concluir que el presente trabajo de investigacion ha ahondado mas alla de no sélo
mejorar la confiabilidad del suministro de energia a los usuarios del alimentador
GE-S03 sino que también se ha podido observar mejoras de indicadores SAIDI y
SAIFI, importantes para las empresas eléctricas, redundando en la minimizacion de
pagos de compensacion a los usuarios por interrupciones debidas a fallas en el

sistema eléctrico.

4 CHANATASIG, Luis. Coordinacién de protecciones de los alimentadores primarios a 13,8kV de la S/E Puijili
para la empresa eléctrica provincial Cotopaxi. (Tesis de grado). Escuela Politécnica Nacional, Ecuador, 2016.

> CRUZ, Carlos. Disefio de la coordinacion del sistema de protecciones eléctricas en los alimentadores
interconectados urbanos de la EERSA. (Tesis de grado). Escuela Politécnica Nacional, Ecuador, 2015.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio que se ha seguido en el presente trabajo de investigacion se

ha llegado a las siguientes conclusiones:

1.  Se determino la influencia de la aplicacion de una adecuada coordinacion
de protecciones en la disminucion de los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI
obteniéndose resultados satisfactorios a tal punto de disminuir totalmente, en lo
que va a la fecha, dichos indicadores ocasionados por fallas en sistemas de

proteccion.

2. Serealiz6 el calculo de cortocircuito como punto de partida para el estudio
de coordinaciones y posteriormente ver su influencia en la disminucion de los
indicadores SAIDI y SAIFI.

3.  Se plante6 una ubicacién éptima de Reconectadores (Reclosers) para
mejorar los indicadores SAIDI y SAIFI del Alimentador MT GER-S03 de la
Empresa de Servicio Publico de Electricidad Electro Oriente S.A.

4.  Se efectud la coordinacion tiempo — corriente de los dispositivos de
proteccion para mejorar los indicadores SAIDI y SAIFI del Alimentador MT
GER-S03 de la Empresa de Servicio Publico de Electricidad Electro Oriente S.A.

5. Para efectuar la coordinacién de protecciones del alimentador GE-S03 se
verifico la seleccion de fusibles, la proteccion de sobrecorriente de fases -
50P/51P, la proteccion de sobrecorriente de Tierra — 50N/51N para finalmente
plantear los ajustes necesarios de protecciones en el alimentador y analizar el

impacto en la mejora de los indicadores SAIDI y SAIFI.
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6.  De los resultados de flujo de carga en operacion normal, se puede observar
que no existe problemas de caida de tension en el alimentador GE-S03.

7.  El transformador de la S.E. GERA se recomienda despachar con tension de
consigna 1.024 pu.

8.  En el cuadro de andlisis de Capacidad de ruptura de interruptores se puede
observar que no habra problema con la capacidad de ruptura de los interruptores
de potencia. Ademas se aprecia que, para el alimentador en estudio, el maximo
cortocircuito en el extremo remoto es menor a 1kA.

9.  En el cuadro de analisis de Nivel de Saturacion y dafio térmico se observa
que ningun transformador de corriente sufrira dafio térmico, pero si se saturan
para la corriente de cortocircuito maximo en el alimentador GE-S03.

10. Se ha cumplido con efectuar los estudios necesarios para revisar la
coordinacion del sistema de proteccion para garantizar la selectividad de los
mismos en salvaguarda de la calidad y seguridad del sistema. El Estudio incluye
el analisis para la proteccidn mediante relés mostrando las caracteristicas de
corriente nominal, corriente inrush, corriente de carga fria y curva dafio térmico

para Transformadores de Distribucion en 22.9kV.
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VI.

RECOMENDACIONES

De acuerdo al estudio que se ha seguido en el presente trabajo de

investigacion se ha llegado a las siguientes recomendaciones:

1. En las troncales donde las corrientes superan los 15A se recomienda usar
los seccionamientos solo como de maniobra con fusibles de 200k.

2. Se recomienda que los fusibles de los seccionamientos sobre la troncal y
proximos al relé de cabecera sean solo de maniobra para ello se propuso
emplear fusibles de 200k, y en tramos donde las corrientes de cortocircuito
superen los 3kA se emplee seccionadores bajo carga (SBC). Para corrientes
maximas en el extremo menores a 1kA se utilizo fusibles de coordinacion.

3. Como se observo las secuencias y margenes de proteccion en los sistemas
eléctricos analizados; en muchos casos presentan deficiencias. Por esto se
recomienda implementar los ajustes propuestos para cada equipo de
proteccion.

4. Los ajustes propuestos, garantizan la selectividad de las protecciones, por
lo que se recomienda su implementacion. EIl esquema de protecciones que se
plantea (ajustes, criterios, etc.) debe implementarse en forma integral, es
decir, en todos los equipos de proteccion donde se recomienda cambio de
ajustes, solo de esta manera se garantiza una buena coordinacion.

5. Se recomienda la culminacién de los ajustes y ubicacion correcta de los
sistemas de proteccion en el alimentador y el seguimiento de la evolucion de

los indicadores SAIDI y SAIFI.
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6. Se recomienda la realizacion del presente estudio en los demas
alimentadores de la empresa con propoésitos de verificar su influencia en los

mismos Yy las mejoras que pueda obtenerse.
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ANEXO A

Diagrama unifilar.

DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA TRANSMISION
ELECTRO ORIENTE - SAN MARTIN 2018
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Diagrama unifilar de Medicion Ge-S03
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ANEXO B : Flujo de carga del alimentador.

SISTEMA FI ECTRICO GERA

FLLLIG OE CARGA 0N 154
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FLLUD DE CARGA MAXIMA DENMANDSA

SISTEMA ELECTRICO GERA
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ANEXO C

: Andlisis de cortocircuito.

SISTEMA EI ECTRICO GERA
CORTOCRCUITO 1PH CON RI=400 Onm MAXINA CEMANDA

SISTEMA ELECTRICO GERA
AMT GER_S03

74



SISTEMA FLECTRICO GERA

GORTOCEGUITD 1P SN RF MAXIMA DEMANDA
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SISTEMA ELECIRICO YARADA
GORTOCRCUITO 2PH GON Ri=20 Ohm MAXIMA DEMANDA

SISTEMA ELECTRICO GERA
AMT GER_$03
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SISTEMIA FI ECTRICO GERA
CORTOCRCLITO 2PH MAXIMA DEMANDA

SISTEMA ELECTRICO GERA
AMT GER_S03




SISTEMAFIECTRICO GERA
CORTOCRCUMD 3P4 MAXIMA DEMANDA

SISTEMA ELECTRICO GERA
AMT GER_S03
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ANEXO D : Plantillas de ajustes de relés involucrados.
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ANEXO E

: Fusibles para transformadores.

FUSIBLES PARA TRANSFORMADORES

2745215 0.2455553 0.2034422 O[GE_S01 |[5&C ek [CUTOUT
2815413 0.1830&05 0 O(GE_S01 ([5&C ek [CUTOUT
2858052 0.4136509 0.87304E1 O[GE_S01 [E&C ek [CUTOUT
2856293 0.2336865 0 O[GE_S01 [E&C ek [CUTOUT
2913606 4.077857 4474607 4913877 | GE_501 |5&C ek |CUTOUT
2913611 3.947503 43739 4891071 | GE_501 |5&C ek |CUTOUT
2913616 2.8359364 3.233043 3.725101 ) GE_501 |5&C &k |CUTOUT
2913621 6.553002 3.047412 3.2651656| GE_501 |5&C ek |CUTOUT
2970325 0.4540551 0 OfGE_S01 ([5&C ek [CUTOUT
3008817 0.82659472 1.32528 147075 GE_501 |3&C &k [CUTOUT
3008820 0.5123557 0.1801268 01733185 GE_501 | S&C ek |CUTOUT
3008823 3.501821 1.123088 05122818 GE_S01 |S&C ek |CUTOUT
3008828 0.178335 0 O] GE_S01 |53&C &k [CUTOUT
200231 1.042723 0.7710588 0768765 | GE_S01 |EEC ek |CUTOUT
3006336 4.057472 0 O[GE_501 [5&C &k [CUTOUT
300340 2447523 0 O(GE_S01 ([5&C ek [CUTOUT
3005344 0.1391237 0 O[GE_S01 |[5&C ek [CUTOUT
3005348 1.607051 0 O[GE_S01 |[5&C ek [CUTOUT
3005351 0.1512275 0 O[GE_501 [5&C ek [CUTOUT
3115570 10.97366 12 85532 B.266777| GE_501 |3EC ek |CUTOUT
329e781) 0.06708436 0 O] GE_501 |3&C &k [CUTOUT
3198571 0.1952458 0 O] GE_S01 |3&C &k [CUTOUT
3297039 0.6565724 0 O[GE_501 [5&C &k [CUTOUT
3297059 005335633 0 O[GE_501 [5&C &k [CUTOUT
32597111 0.4331245 0 O[GE_S01 [5&C ek [CUTOUT
3297162 0.332438 0 O[GE_S01 |[5&C ek [CUTOUT
3320144 007484655 0 O[GE_S01 |[5&C ek [CUTOUT
33201592 0.6340534 0 O[GE_S01 |[5&C ek [CUTOUT
3320224 0.2100633 0 O(GE_S01 ([5&C ek [CUTOUT

528563 0.1660045 4.295439 01277135 GE_S01 [3&C ek [CUTOUT

525526 0.334743 0 O[GE_501 [5&C &k [CUTOUT

525529 0.1365653 0 O[GE_501 [5&C &k [CUTOUT

525532 0.1563251 0.1114352 O[GE_501 [5&C &k [CUTOUT

525535 0.8351447 0.6107147 O[GE_501 [5&C &k [CUTOUT

530210 0.3257442 0.2452316 O[GE_S01 [5&C ek [CUTOUT

530458 0.2272573 0 OfGE_S01 ([5&C ek [CUTOUT

530501 0.376E8388 0 O] GE_501 |3&C &k [CUTOUT

£30675 0.1417678 0.1263511 O] GE_S01 |53&C &k [CUTOUT

530732 004500223 4080724 O] GE_S01 |53&C &k [CUTOUT

530736| 0.07E43562 0 O[GE 501 [E&C ek [CUTOUT
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SI0ETL 0.1951531 a O(GE_501 |[5&C ek | CUTOUT

32113 2ATL00E a O{GE_501 |[5&C &k | CUTOUT

531177 | 0.03918351 0.075 74355 O{GE_501 |5&C ek | CUTOUT

531330 10.57475 11.35557 S.IE7ISE|GE 201 [ERC ek | CUTOUT
Fus 3141047 0.11E87T1 0112771 GE 201 |SRC Ek | CUTOUT
Fus 3344057 0.07745394 007744906 | OOFMEEG ) GE_S01 (580 Gk [ CLUTOUT
Fuz_3d3110E L1506 IRE L T L1038k [ GE_B01 |50 &k | LUT DA
Fus 3341907 005404 108 0.05400 102 GE_S01 |S88C &k | CUT 0T
Fuz_3d3113E 0131047 (1310385 DLL210341 | GE_501 | s&L &k | LT OUT
Fus_32411%E 0.93455% 0.9345T1E 05934961 | GE_B01 |E&C Ek | CUTOUT
Fus_314115E 0301345 GE 501 |[&8&C &k | CUTOUT
Fus 31411TE 0.04183355 OO 1EEEs GE 201 [5&L &k | CUTOUT
Fus 314115E 0.0A278454 00321738 QOEIITEGR]L |OE 201 |E&C &k | CUTOUT
Fus_J3411% 00418417 GE_501 |S8C 6k | CUT 0T
Fus 3344 70F 0. 2073065 0.2a 7S DIETEIZE|GE 801 |S&C &k | OUTOUT
Fuz 334174 00108713 GE_501 |SEC &k | CUT 0T
Fus_313124E 0.01285504 GE_501 |[5&C &k | CUT OUT
Fus_314115E 01105815 01105734 DL1105691 | GE_BO1 | S&C &k | CUTOUT
Fus 3241XZE 019322173 GE 201 |EEC £k | CUTOUT
Fus 314130F 0183732 01837117 QAEs7IS|GE 201 [S&C ek | CUTOUT
Fus_324031E 1979435 GE_201 |5&C &k | CUTOUT
Fus 314131F Ci47alE5 G 201 [3&C Ek | CUTOUT
Fus 3341348 261306 GE 801 [38C 6k | CUTOUT
Fuz_3d3L3TE FaLatal) LE_0] kL Bk | LAFT AU
Fus_314135E 0.200711= GE_501 |[E&C &k | CUTOUT
Fus_314135E DULIESETI|GE_BO1 | S&C &k | CUTOUT
Fus 314140EF QOFE4213E | GE 201 | S&L &K | CUTOUT
Fus_314141E O04ab] (GE_S01 (SEC Ek | CUTOUT
Fus 314141F C.idvaddl GE 201 [5&L &k | CUTOUT
Fus 314143F DIDSEIGE | OE 501 |S&C &k | CUTOUT
Fus 3341440 DIFRRET | GE 801 | S&C Gk [ CLIT QLT
Fuz_313145%E GI1E5EE GE_501 [5&C &k | T OUT
Fus_324145E 0. 1356505 GE_B01 |EEC ek | CUTOUT
Fus_31414TE Cl0l5EEs GE 501 |[&8&C &k | CUTOUT
Fus_31414ZE C.0934488 GE_201 |EEL ek | CUTOUT
Fus_314145E 0.1053581 GE 501 |[&8&C &k | CUTOUT
Fus 314150EF D.49Esa0s GE 201 |[5&C ek | CUTOUT
Fus 334451F B1314277 GE 501 |38 6k | CUTOUT
Fuz_3d41%44 LR e | GE_501 |SEC &k | CUT 0T
Fus_314155E DULI45509 | GE_B01 | S&C &k | CUT OUT
Fus_314155E DIE25E9] | GE_BO1 | S&C ek | CUTOUT
Fus_31415TE OII25311(GE_S01 (S&C &k |CUTOUT
Fus_314155E 01323475 GE_501 |[5&C ek | CUTOUT
Fus_314181E 02918505 GE 201 |[&&LC &k | CUTOUT
Fus_3248E6EE C.iacdos] GE_201 |S&EC Ek | CUTOUT
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Fus_324170E 0.05024053 GE_501 [3&C &k |CUTOUT
Fus_324174E 0.2535385 GE_501 [5EC &k |CUTOUT
Fus_324173E 0.03527512 GE_501 [3&C 6k |CUTOUT
Fus_324181F 008025622 GE_301 |[3EBC &k |CUTOUT
Fus_324185E 0.1330335 GE_501 [5&C 6k |CUTOUT
Fus_324136E 0.1706601 GE_301 |[3&BC &k |CUTOUT
Fus_324150E 0.5144417 GE_S01 [3EC &k |CUTOUT
Fus_324154F 0.2160602 GE_301 |[3&BC &k |CUTOUT
Fus_328101T 0.00967428 0.00965322 000563573 GE_S01 [5&C &k |CUTOUT
Fus_328105E 1224458 1224434 1224421 | GE_501 |53&C &k | CUTOUT
Fus_328105T 008396511 008396505 GE_301 |[3EBC &k |CUTOUT
Fus_328115E 0.2265533 0.2265409 02265276 GE_501 [5&C &k |CUTOUT
Fus_328120E 0.102528 0.1025236 01025192 GE_301 |5EC &k |CUTOUT
Fus_328125E 0.1065731 0.1065731 GE_S01 [3EC &k |CUTOUT
Fus_344103E 0.05333242 0.05333136 GE_501 [3&C 6k |CUTOUT
Fus_344104E 0.2342658 0.2342658 GE_501 [5EC &k |CUTOUT
Fus_344120E 0.5250021 0.52459837 05245762 | GE_501 [3&C 6k |CUTOUT
Fus_344130E 0.2766528 GE_301 |[3EBC &k |CUTOUT
Fus_344135E 0.1328813 GE_501 [SBC &k |CUTOUT
Fus_344135T 0.3710436 GE_301 |[3&BC &k |CUTOUT
Fus_344137E 0.03502513 GE_501 [5EC &k |CUTOUT
Fus_344137T 0.4945462 GE_501 [3&C 6k |CUTOUT
Fus_344133F 0.3071531 GE_S01 |[3&BC &k |CUTOUT
Fus_344140E 0.8965688 GE_501 [3&C 6k |CUTOUT
Fus_344145E 0.214061 GE_S01 |[3&BC &k |CUTOUT
Fus_344160E 0.13753 0.1375255 GE_501 [SBC &k |CUTOUT
Fus_344165E 0.0757315 0.07573183 GE_501 [3&C 6k |CUTOUT
Fus_344170E 0128758 0.1287585 GE_501 [5EC &k |CUTOUT
Fus_348102E 0.055973252 0.055977877 005577383 GE_501 [3&C &k |CUTOUT
Fus_348103E 0.04958537 0.04958531 GE_S01 |[3&BC &k |CUTOUT
Fus_348104E 0.1114321 0.111432 GE_501 [5&C 6k |CUTOUT
Fus_348105E 0.6964662 0.6964457 06964385 GE_301 |5EC &k |CUTOUT
Fus_348106E 0.03148175 0.0314657 003145475 GE_501 [5&C &k |CUTOUT
Fus_348107E (0.1553245 GE_501 [3&C 6k |CUTOUT
Fus_348115E 0.5435782 0.5433652 0.5435563( GE_301 |5EC &k |CUTOUT
Fus_348125E 0.3042153 0.3042045 0.3041932 | GE_501 |[3&C &k |CUTOUT
Fus_348113E 0.1816454 0.1816331 01816173 GE_301 |5EC &k |CUTOUT
Fus_348130E 0.1481256 GE_501 [5&C 6k |CUTOUT
Fus_348135E 02014298 GE_301 |5EC &k |CUTOUT
Fus_348140E 0.1352204 GE_501 [SEC &k |CUTOUT
Fus_348145E 0.1250563 0.1250962 | GE_501 [3&C &k |CUTOUT
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ANEXO F : Criterios de proteccion en media tension.

Criterios de Ajustes de las Protecciones
Para Sistemas de Distribucion

En las redes de distribucion primaria se usan principalmente los siguientes
criterios en equipos de proteccion:

a) Sobrecorriente entre Fases (ANSI 50/51)

Los relés de sobrecorriente de fases se encuentran ubicados en las salidas
de las subestaciones y sirven de respaldo de las protecciones ubicadas
aguas abajo de la red, es decir, reconectadores y/o fusibles y por lo tanto
debe coordinar con ellos.

La corriente de arranque de la proteccion de fase se calcula en base a las
cargas que alimenta mas una sobrecarga adicional que oscila entre 30 a
60% de la corriente de maxima demanda, para los casos de alimentadores
en zonas urbanas en las que se suelen hacer traslados de carga por
mantenimiento o falla es recomendable fijar los umbrales de aranque a la
potencia nominal del alimentador. Para el caso de celdas de llegada
(Patrones) se calculara en funcion a la potencia del transformador que
protegen mas un valor de sobrecarga entre 20 y 30%.

Los tiempos de ajuste y curvas caracteristicas dependen de las comientes
de corfocircuito maximas, minimas, modelo de carga, asi como de los
dispositivos de proteccion aguas armiba, es por ello que no se puede dar una
recomendacion general en esta parte.

La coordinacion entre los diversos reles de proteccion de sobrecomiente se
ha realizado mediante la definicion de sus ajustes, tanto de corriente como
de tiempo, de modo tal que se obtenga la mejor selectividad posible. Para
los ajustes mencionados, se siguio la siguiente metodologia:

» Todos los ajustes se han verificado, para la condicion mas desfavorable,
gue corresponde a las corrientes de falla maxima.

» Por comiente de falla maxima para los ajustes de los dispositivos de
proteccion de fallas entre fases, se consideré el evento de un
cortocircuito trifasico en la condicion de maxima demanda del sistema.

+ Ofro evento considerado es el cortocircuito bifasico en el extremo mas
remoto del alimentador con una impedancia de contacto de 20 Ohm; con
la simulacion de estos dos eventos se determina el tipo de curva y el
tiempo de arranque de las funciones de proteccion entre fases.

+ Los ajustes de estos dispositivos de proteccion de fallas entre fases han
sido verificados para que no operen con la comente de carga de los
equipos y con la comente de insercion de los alimentadores.

» Para el ajuste de sobrecorriente de fases se empleara en lo posible
curvas de tiempo inverso (Extremadamente o Muy Inversa) debido a que
tienen afinidad para coordinar con fusibles tipo K ubicados en las redes
de distribucian.



b]

« Elintervalo de tiempo de coordinacion entre dispositives de proteccon
s aprmadamente de 200ms, pero para aquipes de la misma marca &
iqual rodelo por experiencie basada en pruebas efectuadss este
margen se pueds recortar hasta los 150ms.

o En equipos de proteccidn ubicados en ambos lados alta y baja de un

transformador de dos devanados como se muestra en la sigulente figura.
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» Adoptando el critero de salvar cama se sceptard ajustes similares en al
lado de baja y alta del transformador.

¢ Ora sifuacion que sé puede presentar e ransformadores de tres
devanados como se muestra en la siguienta fiqura, para este caso sl
debera coordinarse bajg © meda con alla, con un margen de

coordinaciin de 200ms.

Los niveles rapidos o instantanecs se aplicaran a fin de pvilegar |a
vidocidad y eilar llempos de exposicion a falas de larga duracidn, a fin de
prever comantes de energizacion & ajuste debera ser temparizado almena
aun cclo.

Sobrecomiente 3 Tiemra (ANS| SONSTM)

Los siquientes criterios son aplicados a sislermas con sdlidamente alerrados
¥ los de ateramients a través de Zigzag

La comante da arrangus da la prolecain da Biema es calculada en base a
las simulaciones de conductor caido a tiema por el lado fuente mids una
resistencia de falla de alta impedancia (400 Chm para redes de distibucin
10 - 22.9kY), al resultado de comiente de falla de alla impedancia se aplica
un factor de seguridad que ozcila entre 60 a 80% de |a comlente calculada,

La coordinacion entre los diversos reles de proleccion de sobrecoments sa
ha realizado mediante [ definicidn de sus ajustes, tante de comlente cone
de tiempo, de modo tal que s= obtenga la mejor selectividad posible. Para
ko5 ajustes mencionados, se siguio |a siguente metedologia:
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o Todos los ajustes se han verificado, para la condicion mas desfavorable,
gue corresponde a las corrientes de falla maxima.

o Para el caso de fallas a tierra se han simulado fallas en diferentes puntos
de la red en estudio. Para fallas en zonas relativamente alejadas del
punto de ubicacion del Relé de Proteccion las comientes toman valores
relativamente pequefios. los casos mas criticos se presentan cuando se
simulan fallas en los extremos mas alejados con impedancia de contacto
de 400 Ohm. Con los valores obtenidos en las simulaciones se determina
el tipo de curva y la corriente de arranque para la funcion de fierra.

» Para el ajuste de sobrecorriente de tierra se empleara en lo posible
curvas de tiempo inverso (Extremadamente o Muy Inversa) debido a que
tienen afinidad para coordinar con fusibles tipo K ubicados en las redes
de distribucion.

o Elintervalo de tiempo de coordinacion entre dispositivos de proteccion
es aproximadamente de 200ms, pero para equipos de la misma marca e
igual modelo por experiencia basada en pruebas efectuadas este
margen se puede recortar hasta los 150ms.

Los niveles rapidos o instantaneos se aplicaran a fin de privilegiar la
velocidad y evitar tiempos de exposicion a fallas de larga duracion, para el
caso de fallas a tierra se podran efectuar disparos instantaneos sin
temporizaciones.

Asi mismo, los criterios aplicados a sistemas aislados o delta se detallan a
continuacion:

De los calculos de corto circuito monofasico se verificara el valor de las
comientes de tierra (bajos y del tipo capacitivos), el sistema al estar en delta
y no tener el neutro conectado a tierra no existe aporte de comiente a fierra,
en este tipo de sistemas es necesario implementar la funcion de
Sobrecorriente Direccional de Tierra Sensible 67Ns como funcion principal y
Sobretension de Neutro 59N como respaldo en la barra.

Para este tipo de sistemas los relés deben contar con entrada de neutro
sensible para Toroide y Tension homopolar medida o calculada
intemamente, deben reunir estas condiciones técnicas para la
implementacion de 67Ns

Reconectador Automatico

Los reconectadores son ufilizados en redes aéreas cumpliendo una doble
funcidn, protegen las redes de distribucion contra cortocircuitos abriendo el
circuito a fin de despejar la falla y una vez despejada la falla reponen el
servicio de manera automatica.

Para la coordinacién Recloser - Fusible existen dos esquemas de proteccion
esenciales: “"Fuse Saving” y “Fuse Clearing’, su principio, asi como ventajas
y desventajas se describe a continuacion:
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Fuse Saving, este principio permite salvar fusibles ubicados debajo del
recloser; el recloser debe contar con dos curvas de operacion, una rapida
gue actia de forma instantanea para fallas transitorias esto permite realizar
los reciemres correspondientes, y ofra curva lenta la que apertura si la falla
es permanente.

Este esquema es muy dtil para evitar la quema de fusibles ante fallas
fransitorias, en confrapartida requiere administracion exigente de la
seleccion de fusibles.

El uso de este esguema se dificulta cuando se tiene varios equipos en
cascada ya que requiere margenes de coordinacion suficientes para las
curvas lentas y rapidas, ademas de ser exigente en el manejo de stock de
fusibles ya que debera ser repuesto con el valor inequivoco de fusible y el
reemplazo de todos los fusibles por donde circulo la corriente de falla. La
biisqueda del fusible a ser salvado podria ser dificultoso o hasta imposible
cunado los niveles de corfocircuito son considerables (3.0kA) ya que exige
incrementar margenes de coordinacion y en oportunidades se afecta los
relés de cabecera o hasta la transmision.

Fuse Clearing. esta funcion se utiliza dependiendo de los margenes de
coordinacion que se puedan presentar en el sistema, por ejemplo, cuando

existen recloser en cascada, solo posee una curva que es temporizada.

En este tipo de coordinacion se ufilizara el criterio quemar fusible debido a
que:

s Desde el punto de vista practico el manejo de una peguefia gama de
fusibles facilita al tecnico mantener actualizado su esquema de
proteccion mediante fusibles, es decir se reduce la posibilidad que el
técnico use un fusible equivo cadn gue podrian descoordinar al sistema.

s Sereduce la posibilidad de que el fusible opere inadecuadamente por la
variacion de su caracteristica térmica al paso repetitivo de la corriente de
falla.

Alcances para Ajustes de parametros de reclosers

Mumero de Beciemes

Un analisis de las faltas, en cualquier red de lineas aéreas, muestra gue el
80 — 90 % de ellas son de naturaleza transitoria, por lo que en estos casos

es muy (til los recierres.

Una falta transitoria de fipo de arco a fraves del aislador constituye una falta
auto — extinguible “no perjudicial”. Este tipo de falta puede eliminarse
instantaneamente por el disparo de uno o varios interruptores y no aparecera
al reconectar la linea. Enfre ofras causas de faltas fransitorias se pueden
citar las sobretensiones provocadas por rayos, asi como las causadas por el
viento (contacto entre conductores y las particulas propagadas por el viento).
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El 10 a 20 % de faltas restantes son de naturaleza semipermanente o
permanente.

Una pequeria rama de arbol que caiga en la linea podria provocar una falta
semipermanente. En este caso, la falta no se eliminara con un disparo
instantaneo, pero podria desaparecer mediante un disparo temporizado.

Las faltas permanentes como conductores rotos, faltas en transformadores,
faltas en cables o en maquinas son faltas que deben localizarse y repararse
antes de reponer |a tension de servicio.

En la mayoria de faltas, si la linea es disparada instantaneamente y el arco
tiene suficiente tiempo para desionizarse, el reenganche del interruptor
permite reponer con éxito |la tension. Se utilizan esquemas de reenganche
automaticos para volver a cerrar, automaticamente, tras una temporizacion
determinad.

El nimero de reciemes del recloser estara condicionado al maximo nimero
de conteos al que esta programado el seccionalizador aguas abajo. El ajuste
del nimero de recierres del reconectador sera mayor en una unidad al

nimero de conteos del seccionalizadar.

La activacion o no del nimero de recierres dependera del tipo de proceso y
de los equipos eléctricos a alimentar, si estos fueran sensibles a las
interrupciones temporales (Transitorias) no es recomendable su activacion.
En redes urbanas no es recomendable efectuar reciemes por el alto trafico
vehicular y/o peatonal que podrian estar cerca del defecto.

En alimentadores con altos niveles de falta y sin seccionalizadores aguas
abajo, se aplicara uno o dos recierres, debido a que, si la falta es
permanente, los recierres multiples podrian ocasionar darios a los equipos
protegidos (Caso redes Rurales)

Tiempo Muerto o de Reciere

La secuencia de recierre de un recloser es usualmente asi: un disparo rapido
seguido de varios disparos diferidos. El tiempo entre recierres o cuando el
interruptor esta abierto es llamado tiempo muerto, la secuencia a emplear
sera de 1s, 25, 2s.

La seleccion del tiempo muerto depende mucho de la red. Los factores
principales que influyen en la seleccién del tiempo muerto son los siguientes:

» Comodidad de funcionamiento: Debe ser lo suficientemente largo para
permitir que decaiga cualquier fransitorio resultante de la falta y del
disparo, pero no demasiado largo para incomodar a los clientes
afectados por la pérdida del servicio.

+ Tipo de interruptor: depende del tiempo minimo de operacion del
interruptor durante sus fases de apertura y cierre.
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+ Duracion de desionizacion de |a falla: no puede predecirse con precision.
Sin embargo, se puede obtener una aproximacion usando la siguiente
formula.

Tiempo de desionizacion = (10.5 + (kV) / 34.5)) / frecuencia
Para 100KV =0179s
Para132kV =0181s

Para 229KV =0186s
Para 33.0kV =0190s
+ Tiempo de reinicializacion de la proteccion: si el interruptor reengancha
sobre una falta antes de que la proteccion se haya reinicializado
totalmente, se puede perder la selectividad con la proteccidn aguas
abajo. Para evitar esto, el tiempo muerto debe ajustarse por encima del
tiempo de reinicializacion mas lento, ya sea del relé local o de cualquier
proteccion aguas abajo.

La explicacion de que el primer tiempo muerto sea de un segundo se basa
en las consideraciones de los tiempos descritos lineas arriba. Para los
siguientes tiempos muertos seran de 2s para asegurar que la falla no es de
naturaleza fransitoria.

Fusibles

Estas protecciones son frecuentemente utilizadas en los sistemas de
distribucion por su menor costo de instalacion, es la proteccion mas barata y
por ende poco confiable, su principal defecto es el estrés térmico al que es
sometido con cada falla haciendo que su caracteristica de operacion se vea
disminuida o desplazada. La seleccion de la capacidad y tipo del elemento
fusible se hace en base a la carga que protege, la magnitud de la corriente
de corto circuito que va a despejar y el tiempo de operacion.

Fusibles en Troncales:

En las troncales de las redes MT no se instalaran fusibles para coordinacidn,
en todos los casos solo seran de maniobra.

Realizar manicbras de apertura y cierre de seccionador fusible con corrientes
de carga mayores a 15A provoca un arco eléctrico, y seguidamente el
disparo innecesario del relé aguas arriba, por lo que muchas veces para la
reposicion de estos seccionadores fusibles necesariamente se tiene que
provocar interrupciones momentaneas en la red.

La operacion del fusible de una fase crea una red bifasica, operar la red en
estas condiciones muchas veces provoca averiar los transformadores de
distribucion si éstas estan cerca a la sobrecargada debido a que la potencia
demandada solo sera atendida por dos devanados aumentando el riesgo de
colapso por sobrecarga.

La falla de fase abierta provocada por quemadura de fusible de proteccion
provoca la circulacion de comientes de secuencia cero que provocan
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dispares indeseados de los equipos de proleccidn aguas amiba. Es
Impartante hacer notar que & empleo de elementos apertura que
controlan individualmente cada una de las fases (fusibles) son los principales
causantes de los eventos de fase abiea

Para rades con cormientes de cofodrouito supenores a 3.0kA donda el fusible
apera siempre antes que el redoser o ambos dispositives operen a la vez se
emplearan seccionaderes tipo cuchilla de operacian tipolar, estos niveles de
cortocircuito se encusntran cercanos a la bama donde generalmente se
activan las unidades instantaneas de bos relés y se plerde coordinaciin con
fusibles en su zona de cobertura.

Para corrientes mayores a 3kA de falla se reduce la posibilidad de hacer
coardinacitn Relé - Fuslble va que los flempos de dspare de los fusibles se
reducen, a fin de evilar este tipo de defectos, la red no debe permitir [a
instalacion de seccionadones ipo cul aul en zonas con mayor a JkA de log,
en su lugar se debe instar SBC o cuchillas netamente para manlobras

¥ P L
Tarmwrarla  Cas i =T TR
— Tl el T el A i

Figura Lbnine dn cowrivnte pond cosmdvesr ¢ o furiiles IO 1.0, 159§ 4547

Fusites para Ramales.

Para la seleccidn de los fusibles que se recomienda instalar en las lineas
que alimentan mas de un transhormador, se fomaran en cuenta ko siguienie:

La corriena nominal kotal

Los resultados de flujo de polencia

La corrente de enerizacidn total del creulto prateglda
La corriente de coriocircuite en la ubicacdn deal tusible

Tliempos de aperacidn (minimum mesting v total cleadng) para las
cormenies de cortocircuito en el punto de ublcacion del fusible.

94



» Curvas de operacion de los reles, reclosers y demas fusibles ubicados en
la red de distribucidn.
» La coriente de carga fria.

La corriente de energizacion de la rama a proteger se estimara a partir dela
potencia instalada.

Fusibles en Transformadores de Distribucion:

Para la seleccidn de los fusibles que se recomienda instalar en los
transformadores v en las derivaciones gue alimentan un solo transformador,
se toma en cuenta lo siguiente:

La corriente nominal

La corriente de energizacion

La curva de dafio térmico del transformador

Curvas de operacidn de los relés, reclosers y demas fusibles ubicados en
la red de distribucion.

Coordinacion con fusibles ubicados en el lado carga:

La opfima coordinacion entre el rele o reconectador y los fusibles ubicados
en el lado carga es obtenida por el ajuste de la curva de operacion del rele o
reconectador por encima de la curva de fusion del fusible con un margen no
menor a 35ms (dos ciclos) en el punto de maxima corriente de falla, los
fusibles se fusionaran para despejar antes que opere el reconectador.

Los fusibles son muy veloces al operar en la zona de corfo circuito (Altas
Corrientes) al ser este un elemento analogo operara mas rapido que un relé
o recloser, este dltimo al ser un dispositivo migreprocesade requiere de al
menos un ciclo para determinar si es falla o no y de alli iniciar su
tempaorizacion.
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ANEXO G

Tipificacion de causas y registro de interrupciones.

COD.
CAUSA CAUSA

1 Por Mantenimiento
2 Por Expanciéon o Reforzamiento de redes
3 Ajuste inadeacuado de la proteccion
4 Bajo Nivel de Aislamiento (Aislador roto/Tension inadecuada)
5 Falla equipo (Transformador, interruptor, seccionador de potencia,etc)
6 Falla empalme de red
7 Falla terminal cable
8 Caida conductor de red
9 Caida de estructura
10 Contacto de red con arbol
11 Contacto de red con edificacion
12 Contacto entre conductores
13 Error de maniobra
14 Corte de emergencia
15 Animales
16 Picado de cable por personal propio
17 Otros, por falla en elementos del SEP
18 Aves
19 Cometas
20 Impacto Vehicular
21 Vandalismo
22 Hurto de conductor o elemento eléctrico
23 Caida de arbol
24 Picado de cable
25 Contacto accidental con linea
26 Pedido de autoridad
27 Otros, causados por terceros
28 Descargas Atmosféricas
29 Fuertes Vientos
30 Inundaciones
31 Sismo
32 Otros fendmenos naturales y/o ambientales
33 Por Mantenimiento OE
34 Por Expancion o Reforzamiento de redes OE
35 Falla en el sistema interconectado
36 Déficit de generacion
37 Otros, causadas por una empresa externa
38 Cuando la interrupcién es provocada por otra empresa
39 Otros, por falla humana
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ANEXO H : Fotos de trabajo durante el desarrollo.
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Validaciones De Instrumento

mg UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Ing. M. SC. José E. Celis Escudero

Institucién donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion
Autor (s) del instrumento (s)

: Electro Oriente S.A.
: Ingenieria Mecanica Eléctrica
: Ficha y Registro de datos

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3)

BUENA (4)

: Elder Clever Fernandez Calderdn, José Luis Aguilar Macedo

EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

1

2

3

4

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre
de ambigtiedades acorde con los sujetos muéstrales.

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre las variables:
coordinacion de protecciones e indicadores SAIDI y SAIFI,
en todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y
operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacién y legal
inherente a la variable coordinacién de protecciones.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad l6gica entre la
definicion operacional y conceptual respecto las variables:
coordinacion de protecciones e indicadores SAIDI y SAIFI
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipdtesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
variable de estudio.

CONSISTENCIA

La informacion que se recoja a través de los items del
instrumento, permitira analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacién con los
indicadores de cada dimensién de las variables:
coordinacién de protecciones e indicadores SAIDI y SAIFI.

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al proposito de la . investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

X

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es vélido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; sin
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es aplicable para la investigacion.

PROMEDIO DE VALORACION:

Tarapoto,19 de julio del 2019
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]
m UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
2

1. DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: Mg. Callacna Ponce Luis Gibson
Institucion donde labora : Universidad César Vallejo
Especialidad : Docente Metoddlogo

Instrumento de evaluacion : Registro de datos

Autor (s) del instrumento (s): Aguilar Macedo José Luis, Fernandez Calderén Elder Clever

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

1

RS

2

CLARIDAD

Los items estén redactados con lenguaje apropiado y libre
de ambigliedades acorde con los sujetos muestrales.

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger
la informacion objetiva sobre la variable: “Coordinacion de la
proteccién y mejora de los indicadores SAIDI y SAIFI del
alimentador en media tensién Gera salida 03 de la empresa
Electro Oriente S.A. Moyobamba 2019”, en todas sus
dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y legal
inherente a la variable: “Coordinacion de la proteccion y
mejora de los indicadores SAIDI y SAIFT del alimentador
en media tension Gera salida 03 de 1a empresa Electro
Oriente S.A. Moyobamba 2019”.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad I6gica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipotesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
variable de estudio.

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja a través de los items del
instrumento, permitira analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimension de la variable:
“Coordinacion de la proteccion y mejora de los
indicadores SAIDI y SAIFI del alimentador en media
tension Gera salida 03 de la empresa Electro Oriente S.A.
Moyobamba 2019”

METODOLOGIA

La relaciéon entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propésito de la investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

|

#

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; sin
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

lil. OPINION DE APLICABILIDAD
Se dele qpuw

PROMEDIO DE VALORACION: m

Tarapoto, 19 de julio del 2019
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E" UNIVERSIDAD CEsarR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I.DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: Ing. Alex D. Tejada Ponce
Institucion donde labora : Universidad César Vallejo
Especialidad : Planeamiento y gestion
Instrumento de evaluacién : Registro de datos
Autor (s) del instrumento (s): Aguilar Macedo José Luis, Fernandez Calderén Elder Clever

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES 112131415
CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre-

de ambigliedades acorde con los sujetos muestrales.
Las instrucciones y los ftems del instrumento permiten
recoger la informacién objetiva sobre la variable:
OBJETIVIDAD COORDINACION DE PROTECCIONES Y MEJORA DE LOS l/
INDICADORES SAIDI Y SAIFL, en todas sus dimensiones en
indicadores conceptuales y operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el

conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y legal ,/
ACIUALIDAD inherente a la variable: COORDINACION DE PROTECCIONES
Y MEJORA DE LOS INDICADORES SAIDI Y SAIFL
Los items del instrumento reflejan organicidad I6gica entre la

definicién operacional y conceptual respecto a la variable,
ORGANIZACION de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las \/
hipétesis, problema y objetivos de la investigacién.

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
SUFICIENCIA calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD | investigacién y responden a los objetivos, hipétesis y
variable de estudio.
La informacién que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA | instrumento, permitird analizar, describir y explicar la \/
realidad, motivo de la investigacion.
Los items del instrumento expresan relacién con los

indicadores de cada dimensién de la variable: /
COHERENGIA COORDINACION DE PROTECCIONES Y MEJORA DE LOS

INDICADORES SAIDI Y SAIFL
La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA “| responden al propésito de la investigacion, desarrolio

tecnelégico e innovacion.
PERTINENCIA La r_edaccién de los items concuerda con la escala valorativa I/
del instrumento.

; PUNTAJE TOTAL
(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; sin
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

1il. OPINION DE APLICABILIDAD
S debe A?lfcﬂﬁ

PROMEDIO DE VALORACION:

Tarapoto, 19 de julio del 2019

ING. MECANICO
R. CIR 158217
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Autorizacion Donde Se Ejecutd La Investigacion

Eicctro Qﬁm
CONSTANCIA

El que suscribe Supervisor del Area de Distribucién de la Unidad de Negocio
Moyobamba.

HACE CONSTAR:

Que los estudiantes: Elder Clever Fernandez Calderdn, identificado con DNI
N°®40996356 y José Luis Aguilar Macedo con DNI N° 47337300, realizarén la
ejecucién de sus investigaciones del proyecto para su tesis titulada

- “Coordinacién de protecciones y mejora de los indicadores SAIDI y SAIFi
del alimentador en media tensién Gera salida 03 de la empresa Electro
Oriente S.A. Moyobamba 2019”, en el 4rea de Distribucién Moyobamba,
del 01 de abril al 26 de julio del 2019.

Se expide la presente CONSTANCIA, a solicitud del interesado para los fines
que estime conveniente.

noviembre de 2018.

Jr. Dos de Mayo Nro. 589 - Moyobamba
Central Telefonica 042562032
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Acta De Aprobacion De Originalidad De Tesis

] %CV Cédigo : FO&-PP-PR-02.02
& ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD | versién . 10

U : 10-04-2019
g DE TESIS Mo

Yo, ING. RUIZ VASQUEZ, SANTIAGO ANDRES, docente de la Facultad Ingenieria y
Escuela Profesional Ingenleria Mecénica Elécirica de la Universidad César Vallejo,
filial Tarapoto, revisor (a) de la tesis tituladar: “Coordinaci6n de la proteccion y mejora
de los indicadores SAIDI y SAIFI del alimentador en media tensién Gera salida 03 de
la empresa Electro Oriente S.A. Moyobamba 2019”de los estudiante , José Luis
Agullar Macedo con DNI N° 47337300 Y Ferndndez Calderén Elder Clever con DN
N° 40996356, constato que la investigacién tiene un indice de similitud de 13%
verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrifo (a) analizdé dicho reporte y concluyé que cada una de Ias
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mileal saber y entender Ia tesis

cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la
Universidad César Vallgjo.

Tarapoto, 026 de ;f ulfo del 2019

...........................................

ING. RUIZ VASQUEZ, SANTIAGO ANDRES

DNI: 18882577
d { Representante de la Direccién /
Elaboré Dlrecc_:tén d o Revisé | Vicerectorado de Investigacion Aprobé | Rectorado
Investigacion
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