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Resumen

Objetivo Analizar la incidencia de interrupciones del AMT UP-04 para optimizar el
suministro de energia eléctrica; la metodologia utilizada fue: tipo de investigacién
es Aplicada por cuanto busca aplicacion de los conocimientos relacionados con
las tedricas basicas y de nivel Descriptivo no experimental porque no se haré en
un laboratorio, pues esta dirigida a aportar la comprensién de la problematica
actual del sistema de proteccién actual del alimentado en 22.9 KV, UP04; cuya
poblacién es el Alimentador UP-04; para la cual se utilizé la técnica de recoleccion
de datos; cuyos resultados fueron la mayor frecuencia de interrupciones es con un total
de 72 interrupciones registradas se dio en la zona de AGUILAYOC, la interrupcion de
SECCION DE LINEA DE BT ocurri6 38 veces, el tiempo promedio mas alto de reparacion
fue de la SUBESTACION DE DISTRIBUCION, ademas 71244 clientes fueron afectados
debido a interrupciones por SECCION DE LINEA DE MT, con las que se obtuvieron las
siguientes conclusiones es necesario la instalacion de un equipo de proteccion
automatico, RECLOSER (RC-3002) en ESE Nodo MT 473 para mejorar el suministro

eléctrico.

Palabras clave: Interrupciones, Frecuencia, Coordinacion de proteccion,

Suministro eléctrico
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Abstract

Objective To analyze the incidence of interruptions of the AMT UP-04 to optimize
the supply of electrical energy; The methodology used was: type of research is
Applied inasmuch as it seeks to apply knowledge related to the basic theoretical
and non-experimental Descriptive level because it will not be done in a laboratory,
since it is aimed at providing an understanding of the current problems of the
system of current protection of the power supply at 22.9 KV, UP04; whose
population is Feeder UP-04; for which the data collection technique was used; The
results of which were the highest frequency of interruptions, with a total of 72
interruptions recorded in the AGUILAYOC area, the LV LINE SECTION
interruption occurred 38 times, the highest average repair time was in the
DISTRIBUTION SUBSTATION, In addition, 71244 customers were affected due to
interruptions by MV LINE SECTION, with which the following conclusions were
obtained, it is necessary to install an automatic protection equipment, RECLOSER
(RC-3002) in ESE Node MT 473 to improve the electricity supply .

Keywords: Interruptions, Frequency, Protection coordination, Power supply
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l. INTRODUCCION

La concesionaria, se encarga de la distribucién y comercializaciébn de energia
eléctrica en la region Cusco, cuenta con lineas de alta, media y baja tension, asi
como también con mini centrales hidraulicas de generacion, que se encuentra

dentro de su area de concesion.

Este trabajo de investigacion se plantea el analisis de interrupciones de la linea de
22.9 kV, alimentador de media tension (AMT) Urpipata 04 (UP-04) que suministra
energia eléctrica a los Distritos de santa Ana y Echarate que se encuentran en la
provincia de la Convencion, region Cusco, que es el ambito de la investigacion. La
calidad de suministro viene siendo afectada negativamente, (interrupciones del
servicio eléctrico) debido a la alta incidencia de interrupciones.

Las fallas que se dan en el AMT UPO4, fueron por cortes de energia
programados, se realiza por mantenimiento o por expansion de redes eléctricas y
no programados, entre los no programados fueron las interrupciones de origen
externo (aquellas que ocurren en el sistema interconectado) y fue de origen
propio, es decir las que ocurren en el mismo AMT UPO04, estas fueron
normalmente por la funcién propia del sistema de proteccion; la actuacién del
sistema de proteccion el cual se necesita analizar. Bajo esos términos, se

determinan las causas, el problema y los efectos que actualmente se tienen.

La necesidad de analizar la incidencia de interrupciones fue por la cantidad alta
de fallas en el alimentador de media tension Urpipata 04, el cual ocasiona fallas
por falta de mantenimiento del mismo, propiamente del alimentador por
desperfectos en los equipos de proteccion o en los aisladores, pararrayos,
crucetas, postes, aproximacién de arboles a la linea, por intromisiéon de animales

(roedores) a la linea de media tension.



El ambito de investigacion se ubica en la provincia de la convencion que
corresponde a los distritos de Santa Ana y Echarate del departamento de Cusco,
se ubica el alimentador de media tension UP04 22.9 KV, que suministra energia
eléctrica a ambos distritos. El alimentador UP04, esta se conecta al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y de acuerdo a la tipificacion de sector
tipico de distribucion es 4, pues es una linea que suministra a zonas rurales

segun Osinergmin.

Formulacién del problema para la siguiente investigacion el problema general fue
el siguiente: ¢ Como analizar la incidencia de interrupciones del AMT UP-04 para
optimizar el suministro de energia eléctrica? Y los problemas especificos fueron:
¢, Cuél es el lugar con mayor incidencias de interrupciones segun su tipo del
suministro de energia eléctrica del AMT UP-047?; ¢Cual es la interrupcion mas
frecuente en el suministro de energia eléctrica del AMT UP-047?, ¢Cuales son los
tiempos promedio de reparacion de las interrupciones en el AMT UP-047?, (A
cuantos haciende la cantidad de clientes afectados por tipo de interrupcion en el
AMT UP-047?, ¢Cudl es la alternativa de soluciéon que permita brindar una mejor
respuesta del sistema de proteccion ante interrupciones en la red del AMT UP-
047 La justificacion del problema se propone una mejora en el suministro de
energia eléctrica mediante el andlisis de interrupciones en el alimentador de
medias tensiones UP-04, ocasionadas en un lapso de tiempo de 2 afios y 9
meses, se evalla una alternativa de solucion para optimizar la continuidad del
servicio eléctrico. En el presente trabajo de tesis se examinaron las siguientes
justificaciones: Justificacion teorica, el trabajo de tesis se emplearon una
metodologia usando los conceptos y aportes teoricos de analisis de incidencia de
interrupciones del sistema de distribucion y herramientas computacionales,
también se usaran datos brindados por la concesionaria de interrupciones de 2
afos y 9 meses. Justificacion Social. El presente trabajo de tesis fue establecer
una optimizacion en el suministro de energia eléctrica del alimentador de media
tensibn UP04, con el andlisis de interrupciones se determinara una posible
solucion a los cortes de suministro eléctrico y mejorara la continuidad del servicio
para no perjudicar a los usuarios del alimentador. Justificacion economica La

concesionaria se beneficiard econdmicamente debido al analisis de interrupciones



y la mejora del suministro eléctrico propuesto garantizara la continuidad del
servicio eléctrico y con ello disminuird4 las compensaciones por mala calidad de
energia eléctrica, no se dejard de vender energia, asimismo, evitara procesos
administrativos de sanciones por incumplimiento de indicadores que se tienen.
Justificacidbn Metodoldgica En el presente trabajo de tesis la metodologia que se
utilizé para realizar un adecuado andlisis de las interrupciones ocurridas en el
sistema de distribucion en 22.9 kV del Alimentador UP04 perteneciente al Sistema
Eléctrico La Convencion Rural, se evalud las interrupciones mediante analisis
estadistico y simulacion del flujo de carga, fallas trifasicas en condiciones de
méaxima demanda, fallas bifasicas y monofasicas. El objetivo general fue Analizar
la incidencia de interrupciones del AMT UP-04 para optimizar el suministro de
energia eléctrica y los objetivos especificos fueron: Determinar el lugar con mayor
incidencias de interrupciones segun su tipo del suministro de energia eléctrica del
AMT UP-04; Determinar la interrupcion méas frecuente en el suministro de energia
eléctrica del AMT UP-04; Determinar los tiempos promedio de reparacién de las
interrupciones en el AMT UP-04; Precisar la cantidad de clientes afectados por
tipo de interrupcién en el AMT UP-04; Analizar y proponer una alternativa de
solucién que permita brindar una mejor respuesta del sistema de proteccién ante

interrupciones en la red del AMT UP-04.



Il. MARCO TEORICO

Antecedentes internacionales, (Zapata, 2018) En su trabajo de investigacion.
“Optima coordinacion de protecciones en alimentadores con generacion distribuida
para maximizar la confiabilidad mediante MINLP” Se simulara un flujo de potencia
en el sistema eléctrico de 33 nodos de la IEEE, para decidir las cambiantes
eléctricas relacionadas a la calidad del producto. La metodologia estima ademas
ejercer un modelo de programacion no lineal completa mixta (MINLP) para la
solucion de flujos de potencia, donde se incluird cambiantes binarios que decidan
la utilizacion de generacion distribuida (GD) en los nodos del sistema eléctrico
(pag. 01). Como consecuencia de esa mejora se llegara a hacer la coordinacion
de protecciones para mejorar el sistema eléctrico tomando en cuenta la

Generacion Distribuida.

Antecedentes nacionales. (Enriquez, 2017) en su trabajo de investigacion.
“Analisis para disminuir las Interrupciones Eléctricas en Media Tension de la
Empresa Hidrandina — Chimbote”. Se trata de una encuesta descriptiva y no
experimental que analiza los registros de cortes generados a nivel de unidad de
negocio, especialmente en el Sistema Eléctrico de Chimbote. Esta investigacion
es razonable, excepto por la necesidad de reducir costos por compensacion
regulatoria, costos por deterioro de equipos y / o infraestructura eléctrica, pérdida
de energia no vendida, dafios por mala imagen frente a los clientes, etc;
Sensibilidad al servicio interrupcion por representacion de empresas industriales y
usuarios en general. Se realiza aplicando tablas, graficos, porcentajes, promedios
y coeficientes de variacion.

(Ticse, 2020) en su trabajo de investigacion. “Andlisis del sistema de proteccion
para la optimizacion de la calidad de suministro del alimentador A4703-Tarma”.
Teniendo en cuenta los diferentes niveles regulatorios (de 0 a 2 reajustes) del
sistema de distribucion en el alimentador A4703 de la unidad de negocio Tarma,
la encuesta evalud el impacto en la calidad del suministro del servicio eléctrico.
Dado que se recopil6 la informacion correspondiente a la defensa del sistema
eléctrico y la calidad del suministro del servicio eléctrico, la encuesta adoptd un

procedimiento de analisis de alcance de interpretacion descriptiva. La muestra



consta del alimentador A4703, que corresponde a la subestacion Ninatambo
Sistema Eléctrico de Tarma, cuya informacién ha sido obtenida por el centro de
control. La conclusién es que la defensa del sistema de distribucion incidio
positivamente en la calidad del suministro del servicio eléctrico del alimentador
A4703 de la unidad de negocio Tarma, pues se reconocié la premisa de la

investigacion.

Antecedentes regionales. (Pauccar, y otros, 2017) en su trabajo de investigacion
“Mejoramiento de la coordinaciéon de proteccion del sistema eléctrico QU-05 en
22.9 kv, Cusco — Paruro”. Esta investigacion proporciona una nueva coordinacion
para el sistema de proteccion de la red de media tension de 22,9 kV QU-05
(Cusco-Paruro) El sistema puede responder correctamente a las fallas registradas
en la red, por lo que su desempefio no solo mejora la coordinacion, sino también
lo anterior. Calidad de suministro de la red mencionada. La implementacién del
primer objetivo especifico es evaluar el sistema de proteccion actual,
anteriormente descrito el entorno de andlisis de la red QU-05 de 22,9 kV y el
sistema de proteccion actual (pagina 13). Luego, investiga las fallas ocurridas
entre 2013 y 2015, y finalmente evalla el sistema de proteccién existente.
Finalmente, se muestra la aplicacion del esquema seleccionado, que se basa en
el nuevo ajuste del sistema de proteccion de red QU-05, agregando dos tipos de
dispositivos de proteccion: dispositivo de segmentacion y dispositivo de
segmentacion repetidora. La coordinacion de proteccion se hace usando el

programa DIgSILENT en el que ademas se hace la verificacién de su actuacion.

(Peru, 2010) “Interrupciones programadas” en el contexto de actividades de
extension o fortalecimiento de la red o mantenimiento de la red, ambas
debidamente programadas con tiempo, notificadas a la Autoridad (Osinergmin) y
notificadas al Cliente con cuatro meses de anticipacién. ochenta y ocho (8) horas,
indicando la hora exacta de inicio y termino el trabajo. Los cortes programados
debido a la expansion o fortalecimiento de la red deben incluirse en el célculo de
esta métrica, se compensan con un factor del cincuenta por ciento (50%) (pag.
28).

Definicion de fuerza mayor Es el evento de naturaleza imprevisible, irresistible,

extraordinaria y externa; que ocasiona el incumplimiento de una obligacién (la



prestacion del servicio a los usuarios de electricidad)”. OSINGERMIN, Proc. 10-
2014-0OS/CD Calificacion de Fuerza Mayor Para Instalaciones de Transmision y

Distribucion.

(Peru, 2010) tolerancias en las lecturas de la fuente de alimentacién de la cliente

conectada a diferentes voltajes son: (pag. 28)
Numero de Interrupciones por Cliente (N)

e Clientes en BT: 06 Interrupciones/semestre

e Clientes en MT: 04 Interrupciones/semestre

e Clientes en AT: 02 Interrupciones/semestre
Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D)

e Clientes en BT: 10 horas/semestre

e Clientes en MT: 07 horas/semestre

e Clientes en AT: 04 horas/semestre
(Peru, 2010) las fallas ocasionadas en una red eléctrica se denomina como “falla”
o cualquier tipo de variacion no planeado en las variables de ejecucién de una red
eléctrica de media tensién, denominado perturbacion, Otros autores denominan
“Cortocircuito” a las fallas en las redes y definen del siguiente modo: En el sistema
de potencia, se muestra que provoca un cortocircuito cuando dos 0 mas puntos
en los que los elementos operativos normales estan entre si si tienen diferentes
potenciales, esto finalmente se pone en una relacion comun a través de una

impedancia baja o cero

. Se producen al fracasar el aislamiento de los elementos de protecciéon, esto
puede ocurrir por diferentes causas como: dafio en las caracteristicas aislantes de
la red eléctrica como son: deterioro, calentamiento, contaminacion, etc.,
sobretensiones al tanto de las causas externas como internas o factores

mecanicos diversos (fracturas, alteraciones, desplazamientos, etc.) (pag. 29).

Segun (Pauccar, y otros, 2017) las redes de eléctricas que son disefiadas de
mejor manera de vez en cuando muestran cortocircuitos, entregan como
consecuencia altas corrientes irregulares y los elementos de proteccion como los

re conectadores y seccionadores, deben encontrar y dar orden de disparo a los



interruptores para detectar y aislar interrupciones en el lugar apropiado y con
garantia para disminuir el perjuicio por las corrientes altas que circulan en los

circuitos y equipos (pag. 45).

Las causas frecuentes de falla en las redes eléctricas de MT se representan en
diferentes puntos de la red, pues las condiciones a las que expuestas son muy

diverso y a la vez la misma geografia del alimentador UP04, las fallas son:

Dificultades de Aislamiento en los conductores cuando las tensiones son elevadas
congruentemente, pueden acontecer desprendimiento de conductores y hacer
contacto con tierra o cuando ambas faces colisionan entre si, por diferentes

motivos:

e Mal disefio de los elementos de aislamiento, estructuras o aisladores.
e Materiales inapropiados o no apto para la actividad que va cumplir.
e Mala especificacién de los materiales.
e Vida util.
e Deterior del propio material.
Los problemas eléctricos son caracteristicos de caracter natural u ocasionados en

la operacion de la red eléctrica.

e Problemas atmosféricos como directas o indirectas.
e Maniobras de cierre y apertura.
e Elevacién de la tensién en el sistema eléctrico.
Son inconvenientes mecanicos, originados por la naturaleza que ocasionan

efectos mecanicos en el Sistema Eléctrico:

e Efectos de origen natural como vientos y huracanes, etc.

e Agentes contaminantes.

e Caida de Arbol, etc.
Los efectos por calentamiento o térmico en los conductores y elementos del
sistema, disminuye la duracion de los equipos, dafia el aislamiento y es a causa
de:

e Altas tensiones a causa de la sobre carga que se origina en el sistema

eléctrico.



Corto en los circuitos de la red.

Desbalance en el sistema.

Mantenimiento

Cambio inadecuado de piezas, equipos y/o materiales en las redes
eléctricas.

Mano de obra no adiestrado ni capacitado para el puesto.

Material de reemplazo no indicado para el objeto previsto.

Incumplimiento de la calidad en adquisicion de materiales.

Inspeccién del sistema eléctrico inapropiado.

Limpieza de servidumbre.

Problemas de caracter externo al sistema.

Actos de delincuencia que comprometan a las redes eléctricas.

huaicos que comprometas a redes eléctricas.

Incendios que comprometan a redes eléctricas.

Inundaciones de redes eléctricas.

Desmoronamientos de terrenos.

Ingreso de animales o roedores a las redes eléctricas.

Incidentes de cualquier tipo o naturaleza. (Fuente corto-circuito-geraldo-

kindermann.

Ocurrencia de tipos de falla, La bibliografia existente, referente a fallas, indica que

las fallas mas comunes o frecuentes son las fallas monofasicas, seguido de la

bifasicas y, los de menor frecuencias las fallas trifasicas. El siguiente cuadro

muestra (en promedio) la frecuencia con la que estas ocurren.



TABLA 1: Tasa de fallas de acuerdo al tipo (1®, 2 ® 0 3 D)

tipos de falla frecuencia (%)
Trifésico 5

Bifasico a tierra 10

Bifasico 15
Monofasico 70

Fuente: Westinghouse Electric Corporation (Pag. 358)

Proteccion de sistemas de distribucion Se define: como una conjuncién de
elementos de proteccidn disefiado para establecer capacidades predeterminadas,
que por lo habitual son irregulares, la desconexion de un equipo de un sistema de
energia eléctrica o para otorgar una comunicacion de alerta o en ambos (16 pag.
2.3)

El Sistema de distribucién esta compuesto de un alimentador de media tension
trifasico principal (troncal) asegurado por un interruptor de potencia o restaurador
tripolar en la subestacion de transformacion, un re conectador automatico central
en el alimentador a la salida y en su ruta tiene circuitos de derivaciones
monofasicos, bifasicos y trifasicos conectados a la troncal media tension principal
a través de seccionadores de fusibles. Se utilizan seccionadores denominado
comun mente (bajo carga) manual o remotamente para seccionar y conectar por
emergencia con alimentadores que se encuentran interconectados, muy aparte
del punto en que se produjera una falla, como actuacién del sistema de proteccién
es la de desconectar y aislar el circuito con falla, para imposibilitar que la falla se
extienda y reducir el tiempo de duracidbn bajo demandas extremas de los

elementos de proteccion mas afectados.

Elementos de proteccion en redes de distribucion. Inicia en la subestacion de
transformacion de AT/MT y por tanto los elementos de proteccion principal de red
de distribucion también se ubican en dicha subestacion. Estas redes estan
conectadas a través de un interruptor a la barra de MT. El interruptor puede ser de
diferentes caracteristicas y disposiciones (celdas, intemperie, re conectadores o
recloser) y en esta seccion se hace mencion brevemente. La red de MT, llamada

también alimentador de MT (AMT) cuenta también con proteccién en diferentes



puntos a lo largo de su recorrido, ya sea a la mitad de la linea o en las

derivaciones.
Donde:

El restaurador es un equipo auto contralado cuya caracteristica localizar la
condicion de sobre corriente es interrumpir el flujo, cuando transcurre cierto
tiempo cierra sus contactos, suministrando energia al circuito protegido, esto se

llama: interruptor de reenganche automatico, reconexion, dispositivo cerrado.

Seccionador CUTO OUT, Es un dispositivo de apertura y cierre esta instalado en
redes de distribucibn de media tension tales como es lineas troncales,
derivaciones y subestaciones de distribucion para fine de mantenimiento ara el
trasformador de distribucion, el seccionador CUTO UOT, estd compuesta por
material porcelana con aislamiento y con portafusiles para la expulsion del mismo
ante cualquier acontecimiento de sobre tension en la red, esto adecuadamente
dimensionado de acuerdo a la carga o coordinacion de proteccion en linea

troncal.

Seccionador de tres etapas o de repeticion, estan formados por tres bases de
aislamiento de tipo intercambiable provistas de sus respectivos porta fusibles
montados en la misma estructura, integrados mecanica y eléctricamente. Los tres
dispositivos en cuestion estan conectados a una de las fases del sistema de
distribucién para mantener los circuitos de distribucion a los que estan conectados
en caso de una falla transitoria. La fuente de alimentacion esta conectada a la
parte superior del seccionador mediante una varilla de cobre electrolitico que
conecta las bases entre si. La carga se conecta desde abajo y primero se somete
a la desconexion del primer fusible, los demas se cierran en reserva para el
primero. En caso de falla, el circuito corta el primer cable fusible (no suministrado
con el dispositivo), en el final de carrera de apertura, la caja portafusibles
accionara el contactor movil, el dispositivo reconectard automaticamente el
circuito para el segundo fusible - interruptor automatico. Si la falla persiste se
repite el procedimiento para el segundo interruptor-seccionador, transfiriendo la
carga al tercero. Se producira una desconexion completa después de que se haya

fundido el tercer fusible. (Pauccar, y otros, 2017).
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INDICE DE FRECUENCIA DE INTERRUPCIONES PROMEDIO DEL SISTEMA
(SAIFI) INTERRUPCIONES/ANO

SAIFI: indice de Frecuencia de Interrupciones Promedio del Sistema Este indice
determina la frecuencia de interrupciones que un consumidor promedio del

sistema sufre al afio viéndose afectados o no por dichas interrupciones.

Numero de interrupciones a los usuarios [imf_

SAIF] = - : "
Numero Total de Usuarios afio
n
i=1 Ui
SAIF] = ———
N

De donde:
Ui : NuOmero de usuarios afectados en cada interrupcion “i".

N: Numero Total de usuarios del sistema eléctrico

INDICE DE DURACION DE INTERRUPCIONES PROMEDIO DEL SISTEMA
(SAIDI) HORAS/ANO

SAIDI: indice de Duracion de Interrupciones Promedio del Sistema.

Indica la duracion de las interrupciones que un consumidor promedio del sistema

sufre al afio siendo o no afectados.

Suma de las duraciones de las interrupciones [hr.r.',]

SAIDI =
Numero Total de Usuarios afio
mn
SAID] = Zi=1lix
De donde:
Li. Duracién de cada interrupcion i’ (medido en horas).

N: Eselndmero de interrupciones en el periodo.
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Il METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion del presente trabajo esta comprendido dentro de lo
denominado por su naturaleza Aplicada por cuanto busca aplicacion de los
conocimientos relacionados con las teorias basicas, dando consecuencias
practicas en el desarrollo y por su nivel de analisis y ejecucion es Descriptivo no
experimental porque no se hara en un laboratorio, pues esta dirigida a aportar la
comprension de la problematica actual del alimentador en 22.9 KV, UPO04,
identificando las caracteristicas de comportamiento de los ajustes, de esta
manera se busca plantear soluciones concretas, reales, factibles y necesarias al

problema planteado.

3.2. Variables y Operacionalizaciéon

Variable independiente:
Andlisis de incidencia de interrupciones
Definicion conceptual:

Es verificar las razones y la frecuencia de un corte de energia es una situacion en
la que el voltaje de suministro en el punto de entrega es menor que 1% del voltaje

declarado en cualquier fase del suministro.

Variable dependiente:

Optimizar el suministro de energia eléctrica

Definicion conceptual:

Es mejorar y garantizar la continuidad del suministro de energia eléctrica.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo
Poblaciéon: Alimentadores en Media Tension sistema eléctrico la convencion —
niveles de tensién 22.9 KV / 10 KV ELSE.
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TABLA 2: Alimentadores sistema eléctrico la convencién

No SISTEMA LA SECTOR ALIMENTADOR
ELECTRICO CONVENCION TiPICO

1  SE0036 LA 2 UPO1
2 CONVENCION UP02
3 UP03
4  SE0243 LA 4 CHO1
5 CONVENCION CHO2
6 RURAL CHO3
7 SMO01
8 SM02
9 SM03
10 UP04
11 UP05
TOTAL 11

ALIMENTADORES

Fuente. Electro sur este

Muestra: La muestra esta conformado por el Alimentador en media tension
Urpipata 04(UP-04). Para alcanzar nuestros objetivos se toma como muestra las
interrupciones del alimentador de los afios 2019, 2020 y 2021 (anexo), el historial
de interrupciones fue solicitado a la empresa concesionaria ya que el alimentador
presenta frecuentes interrupciones perjudicando econOmicamente a la
concesionaria incumpliendo la ley de concesiones y la NTCSER (norma técnica
de calidad del servicio rural), por mal desempefio en los indicadores SAIDI y
SAIFI para la validacion de los resultados se utilizara el software SPSS para

promediar la base de datos.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos.

Para la investigacion se requieren datos de la red eléctrica, que parte desde la

S.E. Urpipata y el recorrido de la linea UP04, las caracteristicas y equipos que lo

conforman. En ese sentido se recurre a la siguiente técnica de recoleccion de

datos: Recopilacion Documental. Ya que, la investigacion precisa de informacion

contenida en estudios, normas, datos técnicos, diagramas unifilares de linea,

ajustes de proteccidon actuales, eventos registrados en el AMT vy, a la empresa

involucrada ELSE, etc.; todas relacionados al ambito de estudio y a la muestra del

estudio.

3.5. Procedimientos

Diagrama de bloques

Delimitacion del
Problema

—

!
J

J 1 Delimitacion de los Datos

L ——

Y

\
Codigo Tipo de Fecha y Hora Fechay @@ Suministros
NTCSE Interrupcion de Inicio Hora Fin afectados

L!_J

Analisis
Estadistico SPSS

Y

[}

v

Alternativa de

L Solucion
v

Factibilidad

Instalacion de

Recloser

Analisis por
Sotware Digsilent

»| Simulacion de coc_erlnacmn de
proteccion

=
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De acuerdo a los objetivos de investigacion (General y Especificos) por ejemplo:
El andlisis del sistema de proteccion actual, se procesa los datos en una hoja de
calculo, para determinar la ocurrencia de fallas en el AMT. Se realizan
simulaciones de la actuacion del sistema de proteccion, y esto se procesa en un
programa computacional especifico. Ademéas, se procesan y editan textos e

imagenes. Las herramientas informéticas del que se hace uso son:

Power Factory DIgSILENT (Version 15.1.7). Para realizar la coordinacion vy

simulacién del sistema de proteccién

Word (2016). Modificacién de contenido de texto.

SPSS (2020) software de andlisis descriptivo.

Excel (2016). Modificacion de cuadros y analisis de eventos.

ARS GIS 9. Base de datos de la red de media tension.

3.6. Método de analisis de datos.
Mediante el uso de programas informaticos y célculos matematicos, el alumno

gestionara los datos para analizar y realizar este trabajo de tesis.

3.7. Aspectos éticos.

De acuerdo al trabajo de tesis se contemplan aspectos éticos como, el respeto
irrestricto a la propiedad intelectual y a la veracidad de la informacién brindados
por la concesionaria con la debida solicitud al uso de datos para el presente
trabajo y de acuerdo con la investigacion aplicamos los conocimientos logrados
en la universidad Cesar Vallejo, teniendo en cuenta la veracidad de los datos y

resultados.
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V. RESULTADOS

Se analizé la incidencia de interrupciones del AMT UP-04 para optimizar el

suministro de energia eléctrica

TABLA 3: INTERRUPCIONES REGISTRADAS.

N Valido 201

Perdidos O
Minimo 03-JAN-2019
Maximo 22-SEP-2021

El resultado obtenido para el periodo analizado de enero del 2019 a Setiembre del
2021, fue que se registraron en total 201 interrupciones debido a ALIMENTADOR
MT, SECCION DE LINEA DE MT, ALIMENTADOR DE BT, SUBESTACION DE
DISTRIBUCION, LINEA DE TRANSMISION DE AT y CORTE PROGRAMADO.
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Se determind el lugar con mayor incidencia de interrupciones segun su tipo del
suministro de energia eléctrica del AMT UP-04, como se detalla en la siguiente
tabla:

TABLA 4: Frecuencia de incidencia del lugar segun su origen en el amt up-04
desde 03 de enero del 2019 hasta 22 de setiembre del 2021

Lugar u Origen Total
ANCAH 1) CONDO <
O o pd
o} UACHA > RMOCC <
% NA <=‘( 0 =
> ) pa
< Q <
o < (7]
Tipo de  ALIMENTADOR 3 11 1 6 1 22
Interrupcion DE MT
SECCION DE 1 2 35 0 0 38
LINEA DE MT
ALIMENTADOR 24 35 24 17 9 109
DE BT
SUBESTACION 5 7 2 1 3 18
DE
DISTRIBUCION
LINEA DE 0 1 0 0 0 1
TRANSMISION
DE AT
CORTE 1 0 10 1 1 13
PROGRAMADO
Total 34 56 72 25 14 201

En la tabla 4 se analizé y determino la frecuencia de incidencia de interrupciones
segun su tipo, en cinco diferentes lugares en la cual segun la informacion
proporcionada por el concesionario se observa que la interrupcion debida al
ALIMENTADOR DE MT afecto 3 veces a PAVAYOC, afecto 11 veces a
ANCAHUACHANA, afecto 1 vez a AGUILAYOC, afecto 6 veces a
CONDORMOCCO y 1 veces a SANTA ANA; también la interrupcion debido a
SECCION DE LINEA DE MT afecto 1 veces a PAVAYOC, afecto 2 veces a
ANCAHUACHANA, afecto 35 vez a AGUILAYOC, afecto O veces a
CONDORMOCCO y 0 veces a SANTA ANA; también la interrupcién debido a la
SUB ESTACION DE DISTRIBUCION afecto 5 veces a PAVAYOC, afecto 7 veces
a ANCAHUACHANA, afecto 2 vez a AGUILAYOC, afecto 1 veces a
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CONDORMOCCO y 3 veces a SANTA ANA; también la interrupcion debido a la
LINEA DE TRANSMISION DE AT afecto 0 veces a PAVAYOC, afecto 1 veces a
ANCAHUACHANA, afecto 0 vez a AGUILAYOC, afecto 0O veces a
CONDORMOCCO y 0 veces a SANTA ANA; también la interrupcion debido a
CORTE PROGRAMADO afecto 1 veces a PAVAYOC, afecto O veces a
ANCAHUACHANA, afecto 10 vez a AGUILAYOC, afecto 1 veces a
CONDORMOCCO y 1 veces a SANTA ANA.

LugarOrigen

EHpravayoc

Wl AMNCAHUACHANA
W AGUILAYOC

E cONDORMOCCD
O sANTA ANA

ALIMENTADOR DE BT

Tipo de Interrupcion

SECCION DE LINEA DE MT

ALIMENTADOR DE MT "

a 10 20 30 40

Frecuencia de Incidencia

FIGURA 1: Frecuencia de incidencia del lugar segun su origen en el amt up-04 desde 03
de enero del 2019 hasta 22 de setiembre del 2021

En la figura 1 se observa que el total de incidencias por fallas para PAVAYOC es
de 34 veces, para ANCAHUACHANA es de 56 veces, para AGUILAYOC es de 72
veces, para CONDORMOCCO es de 25 veces y para SANTA ANA es de 14

veces.
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Se determind la interrupcién mas frecuente en el suministro de energia eléctrica

del AMT UP-04 como se detalla en la siguiente tabla:

TABLA 5: Frecuencia de incidencia de interrupciones segun su origen en el
amt up-04 desde 03 de enero del 2019 hasta 22 de setiembre del 2021

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
ALIMENTADOR DE MT 22 10,9 10,9 10,9
SECCION DE LINEA 38 18,9 18,9 29,9
DE MT
ALIMENTADOR DE BT 109 54,2 54,2 84,1
SUBESTACION DE 18 9,0 9,0 93,0
DISTRIBUCION
5 LINEA DE 1 5 5 93,5
;‘J— TRANSMISION DE AT
é CORTE 13 6,5 6,5 100,0
9 PROGRAMADO
é Total 201 100,0 100,0

En la tabla 5 se realizo6 el andlisis de frecuencia para saber cuél es el tipo de
interrupciéon mas recurrente en el AMT UP-04 con lo que se obtuvo un total de 201
interrupciones detectadas entre enero del 2018 hasta setiembre del 2021, del total
se obtuvo que: 22 veces se suscitaron fallas en el ALIMENTADOR DE MT; 38
veces se suscitaron interrupciones en la SECCION DE LINEA DE MT; 109 veces
se suscitaron interrupciones en el ALIMENTADOR DE BT; 18 veces se suscitaron
interrupciones en la SUB ESTACION DE DISTRIBUCION, solamente 1 sola vez
se suscitd una interrupciones en LA LINEA DE TRANSMISION DE AT y 13 veces
se suscitaron interrupciones por CORTE PROGRAMADO. Los dos mayores
porcentajes significativos fueron para el ALIMENTADOR DE BT con 54.2% del
total de incidencia de fallas y la SECCION DE LINEA DE MT con 18.9% del total

de incidencia de fallas.
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CORTE PROGRAMADO

LINEA DE TRANSMISION DE AT

SUBESTACION DE DISTRIBUCION

ALIMENTADOR DE BT

Tipo de Interrupciones

SECCION DE LINEA DE MT

ALIMENTADOR DE MT

0 20 40 &0 a0 100 120

Frecuencia de Interrupciones

FIGURA 2: Frecuencia de incidencia de fallas segun su origen en el amt up-04
desde 03 de enero del 2019 hasta 22 de setiembre del 2021

En la figura 2 se muestra la frecuencia de la incidencia de fallas por origen, siendo
el mas representativo el ALIMENTADOR DE BT con 109 veces de incidencia y
que representa el 54.2%; y la SECCION DE LINEA DE MT con 38 veces de

incidencia con lo que representa un 18.9%.
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Se determind los tiempos promedio de reparacion de las interrupciones en el AMT

UP-04 como se detalla en la siguiente tabla:

TABLA 6: Tiempo de reparacion de las interrupciones segun su origen en el amt
up-04 desde 03 de enero del 2019 hasta 22 de setiembre del 2021

Tiempo de reparacién

Media Suma % de suma
de columnas
ALIMENTADOR DE MT 1,68 36,86 3,1%
SECCION DE LINEA DE MT 2,04 77,65 6,5%
ALIMENTADOR DE BT 491 535,38 44,9%
Tipo de SUBESTACION DE 26,40 475,23 39,9%
Interrupcion DISTRIBUCION
LINEA DE TRANSMISION DE AT 46,97 46,97 3,9%
CORTE PROGRAMADO 1,49 19,32 1,6%
Total 5,93 1191,40 100,0%

En la tabla 6 se realizé una sumatoria total del tiempo requerido para la
reparacion de cada una de las interrupciones y obtener asi una media, con lo cual
se obtuvo que el total de horas de reparacion es de 36.86 horas para el
ALIMENTADOR DE MT, el total de horas de reparacion es de 77.65 horas para la
SECCION DE LINEA DE MT, el total de horas de reparacion es de 535.38 para el
ALIMENTADOR DE BT, el total de horas de reparacion es de 475.23 para la
SUBESTACION DE DISTRIBUCION, el total de horas de reparacion es de 46.97
para la LINEA DE TRANSMISION DE AT vy el total de horas de reparacion es de
19.32 para el CORTE PROGRAMADO.
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CORTE PROGRAMADOC

LINEA DE TRANSMISION DE AT

SUBESTACION DE DISTRIBUCION

ALIMENTADOR DE BT

Tipo de Interrupcion

SECCION DE LINEA DE MT

ALIMENTADOR DE MT

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 500,00
Total Horas de Corte
FIGURA 3: Tiempo de reparacion de las fallas seguin su origen en el amt up-04
desde 03 de enero del 2019 hasta 22 de setiembre del 2021

En la figura 3 se observa que el CORTE PROGRAMADO representa el 1.62% del
total del tiempo, para la LINEA DE TRANSMISION DE AT representa el 3.94% del
total del tiempo, para la SUBESTACION DE DISTRIBUCION representa el
39.89% del total del tiempo, para el ALIMENTADOR DE BT representa el 44.94%
del total del tiempo, para la SECCION DE LINEA DE MT representa el 6.52% del
total del tiempo, y para el ALIMENTADOR DE MT representa el 3.09% del total de

tiempo de reparacion.
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Se preciso la cantidad de clientes afectados por tipo de interrupcion en el AMT
UP-04 como se detalla en la siguiente tabla:

TABLA 7: Cantidad de cliente afectados por interrupcion segun su origen en el
amt up-04 desde 03 de enero del 2019 hasta 22 de setiembre del 2021

Clientes Afectados

Media Suma % de suma
de columnas
ALIMENTADOR DE MT 2180 47958 32,4%
SECCION DE LINEA DE MT 1875 71244 48,2%
ALIMENTADOR DE BT 81 8798 5,9%
i SUBESTACION DE 27 478 0,3%
Tipo de )
) DISTRIBUCION

Interrupciones _ _
LINEA DE TRANSMISION DE 22 22 0,0%
AT
CORTE PROGRAMADO 1490 19368 13,1%
Total 736 147868 100,0%

En la tabla 7 se determind la cantidad de clientes afectos cada vez que ocurre un
tipo de interrupcion y asi determinar una media de clientes afectados para lo cual
en promedio 2180 clientes fueron afectados por interrupcion por ALIMENTADOR
DE MT, también en promedio 1875 clientes fueron afectados por interrupciéon de
la SECCION DE LINEA DE MT, ademas en promedio 81 clientes fueron afectados
por interrupciéon del ALIMENTADOS DE BT, también en promedio 27 clientes
fueron afectados por interrupcion de la SUBESTACION DE DISTRIBUCION,
ademas en promedio 22 clientes fueron afectados por interrupcion de LINEA DE
TRANSMISION DE AT y en promedio 1490 clientes fueron afectados por
interrupcion por CORTE PROGRAMADO.
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CORTE PROGRAMADOC

LINEA DE TRANSMISION DE AT

SUBESTACION DE DISTRIBUCION

ALIMENTADOR DE BT

Tipo de Interrupcion

SECCION DE LINEA DE MT

ALIMENTADOR DE MT

0 20.000 40.000 60.000 &0.000

Total de Clientes afectados

FIGURA 4: Cantidad de cliente afectados por interrupcion segun su origen en el
amt up-04 desde 03 de enero del 2019 hasta 22 de setiembre del 2021

En la figura 4 se observa que debido a la interrupcibn por CORTE
PROGRAMADO se afectaron en total a 19368 clientes, por interrupcion de la
LINEA DE TRANSMISION DE AT se afectaron en total 22 clientes, por
interrupcion de la SUBESTACION DE DISTRIBUCION se afectaron en total 478
clientes, por interrupciéon del ALIMENTADOR DE BT se afectaron en total 8798
clientes, por interrupcién de la SECCION DE LINEA DE MT se afectaron en total
71244 clientes y por interrupcion del ALIMENTADOR DE MT se afectaron en total
47958 clientes.
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Se analiz6 y se propone las alternativas de solucion que permitan brindar una

mejor respuesta del sistema de proteccion ante fallas en la red del AMT UP-04.

Se evalub el sistema de proteccion actual del AMT UP-04 en situaciones de
interrupcion. Para poder llegar a ese punto se describe el SE en estudio, con el fin de
conocer la red. En seguida, se evalué la descripcidén del sistema de proteccion actual, que
son los ajustes y equipos de proteccion. Con el conocimiento de la red y su proteccion, se
evalué el analisis de falla en base a la recopilacién de informacion de los eventos
ocurridos en el periodo del 2019, 2020 y 2021, que es la problematica actual. Finalmente
se realiza la evaluacién del sistema de proteccion actual. La informacion presentada, esta
basada en la recopilacion documental, que son datos brindados por la empresa
concesionaria ELSE.

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ESTUDIO EI AMT UP-04 seréa el SE en
estudio se refiera a la linea de 22.9 kV UP 04, también se nombra como AMT UP-04. La
red, parte desde la S.E. Urpipata y su recorrido es por toda la provincia de Convencién
Rural en nivel de 22.9 kV.
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UR22_04

FIGURA 5: Evaluacion del sistema de proteccion actual

En el presente analisis tiene por objeto mejorar del sistema de protecciones del
alimentador de media tensién AMT UP-04 de la S.E Urpipata.

El objetivo del presente andlisis es determinar un mejoramiento del sistema de
proteccion del alimentador de media tension UP-04, con una coordinacion
adecuada de proteccion a nivel de media tension, entre los diferentes equipos
ubicados en dicho AMT y el equipo de proteccién instalado en la subestacion

eléctrica Urpipata.
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El presente andlisis de coordinaciébn de protecciones comprende el siguiente

alcance:

* Propuesta de mejoramiento del sistema de proteccién
* Recopilacion de informacion técnica.

» Simulaciones de flujo de carga.

» Simulaciones de corto circuito.

+ Calculo y coordinacion de protecciones

- Ubicacion:

Distritos de Santa Ana y Echarate de la provincia de la Convencion departamento

cusco - Perd.

- Alimentador: UP-04.
- Nivel de Tension Nominal: 22.9 kV.

- Nivel de Tension de Operacion: 22.9 kV.

FIGURA 6: Alimentador de Media Tension UP-04
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CRITERIOS DE AJUSTES DE PROTECCION

Para la verificacion de la selectividad de las funciones de sobre corriente de los
equipos de proteccion del AMT UP-04 se considera los siguientes criterios

mostrados en la Figura.

min-120%In ONAF min-20%In ONAF

min-130%In ONAN min-30%In ONAN

max-800 ms max-800 ms

min-120%In ONAF min-20%In ONAF

min-130%In ONAN min-30%In ONAN

max-600 ms max-600 ms

120-150% Imax carga ¢ InTC 30-40% Imax carga o InTC

max-400 ms max-400 ms

2 Reciermres lentos + lockout 2 Reciemres lentos + lockout

Arranque sensible fallas lejanas Armranque sensible fallas lejanas
RCO04 50-150 ms 50-150 ms

2 Recierres lentos + lockout 2 Recierres lentos + lockout

FIGURA 7: Criterios de Ajuste de Proteccion UP-04.
Respecto a los recierres automaticos se indica lo siguiente:

En un sistema de distribucion, por lo habitual, no existe una regla general, la
aplicacion depende de las condiciones geogréficas y funciona segun las
necesidades del operador. En el caso de este estudio no se aplico el esquema de
ahorro de fusibles, por lo que solo se aplicaron los métodos de reenganche lento.

La experiencia de algunos autores ha demostrado que, si la coordinacion se
adjunta al relé y no al fusible, el tiempo muerto se puede ajustar de 5 a 15

segundos.

Para la red de media tensibn ESE lo que mas importa es la experiencia que
adquieren con el tiempo, sin embargo, la recomendacion en este informe es

activar 2 reconectadores con curvas lentas mas el ultimo disparo. El primer
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reconectador cronometrara 5 segundos y el segundo se repetird después de 10

segundos.

ANALISIS DE LA COORDINACION DEL SISTEMA DE PROTECCION

Ajuste Tiempo Definido

CODIGO Ajuste Temporizado .
KV Recierre
RELE Amp. Prim | dial | Curva (IEC) Amp. Prim Tiempo(s)
IN-207 279 70 0.14 C1 800 0.05 2
RC-2100 . 50 0.08 C1 600 0.05 2

Ajustes de funcion de sobrecorriente de fases de los equipos de proteccion

del AMT UP-04.
CODIGO Ajuste Temporizado Ajuste Tiempo Definido .
KV Recierre
RELE Amp. Prim | dial | curva (IEC) Amp. Prim Tiempo(s)
IN-207 229 30 0.16 C1 810 0.05 2
RC-2100 ' 20 0.10 Cc1 500 0.05 2

Ajustes de funcion de sobrecorriente a tierra de los equipos de proteccion
del AMT UP-04.

PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE PROTECCION

Evaluando la incidencia de fallas en el alimentador UP-04 se propone instalar un

nuevo recloser en el nodo de media tension con cédigo NMT 473 (Sector de

Aguilayoc), segun se detalla en la Figura
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FIGURA 8: Ubicacion de la instalacion del nuevo recloser con cédigo RC-

3002 (Aguilayoc)

Ajustes de funcion de sobrecorriente de fases de los equipos de proteccion

CODIGO Ajuste Temporizado Ajuste Tiempo Definido .
KV - - - Recierre
RELE Amp. Prim dial | Curva (IEC) Amp. Prim Tiempo(s)
IN-207 70 0.14 C1 800 0.05 2
RC-2100 22.9 50 0.08 C1 600 0.05
RC-3002 40 0.05 (] 300 0.05

del AMT UP-04.
CODIGO Ajuste Temporizado Ajuste Tiempo Definido
KV i Recierre
RELE Amp. Prim dial | Curva (IEC) Amp. Prim Tiempo(s)
IN-207 30 0.16 C1 810 0.05 2
RC-2100 22.9 20 0.10 1 500 0.05 2
RC-3002 20 0.05 C1 250 0.05 2

Ajustes de funcion de sobrecorriente a tierra de los equipos de proteccion
del AMT UP-04.

CRITERIOS ADOPTADOS

Para la elaboracién del analisis de coordinacion de las protecciones se tuvo las

siguientes consideraciones:

» Para la coordinacion se tomé como premisa los ajustes de los relés de la
subestacién de Urpipata, los mismos que fueron proporcionados por la empresa
Electro Sur Este S.A.A.

* El Valor de Arranque de los relés de sobre corriente no debe ser inferior al 120%
de la maxima corriente de carga o corriente nominal.

* Los ajustes de los relés deben proteger a los equipos (transformadores) de sus
limites de sobrecarga térmica y dinamica

* El intervalo de tiempo de coordinacién entre relés es 150ms como minimo

* Los tiempos de ajustes y curvas dependen de las corrientes de corto circuito, La

forma de la red y la selectividad de los equipos de proteccion.

* La comunicacion del equipo de proteccion con centro de control y la

Accesibilidad a la zona para la instalacién del sistema de proteccion.
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VERIFICACION DE LA SELECTIVIDAD DE LOS AJUSTES DE PROTECCION
PROPUESTOS
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FIGURA 9: Ajustes propuestos de sobrecorriente de fases AMT UP-04, RC-2100
y RC-3002
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y RC-3002
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El estudio de coordinacion considera como base los parametros de ajustes tanto

de fases como de tierra alcanzados por ESE para la proteccion del Alimentador

UP-04.

Con los ajustes propuestos en las graficas 6 y 7 se logra obtener una

coordinacion satisfactoria tanto de proteccion por sobrecorriente de fases

(50/51P) como de falla a tierra (50/51N), obteniéndose un margen de selectividad

mayor a 150ms entre curvas de actuacion de relés.

Nimero de Parte 0SM15-16-800-310 0SM27-12-800-310
Modelo de fabricacién 311131213101 anmaAno

Sensor de Corrients 3 x Transformadores de Corriente * 3 x Transformadores de Corrients *
Sensor da Votiaje 6 x Pantallas de Tension * 6 x Pantallas de Tengién *
Méximo Voltaj Nominal 15.5kV 27kV

Carriente Continua Nominal 800A B00A

Capacidad méxima da Falla RSM 16kA 125kA

Capacidad méxma de Falla 40kA 31.5kA

Capacidad itamuptiva simétrica 16kA 12.5kA

Operaciones mecanicas/a plena carga 30,000 30,000

Oparaciones Capacidad da Intarmupcion 70 140

Carriente de falla de corta duracin 16kA/3 segundos (seg) 16kA/3 segundos (seg)
Capacidad de interrupcitn principal 800A 800A
Corriente de carga del cable 25A 25
Corriente da carga da la linea 104 5A

Soporte al impuiso fase atieray fass afase 110KV 150KV

Impulsa & través del interuptor 110KV 150KV

Resistencia a Vokaje aplicado fase atiera  50kV 60KV

(6n s6c0)

Resistencia al voltaje a fravés del interruptor  50kV 60KV

Temperatura ambiente 40°C10455¢C -40°C to +55°C
Hurnedad 0-100% 0-100%

Altitud * 3000m 3000m

Peso del tanque 100kg 109kg

(0SM38-12-800-300
311/302/300°

3 x Transformadores de Corriente *
6 x Pantallas de Tension *
38KV

800A

12.5kA

31.5KA

12.5kA

30,000

100

12.5¢A/3 segundos (seq)
800A

40A

5A

185kV

170kV

70kV

70KV

40°C 1o 455°C
0-100%
3000m

150kg

05M3s-16-800%

301/302/300°

3 x Transformadores de Corrianta®
6 x Pantallas de Tensidn?

38kV

800A

30,000

140

16kA/3 segundos (seg)
800A

408

5A

200KV

170KV

70KV

0V

40°C 10 455°C
0-100%
3000m

150kg

Un modela de Switchgear con sus corespondientes CTs para proporcionar sensibilidad SEF da 0.2, esta disponible para todos los tanques trifasicos y bifdsicos
O5M15-16-800-311, OSM27-12-800-311, O5M38-12-800-301, D5M38-18-800-301 (Reconectador Monofésico) 1 x Transformador de Comients, 2x Pantallas de Voltaje
OSM15-16-800-312, OSM27-12-800-312, OSM38-12-800-302, O5M38-16-800-302  Recanectador Bifésico) 2 x Transformadares de Corriente, 4 x Pratallas de Voltaje

(O5SM38-16-800 probada a 40.5kV para interrupcidn

Aliitudes superiores a los 1000m deben ser corregidas de acuerdo al estandar ANSI C37.60-2012

FIGURA 11: caracteristicas del equipo de proteccion adecuado

Fuente: Catalogo Noja Power
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Caracteristicas del equipo de proteccion seleccionado, El equipo de proteccion
seleccionado es un reconectador (recloser) automatico, el mas idéneo es de la
marca NOJA POWER, del tipo de OSM27-12-800-310, el cual se visualiza en la

tercera fila en la figura siguiente:

se plante6 una propuesta econdémica de la alternativa de solucién para la
implementacion de un sistema de proteccion para mejorar la confiabilidad de

suministro de energia eléctrica del AMT UP-04.

En el andlisis de la solucién se obtuvo como resultado proponer un equipo de
proteccion automatico por mayor incidencia de fallas que suceden en ese lugar,
ya gue en la actualidad cuenta con un seccionador de repeticién de tres etapas
ubicado en la localidad de Aguilayoc con direccién eléctrica ESEO03NMT000473
del alimentador de media tension UP04, en ese entender se realiza una propuesta
econOmica para la instalacibn de un equipo de proteccion en dicha zona, a
continuacion realizaremos un cuadro de costos de materiales y mano de obra

para la instalacién del equipo de proteccion.
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TABLA 8: Caracteristicas del equipo de proteccion seleccionado

INSTALACION DE EQUIPO DE PROTECCION AUTOMATICO, RECLOSER (RC-3002) EN ESEOO3NMT000473 AMT UP04
DPTO. :CusCo
PROV. : LA CONVENCION
DISTRITO : SANTA ANA
LUGAR :AGUILAYOC
FECHA : OCTUBRE - 2021

METRADO PRESUPUESTO ELSE

ITEM DESCRIPCION

UNID.|CANTIDAD| P.U.(S/) | TOTAL

1.00| CONDUCTOR

CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO DESNUDO AAAC DE 70 MM2 m 20.00 3.40 68.00
2.00|FERRETERIA
CRUCETA TIPO AT3 Jgo. 1.00 650.00 650.00
CRUCETA PARA SECCIONAMIENTO PSEC-3P Jgo. 1.00 350.00 350.00
ARMADO DE SOPORTE DE TRANSFORMADOR DE SS.EE. MONOPOSTE Jgo. 1.00 850.00 850.00
AISLADOR TIPO SUSPENSION POLIMERICO, RPP 25 Unid. 6.00 75.00 450.00
GRAPA DE ANCLAJE DE ALEAC. DE AL, 03 PERNOS 25-70 MM2 TIPO PISTOLA Unid. 6.00 15.20 91.20
GRILLETE DE F°G°DE 5/8" Unid 6.00 3.27 19.62
CONECTOR DE AL-AL 16-120 MM2 Unid. 6.00 21.18 127.08

SISTEMA PUESTA A TIERRA
3.00(EQUIPO DE PROTECCION Y MANIOBRA

PARARRAYOS TIPO POLIMERICO AUTOVALVULA DE OXIDO METALICO, 24 KV, 10 KA. Unid. 3.00 200.00 600.00
SECCIONADOR-FUSIBLE UNIPOLAR TIPO (CUT OUT) DE 24 KV, 100 A, + FUSIBLE TIPO "K" | Unid. 3.00 300.00 900.00
CONECTOR DE COBRE TIPO PERNO PARTIDO (SPLIT BOLD) Unid. 2.00 3.00 6.00
RECLOSER NOJA POWER MAS TABLERO DE MANIOBRAS Jgo. 1.00 16,000.00 16,000.00
TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 3 KVA : Eq. 1.00 2,000.00 2,000.00
TOTAL MATERIALES DE PRIMARIAS 22,111.90

MONTAJE ELECTROMECANICO REDES PRIMARIAS
1.00|OBRAS PRELIMINARES

ESTUDIOS DE INGENIERIA, REPLANTEO YESTACADO DE DETALLE DE LAS REDES PRIMA UNID. 1.00 120.00 120.00
2.00|INSTALACION DE PUESTA ATIERRA

INSTALACION DE PUESTA A TIERRA EN TERRENO NORMAL

EXCAVACION, ARMADO, COMPACTACION, INSTALACION DE CAJA, INSTALACION DE CON| Unid. 2,00  560.00 1120
3.00|MONTAJE DE ARMADOS
INSTALACION DE CRUCETA AT3 JGO. 1.00 250.00 250
INSTALACION DE TRASFORMADOR DE ALIMENTACION DE TABLERO DE RECLOSER JGO. 1.00  500.00 500
INSTALACION DE ARMADO TIPO PSEC-3P, INCLUYE MONTAJE DE TODOS LOS ACCESORI( Unid. 1.00  180.00 180
MONTAJE DE EQUIPO DE RECLOSER MAS TABLERO JGO. 1.00  900.00 900
INSTALACION DE TABLERO DE DISTRIBUCION, CONEXIONADO A BORNES DE B.T., CIRCUI| JGO. 1.00  260.00 260
INSTALACION DE TERMINALES Unid. 6.00 20.00 120
4.00| SECCIONADORES Y PARARRAYOS
INSTALACION DE SECCIONADOR CUT OUT, 24 KV, 100A, 175 BIL, CON FUSIBLE TIPO CHIC| Unid. 3.00 80.00 240.00
INSTALACION DE PARARRAYOS DE 24 KV, 10 KA, INCLUYE CONEXIONADO A LA RED. Unid. 3.00 80.00 240.00
5.00|REVISION Y PRUEBAS ELECTRICAS
PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DE LAS REDES PRIMARIAS UNID. 1.00 65.00 65.00
6.00|OTROS
GEOREFERENCIACION DE ESTRUCTURAS Unid. 1.00 30.00 30.00
TOTAL DE MONTAJE ELECTROMECANICO REDES PRIMARIAS 4,025.00
RESUMEN DE REDES PRIMARIAS
A MATERIALES (PROVEE ELSE) 22,111.90
B MONTAJE ELECTROMECANICO 4,025.00
C TRANSPORTE MOVILIDAD PARA TRASLADO DE MATERIALES 10% | DE (A) 402.50
D COSTODIRECTO - CD A+B+C 26,539.40
E GASTOS DE EPP'S 5% DE E 1,326.97
F SEGUROS SCTR SALUD Y PENSION 2% DE E 530.79
G TOTAL PRESUPUESTO DE TRABAJO EJECUTADO EN SOLES (CON IGV) 28,397.16
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FIGURA 12: La ubicacion de la instalacién del equipo de proteccion es

ESEOO3NMTO000473, como se observa en la siguiente imagen

Ubicacion:

e Alimentador : UP-04.

e NMT : ESEOO3NMT000473
Accesibilidad:
Acceso : A lado de la carretera facil acceso.

Referencia de viaje : A una hora en camioneta de la SET Urpipata
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FIGURA 13: estructura de instalacion de equipo de proteccion.

Caracteristicas técnicas:

Disposicion de la red
Seccion de conductor
Estructura de anclaje

Estado de la estructura

Datos de la estructura
No Anclajes

Puesta a Tierra
Seccionador Cut Out

Cable de acometida

Horizontal -Mono poste de concreto

AAAC 70 mm2

Armado trifasico de anclaje AT3 - (PSEC -3L)
Poste de concreto (buen estado)

Crucetas de madera (deteriorado)

Poste de concreto 12/300

No

No

No

36



Cuello : Si
Aisladores : Suspension tipo polimérico RPP 25

Senfales de teléfono, celular y datos:

e Claro . Si

e Movistar . Si

e Bitel . Si
Observaciones.

La estructura se encuentra en buenas condiciones, se verifico en campo que
cuenta con una cimentacion buena, también cuenta disponibilidad de terreno

(arcilla) para las puestas a tierra.
La estructura esta compartido con cable de comunicacion.
Montaje electro mecanico.

El procedimiento de montaje se desarrolla con la adquisicibn de todos los
materiales y pruebas pertinentes a cada equipo y material y su disposicion es

como se ve en la imagen a continuacion:

INSTALACION EN POSTE DE EQUIPO TERMIMALES INSTALACION EN POSTE DE EQUIPO TRIFASICO
MOMOFASICO

FIGURA 14: montaje de recloser segun fabricante.

Fuente: Catalogo Noja Power
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V. DISCUSION

En el estudio realizado se encontré que el lugar mas critico donde se suscitan las
interrupciones fue AGUILAYOC en la cual se presentaron 1 interrupcion debido al
ALIMENTADOR DE MT, 35 interrupciones debido a la SECCION DE LINEA DE
MT, 24 interrupciones en el ALIMENTADOR DE BT, 2 interrupciones en la
SUBESTACION DE DISTRIBUCION y 10 interrupciones debido a CORTES
PROGRAMADO: mientras que en el trabajo que se hizo en el alimentador de MT
de Cajamarca realizado por (Chavarry, 2020) donde encontré que los puntos mas
criticos fueron En el area de Manzanilla y el area de El Triunfo se identificd un
cambio de seccionador 1371621 para RECLOSER y en el &rea de triunfo se
colocé un RECLOSER para las subestaciones NA1068 y NA1067 por falla abierta
en nivel 5 y dispositivo protegido nivel 6; en el trabajo realizado en la red de
distribucion de Nicaragua sobre la continuidad y calidad de energia eléctrica se
determind que la ubicacién de la falla con mayor frecuencia es en MANAGUA,
OCCIDENTE y SUR (Vega, 2019).

Se establecié que la razon de las fallas suscitadas fueron un total de 201
interrupciones detectadas entre enero del 2019 hasta setiembre del 2021, del total
se obtuvo que: 22 veces se suscitaron fallas en el ALIMENTADOR DE MT; 38
veces se suscitaron interrupciones en la SECCION DE LINEA DE MT; 109 veces
se suscitaron interrupciones en el ALIMENTADOR DE BT; 18 veces se suscitaron
interrupciones en la SUB ESTACION DE DISTRIBUCION, solamente 1 sola vez
se suscito interrupcién en LA LINEA DE TRANSMISION DE AT y 13 veces se
suscitaron interrupciones por CORTE PROGRAMADO. Los dos mayores
porcentajes significativos fueron para el ALIMENTADOR DE BT con 54.2% del
total de incidencia de fallas y la SECCION DE LINEA DE MT con 18.9% del total
de incidencia de fallas; pero en el trabajo realizado por (Enriquez, 2017) encontr6
que los motivos principales de las interrupciones en el Sistema Eléctrico de
Chimbote entre enero del 2013 y diciembre del 2015 son por LINEA ABIERTA O
CAIDA con una frecuencia de 34 veces, por COORDINACION DE PROTECCION
con una frecuencia de 38 veces, por MANTENIMIENTO PROGRAMADO con una
frecuencia de 22 veces, los cuales representan un 75.65% del total; también en

un estudio realizado en el Alimentador en MT en Cajamarca desarrollado por
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(Lopez, 2020) encontré que las interrupciones son debido en su mayoria por
DESCARGAS ATMOSFERICAS, debido que el alimentador recorre por zonas
altas donde existe constante acumulacion de tempestad y seguidamente la
segunda interrupcion mas frecuente es debido a EXPANSION vy
REFORZAMIENTO Y CORTES PROGRAMADOS; ademas que un trabajo
realizado en el Alimentador URO2 en Urubamba por (Huallpa, y otros, 2018)
encontré que de un total de 260 interrupciones causadas por el cargador UR02
entre 2014 y 2017 y registradas por el centro de control ELSE, el 17% se debio al
sistema de transmision, el 2% se debié al sistema de generacion de energia y
81% interrupciones causadas por la salida de la red de distribucion; también se
encontré que en el trabajo realizado en la Linea de BT en la empresa distribuidora
de electricidad en Lima determino que las falla son por CORROSION,
ENVEJECIMIENTO y HUMEDAD representan el 48.08% del total de la
interrupciones en 2012 (Salas, 2013).

Se encontré que el promedio de reparacion es de 1 hora y media para el
ALIMENTADOR DE MT, el total de horas de reparacion es de 2 horas para la
SECCION DE LINEA DE MT, el total de horas de reparacion es casi 5 horas para
el ALIMENTADOR DE BT, el total de horas de reparacion es de 26 horas y media
para la SUBESTACION DE DISTRIBUCION, el total de horas de reparacion es de
47 horas para la LINEA DE TRANSMISION DE AT y el total de horas de
reparacion es de 1 hora y media para el CORTE PROGRAMADO; a comparacion
de (Enriquez, 2017) obtuvieron que en promedio las interrupciones en AMT,
78.91% tuvieron una duracion promedio de 240 minutos, 8.26% tuvieron una
duracion promedio de menos de 3 minutos y 12.83% tuvieron una duracion de 4
horas 0 mas, y las interrupciones de mayor duracién son las que se inscribieron
para remodelacién o ampliacion de la red, hasta 13 horas; mientras que en un
estudio realizado en el Alimentador de MT PAJOO2 de Paijan desarrollador por
(Chunga, y otros, 2018) determino que debido el tiempo para solucionar la falla
para CAIDA DE CONDUCTORES DE RED se tarda entre 10 a 12 horas, para
CORTES DE EMERGENCIA se tarda entre 5 a 9 horas, para FALLAS
TRANSITORIAS se tarda entre 1 a 6 horas, por FENOMENOS NATURALES se
tarda entre 3 a 5 horas, para CONTACTO ENTRE CONDUCTORES se tarda

entre 2 hora y media a 6 horas; ademas que un trabajo realizado en el
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Alimentador UR0O2 en Urubamba por (Huallpa, y otros, 2018) encontraron que se
experimentaron un total de 150 interrupciones Yy se originaron a partir de la salida
URO02, interrupciones causadas por fendmenos naturales, estas interrupciones
representan un total de 29%, mientras que en términos de cantidad de tiempo son
menos importantes con solo 10% minutos de horas totales de interrupcion de un
total de 306.175 horas, correspondientes a un total de 31%, tanto en cantidad
como en duracion de los cortes, que es la principal causa de los cortes de
energia en la salida.

Ademéas en promedio 2180 clientes fueron afectados por interrupcion por
ALIMENTADOR DE MT, también en promedio 1875 clientes fueron afectados por
interrupcién de la SECCION DE LINEA DE MT, ademas en promedio 81 clientes
fueron afectados por interrupcién del ALIMENTADOS DE BT, también en
promedio 27 clientes fueron afectados por interrupcion de la SUBESTACION DE
DISTRIBUCION, ademas en promedio 22 clientes fueron afectados por
interrupcion de LINEA DE TRANSMISION DE AT y en promedio 1490 clientes
fueron afectados por interrupcion por CORTE PROGRAMADO. Encontré en el
trabajo realizado en el alimentador de media tension NAMOO1 EN HIDRANDINA
CAJAMARCA que por cada apertura de seccionador se estima que se ven
afectados entre cinco mil a seis mil usuarios debido a la falla existente (Chavarry,
2020).

También se plante6 una propuesta econdmica de la alternativa de solucién para la
implementacion de un sistema de proteccién para mejorar la confiabilidad de
suministro de energia eléctrica del AMT up-04; en el analisis de la solucién se
obtuvo como resultado proponer un equipo de proteccién automatico por mayor
incidencia de fallas que suceden en ese lugar, ya que en la actualidad cuenta con
un seccionador de repeticion de tres etapas ubicado en la localidad de Aguilayoc
con direccion eléctrica ESEO03NMT000473 del alimentador de media tension
UPO04, en ese entender se realiza una propuesta econémica para la instalacion de
un equipo de proteccion en dicha zona, con una inversion necesaria de S/. 28
397.16 nuevos soles; pero en el trabajo de (Guzman, y otros, 2018) obtuvo que la
opcion fue la instalacion de un cable de guarda a través de la linea troncal del
Alimentador de Media Tension TA-05 la mas viable técnica y econémicamente a
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largo plazo, cuyo costo de puesto en servicio seria de S/. 342 750.00 nuevos
soles, recuperable en 17 afios segun el flujo de caja; ademas el trabajo
desarrollado por (Lopez, 2020) encontré que la mejor opcion para disminuir las
interrupciones es la implementacion del plan de mantenimiento para el sistema
eléctrico de media tension en el alimentador de media tension CUT101 de 22.9
kV, con lo cual se realizara la reduccion de errores con una inversion de S/. 53
673.00 para costear herramientas, grupos de trabajo, elementos de proteccion,
costos de mantenimiento y mano de obra; mientras que en el trabajo realizado en
el Alimentador PUC 201 en ELORSA realizado por (Flores, 2019) encontré que la
mejor propuesta es cambiar la configuracion (triangular a lineal horizontal) y el
diametro del conductor (de 70 a 120 mm2, se tiene una pérdida de potencia activa
de 0.11 MW, una caida de tension de 0.11 KV, un rendimiento de linea de
95.23%; también en el estudio realizado en el Alimentador de MT PAJO02 de
Paijan desarrollador por (Chunga, y otros, 2018) opto por la implementacion de un
Recloser, la atencion y ubicacion de las averias en el sistema eléctrico sera
mucho mas rapidas de atender ya que el Recloser nos da el tipo de falla, duracion
de la falla y ubicacion de la falla, lo cual ara que la reparacion de la red sea en
menor tiempo el cual se estimé como méaximo un lapso de 2 horas por falla;
también en el estudio realizado en el Alimentador Tintaya 01 por (Baca, y otros,
2016) opto por el incremento del numero de dispositivos de proteccién, estos
permiten aislar la parte del alimentador en falla, y de esta forma realimentar las
cargas, con lo que demostré que mejoro el suministro eléctrico con lo que lo
valores DEC se redujeron en un 93.83% y el FEC en un 54.72%: ademas que un
trabajo realizado en el Alimentador URO2 en Urubamba por (Huallpa, y otros,
2018) encontraron que la mejor propuesta fue el sistema de coordinacion de
proteccion en la unidad de alimentacion del sistema eléctrico Urubamba URO02,
una mejora significativa que se observa en la mayoria de los escenarios
propuestos que involucran accién en tiempo continuo Tiempo inverso 50Ny 51N
para tierra trifasica y monofasica corrientes de falla, coordinar los dispositivos de

proteccion.
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VI. CONCLUSIONES

. Durante el periodo analizado se tuvo 201 interrupciones desde enero del 2018
y 22 de setiembre del 2021.

. Laincidencia de interrupciones encontrada nos dio identificar que es necesario
instalar un RECLOSER en la zona afectada de AGUILAYOC para mejorar el
suministro eléctrico.

. La mayor frecuencia de interrupciones es con un total de 72 interrupciones
registradas se dio en la zona de AGUILAYOC.

Las interrupciones mas frecuentes son a causa del ALIMENTADOR DE BT
con una frecuencia de 109 veces y debido a la SECCION DE LINEA DE BT
con una frecuencia de 38 veces.

. El tiempo promedio de reparacion es de 1.68 horas para el ALIMENTADOR DE
MT, el total de horas de reparacion es de 2.04 horas para la SECCION DE
LINEA DE MT, el total de horas de reparacion es de 4.91 para el
ALIMENTADOR DE BT, el total de horas de reparacién es de 26.40 para la
SUBESTACION DE DISTRIBUCION, el total de horas de reparacion es de
46.97 para la LINEA DE TRANSMISION DE AT y el total de horas de
reparacion es de 1.49 para el CORTE PROGRAMADO.

. Los clientes afectados por CORTE PROGRAMADO se afectaron en total a
19368 clientes, por interrupcion de la LINEA DE TRANSMISION DE AT se
afectaron en total 22 clientes, por interrupcion de la SUBESTACION DE
DISTRIBUCION se afectaron en total 478 clientes, por interrupcion del
ALIMENTADOR DE BT se afectaron en total 8798 clientes, por interrupcion de
la SECCION DE LINEA DE MT se afectaron en total 71244 clientes y por
interrupcién del ALIMENTADOR DE MT se afectaron en total 47958 clientes.

. La alternativa de solucion que se opto es la instalacibn de un equipo de
proteccion automatico, RECLOSER (RC-3002) en ESE00473N MT.
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VIl. RECOMENDACIONES

Instalar Sistema de Proteccion Atmosférica por parte de la empresa prestadora
de servicios.

Aminorar la cantidad de interrupciones para cumplir con las exigencias dadas
por OSINERGMIN.

Analizar las causas de las constantes interrupciones tanto en ALIMENTADOR
DE BT y SECCION DE LINEA EN BT.

Disminuir el tiempo de reparacion de cada tipo de interrupcién para cumplir
con las exigencias de OSINERGMIN.

Realizar una encuesta de satisfaccion del usuario.

Realizar un estudio de comparacion para verificar las pérdidas econémicas por
las interrupciones.

Realizar un estudio similar en todos los Alimentadores pertinentes.
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INTERRUPCIONES REGISTRADAS EN AMT UP-04 (2019-2021)
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20/11/2019 20/11/2019
31900634 Reforzamiento 2 312
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19/11/2019 19/11/2019
31900632 Reforzamiento 1.67 1349
08:10 09:50
(programada)
15/11/2019 15/11/2019
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20:09 22:47
No Programada - | 26/10/2019 26/10/2019
31900626 0.05 2392
Fenémenos naturales 21:59 22:02
Mantenimiento 17/10/2019 17/10/2019
31900620 3.5 90
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No Programada - | 17/09/2019 17/09/2019
31900570 9.55 23
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Fenédmenos naturales 23:53 23:56
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31900494 271 1
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31900336 0.17 2429
Operacién 05:10 05:20
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ALIMENTADOR MEDIA TENSION UP-04 SAIDI Y SAIFI ANO 2021
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ANALISIS EN POWER FACTORY.

Complete Jystem Report: W

balanced, 3-phase [(REC] Automatic Model Rdaptation for Coavergence Ho
Transformers Ho Max. Acceptable Load Flow Error for
e Fower Limits Ho Hodes 1.00 kVA
Model Equations 0.10 %
Grid: TP 04 System 3tage: UF 04 Study Case: EAvMxlE Frop Tis=rza | Annex: -]
Voltage - Deviasion [%]
-10 -3 i] +5 +10
<-zl <398 Ie.ss
110 1aes zess WA s s s s,
1.111 25,45 147.04 Vit d it e
EERE <398 Ie.ss Vohdib i fFFdfd £ f 2 h s,

o=

1111 25,44 147.00 Vo i i
1111 25,44 147.00 Ko s

1,111 25,45 147.03 Yo I A,
1an sz asess VoS

1111 25,44 147.00 Ko s
2543 146.98 Vsl A A S S

Grid: TF 04 System Jtage: UF 04 Study Case: AvMxlE Frop Tierza

-10 -3

=

Vo A,
Ui b A i
Ko i

Vo

Cbbbbanibrl oo ool

Vo i
Voo S A

U bbb o i o o

o

L o s o
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Grid: TUF 04 Sy=tem Stage: UF 04 Study Case: AuvMxlE Frop Tierza | Annex:
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Grid: TUF 2% System Jtage: UF 04 Study Case: AuvMxlE Frop Tisrza | Annex:
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Diagrama unifilar del alimentador de media Tension UP04
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NOJA POWER
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Salida del alimentador UP04 en SET Urpipata
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Reconectador (recloser) a la salida del alimentador UP04




