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Resumen

El alimentador AMT PACO001 se encuentra ubicado en la zona de Pacasmayo, distrito
de Pacasmayo, provincia de Pacasmayo, departamento de La Libertad, actualmente
se encuentra bajo la concesion de la empresa concesionaria de distribucion
Hidrandina.

Cuenta con 8938 usuarios distribuidos entre las localidades de Pacasmayo y
Jequetepeque alimentados estos usuarios por 62 sub estaciones de transformacion.
Asimismo, cuenta con 08 seccionamientos de linea, 01 Seccionamiento bajo Carga
SBC. No cuenta con ningun Recloser. Toda la infraestructura tiene una vida promedio
de 15 afios.

El Alimentador estd permanentemente expuesta a fallas de cortocircuito, ocasionadas
en la mayoria de veces por el deterioro de sus elementos, la antigiiedad de sus
componentes, vandalismo provocado por terceros y mala calidad de los materiales, es
a raiz de estas situaciones que se tiene como resultado tensiones eléctricas variables
las que provocan desperfectos en los dispositivos de la red eléctrica y en varias
ocasiones no se les puede evitar, por lo que en la presente investigacion se pretende
siguiente objetivo general: Implementar Sistemas Inteligentes para mejorar la Calidad
de Suministro del Alimentador AMT PAC001-Pacasmayo.

Logrando como resultados de la presente investigacion que la inversion que involucra
implementar el sistema inteligente es de S/.153163,67, con un gasto en mantenimiento
anual de S/. 36 000,00, ademas con esto se podra despachar la energia que se pierde
cuando la linea queda des energizada, que asciende a un monto de S/.11 430,00. Con
lo cual al hacer una evaluaciéon a 5 afios se obtiene un VAN de S/.129 090,307 y una
TIR de 42%, con lo cual se concluye que el proyecto es viable técnica y

econdmicamente.

PALABRA CLAVE: Sistema Inteligente, Calidad de Suministro, Alimentador Eléctrico



Abstract

The AMT PACO001 feeder is located in the Pacasmayo area, Pacasmayo district,
Pacasmayo province, La Libertad department, it is currently under the concession of
the Hidrandina distribution concessionaire.

It has 8938 users distributed between the towns of Pacasmayo and Jequetepeque,
these users are fed by 62 transformation substations. Likewise, it has 08-line
sectioning, 01 SBC Load Sectioning. It does not have a Recloser. All infrastructure has
an average life of 15 years.

The Feeder is permanently exposed to short-circuit failures, caused in most cases by
the deterioration of its elements, the age of its components, vandalism caused by third
parties and poor quality of the materials, it is as a result of these situations that it is
considered Variable electrical voltages result, which cause malfunctions in the devices
of the electrical network and on several occasions they cannot be avoided, so in this
research the following general objective is intended: Implement Intelligent Systems to
improve the Supply Quality of the AMT Feeder PAC001-Pacasmayo.

Achieving as results of the present investigation that the investment involved in
implementing the intelligent system is S /. 153163.67, with an annual maintenance
expense of S /. 36,000.00, in addition to this it will be possible to dispatch the energy
that is lost when the line is de-energized, which amounts to S /.11,430.00. With which,
when making a 5-year evaluation, a VNA S/.129090.307 is obtained and an TIR

of 42%, with which it is concluded that the project is technically and economically viable.

KEYWORD: Intelligent System, Supply Quality, Electric Power Supply



. INTRODUCCION

Las empresas de energia a nivel mundial enfrentan modificaciones con la finalidad de
poder encontrar el equilibrio a los problemas de generacion, transmision y distribucion
los cuales cambian continuamente tanto en calidad como en interrupciones sea este
del tipo domiciliario o industrial.

Como reto tienen el lograr cumplir sus principales intereses los que son alcanzar
mayores ventas, evitar multas por parte de las areas reguladoras de energia y
responder de forma mas rapida e inmediata a la intervencién y solucion tanto en
averias como en reposicion.

En la actualidad la propuesta es transformar las redes de potencia y estar siempre un
paso adelante con la tendencia de digitalizar todos los procesos consiguiendo que
estas sean mas eficientes, confiables, econdmicas y que cuente con un sistema de
monitoreo continuo, de respuesta inmediata y de aviso con exactitud de donde ocurre
la averia, sin embargo el implementar este sistema tomara un tiempo debido a que se
debe efectuar muchos cambios tales como regulatorio, garantia de derechos del
consumidor y seguridad. Este tipo de sistemas se le denomina ‘redes de energia
inteligente” (Gomez Sarduy, y otros, 2017)

La Red Inteligente, es una infraestructura que integra las capas fisica y digital de una
red en una sola, mejorando su fiabilidad, su resiliencia y su eficiencia. Para ello se
deben digitalizar progresivamente los activos de la red, aumentando su sensorizacion,
expandiendo su capacidad de comunicacién e implementando control y monitorizacion
en remoto con el objetivo final de automatizar la red. (Albaladejo, 2020)

En el Peru, se promulgo el Decreto Supremo N° 020-97-EM, que aprobd la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, donde se aprobd los estandares
minimos que debe tener la energia eléctrica y designé al Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria como organismo encargado de hacer cumplir estos
estandares. Esta norma se complementa con lo esbozado en la Resolucion de Consejo
Directivo OSINERG N.° 074-2004-OS/CD: Procedimiento para la Supervision de la
Operacion de los Sistemas Eléctricos, mediante el cual se evalla el desempefio de las
empresas concesionarias eléctricas en cuanto a los parametros SAIDI y SAIFI.

La aplicacion en el presente estudio, se aplica en el Alimentador AMT PACO001-



Pacasmayo, el mismo que cuenta con 8938 usuarios distribuidos entre las localidades
de Pacasmayo y Jequetepeque, los cuales son alimentados por 62 sub estaciones de
distribucion. Asimismo, cuenta con 04 Recloser electrénicos, 01 Seccionamiento bajo
Carga SBC, 10 Seccionamientos de linea el cual garantizara la continuidad del servicio
Eléctrico. Actualmente este alimentador tiene un excesivo numero de paradas
imprevistas debido a la antigiedad de las instalaciones generando demora en la
reposicion del suministro, incrementando los indicadores del tiempo de paralizacion
por interrupciones (SAIDI) y el nUmero de veces de interrupciones (SAIFI). Las redes
eléctricas en operacion estdn permanentemente expuesta a fallas de cortocircuito,
ocasionadas en la mayoria de veces por el deterioro de sus elementos, la antigliedad
de sus componentes, vandalismo provocado por terceros y mala calidad de los
materiales, es a raiz de estas situaciones que se tiene como resultado tensiones
eléctricas variables las que provocan desperfectos en los dispositivos de la red
eléctrica y en varias ocasiones no se les puede evitar, siendo necesario
proporcionarles a este tipo de sistemas la seguridad adecuada en coordinacion con el
area operativa a fin de reducir el nimero de fallas y tiempos de interrupcion a los
usuarios, mantener la politica de mejora continua, calidad de atenciéon, bajar la
cantidad de usuarios afectados y la razén mas importante la proteccion de la vida
humana.

Por lo manifestado, la enunciacién del problema en la presente investigacion sera: ¢.en
gué medida laimplementacion de sistemas inteligentes mejora la calidad de suministro
del Alimentador AMT PAC001-Pacasmayo?

La investigacion se justifica mediante tres criterios: Tecnologica, Econdmica y Social.
La Justificacion Tecnologica, de esta investigacion se justifica debido a que se usaran
equipos, software, sistemas de supervision, control, monitoreo y adquisicion de datos,
acorde a la vanguardia tecnolégica basados en sistemas de comunicacion inalambrica
y protocolos de comunicacion actuales para sistemas inteligentes y automatizados en
el Alimentador AMT PACO001-Pacasmayo. Estos dispositivos reemplazarian a los
equipos que actualmente estan en operacion que fueron instalados anteriormente. La
Justificacibn Econdmica, de esta investigacion esta en que al implementar un sistema

inteligente, haciendo uso de equipos eléctricos y dispositivos electronicos, como



también de softwares para realizar este tipo de trabajo, se reduce los tiempos de
reparacion y ubicacion de donde se generaron los problemas eléctricos, reduciendo el
tiempo de reposicién, menor costo operativo y mejorando los indicadores de gestion
supervisados por el ente regulador del sistema eléctrico consiguiendo con ello el
incremento de la rentabilidad a favor de la empresa. La Justificacién Social, de esta
investigacion esta en que el Alimentador AMT PAC001-Pacasmayo, al tener una mejor
confiabilidad, los usuarios que pertenecen a este alimentador no sufriran de cortes de
suministro ademas de contar con una mejor calidad de energia eléctrica.

Por medio de este sistema se mejora de manera constante la operacion del
Alimentador AMT PACO001-Pacasmayo, eliminando los tiempos que retrasan detectar
la falla debido al control permanente que se efectia en tiempo real brindandonos el
punto exacto para dar la solucion a los problemas sucedidos a causa de paradas
imprevistas en las redes eléctricas de media tension.

Basandose en la formulacion del problema, planteamos la siguiente hipotesis:
Mediante la Implementacion de Sistemas Inteligentes se mejora la calidad de
suministro del Alimentador AMT PAC001-Pacasmayo.

Dando la respuesta al problema, se plantea el siguiente objetivo general: Implementar
Sistemas Inteligentes para mejorar la calidad de suministro del Alimentador AMT
PACO001-Pacasmayo.

Para poder conseguir el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos
especificos: Diagnosticar las condiciones actuales de la calidad de suministro del
alimentador PAC001-Pacasmayo, Elaborar la propuesta para mejorar la calidad de
suministro en el alimentador AMT PACO00l1-Pacasmayo, Evaluar la calidad de
suministro posterior a la implementacion de sistemas inteligentes y finalmente Realizar

la evaluacién econémica de la implementacion de las propuestas.



Il.  MARCO TEORICO

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontr6 Socualaya (2018), quien
en su investigacion realizada al alimentador 7004 de propiedad de la empresa minera
Chumpe, buscé determinar cémo influye en la Calidad de Suministro del Sistema
Eléctrico, la Coordinacién de Proteccion. Para realizar esta investigacion utilizé fichas
de observacion, toma de lectura de los medidores. En esta investigacion se concluy6
que al aplicar la coordinacion de proteccién en la subestacion Chumpe, se logra
mejorar la continuidad del sistema eléctrico en un 100%, siendo su estado inicial de 3
interrupciones mensuales (98,96%) durante las pruebas realizadas.

Asi mismo, Ramos y otros (2019), en su trabajo e investigacién de como supervisar el
monitoreo de una Smart Grid en condiciones menos desarrollada, utilizando para ello
un software libre. Para tal efecto logréo implementar una base de datos SQLite y un
sistema en el lenguaje de programacion Python, ademas el Protocolo utilizado fue el
ZigBee. Finalmente, con esta investigacion demostrd que si es posible desarrollar este
tipo de sistemas con software libre y plataforma de codigo abierto.

Otro trabajo de investigacion es el realizado por Vilcahuaman Sanabria (2018), que
abordo la necesidad de identificar las inconsistencias de la informacién reportada por
las empresas eléctricas en el tema de calidad del servicio eléctrico en el Pera. El autor
arrib6é a la siguiente conclusién que en el mercado existen software que permiten
manejar grandes cantidades de informacion, asi como permite analizarlos. Uno de este
software es VALSIRAI, que permite manejar informacion que ha sido transferida en
tiempos cortos y sin contratiempos por las empresas eléctricas. Asi mismo hay otro
software denominado SIRVAN 2.0, referido a Calidad del Servicio de Energia Eléctrica.
Asi mismo en el trabajo de investigacion Gofas (2018), investigod sobre los parametros
de calidad de suministro con mantenimiento en el alimentador de media tension
CAOO003 Cartavio, Ascope, La Libertad haciendo uso de la técnica TcT, para lo cual
empleo informacion proporcionada por el operador de la linea. Concluyendo que
actualmente el alimentador tiene indicadores SAIFI y SAIDI que superan los
establecidos por el OSINERGMIN, por lo que con la implementacion del presente

proyecto dichos indicadores mejorarian notablemente.



Otro trabajo de investigacion, realizado por Roncal (2017), investigd la manera de
mejorar los indicadores de calidad de suministro con mantenimiento en alimentadores
de media tension de Trujillo, concluyendo que al aplicar este tipo de mantenimiento los
indicadores disminuyen a la mitad produciendo un ahorro promedio de 17 529,69
dolares.

Finalmente en el trabajo de investigacion realizado por Gaspar (2020), tuvo como
objeto analizar los pardmetros SAIFI y SAIDI para determinar su efecto en la
confiabilidad del alimentador de media tension Nam 001 Hidrandina Cajamarca,
concluyendo que cuando los dispositivos de proteccion se apresuran en abrir circuito,
los indicadores SAIFI y SAIDI para que estos suban del nivel 5 y 6, suban como
producto de la falla, perjudicando entre 5 mil y 6 mil usuarios, dichos indicadores
alcanzaron valores el SAIDI 25 y el SAIFI 64.505.

Redes inteligentes

Dependiendo del punto de vista y de la funcionalidad que se le da a la llamada Red
Eléctrica Inteligente; una red eléctrica inteligente tiene el siguiente concepto: son redes
gue permiten integrar de una manera efectiva las nuevas tecnologias, de tal manera
gue permitan un mejor control y monitoreo de los sistemas eléctricos, originando con
ello que estos sistemas sean mas eficientes, seguros y confiables. Siendo una
caracteristica muy importante de estas redes, es que emplean nuevas tecnologias de
comunicacion, control, monitorizacion y autodiagndstico.

Requerimientos a nivel de infraestructura de las SMART GRID

Actualmente los sistemas eléctricos se ven en la necesidad de renovar su
infraestructura eléctrica, haciendo que la distribucién se realice de forma mas
confiable, segura y econdmica, mejorando la atencion al cliente, potenciando y
desarrollando las tecnologias actuales de control, supervision, gestion de la
distribucion, Sistemas de Informacion Geografica (GIS) e Infraestructura de medicion
avanzada (AMI), por ello las Smart Grids se dividen en tres areas importantes a nivel
de requerimientos de infraestructura como lo son:

(1) Sistemas automaticos de control y andlisis de informacion,

(2) Plataforma de comunicacion inteligente y, por ultimo,

(3) RTU y dispositivos inteligentes,



Las areas de operacion trabajan en conjunto, con el Sistema de Gestion de
Distribucién (DMS), con el sistema (SCADA) “Sistema de Adquisicion, Supervision, y
Control de Datos”, con la Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI), con el Sistema
de Gestion de Cortes (OMS) y logrando asi la Automatizacion de Distribucién (DA).
(Gbémez, y otros, 2017)

Sistema De Distribucion

Un sistema de Distribucion, es aquel capaz de conducir la electricidad a los diferentes
usuarios finales, de acuerdo con los estandares establecidos en la normatividad legal
vigente. (Centeno Cardefia, 2019)

Este sistema est4 compuesto por:

Subestaciones. - Son las encargadas de reducir el nivel de tensién, a tensiones que
se puedan utilizar para suministrarlo a los diferentes usuarios finales. (Gonzales
Gonzales, y otros, 2015).

Funcion De Proteccion

Esta funcion permite al Sistema de Distribucion, darle confiabilidad y de esta manera
ante cualquier averia desenergizarla y evitar cualquier tipo de eventos lamentables.
(Gaspar, 2020)

Infraestructura de un sistema de distribucion eléctrica primaria

Infraestructura destinada a transportar la energia eléctrica en media tension hacia los
lugares donde se consume. (Ramirez Castafo, 2004)

Configuraciéon de un sistema de distribucion eléctrica primaria

La configuracion de los sistemas de distribucion primaria, es del tipo estrella o
triangulo, lo que permite llegar hasta lugares muy alejados de nuestra geografia.
(Brown, 2009)

Componentes de un alimentador

Un alimentador esta constituido por los siguientes componentes:

a) Transformador de distribucién: permite transformar la tension, aumentarla o
disminuir la tensién y de esta manera hace mas viable la distribucion de energia
eléctrica. (Ras Oliva, 1991)

b) Postes: sirve de soporte a los conductores eléctricos. (Brown, 2009)

c) Conductores eléctricos: son de aleacion de aluminio y sirva para conducir la



corriente eléctrica (Brown, 2009)

d) Aisladores: sirven como medio aislante entre el poste y el conductor.

e) Conectores: sirve de conexion entre conductores y aisladores.

g) Seccionador: son dispositivos de proteccion, ante una sobrecarga o cortocircuito en
el alimentador. (Brown, 2009)

h) Reconectador (automatic circuit Recloser): son dispositivos que permiten cerrar el
circuito si la eventualidad en el alimentador no es permanente.

i) Interruptor automéatico (con recierre): dispositivo que permite la apertura del
alimentador ante una sobrecarga o cortocircuito. (Brown, 2009)

Metodologia desarrollada para ubicacién de reconectadores basado en criterios
de confiabilidad

La metodologia para ubicacion de reconectadores se subdivide en 5 procesos que se
aprecian en la figura siguiente:

Figura 1: Procedimiento General

Proceso 1 — Entrada de Datos

Informacion del circuito primario

Demanda de los usuarios

Numero de reconectadores a localizar
Parametros de calculo del algoritme genético
Parametros de calculo de la simulacién de
Montecarlo

Proceso 2 - Optimizacion i Proceso 3 - Valoracion de
Confiabilidad
Algoritmo  genetico  Chu-Beasley
(AGCB) para encontrar la posicidn | 4 Simulacion de Montecarlo secuencial
optima de los reconectadores. 4 (SMCS)
Proceso 4 - Resultados N Proceso 5 - Costos

Localizacién optima de los ¥| « Costo de inversion
reconectadores y valoracion de ENS e« (Costo de energia no servida

Fuente: (Pulgarin Flérez, 2011)



A continuacion, describimos cada uno de estos procesos:

Proceso 01: Entrada de Datos

En primer lugar, empezamos por enumerar los nodos y cada uno de los elementos del
alimentador a analizar.

Estos datos ingresados son almacenados en una base de datos del tipo relacional,
que luego es utilizado en un programa de optimizacion.

Luego elaboramos una base de datos donde ingresamos la matriz de Nix11, donde NI
es el numero de tramos con lo cual esta constituido el alimentador.

A continuacion, se procede a caracterizar la Maxima Demanda, y luego aplicando el
método de agregacion de curvas se procede a calcular la energia no suministrada
(ENS).

Proceso 02: Optimizacion.

Par ubicar correctamente los reconectadores, utilizamos la técnica de optimizacion
combinatorial como lo es el Algoritmo Genético de Chu- Beasley [AGB], y para ello

definimos en términos de la Energia No Suministrada mediante la siguiente funcion

objetivo:
fo /Nfp tfjredjttry 3
i NS =[S P o[ DD et
j=0 \i=ri t=tf; k=0

Esta funcion esta sujeta a las siguientes restricciones:

En primer lugar, no puede ser la misma, la ubicacién de los reconectadores

En segundo lugar, la ubicacion de los recloser no debe prevalecer el nimero maximo
establecido.

ENS = Energia No Suministrada [KWh].

tr j = Tiempo de reparacion de la falla permanente.

fp = Numero de fallas permanentes registradas en un afio.

tf ; = Tiempo en el que ocurrié la falla permanente.

ri = Posiciéon del reconectador que aislé la falla permanente.

Nfp = Nimero de nodos de carga afectados por la falla permanente.

td ; = Tiempo de espera debido a congestion de recursos logisticos.



Ck = Participacion de los abonados tipo k del nudo en el consumo mensual P promj =
Consumos promedio del nodo j [kWh].

A« = Incorporacién hora a hora de curva de carga tipo k

El indice de la energia no suministrada, se obtendré de la funcion objetivo mediante la
aplicacion del Algoritmo Genético de Chu-Beasley, para lo cual utilizamos como
supuesto que la ENS sea la minima.

Proceso 03: Valoracion de Confiabilidad.

Para la valoracién de confiabilidad se tomaran los siguientes criterios:

* Modelamos los elementos del alimentador donde ocurren y concurren la mayor
cantidad de fallas transitorias.

* En esta modelacion empleamos los reconectadores.

 En este modelamiento no se estan considerando la energia no suministrada
producida por los recierres de los reconectadores.

Proceso 4: Resultados

Los resultados obtenidos es encontrar cuanto es la Energia No Distribuida, asi como
la 6ptima ubicacion de los reconectadores

Proceso 5: Costos

 Costo de la inversion a realizar en la implementacion de los reconectadores.

» Costo de la energia no suministrada.

Coordinacion de proteccién del sistema eléctrico

Esto significa que se tiene que determinar los tiempos en que las protecciones deben
operar, permitiendo que los tiempos de actuacion se minimicen, teniendo en cuenta
una oportuna y correcta operacion. (Gaspar, 2020)

Calidad del suministro

Segun el Organismo Supervisor de la Inversidn en Energia y Minerias, la calidad de
suministro esta relacionada directamente al nUmero de interrupciones por cliente y a
la duracion ponderada de interrupciones por cliente. (Lira, y otros, 2011)

La continuacion del abastecimiento de energia eléctrica

Esta determinada por el nimero de paralizaciones del servicio de energia eléctrica que
sufre el usuario final, asi como por el tiempo que dura dicha interrupcion.

Tensioén



Es la fuerza que requieren los electrones para poder desplazarse. (Lira, y otros, 2011)
Intensidad de Corriente
La cantidad de corriente eléctrica que se traslada por unidad de tiempo se denomina
intensidad de corriente. (Lira, y otros, 2011)
Maxima Demanda
Hace referencia al registro de demanda de mayor consumo en un periodo
determinado. (Lira, y otros, 2011)
Nivel de Proteccion
Valor maximo permisible de tension pico en los terminales de un dispositivo de
proteccién sujeto aimpulsos tipo maniobra bajo condiciones especificas. (Minas, 2002)
Selectividad
Capacidad de una proteccion para identificar la seccion y/o fase(s) defectuosas de una
red eléctrica. (Minas, 2002)
Tiempo de actualizacion
Intervalo de tiempo entre un cambio de estado en una estacion satélite y su registro
en el centro de control o estacion principal. (Minas, 1997, pp.23)
System Avarage Interruption Frecuency Index (SAIFI): El indicador SAIFI
representa la cantidad promedio de interrupciones a los abonados entre el nimero
total de abonados. Considerando que el niumero de usuarios es una cantidad fija,
entonces para mejorar el indicador SAIFI debemos minimizar la cantidad de
interrupciones. Por ello, una mejora del indicador SAIFI implica una mejora de la
confiabilidad del sistema eléctrico. (Minas, 1997, pp.23)

NUMERO DE INTERUPCIONES ALOS USUARIOS

SAIFT = —3 0 ERO TOTAL DE USUARIOS ATENDIDOS
X AiN;
SAFI =
X N;

Donde:

- A eslatasa de fallas del punto i

- Nien el nimero de usuarios del punto de carga i

System Avarage Interruption Duration Index (SAIDI): El parametro SAIDI es la

division entre la suma de las duraciones de las interrupciones y el numero total de
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usuarios atendidos. (Minas, 1997, pp.23)

SUMA DE LAS DURACIONES DE LAS INTERUPCIONES

SAIPI = —N1MERO TOTAL DE USUARIOS ATENDIDOS
X U;N;
SAIDI =
LN

Donde:

- Ui es el tiempo de interrupciones anual del punto de carga i.

- Ni es el numero de usuarios del punto de carga i.

Tolerancia para indice de confiabilidad

De acuerdo a las normas:

e DS 020-1997- EM (NTCSE) Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos,

e RD N° 016-2008-EM/DGE Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
Rurales (NTCSER)

e Resolucion OSINERG N.° 074-2004- OS/CD Procedimiento “Supervision de la
Operacion de los Sistemas Eléctricos”, aprobado con.

En la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, se indica los valores

limites de calidad de suministro, por sector tipico, los cuales presento a continuacion.

Tabla 1: Valores limites de SAIFI y SAIDI

Sectons| BV alors it Indicadares Tolerancia
Tipico

P N: N° de interrupciones por usuario y por semestre

(NTCSE) D: Duracién ponderada de las interrupciones por usuario y por
semestre

13 horas/sem.

SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones por usuarios 5 fafio
Por sistema del sistema eléctrico

eléctrico SAIDI: Duracién pfomedto de las interrupciones por usuarios
" 9 horas/afio
P s st 5 B B e
(NTCSE) sémes"z rada s interrupciones por usuarioy por -
SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones por usuarios Ziafo
Por sistema del sistema eléctrico
eléctrico SAIDI: Duracion promedio de las interrupciones por usuarios
. 3 12 horas/afio
P NIC: N® de interrupciones promedio por cliente y por semestre 10 /sem.
(NTCSER) DIC: Duracién ponderada acumulada de interrupciones 25y 40
promedio por cliente por semestre horas/sem.
SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones por usuarios 12y 24! afio
Por sistema del sistema eléctrico Y
eléctrico SAIDI: Duracién promedio de las interrupciones por usuarios 16y 40
del sistema eléctrico horas/afio

Fuente: Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion a realizar seré del tipo APLICADA, esto como consecuencia
de que se utilizaran los conocimientos relacionados a redes inteligentes, asi como a
confiabilidad de redes eléctricas para poder lograr solucionar la calidad de suministro
gue atraviesa el Alimentador AMT PAC001- Pacasmayo.

Disefio de investigacion

El Disefio de la presente investigacion es experimental: transversal descriptivo (simple,
comparativo, correlacional, correlacional causal o predictivo) pues vamos a manipular
la variable Sistemas Inteligentes, con la finalidad de mejorar la variable Calidad de
Suministro en el alimentador AMT PACO001- Pacasmayo

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable Independiente: Sistemas Inteligentes

Variable Dependiente: Calidad de Suministro

La operacionalizacion de variables esta en el Anexo 01

3.3.  Poblacion, muestra, muestreo, unidad de anélisis

Poblacidn: La poblacion lo constituye el Alimentador AMT PAC001-Pacasmayo
Muestra: Es una muestra poblacional por tanto lo constituye el Alimentador AMT
PACO001-Pacasmayo

Muestreo: No hubo muestreo pues la muestra es una muestra poblacional.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumentos Finalidad

Observacién Guia de observacion Permite recopilar

directa informacion de  los
de campo.

dispositivos de defensa
del alimentador, ademas
de sus indicadores
de

funcionamiento
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3.5.

Procedimientos

Para conseguir los datos se siguio la siguiente secuencia:

Recopilacién de datos p aete
de fallas l:> duracion de la falla |:> ubicacion de los

Se determiné la Se determind la

y la causa sistemas de

proteccion

Recorrido del
Alimentador para
determinar la ubicacién

Suministro

@ Determinar Se determing la
clientes afectados calidad de

Determinar Clientes
conectados

3.6.

3.7.

Método de anélisis de datos

Para analizar los datos utilizados en la presente investigacion se empleara la
estadistica descriptiva a través de sus estadigrafos como la Mediana, lo que
nos permitira determinar el estado situacional del alimentador y luego poder
establecer las medidas a implementar.

Aspectos éticos

Los factores éticos de un investigador, deben enmarcarse dentro de: la
honestidad de sus afirmaciones y la exposicion de sus teorias, con unas
condiciones minimas de dignidad y calidad. No se precipita en emitir juicios; no
condena a los colegas; no le agrada abarrotar escenarios para declamar en
publico. La gloria digna y austera se alcanza solo por la perseverancia y la
sencillez. Y, sin duda, mediante la cordialidad con los compafieros inmersos en
la investigacion. La generosidad se manifiesta en compartir con los colegas y
con los otros investigadores los frutos de las labores.

En esta investigacion se tiene en cuenta la proteccién a la propiedad intelectual,
a las creencias religiosas, a las practicas politicas, la proteccion al ambiente.

Todo conocimiento utilizado en la presente investigacion sera referenciado. Asi
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mismo se cumplira con la normatividad: reglamentos y estandares, vigentes que
sean aplicables, ademas se respetara el medio ambiente y de seguridad y salud

ocupacional
Asi mismo, se tendra en cuenta el Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros

del Perd.
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V. RESULTADOS
4.1. Diagnostico de las condiciones actuales de la calidad de suministro del
alimentador PACO01-Pacasmayo

El alimentador AMT PACO0O01 se encuentra ubicado en la zona de Pacasmayo, distrito
de Pacasmayo, provincia de Pacasmayo, departamento de La Libertad, actualmente
se encuentra bajo la concesion de la empresa concesionaria de distribucién
Hidrandina.
Cuenta con 8938 usuarios distribuidos entre las localidades de Pacasmayo y
Jequetepeque alimentados estos usuarios por 62 sub estaciones de transformacion.
Asimismo, cuenta con 08 seccionamientos de linea, 01 Seccionamiento bajo Carga
SBC. No cuenta con ningun Recloser. Toda la infraestructura tiene una vida promedio
de 15 afios.
El alimentador pertenece al sector tipico 2, con una Maxima Demanda de 3,5 MW. El
nivel de tension de llegada al patio de llaves es en 60 000 kV realizando una
transformacion a 10 000 kV para la distribucion a la poblacion, este alimentador cuenta
con una longitud de 20 km aproximado de recorrido.
La linea de distribucion cuenta con una derivacion a la zona de Jequetepeque que en
su totalidad es de aluminio de 120 mm y la zona de Pacasmayo también cuenta con
aluminio de diferentes calibres aluminio de 120 y 70 mm y algunas zonas aun es Cobre
de 70 mm.
De todos las Subestaciones de Distribucion, la ubicada en Av. Francisco Aponte-
Sector el Porvenir, es la que consume la Maxima Demanda 431,54 KW. Ver Anexo
Tabla5y 6.
En el Anexo 06 se presenta el Diagrama Unifilar de este alimentador, donde podemos
apreciar que el alimentador esta dividido en 04 derivaciones de la linea troncal de la
salida del patio de llaves, que es donde se manifiestan las interrupciones de energia.
Las interrupciones del servicio de energia eléctrica se deben principalmente a:

e Aisladores rotos

e Averias de Transformadores

e Bajo Nivel de Aislamiento
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e Contacto entre conductores por fuertes vientos

e Vandalismo

e Linea abierta o caida

e Oftros
Estas causas, que por lo general son temporales, originan que los fusibles de los
seccionadores se aperturen y provoquen la salida del alimentador AMT PACO001
dejando el sistema inoperativo por periodos de tiempo prolongados, pues hasta que
se ubique la falla, vaya las cuadrillas de emergencias y se solucione la falla. Lo que
origina valores de SAIFIy SAIDI elevados tal como lo apreciamos en la siguiente tabla:

Tabla 2: Resumen de valores de SAIFI y SAIDI

ANO SAIFI SAIDI

2016 7,77 9,28
2017 7,30 7,94
2018 4,83 5,62
2019 7,53 9,54
2020 6,07 5,79

Fuente: Elaborado por el autor
De la tabla anterior y considerando los valores en la Tabla 1, vemos que los valores
de SAIFI y SAIDI estan por encima de valores limites de calidad de suministro.
Asi mismo, la energia pérdida debido a estas fallas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3: Energia Pérdida producido por las fallas en el Alimentador AMT PAC001

ANO ENERGIA (Kw-h)
2015 612000,00
2016 684000,00
2017 720000,00
2018 900000,00
2019 792000,00
2020 864000,00
PROMEDIO 762000,00

Fuente: Elaborado por el autor
4.2. Propuesta para mejorar la calidad de suministro en el alimentador AMT
PACO001-Pacasmayo
Para disminuir los valores de SAIFI y SAIDI evaluamos la posibilidad de instalar
Sistemas Inteligentes que permita detectar las fallas transitorias, y luego de esto

reconectar nuevamente el alimentador, sectorizando la zona donde se produjo el
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evento. Este tipo de sistema son los Recloser o Reconectadores inteligentes.

Considerando la ubicacién de las fallas temporales, que se han descrito en el item
anterior, donde manifestamos 04 zonas definidas como derivaciones de la linea troncal

se instalaran 04 reconectadores, cuya ubicacion se aprecia en el Anexo 07.

Entonces aplicando la metodologia ubicacion de reconectadores por el criterio de
confiabilidad y las curvas de convergencia del AGCB, tenemos:
El sistema que se trabajo del alimentador AMT PACO00l1-Pacasmayo, con las
caracteristicas siguientes:
* Los datos utilizados han sido proporcionados por la concesionaria de esta zona de la
libertad norte Hidrandina, recorridos del alimentador, desde enero 2015 y a diciembre
de 2020.
« El alimentador cuenta con las caracteristicas siguientes:

a. Carga Promedio 3 294 kW

b. Carga Instalada 3 600 kVA

c. Longitud de 20 000 m.

d. 100% urbano

e. 62 transformadores de distribucion.

f. 254 usuarios comerciales

g. 8938 usuarios residenciales.

h. 27 usuarios industriales.
El circuito del alimentador AMT PAC001-Pacasmayo es medianamente largo, por lo
gue para ubicar los reconectadores asumimos 04 zonas que es donde se ubican las
fallas transitorias, por lo que para ello se convierte en un problema de alta explosion

combinatorial.

En la siguiente figura, apreciamos las 04 zonas en que se ha dividido el Alimentador:
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Figura 2: Zonas en que se ha divido el Alimentador

PACASMAYO
ZONA A bOKY /1 0 KV
Tension: 10.0 kV
Potencia: 3.17 MW ] b [‘\»"‘\»-/A C) RA\

0O MVA ONAF
CARI R\
1328 4 g

¢

1301 0065 o b 3)
vl Rla
ZONA B 88
Tensién: 10.0 kY AL 085003 \“"“"'” CU_ 0503 cU 07003 AL 07003 Al 1200 AL_12003 AL 12003 e
ension: — 0140 \ 7,066 0.227 0.160 0.293 0.240 0.321 |
Potencia: 1.89 MW SECC. BAJO / \

-~ ~ CU 05003 AL 12003 L {8303 ‘
CARGA 0.082 T m/ \ AL
.
0T 328895
ZONA D

Tensién: 10.0 kV
Potencia: 1.57 MW

ZONA C
Tension: 10.0 kv
Potencia: 1.26 MW

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1. Ubicacion de reconectadores basado en criterios de confiabilidad
En la siguiente tabla se muestra la maxima demanda total del alimentador, asi como

de cada una de las zonas en que se ha dividido.

Tabla 4: Caracteristicas del Alimentador y las Zonas en que se ha dividido

MAXIMA PERFILES DE PERFILES DE
DEMANDA TENSION CORRIENTE
TENSION
ALIMENTADOR Nivel Intensidad Intensidad
Potencia de Tension Tensidn de de
Carga Corriente  Corriente
(kV) (MW) (%) (Kv) (p.u.) (A) (p.u.)
Zona A 10,00 1,38 37,07 9,93 0,993 100,00 1,000
Zona B 10,00 0,83 22,29 9,95 0,995 60,00 0,600
Zona C 10,00 0,54 14,66 9,82 0,982 40,00 0,400
Zona D 10,00 0,96 25098 9,94 0,994 70,00 0,700
TOTAL 3,71 100,00

Fuente: Elaboracion propia
Para la ubicacion de reconectadores utilizamos criterios de confiabilidad.

Empezaremos presentando las caracteristicas principales del Alimentador AMT
PACO001-Pacasmayo:
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Tabla 5: Datos del alimentador AMT PACO001-Pacasmayo

. . : ] Energia A ] Capacidad Pj % % %

Tramo Ni Nj Longitud [m] Trafo (Nj) [kWh/mes] Circuito Tipo MVA (MW) Resi Com Ind
A 1 1 765,24 13 2316,31 1 2 3,97 3,17 0,02 0,44 0,54
B 2 2 3365,00 17 1377,65 2 2 2,36 1,89 0,06 0,23 0,71
C 3 3 3450,00 23 917,22 3 2 1,57 1,26 0,23 0,48 0,56
D 4 4 1440,00 14 1599,47 4 2 2,74 2,19 0,21 0,35 0,54

Fuente: Elaborado por el autor
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A continuacion, seleccionamos el Coeficiente de Variacion para poder realizar la

simulacion por el método de Montecarlo, con el que vamos a determinar el tiempo de

ejecucion optimo de la simulacién, cuyos resultados presentamos en la siguiente tabla:

Tabla 6: Convergencia de la simulacion de Montecarlo

Posici6n  CV Energia  Variacién Subiteraciones Indisponibilidad comgﬁ?;g?onm
% MWh (%) (hora) (s)
13 5 4,5519 4,79 466 3,6692 40,22
13 4 4,5106 3,84 736 3,6659 63,55
13 3 4,3836 0,92 1322 3,5664 112,3
13 2 4,3672 0,54 3012 3,5717 255,64
13 1 4,3225 0,49 12260 3,5374 1049,97
13 0,9 4,3452 0,03 15023 3,5582 1290,03
13 08 4,3318 0,27 18993 3,5466 1624,17
13 0,7 4,3454 0,04 25003 3,5614 2153,64
13 0,6 4,3437 0,00 33912 3,5586 2942,59

Fuente: Elaborado por el autor

La Tabla 7, se presenta la variacion porcentual utilizando para ello la formula

Doénde:

siguiente:

04 Variacion del Calculo de ENS =

Valor — ValorBase

ValorBase

*100%

Valor: es el valor obtenido de la Energia No Suministrada para el Coeficiente de

Variabilidad indicado.

Valor Base: Es el valor obtenido de la Energia No Suministrada para un Coeficiente de

Variabilidad muy preciso, que para este caso se tomara el CV=0.6 %

Para obtener el valor de CV maximo, se observa cuanto sera la variacion de la Energia

No Suministrada, en un tramo cuando se instala un Reconectador, ademas como varia

en los tramos vecinos, como se presenta en la Tabla 8.
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Tabla 7: Variaciéon de ENS entre tramos vecinos

Posiciéon del ENS Variacién
Reconectador [MWh] [%]
15 4,591 1,67
14 4,514 4,3
13 4,320 1,03
12 4,365 1,15

4,416

CV 2% Min Variacion 1,03

Fuente: Elaborado por el autor

Para el presente analisis se utiliz6 la Simulacion de Montecarlo y del Algoritmo
Genético fijo, utilizando para ello nUmeros aleatorios a 100 elaborando la Tabla 9:

Tabla 8: Variacion del calculo de ENS ante diferente CV y semilla

Posicion 13 13 13 13 13
Tiempo 40,22 63,15 112,30 255,64 1049,97
CV 5,00% 4,00% 3,00% 2,00% 1,00%
sml ENS ENS ENS Variacion ENS Variacion ENS Variacion
[MWh] [MWh] [MWh] [%0] [MWh] [%0] [MWh] [%0]
0 4,300 420 4,18 0,00 4,34 0,46 4,38 1,62
10 4,440 4,47 4,46 6,70 4,42 2,31 4,39 1,86
20 4,250 420 4,28 2,39 4,32 0,00 4,33 0,46
30 4,320 437 4,32 3,35 4,34 0,46 4,35 0,93
40 4,500 4,44 4,45 6,46 4,38 1,39 4,31 0,00
50 4,560 4,36 4,44 6,22 4,33 0,23 4,35 0,93
60 4,670 4,49 441 5,55 4,36 0,93 4,32 0,23
70 4,510 4,45 4,37 4,55 4,35 0,69 4,32 0,44
80 4,550 4,43 4,43 5,98 4,41 2,08 4,35 0,93
90 4,230 4,37 4,47 6,94 4,37 1,16 4,36 1,16
100 4,240 437 4,37 4,55 4,35 0,69 4,33 0,46
4,78 0,95 0,82

Fuente: Elaborado por el autor

Para el siguiente andlisis se utilizara un coeficiente de variacién del 2%, los cuales

presentamos en la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9.
Dicho andlisis se ha realizado tomando en cuenta:

« La diversificacion del calculo de Energia No Suministrada, depende de la

precision del célculo.
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 Es importante resaltar que cuando el Coeficiente de Variabilidad es muy bajo, se

necesita tiempos computacionales demasiado altos, razon por la cual se

recomienda que se evalle el CV a utilizar y esto depende del sistema a analizar.

En virtud a ello, para el presente analizador se utilizard un CV=2%, cuyo analisis

presentamos en la Fig. 2:

Cv

0.8

0.7k

0.8

0.5

0.4

0.3

Figura3: Estabilidad del Valor esperado para CV=2%

1
1000

Fuente: Elaborado por el autor
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L
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Subiteraciones del MC

Parametros para el andlisis de confiabilidad del Alimentador.

Se tomara el modelo la distribucién exponencial, con lo cual se calculara la distribucién

de tiempos para fallas, en la que asumiremos un A urbano= 2,1 [fallas/km*afio].

Se tomara el modelo la distribucidon Log normal, para obtener la distribucion de tiempos

para reparacion, y para ello se asumira Valor Esperado: 1,0 [h] y Desviacion Estandar:

0,46 [h].

Se tomara el modelo la distribucion Log normal, para obtener la distribucion de tiempos

para espera, se asume Valor Esperado: 0,5 [h], Nivel de la congestion de recursos

logisticos: 42% y Desviacion Estandar: 0,5.

Resultados de 6ptima localizacidén de recloser sobre el alimentador.
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Tabla 9: Resultados de localizacion 6ptima de reconectadores

No. Periodo Energia Interacciones

Posicion converge Rella Tralrzglilt?)srias
Rec (afos) (MWh) del AGCB el AGCB Permanente Mitigadas
0 1 5,6062 Int S/E 0 0%
1 1 4,3225 30 13 17 2% 1 4 50%
2 1 3,7499 200 13, 36 117 2% 1 4 50%
3 1 3,2873 250 13, 16, 36 124 2% 1 4 50%
4 1 2,9953 1000 13, 16, 29, 36 658 2% 1 5 63%

Fuente: Elaboracion propia

Curvas de convergencia del AGCB.

Las curvas de convergencia del AGCB, nos permiten obtener un reporte del

comportamiento de la funcién objetivo, y permiten obtener razones para poder
determinar un 6ptimo global o un 6ptimo local.

Figura 4: Analisis con un reconectador
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Figura 5: Analisis con dos reconectadores
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Figura 6: Analisis con tres reconectadores
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Figura 7: Analisis con cuatro reconectadores
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4.2.2. Estudio de Coordinacion y Proteccion

Para el célculo del estudio de Coordinacion y Proteccion se ha utilizado el software
DIgSILENT PowerFactory, obteniendo que las corrientes de cortocircuito obtenidas en
los casos analizados estan dentro de los valores nominales de capacidad de ruptura
de los equipos instalados.

En la figura 8, presentamos la captura de pantalla del analisis DIgSILENT

PowerFactory.
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Figura 3: Analisis de cortocircuito del Alimentador
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Los resultados obtenidos del andlisis de fallas realizado con el software DIgSILENT

PowerFactory, se aprecian en la Tabla 10.

Este software para funcién de falla trifasica, calibra la funcion instantanea, tomando en
cuenta la corriente de Pick Up con un factor de 0,8 correspondiente a la maxima
corriente de cortocircuito, y para ello utiliza la siguiente formula:

B0 % Iecan

Pick Up=""pr¢

Mientras que para la funcién temporizada se calculd la corriente de ajuste, utilizando

para ello la siguiente formula:

125 % Iy

Ajuste=
|uste RTC
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Figura 4 : Resultados de corrientes simétricas y asimétricas de cortocircuito trifasicas, bifasicas y monofasicas del
Alimentador AMT PAC001-PACASMAYO en el DigSilent
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Fuente: Simulaciones en DIgSILENT
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Tabla 5: Resultados las maximas corrientes de falla obtenidas por nivel de tension

FALLA MONOFASICA FALLA BIFASICA A TIERRA FALLA TRIFASICA
ALIMENTADOR TENSION Sk"A Ik"A sim Ik'_'A Sk"B k"B sim Ik"B asim Sk"C Ik"C sim Ik'.'C Sk"A Ik"A sim Ik'.IA
asim asim asim
(kV) (MVA) (kA) (kA) (MVA) (kA) (kA) (MVA) (kA) (kA) (MVA) (kA) (kA)
Zona A 10 6,88 1,03 2,26 41,28 2,69 5,92 39,90 2,60 5,72 119,70 4,50 9,91
Zona B 10 4,14 0,62 1,36 16,54 1,08 2,37 23,99 1,56 3,44 71,97 1,83 4,03
Zona C 10 2,18 0,32 0,71 6,53 0,43 0,94 12,63 0,82 1,81 37,88 0,96 2,12
Zona D 10 4,82 0,72 1,58 19,28 1,26 2,76 27,96 1,82 4,01 83,88 2,14 4,70

Fuente: Elaboracion propia en base a Simulaciones en DIgSILENT
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Figura 5: Ubicacion de los Recloser en el Alimentador AMT PAC001-Pacasmayo

Fuente: Elaboracion propia
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Curva de saturacion

A continuacioén, presentamos la curva de saturacion mostrada la misma que ha sido

elaborada empleando los datos obtenidos en el analisis del circuito del Alimentador.

ENS 6,00
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5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Figura 6: Curva de saturacion

\

0 5 10 15 # Reconectadores

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de las principales ventajas que presenta la curva de saturacion es que permite

ubicar 6ptimamente el recloser, asi como su dimensionamiento del numero en todo el

circuito del alimentador.

Para poder determinar las caracteristicas de los Reconectadores realizamos el estudio

de coordinacion y protecciones.

Curva del impacto de los reconectadores ante el efecto de las fallas transitorias

Para las curvas de impacto de los reconectadores se ha hecho uso del software

DIgSILENT PowerFactory, cuyos resultados se muestran a continuacion:
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Figura 7: Falla trifasica del Recloser de Zona A
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Figura 9: Falla trifasica del Recloser de Zona B
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Figura 10: Falla trifasica del Recloser de Zona B
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Figura 11: Falla trifasica del Recloser de Zona C

Fuente.

Elaboracion Propia en base a Simulaciones en DIgSILENT
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Figura 13: Falla trifasica del Recloser de Zona D
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Seleccionador del Reconectador a instalar.

Para seleccionar el Reconectador a instalar se ha tomado los siguientes criterios:

Curvas de convergencia obtenidas por el método AGCB
Disponibilidad en el mercado nacional

Facil operatividad

Mantenimiento

Confiabilidad

Operatividad a una altitud de 0-4500 msnm

En virtud a todo ello se ha seleccionado los siguientes Reconectadores:
ZONA A:
RECON 39, 27 KV, 100 A,150 KV, RAD, TF10/0.22 KV

Interruptor de recierre automatico (reconectador o Recloser) trifasico, radial, tension

nominal 10 KV, corriente nominal 100 A, Bill 150 kVp, corriente de interrupcion
simétrica nominal 10.5 KA, con transformador auxiliar de 10/0.22 KV, 0.05 KVA, bil

externo 95 KVP, altitud (0-4500 msnm), para instalacion en poste

Este Reconectador estara ubicado de acuerdo a la siguiente figura:

Figura 15: Ubicacion del Recloser zona A

Fuente: Elaboracioén propia

37



ZONA B:

RECON 3@, 27 KV, 60 A,150 KV, RAD, TF10/0.22 KV

Interruptor de recierre automatico (reconectador o Recloser) trifsico, radial, tension
nominal 10 KV, corriente nominal 60 A, Bil 150 kVP, corriente de interrupcion simétrica
nominal 4.5 KA, con transformador auxiliar de 10/0.22 KV, 0.05 KVA, bil externo 95
KVP, altitud (0-4500 msnm), para instalacion en poste.

Este Reconectador estaréa ubicado de acuerdo a la siguiente figura:

Figura 16: Ubicacion del Recloser zona B

Fuente: Elaboracioén propia
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ZONA C:

RECON 3@, 27 KV, 40 A,150 KV, RAD, TF10/0.22KV

Interruptor de recierre automatico (reconectador o Recloser) trifasico, radial, tensién
nominal 10 KV, corriente nominal 40 A, Bill 150 kVP, corriente de interrupcion simétrica
nominal 2.5 KA, con transformador auxiliar de 10/0.22 KV, 0.05 KVA, bil externo 95
KVP, altitud (0-4500 msnm), para instalacion en poste.

Este Reconectador estara ubicado de acuerdo a la siguiente figura:

Figura 17: Ubicacion del Recloser zona C

Fuente: Elaboracioén propia
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ZONA D:

RECON 3d, 27 KV, 70A,150 KV, RAD, TF10/0.22KV

Interruptor de recierre automatico (reconectador o Recloser) trifasico, radial, tension
nominal 27 KV, corriente nominal 70 A, Bill 150 kVP, corriente de interrupcion simétrica
nominal 2.5 KA, con transformador auxiliar de 10/0.22 KV, 0.05 KVA, bil externo 95
KVP, altitud (0-4500 msnm), para instalacion en poste.

Este Reconectador estara ubicado de acuerdo a la siguiente figura:

Figura 18: Ubicacion del Recloser zona D

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Evaluacion de la calidad de suministro posterior a la implementacion de
sistemas inteligentes

Una vez implementado el sistema inteligente, en el alimentador AMT PACO001-

Pacasmayo, los valores de SAIFI y SAIDI obtenidos, se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 6: Valores de SAIFI y SAIDI
ANO SAIFI SAIDI

2021 2,43 3,01
Fuente: Elaboracion propia

Estos valores comparados con los presentados en la Tabla 1, estan por debajo de los

de valores limites de calidad de suministro.

4.4. Evaluacion econdmica de laimplementacién de las propuestas

Para realizar la evaluacion econdémica de la propuesta planteada, primero
determinemos el presupuesto que involucra la instalacion de los 04 reconectadores, el
mismo que asciende a S/. 153163,67. (Ver Anexo 11)

Luego determinamos el monto que involucra por aquella energia que no se vende
debido a las fallas en el alimentador. Esta la calculamos asi:

Ingresos por energia = 762000 kW-h /afio x 0,15 S/. /kW-h =S/. 114 300 al afio

Asi mismo, considerando el costo de mantenimiento al afio: S/. 36 000,00

Entonces la evaluacion econdémica con un periodo de 05 afios sera:

Tabla 7:; Evaluacion Econdmica

Afos 0 1 2 3 4 5
EGRESOS -153163,67 -36000 -36000 -36000 -36000 -36000
Inversion -153163,67
Mantenimiento -36000 -36000 -36000 -36000 -36000
INGRESOS 0 114300 114300 114300 114300 114300
Energia 114300 114300 114300 114300 114300
BENEFICIOS -153163,67 78300 78300 78300 78300 78300

VAN 129090.307
TIR 42%

Fuente: Elaborado por el autor
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V. DISCUSION

5.1. El alimentador AMT PACO001 se encuentra ubicado en la zona de Pacasmayo,
distrito de Pacasmayo, provincia de Pacasmayo, departamento de La Libertad,
actualmente se encuentra bajo la concesiébn de la empresa concesionaria de
distribucién Hidrandina, presenta interrupciones temporales, o que origina que los
valores de SAIFI y SAIDI, sean superiores a los valores permitidos, 6,07 y 5,79,
respectivamente. Producto de esas interrupciones se pierde un promedio de 762
000,00 KW-h.

Caber precisar que es un alimentador que por la cantidad de corriente que conduce
pertenece al sector tipico 2, con lo cual debemos entender que tiene cargas
importantes que consumen electricidad, de ahi que es muy importante que este
alimentador no deje de operar, porque de lo contrario perjudica notablemente a las

cargas que esta alimentando.

Asi mismo las interrupciones que se producen en el alimentador, producen valores de
SAIFI de 7,77 y SAIDI de 9,28 en el afio 2016, en el caso del SAIFI disminuye en un
22% en cambio el SAIDI 37,6%, y esto porque se logran instalar reconectadores pero

gue no responden a los requerimientos del sistema eléctrico.

La Energia que se pierde en el afio 2015 es de 612 000,00 kW-h, la misma que se

incrementa en un 29,1% en relacién al afo 2020.

5.2. Los resultados presentados en la presente investigacion, se han logrado utilizando
la metodologia denominada Algoritmo Genético de Chu- Beasley, pues consideramos
gue es una metodologia de mayor uso a nivel mundial ademas sus resultados tienen
una confiabilidad que oscila entre 99% a 99,99%. Asi mismo con parametro a evaluar

se ha utilizado el Coeficiente de Variacion, con un valor de 2%.

Es importante resaltar que para el analisis es:

« La diversificacion del calculo de Energia No Suministrada, depende de la precision
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del calculo.
« Es importante resaltar que cuando el Coeficiente de Variabilidad es muy bajo, se
necesita tiempos computacionales demasiado altos, razén por la cual se recomienda

gue se evalle el CV a utilizar y esto depende del sistema a analizar

Asi mismo en la Tabla 8 y 9 podemos evidenciar los resultados de la localizacién
Optima, analisis que se ha realizado tomando como periodo un afio, con lo cual se
determind que las fallas transitorias migradas, era de 50% para los tres primeros
reconectadores y de 63% para los 04 reconectadores.

Ademas, en la Convergencia de la Simulaciébn de Montecarlo se ha tomado como
posicion inicial 13 con lo cual se ha obtenido, el tiempo computacional para esta

posicion.

Luego utilizando el estudio de Coordinacién y Proteccion, ayudados por el software
DigSilent, se pudo determinar las caracteristicas de los Reconectadores a instalar,
concluyendo de forma fehaciente la instalacion de los 04 reconectadores del tipo
RECON 3¢, 10 kV,100 A. 50 A, 40 A, 70 A,150KV, RAD, TF10/0.22KV, bil 150kvp,
corriente de interrupcion simétrica nominal 12.5 KA, con transformador auxiliar de
10/0.22 KV, 0.05 KVA, bil externo 95 KVP, altitud (0-4500 msnm), para instalacion en

poste.

5.3. Mediante la implementacion del Sistema Inteligente se lograra disminuir el SAIFI
y SAIDI a valores por debajo de los valores que nos manda la Norma Técnica de

Calidad de los Suministros Eléctricos.

Esta disminucion se ha originado como consecuencia que, con la instalacion de los
reconectadores, estos ante una falla eventual, apertura el circuito y después de un
determinado tiempo, si es que la falla ha sido eventual, el reconectador nuevamente

cierra circuito y el Alimentador sigue suministrando energia eléctrica a los usuarios.
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Si comparamos los valores de la Tabla 9 con los valores de la Tabla 2, vemos que los
valores de SAIFI y SAIDI obtenidos estan por debajo de la mitad de los valores
obtenidos sin la instalacion del Sistema Inteligente.

5.4. En cuanto a los resultados de evaluacién econdémica en nuestra investigacion, se
logré un ahorro de S/.11 430,00, esto como producto de que, al instalar el Sistema
Inteligente, ya no habrd energia pérdida, lo cual concuerda con la investigacion
realizada por Roncal (2017), quien en su investigacion logré un ahorro promedio de
US$ 17 529,69 con mantenimiento en alimentadores de media tension de Truijillo,

logrando que los indicadores disminuyan a la mitad produciendo un ahorro promedio.

Cabe precisar que el ingreso en nuestra investigacion es producto de la energia que
ya dejamos de perderla por inoperatividad del alimentador, esto como consecuencia
de que, al tener instalado el sistema inteligente, la linea yo no quedara desconectada

por periodos de tiempos largos, esto considerando que son fallas temporales.
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VI.

CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo de investigacion son:

El alimentador AMT PACO01 se encuentra ubicado en la zona de Pacasmayo,
distrito de Pacasmayo, provincia de Pacasmayo, departamento de La Libertad,
actualmente se encuentra bajo la concesién de la empresa concesionaria de
distribucién Hidrandina, presenta interrupciones temporales, lo que origina que
los valores de SAIFIy SAIDI, sean superiores a los valores permitidos, 6,07 y
5,79, respectivamente. Producto de esas interrupciones pierde un promedio de
762 000,00 KW-h.

La propuesta para mejorar la calidad de suministro en el alimentador AMT PAC
001, es la instalacion de 04 Recloser (reconectadores) ubicados en 04 zonas:
ZONA A: RECON 3@, 10 kV, 100 A,150 KV, RAD, TF10/0.22 KV; ZONA B:
RECON 39, 10 kV, 60 A,150 KV, RAD, TF10/0.22 KV; ZONA C: RECON 3d,
10 kV, 40 A,150 KV, RAD, TF10/0.22KV; ZONA D: RECON 3d, 10 kV, 70A,150
KV, RAD, TF10/0.22KV.

Los valores de SAIFIy SAIDI, después de implementar la instalacion de los 04
Recloser bajaron a 2,43 y 3,01, respectivamente, los mismos que estan por
debajo de los indicado por la norma técnica de calidad de los servicios
eléctricos.

La inversion para implementar los sistemas inteligentes es de S/.153 163.67,
con un gasto en mantenimiento anual de S/. 36 000,00, ademas con esto se
podra despachar la energia que se pierde cuando la linea queda
desenergizada, que asciende a un monto de S/.11 430,00. Con lo cual al hacer
una evaluacion a 5 afios se obtiene un VAN de S/.129 090,307 y una TIR de
42%, con lo cual se concluye que el proyecto es viable técnica y

econdmicamente.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda:
e Realizar un estudio similar al resto de alimentadores que conformar el sistema
gue maneja la concesionaria Hidrandina.

e Evaluar la posibilidad de instalar la Generacion Distribuida en el Alimentador
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IX.  ANEXOS

ANEXO 01: Operacionalizacion de variables
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Operacionalizacion de Variables

. L, o : : Escala de
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores medicion
Son redes que permiten * Tension
integrar de una manera
efectiva las nuevas e Intensidad de
Variable tecnologias, de tal manera Corriente
Independiente | que permitan un mejor | Operacionalmente se define
Sistemas control 'y monltoreo'de_ los | como la implementacion de un |, \1axima Demanda
Inteligentes sistemas eléectricos, | sistema de monitoreo y control Proporcion
originando con ello que estos | en los sistemas eléctricos. . » P
sistemas sean MAas ¢ Nivel de proteccion.
eficientes, seguros y
confiables. (Vilcahuaman ¢ Selectividad
Sanabria, 2018, pp. 54)
e Tiempo de

actualizacion
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Variable
Dependiente
Calidad de
Suministro
eléctrico

Calidad del suministro
eléctrico es el conjunto de
parametros fisicos y técnicos
gue debe cumplir el producto
de electricidad. Dichos
parametros son, entre otros,
tension, frecuencia y
disponibilidad. (Minas, 1997,
pp.23)

Operacionalmente se define
como la calidad de la energia
es la alimentacién y puesta de
tierra de equipos electronicos
sensibles en una manera que
sea adecuado para Ssu
operacion. Por otra parte, hay
quien comenta que la calidad
de la energia se entiende
cuando la energia eléctrica es
suministrada a los equipos y
dispositivos con las
caracteristicas y condiciones
adecuadas que les permita
mantener su continuidad sin
gue se afecte su desempeiio ni
provoque fallas a  sus
componentes.

System Avarage
Interruption

Duration Index
(SAIDI)

System Avarage
Interruption
Frecuency Index
(SAIFI)

Proporcion
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ANEXO 02: Validacién del instrumento

CARTA DE PRESENTACION

Sefior: Dr. AMADO AGUINAGA PAZ
Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Me es muy grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo estudiante del programa de Ingenieria Mecanica
Eléctrica de la Universidad César Vallejo, requiero validar los instrumentos con los cuales
recogeré la informacién necesaria para poder desarrollar mi investigaciéon y con la cual
optaré el titulo de Ingeniero.

El titulo nombre de mi proyecto de investigacién es: “Sistemas inteligentes para
mejorar la calidad de suministro del alimentador AMT PAC001- Pacasmayo” y
siendo imprescindible contar con la aprobacién de profesionales especializados para
poder aplicar los instrumentos en mencion, he considerado conveniente recurrir a usted,
ante su connotada experiencia en el tema.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Matriz de consistencia.

- Matriz de operacionalizacién de las variables.
- Instrumento para validar.

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracién me despido de usted, no sin
antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

i

FosterJLépez Molina
D.N.I: V43050846

v
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

Nombre del instrumento

Guia de observacién de campo

Objetivo del instrumento

Recopilar informacién de campo

Nombres y apellidos del experto Amado Aguinaga Paz
Documento de identidad 16527442
Afios de experiencia en el drea 35 afios
Maximo Grado Académico Doctor en Ingenieria Mecdanica y Eléctrica
Nacionalidad Peruana
Institucién Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo
Cargo Docente
Numero telefénico 919660032
Firma
Fecha 14 /10 /2021
Criterios Detalle Calificaciéon
. El item pertenece a la dimensién y basta | 1: de acuerdo
Suficiencia .,
para obtener la medicién de esta 0: en desacuerdo
. El item se comprende facilmente, es decir, | 1: de acuerdo
Claridad o (o
su sintactica y semdantica son adecuadas 0: en desacuerdo
Coherencia El item tiene relaciéon légica con el | 1:deacuerdo
indicador que estd midiendo 0: en desacuerdo
. El item es esencial o importante, es decir, | 1: de acuerdo
Relevancia 0

debe ser incluido

: en desacuerdo
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Dimension

Indicador

[tem

Observacion

Relevancia

CALIDAD DE
ENERGIA

SAIFI

Suma de SAIFI

Acumulado SAIFI

Tolerancia SAIFI

SAIDI

Suma de SAIDI

Acumulado SAIDI

Tolerancia SAIDI

P17 77| Suficiencia
17177 77| claridad
171717 77| Coherencia

[N IS S [ NI S

Opinidn de aplicabilidad:

No aplicable [ ]

Aplicable [ X]

Aplicable después de corregir [ |

Trujillo, 14 de octubre de 2021.

Dr. AMADO AGUINAGA PAZ
DNI: 16527442
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior: M.Sc. FREDY DAVILA HURTADO
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Me es muy grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo estudiante del programa de Ingenieria Mecanica
Eléctrica de la Universidad César Vallejo, requiero validar los instrumentos con los cuales
recogeré la informacién necesaria para poder desarrollar mi investigaciéon y con la cual
optaré el titulo de Ingeniero.

El titulo nombre de mi proyecto de investigacion es: “Sistemas inteligentes para
mejorar la calidad de suministro del alimentador AMT PAC001- Pacasmayo” y
siendo imprescindible contar con la aprobacién de profesionales especializados para
poder aplicar los instrumentos en mencion, he considerado conveniente recurrir a usted,
ante su connotada experiencia en el tema.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Matriz de consistencia.

- Matriz de operacionalizacién de las variables.
- Instrumento para validar.

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideraciéon me despido de usted, no sin
antes agradecerle por la atencidn que dispense a la presente.

Atentamente.

Foster Lépez Molina
D.N.I:/43050847
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

Nombre del instrumento Guia de observacion de campo
Objetivo del instrumento Recopilar informacién de campo
Nombres y apellidos del experto Fredy Davila Hurtado
Documento de identidad 16670066
Afios de experiencia en el drea 30 afios
Maximo Grado Académico Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Nacionalidad Peruana
Institucién Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo
Cargo Docente
Numero telefénico 968287566
Firma
‘ /)
{f A
bl
77
Fecha 14 /10 /2021
Criterios Detalle Calificacion
L El ftem pertenece a la dimension y basta | 1: de acuerdo
Suficiencia .,
para obtener la medicién de esta 0: en desacuerdo
. El item se comprende facilmente, es decir, | 1: de acuerdo
Claridad o (o
su sintactica y semdantica son adecuadas 0: en desacuerdo
Coherencia El item tiene relaciéon légica con el | 1:deacuerdo
indicador que estd midiendo 0: en desacuerdo
. El item es esencial o importante, es decir, | 1: de acuerdo
Relevancia ) .
debe ser incluido 0: en desacuerdo
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Dimension Indicador

[tem

Observacion

Relevancia

SAIFI
CALIDAD DE

Suma de SAIFI

Acumulado SAIFI

Tolerancia SAIFI

ENERGIA
SAIDI

Suma de SAIDI

Acumulado SAIDI

Tolerancia SAIDI

S I I B .
Suficiencia

S I I .
Claridad

S I I -
Coherencia

[N IS S [ NI S

Opinidn de aplicabilidad:

No aplicable [ ]

Aplicable [ X]

Aplicable después de corregir [ |

Trujillo, 14 de octubre de 2021.

M.Sc. Fredy Davila Hurtado
D.N.I: 16670066
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior: M.Sc. JONY VILLALOBOS CABRERA
Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Me es muy grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo estudiante del programa de Ingenieria Mecanica
Eléctrica de la Universidad César Vallejo, requiero validar los instrumentos con los cuales
recogeré la informacién necesaria para poder desarrollar mi investigaciéon y con la cual
optaré el titulo de Ingeniero.

El titulo nombre de mi proyecto de investigacion es: “Sistemas inteligentes para
mejorar la calidad de suministro del alimentador AMT PAC001- Pacasmayo” y
siendo imprescindible contar con la aprobacién de profesionales especializados para
poder aplicar los instrumentos en mencion, he considerado conveniente recurrir a usted,
ante su connotada experiencia en el tema.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Matriz de consistencia.

- Matriz de operacionalizacién de las variables.
- Instrumento para validar.

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion me despido de usted, no sin
antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.

Foster Lopez Molina
D.N.I:/43050847
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

Nombre del instrumento

Guia de observacién de campo

Objetivo del instrumento

Recopilar informacién de campo

Nombres y apellidos del experto

Jony Villalobos Cabrera

Documento de identidad

16699530

Afios de experiencia en el drea

20 afios

Maximo Grado Académico

Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Nacionalidad Peruana
Institucion Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo
Cargo Docente
Numero teleféonico 978015958
Firma ,
2
14
Fecha 14 /10 /2021
Criterios Detalle Calificacion
L El ftem pertenece a la dimension y basta | 1: de acuerdo
Suficiencia L
para obtener la medicién de esta 0: en desacuerdo
. El item se comprende facilmente, es decir, | 1: de acuerdo
Claridad . P
su sintactica y semdantica son adecuadas 0: en desacuerdo
. El item tiene relacion légica con el | 1:deacuerdo
Coherencia .. . et
indicador que estd midiendo 0: en desacuerdo
. El item es esencial o importante, es decir, | 1: de acuerdo
Relevancia . .
debe ser incluido 0: en desacuerdo
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Dimension

Indicador

[tem

Observacion

Relevancia

CALIDAD DE
ENERGIA

SAIFI

Suma de SAIFI

Acumulado SAIFI

Tolerancia SAIFI

SAIDI

Suma de SAIDI

Acumulado SAIDI

Tolerancia SAIDI

S I I B .
Suficiencia

S I I .
Claridad

S I I -
Coherencia

[N IS S [ NI S

Opinidn de aplicabilidad:

No aplicable [ ]

Aplicable [ X]

Aplicable después de corregir [ |

Trujillo, 14 de octubre de 2021.

M.Sc. Jony Villalobos Cabrera
D.N.I: 16699530
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Guia de observacion de campo

Sumade Acumulado Tolerancia
Saifi SAIFI SAIFI

Suma de
Saidi

Acumulado Tolerancia

SAIDI

SAIDI

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SETIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE
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ANEXO 03: Matriz de consistencia y operacionalizacion de variables

matriz de consistencia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

¢En qué medida la
implementacion de sistemas
inteligentes mejora la calidad de
suministro del alimentador AMT
PACO001-Pacasmayo?

Implementar sistemas inteligentes para
mejorar la calidad de suministro del
alimentador AMT PACO001-Pacasmayo

Objetivos especificos

Diagnosticar las condiciones actuales de
la calidad de suministro del alimentador
AMT PACO001-Pacasmayo

Elaborar la propuesta para mejorar la
calidad de suministro en el alimentador
AMT PACO001-Pacasmayo

Evaluar la calidad de suministro posterior
a la implementacion de sistemas
inteligentes

Realizar la evaluacion econdmica de la
implementacion de las propuestas

Mediante la Implementacién
de sistemas inteligentes se
mejora la calidad de
suministro del alimentador
AMT PACO001-Pacasmayo
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ANEXO 04: Intensidades de Corriente de las Subestaciones de Distribuciéon del alimentador AMT PACO001-

Pacasmayo
. Factor de
CODIGO < P.l. M.D.
UBICACION Utilizacion Ir Is It In Total
DE SED KVA KVA FECHA
S (M.D./P. 1)
01-03-19 al
PA6002 . José Olaya-I io Meri 200 89,4 ,4
600 Ca. José Olaya-lgnacio Merino 0,45 15-03-19 136,3 159,1 135,6 542 485,2
01-03-19 al
PA .M pac-A h 160 136,5 X
6006 | Ca. Manco Capac-Ancas 085 15-03-19 161,7 196,38 209,8 160,6 728,9
01-03-19 al
. ipac- i 75 38,4 ,51
PA6007 | Ca. Manco Capac-Sarmiento 0,5 15-03-19 594 277 326 369 156,6
, 01-03-19 al
. -L 160 120,3 ,
PAG008 | Ca. José Olaya-Llontop 0,75 15-03-19 101,2 1252 150,6 35,9 412,9
PA6016 | av. Raimondi Sector el Porvenir 100 81,6 0,82 01-03-19 al
15-03-19 81,8 82,9 85,7 41,8 292,2
. . . 01-03-19 al
. 160 61,0 ,
PA6017 | av. Raimondi Sector el Porvenir 0,38 15-03-19 69,8 70,5 747 30,1 2451
PA6018 | Ca. Cajamarca 200 | 711 0,36 01-03-13 al
15-03-19 66,9 145,5 123,4 75,5 411,3
. 01-03-19 al
PA6019 |Ca.C 75 56,8 0,76
4. Lajamarca 15-03-19 63,9 60,1 69,1 35,8 228,9
01-03-19 al
. 75 27,0
PAG021 | ca. Tupac Amaru 0,36 15-03-19 30,1 32,9 28,4 16,2 107,6
PA6022 | AA. HH Las Palmeras 100 56,6 0,57 01-03-13 al
15-03-19 84,6 73,3 46,8 62,2 266,9
PA6023 | AA. HH Las Palmeras 160 | 378 01-03-13 al
15-03-19 73,4 28,3 50,9 41,2 193,8
Av. Francisco Aponte-Sector el 01-03-19 al
PA6024 . 100 93,8 0,94
Porvenir 15-03-19 159,2 154,8 70,1 93,2 477,3
PAGO2S Av. Ben'Jamm Kauffman-Sector el 50 16,2 0,32 01-03-19 al
Porvenir 15-03-19 79,8 105,8 154,3 67,7 407,6
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01-03-19 al

PA6029 | AA. HH Santa Poloni 125 44,9 X
6029 Santa Polonia 0.36 15-03-19 59,9 36,1 51,5 28,1 1756
01-03-19 al
. 37,5 29,2
PA6031 | AA. HH Las Palmeras 0,78 15-03-19 495 465 231 293 148,4
01-03-19 al
PA6032 . Callao-A h 75 53,0 ,71
6032 | Ca. Callao-Ancas . 15-03-19 52,8 54,6 56,3 35,7 199,4
01-03-19 al
PA6033 |Jr. A h-Adolfo Ki 75 48,5 0,65
f. Ancash-Adotio King 15-03-19 50,5 52,0 53,3 32,7 1885
01-03-19 al
PA6034 . Callao- Marti 75 40,1 X
6034 | Ca. Callao-5an Martin 0,53 15-03-19 55, 30,5 58,8 38,7 183,2
01-03-19 al
PA . in-02 75 52,7 ,7
6035 | Jr. Junin-02 de mayo 0,70 15-03-19 75,7 160,2 65,3 60,9 362,1
. . . 01-03-19 al
. -L. E 75 71,3 ,
PA6036 | Ca. Adolfo King-Ladislao Espinar 0,95 15-03-19 100,1 80,2 90,4 50,4 3211
01-03-19 al
. -Ladi Espi 75 48,3 X
PA6037 | Ca. Callao-Ladislao Espinare 0,64 15-03-19 78.2 80,2 50,5 40,1 2490
PA6038 | Ca. Jorge Desmaison-Huascar 75 44,9 0,60 01-03-13 al
15-03-19 30,2 32,7 27,9 12,2 103,0
PA6039 |Jorge Desmaison-Larco Herrera 75 31,6 0,42 01-03-13 al
15-03-19 55,3 45,6 39,7 31,5 172,1
. o 01-03-19 al
. - 50 31,7 X
PA6041 |Jr. Huayna Capac-Plazuela del Nifio 0,63 15-03-19 26,9 30,9 29.0 315 1183
PA6042 | Ca. Daniel Carrién-Ignacio Merino 75 28,1 0,37 01-03-13 al
15-03-19 32,3 34,6 27,7 26,2 120,8
PA6043 | Ca. Daniel Carrién-Sarmiento 75 49,2 0,66 01-03-19 al
15-03-19 81,7 59,2 48,2 32,9 222,0
. ., . , 01-03-19 al
. - 75 35,9
PA6044 | Ca. Daniel Carrién-Alamiro Calderdn 0,48 15-03-19 370 420 32,0 18,0 129,0
PA6045 | Ca. Ladislao Espinar-Ricardo Palma 75 51,2 0,68 01-03-13 al
15-03-19 64,4 39,6 42,4 45,2 191,6
PAGOAE Ca. L.a]dlslao Espinar-José F. Sanchez 75 476 0,63 01-03-19 al
Carrion 15-03-19 30,1 35,1 48,5 35,6 149,3
. 01-03-19 al
. - 75 54,4
PA6047 | ca. Ricardo Palma-ancash 0,73 15-03-19 90,0 48,9 46,5 36,1 2215
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01-03-19 al

PA6048 | Ca. Cesar Vallejo-Libertad 75 33,6 0,45 15-03-19 38,0 273 46,6 26,9 138,8

PAGD4S ire.g/:]ureho Herrera-Garcilaso de La 5 27,9 0,56 01-5(?8;51995“ 140 273 340 140 10,2

PA6050 |Jr. Ladislao Espinar-América 75 70,0 0,93 Oi;?g;{?gal 30,2 40,2 50,8 30,1 151,3
. 01-03-19 al

PA6051 |av. Enrique Valenzuela 50 28,2 0,56 15_03_19a 37.1 9,7 38,2 24,3 109,3
. . 01-03-19 al

PA6052 | Av. Malecon Grau-Aurelio Herrera3 37,5 383 n 15_03_19a 55 32,1 48,1 31,6 117,3
01-03-19 al

PA6053 | La nueva Greda 50 21,5 0,43 15_03_19a 33,9 26,0 21,5 15,6 97,0
01-03-19 al

PAG054 | Jr. Ancash 5| 400 ) 053 150319 54,2 30,5 32,5 21,4 138,6
. . 01-03-19 al

PA6055 | Jr. Andrés Razuri 50 30,7 0,61 15_03_19a 475 43,3 30,9 28,2 149,9
01-03-19 al

PA6056 | Jr. Ancash S| 382 0,51 150315 57,7 50,8 29,6 30,5 168,6

PA6057 | Ca. Washington 75 26,8 0,36 Oi;?g;%igal 38,3 474 44,0 21,3 151,0
. 01-03-19 al

PA6058 | av. 28 de Julio A 0.5 150319 30,2 72,2 50,9 42,3 195,6

PA6059 | Ca. Ladislao Espinar 100 89,8 0,90 01-5?3;29&" 160.5 139.5 123,0 51,7 474,7
. 01-03-19 al

PA6060 | Ca. Leoncio Prado 75 57,4 0,77 15_03_19a 50,1 252 80,2 40,2 195,7
. 01-03-19 al

PA6061 |Av. José Balta 75 37,5 0,50 15_03_19a 32,6 44.7 45,4 17,0 139,7
. . 01-03-19 al

PA6062 |Jr. Rufino Echenique 75 9,2 0,12 15_03_19a 25.0 5.0 12.8 12,7 55,5
01-03-19 al

PA6063 | Urb. La Perla e 041 150310 21,0 28,6 42,6 57,2 149,4

PA6064 | Av. Gonzalo Ugas Salcedo 160 52,5 0,33 O;?g;igal 80,7 81.2 84,1 25.9 271,9
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01-03-19 al
PA6065 | Av. Gonzalo Ugas Salcedo 50 26,5 0,53 15_03_19a 20,7 15,7 32,2 25,9 94,5
PA6066 | Ca. Ciro Alegria Bazan 75 34,2 0,46 Oi;?g;?gal 30,7 40,2 30,1 20,9 121,9
PAG067 gfogffsrf parado de Belldo® [ 0,56 01-5?325199al 30,1 45,9 35,9 20,3 132,2
PA6068 | Ca. Alfonso Ugarte 75 42,6 0,57 01-5?3;?9& 83,9 64,8 52,9 35,9 237,5
PA6069 | Ca. Virgilio Purizaga 75 384 0,51 0;(_)(3)-;?9& 55,5 63,2 34,3 24,3 177,3
PAG070 f:élf::el;\)ﬂeﬁz‘ fe Porres R 041 Oiﬁg;?;l 19,2 26,3 31,9 11,9 89,3
. 01-03-19 al
PA6071 | Av. Leoncio Prado 75 50,1 0,67 15_03_19a 54,4 60,4 32,6 42,3 189,7
01-03-19 al
PA6072 |Jr. Sucre 25| 246 0,99 150319 14,9 32,1 26,4 32,1 105,5
01-03-19 al
PA6073 | Prolog.Guadalupe- Jequetepeque 75 39,1 0,52 15_03_19a 79.2 49,2 83,5 50,1 262,0
PA6074 | Ca. Unién-Jequetepeque 75 24,2 0,32 Oi-st?giigal 35,1 10,1 2.5 5,3 53,0
PA6075 | Ca. Atahualpa-Jequetepeque 75 57,7 0,77 Oié?géfgal 81,9 83,5 75,9 65,1 306,4
PA6076 | Ca. Atahualpa-Jequetepeque 75 49,8 0,66 01-5?3-3%29& 55.6 58.3 78,1 58,9 250,9
PA6077 | Sata Martha-Jequetepeque 15 3,7 m 01_5?3:?9&” 141 12,1 21,9 48,1
PAGO78 | AA. HH Las Palmeras 100 | 854 0,85 Oi;‘?gﬁg”" 105.9 1201 111.9 80,9 418,38

Fuente: Elaborado por el autor
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ANEXO 05: Tensiones de las Subestaciones de Distribucion del alimentador AMT PACO001- Pacasmayo

CI;D;SI;) UBICACION I:’VIA “I:IVII)\ g&ﬁ;}}} FECHA Vrs Vts Vrt VL cosf fi | MD(KW) | MD(KVA)
PAG002 | Ca. José Olaya-lgnacio Merino 200 | 894 0,45 0;(-)3;?96” 372| 373| 375| 37333 | 085 | 8889 | 10458
PA6006 | Ca. Manco Capac-Ancash 160 | 15 083 Oiﬁg;?;l 395| 390| 390| 391,67 | 085 | 140,10 | 164,383
PA6007 | Ca. Manco Cépac-Sarmiento 75 38,4 0,51 Oiﬁg;?;l 388| 387| 390| 38833 | 085 29,84 35,11
PAGO08 | Ca. Jose Olaya-Llontop w | s | 075 | ° 00 282| 280| 285| 282,33 | 085 | 5721 | 67,30
. . . 01-03-19 al
PA6016 |av. Raimondi Sector el Porvenir 100 81,6 0,82 15_03_19a 308 298| 400| 398,67 0,85 5717 67.26
. . . 01-03-19 al
PA6017 |av. Raimondi Sector el Porvenir 160 61,0 0,38 15_03_19a 394 397| 395/ 395,33 0,85 4755 55,94
PAB018 | Ca. Cajamarca 200 | 7 0,36 Oigg;i;l 370| 371| 365| 36867 | 085 | 7441 | 87,55
PABO19 | Ca. Cajamarca | %88 0.7 Oigg;i;l 382| 383| 385| 38333 | 085 | 4306 | 50,66
PABO21 | ca. Tupac Amaru o e 0,36 0123_3%91)96” 385| 382| 389| 38533 | 085 | 2035 | 23,94
PA6022 | AA. HH Las Palmeras 100 | s66 0,57 01'5?3:(‘199” 3s2| 384| 385| 38367 | 085 | 5025 59,12
PA023 | AA. HH Las Palmeras 00| e m ety 388| 385|3025| 1566,00 | 0,85 | 148,94 | 17522
PAG024 Av. Fral.wcisco Aponte-Sector el 100 038 0,94 01-03-19 al
Porvenir 15-03-19 388 3851|3925 | 1566,00 | 0,85 366,81 431,54
PAB0Z5 ;\Z}\?:n?ramm cautimansector e > 102 0,32 0;(-)3_3%?96” 387| 384| 391| 387,33 | 085 | 77,48 | 91,15
PA6029 |AA. HH Santa Polonia 125 | 449 0,36 O;?g;igal 335| 385| 383| 38833 | oss | 332 18,96
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01-03-19 al

PA6031 | AA. HH Las Palmeras 37,5 29,2 0,78 15-03-19 382 383| 385/ 38333 0,85 27.92 32,84
01-03-19 al
PA6032 | Ca. Callao-Ancash 75 53,0 0,71 15_03_19a 378 382 | 381 380,33 0,85 3722 4379
PAG033 | Jr. Ancash-Adolfo King 75 | 485 0,65 01’5?3;?93' a80| 330| 383| 38100 | 085 | 3520 | 4146
. 01-03-19 al
PAG034 | Ca. Callao-San Martin 75 | 404 0,53 150, 193 203| 390| 388| 39033 | 085 | 3500 | 4129
PA6035 |Jr. Junin-02 de mayo 75 52,7 0,70 Oi;(_)gzigal 380 381 | 381| 380,67 0,85 67,64 79,58
PA6036 | Ca. Adolfo King-Ladislao Espinar 75 71,3 0,95 Oi;_)gzigal 380 379| 378/ 379,00 0,85 59,72 70,26
PA6037 | Ca. Callao-Ladislao Espinare 75 483 0,64 01-5(?3;29‘3' s85| 38| 387/ 3ss00 | oss 4717 55.49
PA6038 | Ca. Jorge Desmaison-Huascar 75 44,9 0,60 01-5?3;29‘3' 383 379| 381 381,00 0,85 19,26 2266
PA6039 |Jorge Desmaison-Larco Herrera 75 316 0,42 01-5(?8;?9& a78| 378| 378| 37800 | 085 3103 3756
PA6041 | Jr. Huayna Capac-Plazuela del Nifio s0 | 317 0,63 01'5?3'3%293' ss1| 382| 3ss| 38267 | oss | 2222 | 2614
PA6042 | Ca. Daniel Carrion-Ignacio Merino 75 28,1 0,37 Oi-s?g;igal 380 382 | 381/ 381,00 0,85 2259 26,57
. L. . 01-03-19 al
PA6043 | Ca. Daniel Carridon-Sarmiento 75 49,2 0,66 15_03_19a 380 381| 379/ 380,00 0,85 41,40 4871
. L. . . 01-03-19 al
PA6044 | Ca. Daniel Carrion-Alamiro Calderdn 75 35,9 0,48 15_03_19a 383 384| 385| 384,00 0,85 2431 28,60
PA6045 | Ca. Ladislao Espinar-Ricardo Palma 75 51,2 0,68 0;?3-3%?96” 380 382 | 381 381,00 0,85 35,82 42,15
PAGO46 E:;rl_i::islao Espinar-José F. Sanchez 75 476 0,63 Oi;(_)g-a%flégal 163 s65| 35| 38433 o5 816 513
PA6047 | ca. Ricardo Palma-ancash 75 54,4 0,73 0;?3:2;' 389 388 | 389/ 38867 0,85 42,25 49,70
PA6048 | Ca. Cesar Vallejo-Libertad 75 33,6 0,45 O;?g;igal as2| 380| 381| 38100 | 085 25,95 3053
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Jr. Aurelio H _Garcilaso de L 01-03-19 al

PABDAY vregaurelo SR o 0,56 15-03-19a 382| 382| 385| 38300 | 085 | 2071 | 2437

PA6050 |Jr. Ladislao Espinar-América 75 | 700 0,93 01‘5?8;?93' a60| 379| 380| 37300 | 085 | 2770 | 32,58

PA6051 |av. Enrique Valenzuela 50 28,2 0,56 Oigg;?;' 385 84| 385/ 384,67 0,85 20,63 2427
, . 01-03-19 al

PA6052 | Av. Malecdn Grau-Aurelio Herrera3 37,5 38,3 1,02 15_03_1; 381 385 | 382| 38267 0,85 22,03 25,92
01-03-19 al

PABDS3 | La nueva Greda 00| S 043 15-03-19a 383| 385| 381| 38300 | 085 | 1823 | 21,45
01-03-19 al

PAGOS4 | Ir. Ancash S 0,3 150319 379| 381| 379| 37967 | 085 | 2582 | 3038
, . 01-03-19 al

PA6055 | Jr. Andrés Razuri s0 | 307 0,61 15_03_193 ss1| 380| 382| 38100 | o085 | 2803 | 3207
01-03-19 al

PAGOSE | Ir. Ancash o 0,1 150319 380| 382| 383| 38167 | 08 | 31,58 | 37,15

PA6057 | Ca. Washington 75 26,8 0,36 01-5(?3;?9‘3' 375| 374 a74| 37433 | oss 2774 32,63
. 01-03-19 al

PAB0S8 | av. 28 de Julio A 0,55 15-03-19a 372| 374| 373| 373,00 | 085 | 3580 | 42,12

PA6059 | Ca. Ladislao Espinar 100 | 898 0,90 Oi's?g:igal 70| 370| 377 37233 | 085 | se7a | 1020
. 01-03-19 al

PA6060 | Ca. Leoncio Prado 75 | s74 0,77 15_03_193 a80| 381| 380| 38033 | 085 | 3653 | 42,97
. 01-03-19 al

PABO61 | Av. José Balta e 0,50 15-03-19a 381| 382| 385| 38267 | 085 | 2623 | 3086

PA6062 | Jr. Rufino Echenique o 92 Oi:gﬁ;l 383| 381| 385| 38300 | 085 | 1043 | 1227

PA6063 | Urb. La Perla 75 | 307 0,41 Oi;’g:?ga' a82| 386| 383| 38367 | 085 | 2843 | 33,09

PA6064 | Av. Gonzalo Ugas Salcedo 160 52,5 0,33 oié?g-g%igal 381 385| 383| 383,00 0,85 51,11 60,12

PA6065 | Av. Gonzalo Ugas Salcedo 50 26,5 0,53 O;?g;igal 385 382 | 381/ 38267 0,85 17,75 20,88
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PAB066 | Ca. Ciro Alegria Bazan N e 0,46 Oi_s?giigal 382| 385| 385| 38400 | 085 | 22,97 | 27,03
PA6067 ‘Fffog“fjsrf Parado de Bellido-H 5| 420 0,56 01_5?3;?96“ 382| 385| 386 38433 | 085 | 2493 | 2933
PAG068 | Ca. Alfonso Ugarte 5| 428 0,57 01_5?3;?96” 385| 386 385| 38533 | 085 | 4491 | 52,84
PA6069 | Ca. Virgilio Purizaga | 3B 0,51 Oiﬁg;?;l 381| 382| 385| 38267 | 085 | 3330 | 39,17
PA6070 quj’j{‘ef,”;ﬁ'j de Porres 0| 204 0,41 Oi;—)g;i;l 382| 385| 385| 384,00 | 085 | 168 | 19,80
_ 1-03-19 al
PA6071 | Av. Leoncio Prado 75 50,1 0,67 015(_)33_?; 381| 382| 385| 38267 | 085 | 3562 41,91
1-03-1
PA6072 |Jr. Sucre 25 | 248 0,99 015(?33-29al 382| 381| 385| 382,67 | 085 | 1981 | 2331
PA6073 | Prolog.Guadalupe- Jequetepeque 75 39,1 0,52 Oiﬁg;igal 385 384 | 385| 384,67 0,85 49,46 58,19
PAG6074 | Ca. Union-Jetepeque 5| 2 0.32 Oigg;isl 382| 380| 379| 38033 | 085 | 98 | 11,64
PA6075 | Ca. Atahualpa-Jequetepeque 75 57,7 0,77 Oi-st?giigal 385 38| 384| 269,00 | 085 40,45 47,59
PAB076 | Ca. Atahualpa-Jequetepeque [ 0,66 Oi-s?g:i;l 382| 384| 386| 38400 | 085 | 47,28 | 5563
PA6077 | Sata Martha-Jequetepeque 15 3,7 m 01_5?3;29&” 381 127,00 0,85 3,00 3,53
PA6078 | AA. HH Las Palmeras 100 | 854 0,85 0123_3%296” 381| 383| 383| 38233 | 085 | 7858 | 9245

Fuente: Elaborado por el autor
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ANEXO 06: Diagrama Unifilar del Alimentador AMT PAC001- Pacasmayo antes de la implementacién del
Sistema Inteligente
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Fuente: Sistema Optimus NGC
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ANEXO 07: Ubicacion de lainstalacion de los Sistemas Inteligentes: Recloser a instalar

Fuente: Sistema Optimus NGC
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ANEXO 08: Zona del Diagrama Unifilar donde se Proyecta la instalacion Sistemas Inteligentes
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ANEXO 09: Diagrama Unifilar del Alimentador AMT PAC001- Pacasmayo después de laimplementacion del

Sistema Inteligente
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Fuente: Elaborado por el autor
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ANEXO 10: Capturas programa noja Power
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ANEXO 11:

Presupuesto de laimplementacion de Sistemas inteligentes

ANEXO 03
OM N° TOTAL
AMT / SED AMT PACO001 / SED Costo
TENSION 10 kV Metrado Sub Total
CODIGO NUEVA MT Solicitado Materiales
UN LA LIBERTAD NORTE EST. 5018029 RECLOSSER EMPALME 5018265 5060195 5018016 5018017
SUMINISTRO DE MATERIALES
SAP MATERIALES - UNIDAD cu. . 1 - 2 - 3 4 5 6 | 7 -
240182 POSTE CONCRETO ARMADO 13/400/2/180/375 UND S/.780.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.00 [ S/. 3,900.00
240026 MENSULA DE CONCRETO ARMADO DE M/1.50/250 UND S/.72.42 3.00 1.00 4.00 | S/. 289.67
240024 MENSULA DE CONCRETO ARMADO DE M/1.00/250 UND S/.62.63 2.00 2.00
150932 DISTANC F°G° T/ALINEAMIENTO P/MT 2.20M UND S/.269.18 1.00 1.00 2.00
160233 TERMINAL COMP CU.ESTN. 70mm?, B, STAND." UND S/.3.35 13.00 3.00 16.00 | S/. 53.58
160016 CONECTOR DOBLE VIA COBRE DE 25-35mm? 2P UND 5/.9.98 4.00 3.00 7.00 | S/. 69.86
50553 CORDON PORTATIL DE COBRE (NMT) 2x2.5 mm2 M #N/A 20.00 20.00
150174 VARILLA COPPERWELD DE 5/8"@ X 2.40 M UND S/.21.84 1.00 1.00 [ S/. 21.84
150169 SALES HIGROSCOPICAS UND S/.17.51 1.00 1.00 | /. 17.51
240004 CAJA CONCRETO ARM P.T., 396 MM @ EXT" UND S/.29.17 1.00 1.00 [ S/. 29.17
150178 CONECTOR D/BRONCE P/VAR COBRE 16mm@ UND S/.1.65 1.00 1.00 | S/. 1.65
160014 CONECTOR DOBLE VIA DE AL 70-120mm? 2P UND S/.3.90 6.00 6.00 [ S/. 23.40
140179 RECON3®, 27KV, 630A,150KV,RAD,TF10/0.22KV UND S/.31,000 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 | S/. 124,000.00
60041 COND CU,DESN,CABLEADO,T/BLAND,25MM2,7H M #N/A 6.00 35.00 41.00
150193 CANALETA GUARDA A°G° 1/16'"'x2400mm P/RET UND S/.19.60 2.00 2.00 [ S/. 39.19
150206 CABLE DE A°G2 GRADO EHS, 3/8@, 7 H" M S/.2.35 32.00 32.00 | S/. 75.20
150205 VARILLA DE ANCL C/GUAR F°G° 3/4''x2,40m UND S/.33.45 2.00 2.00 [ /. 66.91
150195 JUEGO DE CONTRAPUNTA F°G° DE 2"'@x1.20m UND S/.28.53
150087 ARAND CUAD PLANA 4'"'x4'"x1/4",13/16"@ UND S/.2.57 2.00 2.00] S/. 5.15
SUMINISTRO DE MATERIALES S/ 132,424.31
- 5 n
SAP ACTIVIDADES REALIZADAS UNIDAD C.u. 1 2 3 4 5] 6 7
300629 Cambio de poste de concreto de MT u S/.858.82 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.00 | S/. 4,294.10
300651 Cambiar/Instalar ménsula o cruceta de concreto cjto S/.78.70 3.00 4.00 3.00 3.00 13.00 | S/. 1,023.10
301526 Cambio/ instalacion de distanciador FoGo de MT u S/.297.75 1.00 1.00 1.00 3.00 | S/. 893.25
303185 Cambio/ Instalacién de Transformador trafo S/.470.70 2.00 1.00 3.00 | S/. 1,412.10
300634 Cambiar/Instalar aislador PIN u S/.49.16 3.00 3.00 3.00 9.00 | S/. 442.44
300636 Cambiar/Instalar aislador suspension (cadena o polimérico) cj cjto S/.52.69 6.00 6.00 12.00 | S/. 632.28
300662 Cambiar / Reparar cuello de MT u S/.45.48 9.00 6.00 15.00 | S/. 682.20
300658 Cambiar/Instalar seccionador tipo cut out u S/.62.81 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00 | S/. 753.72
300667 Empalme de conductor MT (Entorche o conector) u S/.33.19 24.00 12.00 12.00 9.00 57.00 | S/. 1,891.83
303191 Transporte de Materiales con grua x hora horas efectivas S/.283.41 0.83 0.83 | S/. 235.23
303193 Traslado de personal a servicios eléctricos x hora traslado S/.91.31 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 15.00 | S/. 1,369.65
300626 Cambio de conductor de MT m/fase S/.3.08 250.00 300.00 300.00 300.00 1,150.00 | S/. 3,542.00
300654 Cambiar/Instalar retenida completa cjto S/.318.71 2.00 2.00 3.00 7.00 | S/. 2,230.97
300714 Retemplado de conductor de MT m/fase S/.1.10 141.00 141.00 | S/. 155.10
MONTAJE ELECTROMECANICO| s/, 20,739.36
TOTAL PROY. TOTAL EJECUT.
ITEM DESCRIPCION
SOLES(S/.) SOLES(S/.)
SUMINISTRO DE MATERIALES 132,424.31 132,424.31
B MONTAJE ELECTROMECANICO 20,739.36 $1.20,739.36
SUB-TOTAL SINILG.V.| S/. 153,163.67 | SI.  153,163.67

Fuente: Elaborado por el autor
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ANEXO 12: Vistas fotogréficas de la implementacion de Sistemas inteligentes
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Fuente: Elaborado por el autor
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Fuente: Elaborado por el autor

79



Fuente: Elaborado por el autor
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ANEXO 13: Estudio de corriente de ruptura

El objetivo del presente Anexo es determinar los términos, las normas, las condiciones
técnicas y la metodologia que se debe tener en cuenta para efectuar el calculo del
maximo nivel de corriente de cortocircuito existente en cada punto del Alimentador
AMT PACO001- Pacasmayo.

El método de calculo de las corrientes de cortocircuito corresponde al definido por la
Norma IEC 60909: 2001, para el célculo de corrientes de cortocircuito en sistema

trifasicos de corriente alterna.

El célculo de las corrientes de cortocircuitos deberd contemplar las siguientes
condiciones para su aplicacion:

a) Factor de tension (c): se debera considerar un factor de tension c igual a 1,1. Lo
corresponde a una tension pre-falla.

b) Topologia de la red: Se debera considerar la configuracion del sistema que presente
la mayor contribucién de las centrales de generacion al cortocircuito.

c) Duracion del cortocircuito: Se debera considerar un tiempo de duracién del

cortocircuito, o tiempo de despeje de falla, de un segundo.

Las corrientes de cortocircuito deben ser evaluadas para los siguientes tipos de falla:
a) Trifasica;

b) Bifasica aislada de tierra;

c) Bifasica a tierra; y

d) Monofasica a tierra.

Para cada uno de los tipos de cortocircuitos indicados en el articulo precedente, se
deberan determinar las siguientes componentes de la corriente de cortocircuito,
definidas:

a) Corriente de cortocircuito simétrica inicial: I” K (r.m.s);
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b) Corriente de cortocircuito maxima instantanea: ip;

c) Corriente de cortocircuito simétrica de interrupcion: Ib (r.m.s);

d) Componente continua de la corriente de cortocircuito: idc;

e) Corriente de cortocircuito asimétrica de interrupcion: IASI (r.m.s);
f) Corriente de cortocircuito de régimen permanente: IK (r.m.s); y

g) Corriente de cortocircuito de equivalente térmico: Ith (r.m.s).

En el calculo de estas componentes, con la excepcién de la correspondiente a régimen
permanente, se deberdn emplear los siguientes parametros de las maquinas
rotatorias:
e En las maquinas sincronicas la reactancia subtransiente saturada o 0,8 veces
el valor de la reactancia subtransiente no saturada.

e En las maquinas asincronicas la impedancia de rotor bloqueado.

Para el célculo de la corriente de régimen permanente, las maquinas sincronicas se
representan por su reactancia sincronica y no se considera aporte de las maquinas
asincronicas.

Por otra parte, en el calculo de las componentes de corriente de cortocircuito de
interrupcion, simétrica y asimétrica, y de la componente continua de la corriente de
cortocircuito, se debera emplear 40 milisegundos como tiempo minimo en la

separacion de los contactos de un interruptor.

Los niveles maximos de cortocircuito de las componentes de corrientes de
cortocircuito indicadas en el articulo precedente, se podran determinar de la siguiente
forma:

a) El nivel maximo de la corriente de cortocircuito simétrica inicial, estara dado por la
mayor de las correspondientes corrientes determinadas para cada tipo de cortocircuito
de los indicados. Sea esta corriente de cortocircuito denotada como I” kmax;

b) El nivel maximo de la corriente de cortocircuito maxima instantanea, se considera

igual: 'emax = 2,7 I” kmax;
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c) El nivel mdximo de la corriente de cortocircuito simétrica de interrupcién, se
considera igual: lomax = I” kmax

d) El nivel maximo de la corriente de cortocircuito asimétrica de interrupcion, se
considera igual: lasimax = V2 I” kMax

e) El nivel mdximo de la corriente de cortocircuito de régimen permanente (I kvax),
estara dado por la mayor de las correspondientes corrientes determinadas para cada
tipo de cortocircuito de los indicados

El nivel maximo de la corriente de equivalente térmico (linmax), Sera igual al nivel
maximo de la corriente de cortocircuito simétrica inicial (I” k max) para un tiempo de
duracién del cortocircuito de 1 segundo. Para otros tiempos de duracion del
cortocircuito (t) el nivel maximo de la corriente de equivalente térmico, se estimara con

la siguiente expresion: | i max = Vt * I” kmax

Para la estimacion de las corrientes indicadas en los incisos b) y d), se ha considerado
como referencia un valor de razon de reactancia a resistencia de cortocircuito (X/R)

igual a 35.

Las instalaciones del sistema de transmision con tensién nominal igual o superior a
22,9 [kV] y las instalaciones de generacion, deberan soportar el efecto térmico
equivalente al maximo nivel de corriente de cortocircuito simétrica inicial que se

determine, considerando una duracion del cortocircuito de al menos 0,5 segundos.

Las instalaciones del sistema de transmision con tension nominal inferior a 22,9 [kV]
deberan soportar el efecto térmico equivalente al maximo nivel de corriente de
cortocircuito simétrica inicial que se determine, considerando una duracién del

cortocircuito de al menos un segundo.4

En cualquier caso, los propietarios de las instalaciones deberan demostrar que los
tiempos sefialados en los incisos precedentes son compatibles con los tiempos de
despeje de las fallas correspondientes, para operaciones de protecciones en respaldo

en las condiciones mas desfavorables.
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Expresiones matematicas de las componentes de corriente de cortocircuito.

Corriente de cortocircuito maxima instantanea (i,)

I T
I_P - ﬁIC'C_Um' LI+e

Componente continua de la corriente de cortocircuito (iac)

41
Y \X/R)
fge =2 ceppee

Corriente de cortocircuito asimétrica de interrupeion (ls)

| _ 8x ]
_ | 5 X/ R locasar
Iq= I(CMEHUI l1+2-e

Expresiones matematicas de corrientes de cortocircuitos simétricas segun tipos de
cortocircuitos.

Las siguientes expresiones de tipo general se pueden emplear para calcular; la
corriente de cortocircuito simétrica inicia (1’k), la corriente de cortocircuito simétrica de

interrupcion (Ib) y las correspondientes razones (X/R), segun los tipos de cortocircuito.
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Cortocircuito Trifasico:

¥V X
IC(H‘ = {-Y":R]CCE‘F =_1
—\E- |Zl| R,
Cortocircuito Monofasico a tierra:
eV, X, +X,+X,
I - % {_Y_R e Sl el |
CCIFT |(Zl+zl+znl }(flfl' R1+R:+RB
Cortocircuito Bifasico aislado de tierra:
cV . X +X,
I »] = —'I l .-'lR] y = 1 —
cear |[Z]_ +Z:] ( CCF R]_ +R3
Cortocircuito Bifasico a tierra:
I‘ZO —G-Z-\.) *\13
I =cV |—J- k = . a=——053+7 . operador
CCIFT_B N[ J {21'Zz+21'zu+zz-sz J > g2

NE

{ZO _”1'22] :| a’ :_Q_S—jT . operador

I =cV | J--
CCUT_€ =€ "l:j (Z,-Z,+2Z,-Zy+Z, Z;)

.z,

. NI F

I("(IFT=IC(JFI'_B+ICCZFI_P=_CI:||:(Z 727 7. 17 7 }j]
1 =2 10 27590

7 =(Z1'z:+zl'zo+zz'zn} (X/B)eer =I-1-Tlﬂg{zcc:_rr}
CC2FT \5_ z, <A CC2FT jm'ﬂl Z ccorr
Donde:
WVn Tension nominal linea a linea del sistema en el punto de falla, en [KV].
c Factor de tension, segun Norma IEC 60909, este factor es igual a 1,1.
Zi=R++X1 : Impedancia del circuito equivalente de Thevenin de la red de secuencia
positiva en el punto de falla, en [Q)].
Z=Ra+jX2 : Impedancia del circuito equivalente de Thevenin de la red de secuencia
negativa en el punto de falla, en [C1].
Z=Rg+jXs : Impedancia del circuito equivalente de Thevenin de la red de secuencia
cero en el punto de falla, en [Q].
lccar Corriente de cortocircuito simétrica RMS de fase, para cortocircuito
trifasico, en [kA].
lecier Corriente de cortocircuito simétrica RMS de fase, para cortocircuito

monofasico a tierra, en [kA].
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lccar . Corriente de cortocircuito simétrica RMS de fase, para cortocircuito
bifasico aislado de tierra, en [KA].

lecarr . Corriente de cortocircuito simétrica RMS de fase, para cortocircuito
bifasico a tierra, en [kA].

(X/R)cese : Razén X/R del cortocircuito trifasico.

(X/R)ecirr ¢ Razdn X/R del cortocircuito monofasico a tierra.

(X/R)cczr : Razén X/R del cortocircuito bifasico aislado de tierra.

(X/R)eczer © Razdn X/R del cortocircuito bifasico a tierra.

Con esta formulas obtenemos los siguientes resultados:
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Tabla 5: Datos del alimentador AMT PACO001-Pacasmayo

. . : ] Energia A ] Capacidad Pj % % %
Tramo Ni Nj Longitud [m] Trafo (Nj) [kWh/mes] Circuito Tipo MVA (MW) Resi Com Ind
A 1 1 765,24 13 2316,31 1 2 3,97 3,17 0,02 0,44 0,54
B 2 2 3365,00 17 1377,65 2 2 2,36 1,89 0,06 0,23 0,71
C 3 3 3450,00 23 917,22 3 2 1,57 1,26 0,23 0,48 0,56
D 4 4 1440,00 14 1599,47 4 2 2,74 2,19 0,21 0,35 0,54

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 8: Resultados las maximas corrientes de falla obtenidas por nivel de tension

FALLA MONOFASICA FALLA BIFASICA A TIERRA FALLA TRIFASICA
AUMENTADOR "N glin kA sim A Sk"8  Ik"Bsim k"B asim sk'c  Ik'Csim ¢ sk'A k"Asim A
asim asim asim
(kv)  (MVA) (kA) (kA)  (MVA) (kA) (kA) (MVA) (kA) (kA)  (MVA) (kA) (kA)
Zona A 10 6,88 1,03 2,26 41,28 2,69 5,92 39,90 2,60 572 119,70 4,50 9,91
Zona B 10 4,14 0,62 1,36 16,54 1,08 2,37 23,99 1,56 344 71,97 1,83 4,03
Zona C 10 2,18 0,32 0,71 6,53 0,43 0,94 12,63 0,82 1,81 37,88 0,96 2,12
Zona D 10 4,82 0,72 1,58 19,28 1,26 2,76 27,96 1,82 401 83,88 2,14 4,70

Fuente: Elaboracion propia en base a Simulaciones en DIgSILENT
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ANEXO 14: Estudio de parametros para seleccionar equipos inteligentes

Para seleccionar los equipos inteligentes: Reconectadores se tiene que conocer sus
especificaciones técnicas, la misma que establece las condiciones generales y
especificas del reconectador trifasico, libre de aceite con interrupciébn en vacio
encapsulados, controlados manualmente, electronicamente y para montaje en poste

de intemperie a ser utilizado en proteccion de redes aéreas de distribucién.

A continuacién, mencionamos las normas que tienen que ver con la fabricacién de los
reconectadores:

e ANSI/IEEE C37.32 American Nacional Standard for Switchgear-High Voltage
Air Switches Bus Supports, and switch Accessories-Schedules of Preferred
Ratings, Manufacturing Specification and Application Guide.

e ASI/IEEE C37.30 IEEE Standard Requirement for High Voltage Switches

e |EC 60265-1 High voltage switches — Part 1 Switches for rated voltages above
1 kV and less 52 kV

e |EEE Std C37.60™-2012 standard — IEEE Standard Requirements for
Overhead Pad-mounted, Dry Vault and Submersible Automatic Circuit —
Reclosers and Fault Interrupters for Alternating Current Systems

e ANSI C37.61-1973/IEEE Std 321™-1973 standards - IEEE Standard Guide for
the Application, Operation, and Maintenance of Automatic Circuit Reclosers.

e |EEE Std C37.85™-1989 standard - American National Standard Safety
Requirements for X-Radiation Limits for AC High-Voltage Power Switchgear.

e ANSI/IEEE Std C37.90™-1989 standard — IEEE Standard for Relays and Relay
Systems Associated with Electric Power Apparatus

e |EEE Std C37.90.1™-2002 standard — American National Standard Guide for
Surge Withstand Capability (SWC) Tests for Relays and Relay Systems
Associated with Electric Power Apparatus

e |EEE Std C37.90.2™-1995 standard — Standard Withstand Capability of Relay

Systems to Radiated Electromagnetic Interference from Transceivers
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e TIA/EIA 232-F — Interface between Data Terminal Equipment and Data Circuit-
terminating Equipment Employing Serial Binary Data Interchange

e |EC 60068-2-1 — IEC Standard for environmental testing-Part 2-2 tests-Test A:
Cold

e |EC 60068-2-2 — IEC Standard for environmental testing-Part 2-2 tests-Test B:
Dry Heat

Los equipos son:

e Reconectador tripolar, libre de aceite con interrupcién en vacio, incluido herraje
de sujecién para postes de concreto.

e Gabinete de control, comunicaciones y bateria con los cables de conexién y
accesorios

e RTU (Remote Terminals Unit) con conformal coating/harsh environment

e Espacio en el gabinete de control para Radio/modem con cables de conexion y
accesorios

e Estructura soporte del reconectador con espacio para instalacion de pararrayos

e Pararrayos (6 piezas por cada equipo de acuerdo a la tension de operacion)

e Transformadores o Sensores de voltaje y corriente.

e 1 transformador de servicio para alimentacion de control y RTU

El control electrénico debe poseer, como minimo, las siguientes funciones de
proteccion:

El control electronico debe poseer un minimo 3 (tres) grupos de ajuste siendo 1 normal
y 2 alternativos. El cambio de un grupo de ajustes a otro, el control debe modificar
todos los ajustes de proteccion de fase, neutro, SEF, funcién 79 y demas funciones —
mas no debe alterar el estado de cualquier otra variable del relé que no sean
pertinentes al cambio (como ser ajustes de comunicacién y/o mapas de puntos del
protocolo de comunicacion). El software de ajustes deber& permitir la copia de los
ajustes de un grupo a otro.

El control electrénico deberéa presentar, tanto para las funciones de fase como para la

funcién de neutro, los estandares ANSI, IEC y Curvas Kyle.
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El control electrénico debera poseer curvas de tiempo definido para la funcion de SEF.
El nimero de operaciones rapidas de fase debe ser independiente del nimero de
operaciones rapidas de neutro.

Los reconectadores deberan permitir el ajuste de las secuencias de operaciones para
solamente aperturas instantdneas o rapidas, solamente temporizadas, o una
combinacién de las mismas, para defectos fase-fase y fase-tierra.

El control electrénico debe poseer sensor de neutro tipo alta sensibilidad para fallas a
tierra — (Sensitive Earth Fault) — SEF, con ajustes de corriente de pick-up y curvas de
tiempo definido.

El control electrénico debe poseer las funciones de modificacion de curvas rapidas y
lentas, ajustable para fases y neutros.

Los tiempos de reconexion deben ser independientes entre si y ajustables en cada
ciclo de reconexion, conforme los valores establecidos en el formulario de
caracteristicas técnicas. El tempo de rearme también debe ser ajustable.

El control electronico del reconectador debe contener una funcion para evitar apertura
debido a carga fria (Cold Load Pick-Up). Esta funcion debe ser bloqueada y
desbloqueada via protocolo de comunicacién con SCADA, o via parametrizacion de
ajustes. Esta funcién debe presentar el siguiente comportamiento: Cuando el
reconectador se encuentre abierto y blogqueado (fin de ciclo o disparo definitivo) y la
funcidn de carga fria estuviese habilitada, el control debera temporizar (T1) y activar
a funcién después de transcurrido el tiempo ajustado. La funcién debera permanecer
activada hasta que ocurra el cierre del reconectador (manualmente o via Protocolo
SCADA) en caso que en el momento del cierre la corriente alcance o exceda el ajuste
del pick-up de carga fria debe temporizar de acuerdo con el ajuste de curva de carga
fria, enviar la orden de apertura al reconectador e ir a bloqueo (fin de ciclo o disparo
definitivo). En caso que en el momento del cierre la corriente estuviese por debajo del
ajuste de carga fria el control debe temporizar y desactivar la funciéon después de
transcurrido el tiempo ajustado (T2), y volver al grupo de ajustes que estaba activo
antes del cierre.

El control electrénico del reconectador debe contar con una funcién de Linea Viva (Hot

Line Tag) que si fuese accionada debera activar una curva instantanea, bloquear la
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reconexiony bloquear el cierre manual o remoto en caso de apertura del reconectador.
El control electronico del reconectador debe contar con una funcién Modo Interruptor
de Maniobra (proteccion bloqueada) que si fuese habilitada deberd bloquear toda
actuacion por funciones de proteccion, permaneciendo como interruptor de maniobra.
El control electronico debe poseer una funcién de Blogueo do Reconexion por Alta
Corriente (High Current Lockout / Instantdneo Lockout), con ajustes separados de fase
y de neutro con multiplos conforme hoja de caracteristicas técnicas.

El control electronico debe contar con una funcion de Apertura Instantdnea (High
Current Trip / Instantaneo Trip), con ajustes separados de fase y neutro, con multiplos
de la corriente de disparo de fase y neutro idénticos a la funcion de Bloqueo por alta
corriente (High current lockout) y se debe de poder activar apenas se realice una
operacion de apertura seleccionada.

El control electronico debe poseer una funcion de Localizacion de falta, indicando la
distancia en kilometros (km) la probable localizacion de la falla.

El control electronico debe poseer a funcion l6gica de Transferencia Automatica, que
permita efectuar una transferencia automatica de la carga en caso de falta de tension
en un lado de la fuente principal, cuando este sea instalado como llave NA
(normalmente abierta) en la interconexion de dos fuentes.

El control electronico debe poseer una funciéon que acumule el desgaste de las
ampollas de vacio (I12t), permitiendo el monitoreo por los equipos de mantenimiento
de la vida util de las ampollas de vacio.

El control electréonico debe ser capaz de registrar minimamente los ultimos 100
eventos de manera secuencial (SOE — Sequence Of Events) y actuaciones ocurridas,
con estampas de tiempos de milisegundos con una resolucion de 1 milisegundo,
indicando el valor de las corrientes de corto-circuito, tensiones de falla e informando
las funciones activadas (por fase A-B-C, neutro o SEF) que actuaron. Estas
informaciones deben ser almacenadas en la memoria del equipo y podran ser
visualizadas por el operador a través del display del panel frontal vy
accedidas/descargadas a través de un computador portatil.

El control electronico debe presentar una medicion de los valores instantaneos y de

demanda, accesibles via teclado y visualizados en el panel frontal, de las siguientes
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medidas del circuito: corriente, tension, potencia aparente, potencia activa, potencia
reactiva y factor de potencia.

El control electronico debe ser capaz de registrar oscilografias de las medidas
analdgicas de

Tensién, Corriente y frecuencia y las medidas digitales de las fallas, con una
resolucion minima de 32 muestras/ciclo, almacenados en memoria y con acceso a
través de los puertos seriales y/o Ethernet. El software para visualizacion y andlisis de
estas informaciones debe estar incluido en el precio de los reconectadores.
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ANEXO 15: Disefio esquematico de instalacion de sistema inteligente y monitoreo

PACASMATD
e BOKYV/10 KV
P 517 Hi 15 MVA ONAN
20 MVA ONAF

R :

ZONA B
Teesitn: 100 1 i R A e e iLigE R “m—‘
Potencl; 1.E8 WW
R e e e g ]
g /ALH;‘-FEI‘/
b LEVENDA, ZOHA D

Tana®re 100 kY
E| RECONECTADOR

Patercks 157 HW

LONE
Tandiee 100 KV
Patnckr 1.28 HW

93



