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RESUMEN

Actualmente la sociedad es mas exigente con la continuidad del suministro
eléctrico o también Ilamado confiabilidad del sistema eléctrico de distribucion, de la cual
se encargan las empresas concesionarias de distribucion de energia eléctrica, esto hace
necesario que cada vez se deba implementar equipos mas eficientes, una mejor ubicacion
de equipos de proteccién, con la finalidad de mejorar los indices de confiabilidad. El
presente trabajo de investigacion tiene por objetivo implementar una propuesta de
optimizacion para mejorar los indices de confiabilidad del sistema eléctrico Yarada. Para
llevar a cabo el diagndstico de la confiabilidad, se realizé el célculo de los parametros de
confiabilidad para las lineas en base a la informacion del reporte de interrupciones de
Electrosur S.A. en el periodo (enero - diciembre 2019). Mediante el Software DigSilent
Power Factory se realizd el modelamiento de la red con los equipos de proteccion
existentes, dando como resultado el calculo de los indices de confiabilidad SAIFI 28.568
y SAIDI 62.558, estos valores actualmente superan las tolerancias exigidos por parte de
Osinergmin SAIFI 7.0 Y SAIDI 12.0, por lo que esta sujeto a multas y sanciones. Debido
a ello con la nueva propuesta de optimizacion, se reubico los equipos de proteccién
existentes a una ubicacion éptima, mejorando asi los indicies de confiabilidad SAIFI
15.784 que representa el 44.7% y SAIDI 36.816 que representa el 41.1% respecto al caso
inicial. En conclusién, ubicando 6ptimamente los equipos de proteccion permiten mejorar
significativamente los indices de confiabilidad. El presente trabajo de investigacion es del
tipo aplicada, porque a partir del diagnostico actual del sistema eléctrico se pretende

resolver el problema de la confiabilidad del sistema eléctrico Yarada.

Palabras Clave: Alimentador, Confiabilidad, Continuidad, Equipos de
Proteccidn, Sistema Eléctrico.
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ABSTRACT

Currently, society is more demanding with the continuity of the electricity supply
or also called the reliability of the electrical distribution system, which is in charge of the
concessionary companies of electrical energy distribution, this makes it necessary to
implement more efficient equipment, better location of protective equipment, in order to
improve reliability indexes. The objective of this research work is to implement an
optimization proposal to improve the reliability indexes of the Yarada electrical system.
To carry out the reliability diagnosis, the reliability parameters for the lines were
calculated based on the information from the Electrosur S.A. outage report. in the period
(January - December 2019). Using the DigSilent Power Factory Software, the network
was modeled with the existing protection equipment, resulting in the calculation of the
reliability indices SAIFI 28.568 and SAIDI 62.558, these values currently exceed the
tolerances required by Osinergmin SAIFI 7.0 Y SAIDI 12.0, for which it is subject to
fines and penalties. Due to this, with the new optimization proposal, the existing
protection equipment was relocated to an optimal location, thus improving the reliability
indices SAIFI 15,784 which represents 44.7% and SAIDI 36,816 which represents 41.1%
compared to the initial case. In conclusion, optimally locating the protective equipment
allows to significantly improve the reliability indexes. The present research work is of the
applied type, because from the current diagnosis of the electrical system it is intended to

solve the problem of the reliability of the Yarada electrical system.

Keywords: Feeder, Reliability, Continuity, Protective Equipment, Electrical

System.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

11 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En nuestro pais la calidad de servicio de energia eléctrica cada vez esta tomando
mayor importancia, debido a las condiciones exigibles en aplicacion de la normativa
vigente, que exige que el suministro eléctrico debe ser de forma continua, segura y con
calidad por parte de las empresas concesionarias de energia eléctrica.

La creciente demanda de energia eléctrica, la antigiiedad de las instalaciones
eléctricas y la expansion de redes de distribucion son factores que involucran la
confiabilidad del sistema eléctrico Yarada. Las interrupciones de suministro eléctrico no
pueden prevenirse del todo y éste tiene un impacto directo sobre la satisfaccion de los
clientes, por lo tanto, es un gran reto mantener una red eléctrica con un grado alto de
confiabilidad.

Esta tesis esta orientada al problema de la continuidad de suministro eléctrico, que
forma parte del concepto méas general denominado confiabilidad de servicio eléctrico.
Basandonos en la cantidad de interrupciones (185 interrupciones) suscitados en el periodo
anual de enero — diciembre del afio 2019 del sistema eléctrico Yarada, donde se observa
que los indices de confiabilidad SAIFI 28.568 y SAIDI 62.558, actualmente superan las
tolerancias exigidos por parte de Osinergmin SAIFI 7.0 y SAIDI 12.0, por lo que esta
sujeto a multas y sanciones.

Muchos profesionales de la materia optan por instalar los equipos de proteccion a
inicios de un ramal radial sin considerar si es la ubicacion 6ptima. Colocar los equipos de
proteccidn en ubicaciones Optimas es considerado una decision dificil pero vital en lo

referente a la planificacion de la distribucion, por tal motivo se pretende encontrar las
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ubicaciones adecuadas para los equipos de proteccién del sistema eléctrico Yarada para
mejorar los indices de confiabilidad como SAIFI y SAIDI.

Si esta situacion permaneciera, el sistema eléctrico Yarada pasaria a ser un sistema
eléctrico critico con muchos cortes de suministro eléctrico, el cual repercute en pérdidas
econdmicas de energia eléctrica dejada de vender, mala reputacién por parte de los
usuarios y sanciones por parte de Osinergmin.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢Con la nueva propuesta de optimizacion se mejorara los indices de confiabilidad
del sistema eléctrico Yarada, Tacna?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Coémo determinar los parametros de confiabilidad del sistema eléctrico Yarada,
en base al reporte historico de interrupciones?
b) ¢Como ubicar dptimamente los equipos de proteccion del sistema eléctrico
Yarada?
1.3  JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

La prediccién de indices de confiabilidad pretende determinar el comportamiento
que tendra la red, basado en el desempefio pasado, y ayudar en la toma de decisiones
sobre la Optima ubicacion de equipos de proteccion en los alimentadores del sistema
eléctrico Yarada.

Actualmente, se tiene que los indicadores como son el SAIFI y SAIDI han superado los
valores permitidos que se tenia como meta para el afio 2019. Ademas, se espera que este
seguira aumentado para los siguientes afios.

Las interrupciones de energia eléctrica en el periodo anual 2019 ascienden a 185

interrupciones segun el reporte de Electrosur S.A., en el caso de no dar solucién a estas
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deficiencias, la empresa concesionaria continuara teniendo una mala imagen, sufriendo
grandes pérdidas econdmicas, multas por parte de Osinergmin (Organismo Supervisor de
la Inversion en Energia y Mineria) y los usuarios seguiran recibiendo un defectuoso
servicio eléctrico.
1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general
Simular y evaluar la nueva propuesta de optimizacion de los indices de
confiabilidad del sistema eléctrico Yarada, Tacna.
1.4.2 Obijetivos especificos
a) Determinar los pardmetros de confiabilidad del sistema eléctrico Yarada, en base
al reporte histdrico de interrupciones.
b) Desarrollar un algoritmo en DPL sobre la ubicacion éptima para los equipos de
proteccion del sistema eléctrico Yarada.
1.5  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Hipotesis general
Con la implementacion de la nueva propuesta de optimizacién se mejora
significativamente los indices de confiabilidad del sistema eléctrico Yarada, Tacha.
1.5.2 Hipotesis especificas
a) Teniendo el reporte historico de interrupciones, satisface los requerimientos del
modulo de confiabilidad del software utilizado para determinar los parametros
de confiabilidad del sistema eléctrico Yarada.
b) Mediante el algoritmo en DPL aplicado al sistema eléctrico Yarada optimiza la

cantidad y el lugar adecuado de los equipos de proteccion.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes nacionales

En el articulo elaborado por Sayas (2013) con el titulo denominado “Ubicacion
Optima de equipos de seccionamiento, proteccion e impacto de la instalacion de
indicadores de fallas en los indices de confiabilidad”. Los investigadores desarrollaron la
técnica de enumeracion de estados del software DIgSILENT PowerFactory para realizar
los céalculos de los indices de confiabilidad y también desarrollaron un algoritmo para la
ubicacion optima de seccionadores y equipos de proteccion, mediante dicha investigacion
Ilegaron a la conclusion que, ubicando adecuadamente los equipos de seccionamiento,
proteccion e instalando convenientemente los indicadores de falla, es posible mejorar
significativamente los indices de confiabilidad (SAIDI y SAIFI), ademas recomiendan
que, para el mejoramiento de los indices de confiabilidad es necesario el llevar acabo
otras estrategias como el mantenimiento y reforzamiento de las lineas de distribucion,
limpieza de franja de servidumbre, entre otras, con el fin de reducir las tasas de fallas y
los tiempo de reparacion.

El reciente proyecto final de tesis para la obtencion del titulo profesional de
Ingeniero Electricista, elaborado por Simeon (2019) con el titulo denominado “Ubicacion
optima del seccionador fusible para mejorar los indicadores SAIDI y SAIFI en el sistema
eléctrico rural de Ayacucho”. De forma similar desarrollaron la investigacion donde, el
problema principal es: ;Como ubicar 6ptimamente los seccionadores fusibles para
mejorar los indicadores SAIDI y SAIFI del sistema eléctrico rural de Ayacucho? De igual
modo el tipo de investigacién que utilizaron fue la de tipo aplicada porque dicha

investigacion puede ser implementada en campo para dar solucion al problema de
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confiabilidad, adicionalmente desarrollaron la cantidad dptima de equipos de proteccion
para mejorar los indices de confiabilidad como SAIDI y SAIFI del sistema, utilizando el
software de simulacién de sistemas eléctricos de potencia DIGSILENT PowerFactory y
su lenguaje de programacion DPL. Dando como resultados que, al realizar una ubicacién
adecuada de los equipos de proteccion permiten mejorar significativamente los
indicadores de confiabilidad de los sistemas eléctricos.

El reciente proyecto final de graduacion para la obtencion del titulo profesional
de Ingeniero Electricista, elaborado por Quispe (2019) con el titulo denominado
“Mejoramiento de la confiabilidad mediante la reubicacion de seccionadores en el
alimentador a4803 de la subestacion Chanchamayo”. De forma similar que esta
investigacion, el propoésito de dicha tesis era mejorar la confiabilidad mediante la
reubicacién de seccionadores en el alimentador A4803 de la subestacion Chanchamayo,
donde el desarrollo para cuantificar la confiabilidad del sistema eléctrico de distribucién
se baso en los indices de confiabilidad descritos en la Norma IEEE ([1366-2003]),
utilizando el analisis de modo de fallas lograron reubicar los seccionadores donde
claramente logran mejorar la confiabilidad en el sistema eléctrico, también simularon en
el software DIGSILENT PowerFactory donde obtuvieron resultados favorables del SAIDI
y SAIFI logrando asi mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico, concluyendo que las
ubicaciones anteriores de los seccionadores del alimentador A4803 no eran los
adecuados, razon por la cual los indices de confiabilidad SAIDI'y SAIFI eran elevados.

El proyecto final de tesis para la obtencién del titulo profesional de Ingeniero
Electricista desarrollados por los bachilleres Baca & Loyaga (2016) con el titulo
denominado “Estudio de mejoramiento de la confiabilidad del alimentador en media
tension Tintaya 01, en la provincia de Espinar.” Los autores de esta tesis de forma similar

también realizaron el analisis de confiabilidad, pero del alimentador de Tintaya T1-01 de
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la empresa de distribucion Electro Sur Este S.A. donde realizaron un estudio histérico y
estudio predictivo. El estudio histérico corresponde al célculo de las tasas de fallas y
tiempos de reparacion de los equipos del sistema de distribucion, a partir de la
informacién de fallas e interrupciones registradas en Electro Sur Este durante el periodo
2011-2014. EI estudio predictivo, por otro lado, consistié en determinar los indices del
sistema, tales como SAIDI (indice de duracion de interrupciones promedio del sistema),
SAIFI (indice de frecuencia de interrupciones promedio del sistema), DEC (duracion
equivalente por consumidor) y FEC (frecuencia equivalente por consumidor). Realizan
un andlisis de los resultados del estudio histérico, y da una alternativa de mejora de la
confiabilidad, el cual consiste en el incremento del nimero de dispositivos de proteccién
para el alimentador seleccionado en estudio. Finalmente llegan a la conclusion que
incrementando el nimero de equipos de proteccién mejoran el suministro eléctrico por
tanto también los indices de confiabilidad.

En el proyecto final de tesis para la obtencién del titulo profesional de Ingeniero
Electricista desarrollado por el bachiller Quispe (2019) con el titulo denominado
“Reduccién de las interrupciones eléctricas por ubicacién adecuada de reconectadores
automaticos en el sistema eléctrico rural en 22.9 kV — Satipo.” En el trabajo de
investigacion se desarrolla el tema sobre la calidad de la energia recibida a los usuarios
finales, segun las exigencias de las normas peruanas. En el estudio de la tesis se desarroll6
el problema de calidad eléctrica, mas exacto, sobre las interrupciones del servicio a los
consumidores finales en las redes primarias, para lo cual se sigue un procedimiento para
ubicar adecuadamente los equipos para la proteccion, llamados: Reconectadores
Automaticos, con lo cual mejorar la confiabilidad de las redes, ademas se tiene en cuenta
de encontrar la ubicacion mas adecuada al menor costo. Para ello utilizaron un algoritmo

que hicieron en el software DIgSILENT Power Factory (DPL) en su lenguaje de
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programacion, con este se ubica adecuadamente los equipos para la proteccion,
finalmente concluyen que reubicando los reclosers se obtuvo la reduccion de las
interrupciones eléctricas y la mejora de los indices de confiabilidad.

El proyecto final de tesis para optar el grado académico de doctor en Ingenieria
Eléctrica desarrollado por Cueva (2019) con el titulo denominado “Evaluacion de indices
de confiabilidad en redes de Electrocentro s.a. para mejorar la calidad de servicio
utilizando redes neuronales.” De forma similar en el ambito de concesion de la Empresa
Electrocentro S.A., la problemética de las interrupciones por diversos motivos, se
producen con mayor frecuencia en la zona rural, normalmente causados por tormentas
eléctricas, huaycos que arrasan con las lineas de distribucion, vandalismo, cortocircuitos,
las cuales repercuten en el sistema por la extension de las mismas y la topologia de las
redes que normalmente son del tipo radial, lo cual influye directamente en los tiempos de
reparacion, todo esto ligado a la escasa inversion que se realiza en estas zonas donde el
indice de morosidad es muy alto, considerando que las electrificaciones fueron realizadas
a manera de apoyo social. En el presente trabajo se evalud los indices de confiabilidad
SAIDI y SAIFI en los alimentadores A4701 y A4702 de la S.E. Ninatambo, se realizaron
simulaciones bajo dos escenarios, uno favorable y uno conservador, utilizando la
herramienta computacional DIgSILENT Power Factory, contando con una data
correspondiente al afio 2016 y 2017, los resultados que obtuvieron contemplan la
disminucion de la frecuencia y el tiempo de las interrupciones para los alimentadores
mencionados, considerando la reubicacion e inclusion de equipos de proteccion en el
recorrido de las lineas.

2.1.2 Antecedentes internacionales

En la tesis de profundizacion para optar al titulo de magister en Ingenieria

Eléctrica desarrollado por Vargas (2015) con el titulo denominado “Estudio de
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indicadores de calidad del suministro de energia eléctrica de una red de distribucion a
13.2kV”. En este trabajo presentan, en primer lugar, definiciones y normas
internacionales relacionadas con indicadores de calidad del suministro identificados en la
resolucion 098 de 2008. Luego se identifica los circuitos con peores indices de calidad
del suministro. En segunda instancia, se identifica los circuitos de la red de distribucion,
del operador del servicio de energia eléctrica, con peores indices de calidad del suministro
con el fin de identificar la magnitud del problema. Finalmente, se exponen conceptos
relacionados con aplicaciones de automatizacion como la principal solucién para
disminuir la ocurrencia y duracion de desconexiones fortuitas la calidad y de esta manera
aumentar la confiabilidad del sistema eléctrico.

En la tesis de grado previo a la obtencion del titulo de magister en Ingenieria
Eléctrica en Distribucion desarrollado por Albuja (2019) con el titulo denominado
“Célculo de indices de confiabilidad utilizando simulacién Montecarlo y ubicacion de
equipos de proteccion en sistemas eléctricos de distribucion mediante algoritmos
genético”. En dicha investigacion el autor desarrolla una metodologia para la aplicacién
de la Simulacién Montecarlo (SMC) en el célculo de indices de confiabilidad en sistemas
eléctricos de distribucién de tipo radial, utilizando el enfoque de duracién de estados y el
método de la transformada inversa para encontrar los tiempos de operacion y falla de los
elementos, en esta metodologia se han utilizado las técnicas de redes neuronales
artificiales (ANN) y maquina de soporte vectorial (SVM) para reducir los tiempos
computaciones, principal desventaja del método de SMC. La metodologia de SMC para
el célculo de indices de confiabilidad es implementada como parte de la funcién de
evaluacion de un algoritmo genético, desarrollado para determinar la ubicaciéon de
equipos de proteccion (seccionadores barra, seccionadores fusible y reconectadores

automaticos), con el objetivo de mejorar los indices de confiabilidad y optimizar las
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inversiones, en base a una funcion de beneficio econdmico. Esta metodologia ha sido
implementada en un programa computacional desarrollado en Matlab y fue aplicada en
un sistema de prueba de cuatro cargas, el sistema IEEE RBTS Bus 2 y el Alimentador
27F de la Empresa Eléctrica Quito. Los resultados obtenidos permitieron analizar los
distintos esquemas de proteccién y verificar los cambios que se requieren al variar las
condiciones de la red como son el costo de la energia no suministrada, costos de
instalacién y tipos de fallas (momentaneas o permanentes).

En la tesis de grado previo a la obtencion del titulo de magister en Ingenieria
Eléctrica en Distribucion desarrollado por Morales (2018) con el titulo denominado
“Seleccion y ubicacion éptima de dispositivos de seccionamiento y proteccion en
alimentadores primarios como una estrategia para el mejoramiento de la confiabilidad de
los sistemas eléctricos de distribucion”. En el presente trabajo desarrollan una
metodologia para la seleccion y ubicacion éptima de dispositivos de seccionamiento y
proteccion en alimentadores primarios de los sistemas eléctricos de distribucién, como
parte de estrategias de mejoramiento de la confiabilidad de estos sistemas eléctricos. La
propuesta metodoldgica comprende en una primera etapa la determinacion de los aspectos
relacionados con caracteristicas de la red, parametros de fallas, requerimientos operativos
y reglamentacion de la calidad del servicio vinculada; en una segunda etapa se define un
modelo de confiabilidad que comprende el método de evaluacion, seleccién de indices,
metas y estrategias de mejoramiento a través del empleo de diferentes tipos de
dispositivos de maniobra y proteccion y esquemas para su asignacion. Como una tercera
etapa se estructuro la asignacion de estos dispositivos en un problema de optimizacién
matematica de tipo combinatorial, el modelamiento y codificacidn del sistema, la funcion
de evaluacidn y las restricciones para la seleccion de candidatos factibles. La codificacion

e implementacion de la metodologia como una cuarta etapa se lleva a cabo mediante un
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programa computacional de tipo académico desarrollado en lenguaje en entorno Python.
Finalmente, como una quinta etapa se lleva adelante la validacion de la metodologia
aplicandola a una red de prueba IEEE, para lo cual se emplean valores de publicaciones
indexadas tanto para los parametros de entrada de confiabilidad como para la
comparacion de los resultados obtenidos, asi como también se aplica a una red de un
alimentador real con el propdsito de comprobar tanto su funcionalidad como los
beneficios de la misma. Donde obtuvieron como resultado que la metodologia propuesta
ha impactado en los indices de confiabilidad de manera positiva el cual se obtiene con la
asignacion optima de los dispositivos de proteccion.

El proyecto final de tesis para optar el titulo de Ingeniero de Ejecucion en
Electricidad desarrollado por Contreras & Jara (2017) con el titulo denominado
“Actualidad en indices de confiabilidad de sistema y cliente, a nivel nacional e
internacional en el &rea de sistemas eléctricos de distribucion”. Los autores desarrollan
topicos relacionados con la calidad del suministro eléctrico, brindado por las empresas de
distribucion y se dan a conocer los principales elementos que producen perturbaciones en
la sefial sinusoidal de la red, la cantidad méxima de interrupciones establecidas por la ley
y cuales son los principales organismos reguladores que velan por el cumplimiento de las
exigencias establecidas. Donde abordan el tema de indices de confiabilidad, usados en
ciudades de Estados Unidos, una breve descripcion de su red de distribucion y cuales son
los organismos reguladores para asi tener una referencia, en cuanto a la realidad
internacional, logrando con esto una comparacion con la realidad chilena. En lo que
respecta a la teoria de confiabilidad aplicada en sistemas eléctricos de distribucion,
describieron los conceptos que intervienen en los célculos de confiabilidad, dando un
analisis de donde provienen cada uno de ellos, donde muestran los diversos métodos para

la modelacion de los sistemas de distribucion. Con el objetivo de entender de mejor
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manera, los céalculos implicados en los indices de confiabilidad, también optaron por
analizar una pequefia red de Distribucién (red de prueba), siendo posible realizar un
procedimiento muy detallado de la obtencion de todos los parametros y por lo
consiguiente un analisis de todos los resultados obtenidos. Gracias a la colaboracién de
CGE Distribucion, tuvieron acceso a la informacién de un alimentador de su propiedad,
especificamente “Hualqui”. Los trazados de las lineas y componentes con las que cuentan
en este sector, son visualizados por un software denominado “QGIS” que es un Sistema
de Informacion Geogréfica. Para el modelado y analisis de dicha red, optaron por usar el
software “DIgSILENT?”, el cual dentro de la gama inmensa de funciones que presta,
cuenta con andlisis de confiabilidad en redes de distribucién eléctrica. En sintesis, un
andlisis detallado de los indices de confiabilidad, podrd ayudar a una empresa de
distribucion a la toma de decisiones, evaluando el comportamiento de sus redes, viendo
puntos débiles, para asi crear planes de contingencia ante fallas en sus lineas o bien,
invertir en nuevas tecnologias, todo esto con el fin de brindar un mejor servicio continuo
y de calidad a los usuarios.

En el reciente proyecto final para la obtencidon del titulo profesional de Ingeniero
Eléctrico desarrollado por Ayala (2018) con el titulo denominado “Optimizacion del
sistema de seccionamiento en redes de distribucion usando algoritmo de colonia de
hormigas”. El autor muestra un nuevo y eficiente método para resolver el problema de la
localizacion dptima de seccionadores en sistemas de distribucion de energia para la
mejora del indicador SAIDI, asociados a la frecuencia; con la que inciden las fallas
transitorias y permanentes de la red eléctrica de distribucion. Se propone una técnica de
Optima ubicacion de dispositivos seccionadores, en el cual se considera la planificacion y
disefio de las subestaciones; desde una perspectiva técnica economica utilizando un

enfoque de resolucién metaheuristica de colonia de hormigas para un sistema de
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distribucion radial. EI modelo esta enfocado a minimizar el indice SAIDI. Como
estrategia de solucion se propone una metodologia que considera un esquema de
busqueda, basado en el comportamiento de las hormigas. Con el fin de verificar la validez
del algoritmo se utiliza un software especializado y se aplica los resultados a datos reales
de la IEEE para 30 nodos. Podemos concluir que la investigacion contribuye
notablemente en el aumento de la confiabilidad del sistema eléctrico, obtenida a partir de
la implementacion de dispositivos seccionadores y mejorando los indicadores de este
caso; puesto que el indicador SAIDI, al ser usado permitié una mejor visién de la realidad
de las redes eléctricas y de la gran importancia de optimizar la red eléctrica de
distribucion.

Por altimo, en el reciente proyecto final para la obtencion del titulo profesional de
Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico desarrollado por Tapia (2019) con el titulo
denominado “Estudio de confiabilidad en los alimentadores de la subestacion Cayambe”.
En dicho estudio el autor realiza una evaluacion de confiabilidad en los 5 alimentadores
primarios de la Subestacién Cayambe con los datos comprendidos entre el 1 de marzo del
2017 al 28 de febrero del 2018 para mejorar la continuidad de servicio eléctrico. Para
llevar a cabo esta tarea realiz6 dos estudios, siendo el primero el analisis Histérico de
Confiabilidad el cual requiere datos de las causas que ocasionaron las interrupciones en
las lineas de Media Tension de 13,8 kV y en los transformadores de distribucién con la
accion de los elementos de proteccion existentes los cuales son visualizados en el
programa ArcGis; y el segundo estudio mediante la implementacion de Nueva
Coordinacion de Protecciones propuesta por la empresa eléctrica Emelnorte que se enfocd
en el uso de fusibles tipo T para las lineas de Media Tension y tipo Slow Fast para
transformadores. Con herramienta informatica Cymdist realizaron los calculos de los dos

estudios mencionados, el cual proporciona los valores de indices confiabilidad tales como
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TTIK, FMIK, SAIDI, CAIDI, LEI, CEMI, CELID, ENS, AENS, ASAI y longitud de
linea en cada uno de los estudios. Al obtener estos valores realizaron un posterior analisis
para conocer los indices que pueden ser aceptables o perjudiciales, y finalmente llegaron
a la conclusion que la implementacién de Nueva Coordinacion de Protecciones resulta
ser favorable reduciendo el numero de clientes afectados y el tiempo de desconexion, y
los valores de los indices TTIK y FMIK resultantes estan por debajo de los limites
establecidos por la Regulacibn CONELEC 004-01.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ESTUDIO

El sistema eléctrico de distribucidn Yarada se inicia con la bahia de llegada de la
linea L-6659, ésta es la bahia de llegada general en 66kV.

Existe una celda para el Transformador de Potencia, esta celda esta constituida
por un (01) transformador de potencia con regulacion automética de
(66+10x%0.8%)/10.5kV, 13 MVVA y grupo de conexién Ynd5.

En la barra de 10kV se cuenta con cinco alimentadores para poder suministrar de
energia al sistema eléctrico Yarada.

2.2.1 ldentificacion topolégica

El Sistema Eléctrico Yarada, presenta una topologia caracterizada por ser una red
que, en toda su extension, resulta radial.

2.2.2 Subestacion de transformacion Yarada

El sistema eléctrico Yarada cuenta con un Transformador de potencia con
regulacion automatica de (66+£10%0.8%)/10.5kV, 13 MVA y grupo de conexién Ynd5,
suministra energia a los alimentadores en 10kV: O-161, 0-162, O-163, O-164 y O-165,
la barra 10kV se caracteriza por estar en delta y su aterramiento se realiza a través de un

Transformador Zigzag con resistencia limitadora.
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Figura 1:Subestacion de Transformacién Yarada

(Elaborado por el equipo de trabajo)

La red de Media Tension es del tipo trifasico en la mayor parte de su extension,

también existe la presencia de algunas cargas bifasicas.

2.2.3 Alimentador O-161 (terna P)

La terna “P” se alimenta con normalidad a partir de la S.E. Yarada, la misma que
a partir del interruptor O-161 alimenta con una tension de 10kV, que distribuye de
suministro eléctrico al Asentamiento 5y 6 - Yarada.

Este alimentador cuenta para su proteccion con un (01) recloser multifuncién
marca RESEAD.

Aguas abajo, en el recorrido del alimentador se encuentra 10 seccionadores tipo
CUT-OUT, 02 seccionalizadores automéaticos marca RESEAD; ademas, cuenta con 47

subestaciones de distribucién y recorre cerca de 10.94km
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2.2.4 Alimentador O-162 (terna S)
La terna “S” se alimenta con normalidad a partir de la S.E. YARADA, la misma
que a partir del interruptor O-162 alimenta con una tensién de 10kV, que distribuye de

suministro eléctrico al C.P.M. Los Palos, Complejo Santa Rosa - Yarada.

Este alimentador cuenta para su proteccion con un (01) recloser multifuncion

marca RESEAD.

Aguas abajo, en el recorrido del alimentador se encuentra 03 reclosers marca
RESEAD, 47 seccionadores tipo CUT-OUT, 02 seccionalizadores automaticos marca
RESEAD, 01 regulador de tension de 10.2kV; ademas, cuenta con 114 subestaciones de
distribucion y recorre cerca de 32.18km.

2.2.5 Alimentador O-163 (terna N1)

La terna “N1” se alimenta con normalidad a partir de la S.E. Yarada, la misma
que a partir del interruptor O-163 alimenta con una tension de 10kV, que distribuye de
suministro eléctrico al C.P. Yarada Baja, Los Olivos, Rancho Grande - Yarada.

Este alimentador cuenta para su proteccion con un (01) recloser multifuncion
marca RESEAD.

Aguas abajo, en el recorrido del alimentador se encuentra 02 reclosers marca
RESEAD, 21 seccionadores tipo CUT-OUT, 04 seccionalizadores automaticos marca
RESEAD; ademas, cuenta con 101 subestaciones de distribucion y recorre cerca de
19.74km.

2.2.6 Alimentador O-164 (terna N4)

La terna “N4” se alimenta con normalidad a partir de la S.E. Yarada, la misma
que a partir del interruptor O-164 alimenta con una tensién de 10kV, que distribuye de
suministro eléctrico al C.P. Yarada Baja, Los Olivos, Rancho Grande, Boca del Rio, Vila
Vila - Yarada.
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Este alimentador cuenta para su proteccién con un (01) recloser multifuncién
marca RESEAD.

Aguas abajo, en el recorrido del alimentador se encuentra 02 reclosers marca
RESEAD que se ubican en los 2 lados del transformador elevador, 31 seccionadores tipo
CUT-OUT, 01 transformador elevador de 10/22.9kV; ademas, cuenta con 73
subestaciones de distribucién (10-22.9kV) y recorre cerca de 34.66km.

2.2.7 Alimentador O-165 (terna Q)

La terna “Q” se alimenta con normalidad a partir de la S.E. Yarada, la misma que
a partir del interruptor O-165 alimenta con una tension de 10kV, que distribuye de
suministro eléctrico a la Cooperativa 28, Asentamiento 4, Copare - Yarada.

Este alimentador cuenta para su proteccion con un (01) recloser multifuncion
marca RESEAD.

Aguas abajo, en el recorrido del alimentador se encuentra 13 seccionadores tipo
CUT-OUT,; ademas, cuenta con 53 subestaciones de distribucion y recorre cerca de

12.05km.

2.3  SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

El sistema eléctrico de distribucién es el conjunto de elementos encargados de
transportar el suministro de energia eléctrica desde el sistema de transmisién hacia los
usuarios finales del servicio eléctrico. En otras palabras, la energia eléctrica debe
atravesar por las redes primarias de distribucion, los transformadores de distribucidn, las
redes secundarias, las acometidas, para finalmente llegar a los medidores de cada usuario.

(Dammert, Molinelli & Carbajal, 2011)

La distribucion de energia eléctrica debe garantizar que el usuario reciba un

servicio de calidad y sin interrupciones, con un valor de voltaje adecuado que le permita
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el normal funcionamiento de sus aparatos eléctricos y que la forma de onda senoidal sea

pura, es decir que esté libre de armdnicas. (Yebra, 2009)

Los sistemas de distribucion en media tension son quienes contribuyen en mayor
proporcion a la indisponibilidad del suministro de energia eléctrica con respecto a la
generacion y transmision. (Pareja & Pérez, 2017)

2.3.1 Topologia de sistemas de distribucion

Segun Aquino (2018) indica que la topologia de los sistemas eléctricos de
distribucion es descrita por la conexion de los componentes del sistema, basicamente
existen dos tipologias de un sistema de distribucion.

e Radial.
e Anillo.
2.3.1.1  Sistema de distribucion radial

Un sistema de distribucion radial esta compuesto de una sola entrada de
alimentacion y ésta es distribuida a todas las cargas que conforman la red de distribucion.
(Ayre, 2005)

Es la més sencilla de todas las topologias de distribucion y por lo tanto la méas
econOmica, es usada extensivamente para alimentar zonas donde se tiene una densidad de
carga baja o0 mediana. Recibe el nombre de radial ya que los alimentadores primarios
salen de forma radial de la subestacién de transformacion hacia las subestaciones de
distribucion los cuales proveen suministro eléctrico a los usuarios mediante los
alimentadores secundarios. Sin embargo, su continuidad se encuentra limitada a una sola
fuente, ya que el servicio se verd interrumpido en cuanto falle alguno de sus elementos

en serie (Lineas, fusibles, interruptores etc.). (UNAM, 2015)
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Figura 2:Sistema de distribucion radial

(Elaborado por el equipo de trabajo)

2.3.1.2  Sistema de distribucion anillo

Esta configuracion permite alimentar a las cargas que fueron afectas por una
interrupcion, gracias a otra fuente de alimentacion y de un seccionador de linea que ayuda
aislar la falla. (Ayre, 2005)

En esta topologia normalmente la energia es suministrada continuamente
mediante una o dos fuentes de alimentacion, permitiendo que al momento de una falla en
algin alimentador primario el servicio se restablezca rapidamente. Otra ventaja
importante es que, al momento de una falla, se puede aislar el tramo afectado para
repararlo sin dejar la continuidad del servicio en el resto del anillo como se muestra en la

siguiente figura. (UNAM, 2015)
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Figura 3:Sistema de distribucion en anillo

(Elaborado por el equipo de trabajo)

2.3.2 Aspectos de disefio y construccion

El sistema de distribucién es un conjunto de instalaciones eléctricas asociados
para el transporte y la transformacién de energia eléctrica. El sistema de distribucion de
la energia eléctrica generalmente se divide en dos partes: Redes de media tension y redes
de baja tension, los cuales se difieren de acuerdo a su nivel de tension que utilizan para
distribuir de forma adecuada y segura, con la capacidad necesaria para cubrir la demanda

del suministro eléctrico de los clientes. (Duque, 2016)

De acuerdo a la R.D. N° 018-2002-EM/DGE (2002), el sistema de distribucion

eléctrica comprende:

e Sistema de Distribucion Primaria, son las redes y subestaciones cuyas
tensiones de servicio son mayores de 1 kV y menores de 30 kV, denominado
red primaria 0 media tension.

e Sistema de Utilizacién en Media Tensidn, es aquel que esta conformado por el
conjunto de instalaciones eléctricas de media tension, comprendida desde el

punto de entrega hasta los bornes de baja tension del transformador, destinado

39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a suministrar energia eléctrica a las industrias, colegios, etc., denominados
clientes mayores.

e Subsistema de Distribucion Secundaria, son las redes de servicio publico cuyas
tensiones de servicio son iguales o menores a 1 kV, denominado red secundaria
0 baja tension.

e Instalaciones de Alumbrado Publico, son las redes y unidades de alumbrado
destinadas al alumbrado publico de las vias, plazas y parques.

e Conexiodn en Baja Tension, conjunto de dispositivos e instalaciones efectuadas
a tensiones hasta 1 kV, comprende: la acometida y sus accesorios de conexion,

dispositivo de proteccion y el equipo de medicion.

SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

|
Subesjlcacién Subestacion de
Eléctrica de Distril+uci6n
Transfotmacion :
|
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FaDH

-l
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Transmision y

Red de Baja Tension,
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I
|
|
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
[

———————————

Subtransmision Equipos de Proteccion Acometidas
Alta Tension Media Tension Baja Tension
(AT) (MT) (BT)

Figura 4:Sistema eléctrico de distribucion

(Elaborado por el equipo de trabajo)

2.3.2.1  Sistema de distribucion primaria
Conjunto de conductores eléctricos, estructuras, transformadores, equipos de

proteccidn, maniobra y accesorios, proyectado para operar a tensiones normalizadas de
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distribucion primaria, que parte de un sistema de generacion o de un sistema de
transmision, esta destinado a alimentar/interconectar una o mas subestaciones de
distribucioén; abarca los terminales de salida desde el sistema alimentador hasta los de

entrada a la subestacion alimentada. (Norma EC 010, 2006)

De acuerdo al CNE SUMINISTRO (2011), los niveles de tension recomendadas

son los siguientes: 20.0 kV, 22.9 kV, 33 kV, 22.9/13.2 kV, 33 /19 kV.

Los niveles de tension que emplea Electrosur S.A. para la distribucion primaria

son de 10kV y 22.9kV.
Alimentador Equipos de
Proteccion
—QD— ———
Red de MT
11 1]
O & D—
1]
Carga T
Subestacion de
Distribucién
—@— —a— —
[l Recloser ’ Seccionalizador = CUT-OUT Fusible

Figura 5:Alimentador en media tension

(Elaborado por el equipo de trabajo)

La caracteristica que diferencia los alimentadores o los tramos que los componen,

es ser aéreos 0 subterraneos, sobre todo desde el punto de vista de la confiabilidad.

Los tramos aéreos son econdmicos en su instalacion y mantenimiento, pero estan

mas expuestos al medio ambiente, debido por el cual ocurren mas fallas en la red eléctrica
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a causa de hurto de conductor, distancias de seguridad con respecto a arboles,
aproximacion entre fases debido al viento, cortocircuitos ocasionados por aves de la zona,
entre otros, resultando menos confiables. Sus principales componentes son: estructuras
(formadas por postes, crucetas y aisladores), conductores o cables aéreos, seccionadores
fusible, seccionalizadores, reconectadores, capacitores, reguladores de voltaje y
pararrayos. En cambio, las instalaciones subterrdneas son mé&s costosos, pero mas
confiables por estar menos expuestos a factores externos. Sus principales componentes
son: terminales, cables subterrdneos, empalmes, seccionadores bajo carga, seccionadores
bajo carga fusible limitador e interruptores. En el inicio de cada alimentador, casi siempre,
existe una proteccion contra fallas que es capaz de despejar todas las fallas transitorias y
detectar las permanentes. Esta proteccion es esencial y se considera que siempre existe.

(Collantes, 2010)

2.3.2.2  Subestacion de distribucion
Las subestaciones de distribucion primaria transforman la energia a un nivel de
tension mas baja, adecuada para la distribucion local, compuesta por la recepcion de las
lineas de media tensién, equipos de proteccion, transformador de reduccién y salida de
las lineas secundarias. Las subestaciones de distribucion reducen la energia de un valor
de media tensiédn al de baja tension de 380/220V. Sus instalaciones estan implementadas

con su respectivo centro de control y mantenimiento. (Ordofiez & Nieto, 2010)

Segun Rojas (2017) tambien afirma que, es un conjunto de instalaciones para la
transformacion y seccionamiento de la energia eléctrica, que recibe de una red de
distribucion primaria y la entrega a un sistema de distribucion primaria (industrias de

sistema de utilizacién) y secundaria (viviendas).
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Comprende generalmente el transformador de distribucion, equipos de maniobra,
proteccion y control; tanto en el lado primario como en el secundario. De acuerdo a su

equipamiento la subestacién puede ser:

e Tipo convencional (en caseta a nivel del piso 6 en el sotano de edificios)
e Tipo aérea (monoposte 0 biposte)

e Tipo compacta (b6veda subterranea ¢ pedestal a nivel de superficie del piso)

2.3.2.3  Sistema de distribucion secundaria

Los sistemas de distribucion secundaria comprenden desde la salida del
transformador de distribucion hasta los puntos de entrega de los clientes. Se componen
de circuitos radiales que pueden ser tramos aéreos o subterrdneos, con componentes
similares a los del sistema de distribucion primaria, pero de uso en baja tension. En
algunos casos, los clientes se conectan directamente a la subestacion de distribucién, no
siendo necesario un sistema de distribucion secundaria. En la mayoria de los casos, los
clientes se conectan a redes en baja tensién que recorren el area de servicio de la
subestacion. También, se conectan las cargas del alumbrado pablico para la iluminacién

de vias publicas, plazas, parques, etc. (Collantes, 2010)

Las redes de distribucion secundarias son tipicamente radiales, esto es, que existe
un solo camino entre el transformador de distribucién y el consumidor final, en niveles
de tension denominados baja tensidn, 380/220V. En algunos casos es posible encontrarse
con redes de topologia enmallada, sin embargo, en la presente investigacion no se tendran

en cuenta. (Pérez, 2011)

43

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Circuito de Circuito de Servicio
Alumbrado Publico Particular
\ I /\ ° o>
Subestacion de
Distribucion

!

!

=#=k CUT-OUT Fusible I Proteccién © Cliente BT O Alumbrado Piblico

I i’/i

Figura 6:Sistema de distribucion secundaria

(Elaborado por el equipo de trabajo)

2.3.2.4  Equipos de proteccion en redes de distribucion
La proteccion de las lineas de distribucion se realiza a través de equipos disefiados
para soportar los esfuerzos por cortocircuito y estan dotados con sistemas de control
sensibles a corrientes de falla y mecanismos de operacion para abrir el circuito y aislar la

seccion a la cual estan conectados. (Leon & Villon, 2002)

La funcion principal de un sistema de proteccion es la de causar la rapida
reposicion del servicio cuando algin elemento del sistema eléctrico sufre un cortocircuito,
o0 cuando opera de manera anormal. Existe ademas una funcién secundaria la cual consiste

en proveer indicacion de la localizacion y tipo de falla. (Ramirez, 2018)

2.3.24.1 Recloser (reconectador)
El reconectador es un interruptor instalado en las lineas eléctricas con la funcion
de reconectar el suministro de energia a la red cuando se produce una falla temporal o
anomalia en la instalacion desconectando el equipo automaticamente toda la red de
energia y luego de unos segundos el equipo es capaz de volverlo a conectar
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automaticamente. Este dispositivo es capaz de detectar una corriente e interrumpirla y
reconectar automaticamente para volver a energizar la linea, cabe decir que protege ante
una falla (desenergiza) y vuelve a poner en servicio la linea (energiza) manteniendo las

condiciones normales del suministro eléctrico. (RESEAD, 2016)

A

mnnLnm

-

:

Figura 7:Recloser RIVE

Fuente: (RESEAD, 2016)

Los reconectadores automaticos son reconocidos por las compafiias eléctricas de
todo el mundo como un equipo esencial para lograr su objetivo principal: proporcionar la
maxima continuidad del servicio eléctrico a sus clientes. Los reconectadores detectan e
interrumpen las corrientes de falla y restablecen automaticamente el servicio después de
una interrupcién momentanea. Si una falla es permanente, el reconectador se bloquea
después de un numero predeterminado de intentos (generalmente tres o cuatro), aislando
la zona de falla. Los reconectadores ahorran a las compafiias eléctricas tiempo y gastos
considerables, ya que permiten que la energia se restablezca automaticamente, después

de un parpadeo o dos. Para interrupciones que requieren un equipo de reparacion, los
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reconectadores minimizan el area de interrupcion y ayudan a las cuadrillas a localizar

rapidamente el problema y restablecer la energia. (Omega Electric, 2020)

Este tipo de recloser se encuentra instalado en distintos puntos de la red del

sistema eléctrico Yarada.

Figura 8:Recloser (NR002), instalado en la estructura 0163-389

(Elaborado por el equipo de trabajo)

2.3.2.4.2 Seccionalizador automatico
Segun RESEAD (2016) el seccionalizador es un equipo de apertura automatico,
que funciona en coordinacién con interruptores o reconectadores aguas arriba que abre
sus contactos mientras el circuito este desenergizado por la accidon del interruptor,
pudiendo aperturar fallas de capacidad minima, detectando las fallas a tierra monofasica,

bifasica y trifasica.
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Este equipo es utilizado en redes de distribucion para la coordinacion de la

proteccion por alta velocidad de operacion.

Figura 9:Seccionalizador automatico START

Fuente:Catalogo RESEAD. resead.com.pe

Este tipo de seccionalizador se encuentra instalado (existente) en distintos puntos

de la red del sistema eléctrico Yarada.
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Figura 10:Seccionalizador (SSA01), instalado en la estructura 0162-827

(Elaborado por el equipo de trabajo)

2.3.24.3 Seccionador CUT-OUT fusible
Son los equipos mas simples y econdémicos del sistema de proteccién. Tiene como
funcién principal proteger sobrecorrientes e indicador visible de la operacion del fusible
para el personal de mantenimiento, pero para que funcionen apropiadamente deben de
censar la condicién que trataran de proteger, interrumpir la falla rapidamente y coordinar

con todos los demés dispositivos de la red. (Mechan, 2019)

La principal limitacion de un fusible es cuando la corriente que atraviesa por el
fusible es superior a su minima corriente de fusion para la cual fue disefiado, se funde y
despeja asi la falla de la red, esta interrupcion se da hasta que un personal técnico llegue
y analice el tipo de falla y reemplace por uno con las mismas caracteristicas. (Arce Lazo,

2010)
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Figura 11:Seccionador tipo CUT-OUT (0165-287)

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Se utilizan para redes de distribucion aérea en media tension y para la proteccion
de transformadores de distribucion y derivaciones de redes de media tension,
proporcionando proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas e indicacion visible de la
operacion del fusible. El corte se ejecuta con la expulsion de gases durante la interrupcién

desde la parte inferior del tubo porta fusible. (COEPER PERU, 2019)

2.3.2.5 Equipos de seccionamiento
Son equipos de maniobra que se utilizan para abrir o cerrar un circuito con una
corriente despreciable ya sea en alta 0 media tensién, se deben fijar las caracteristicas
eléctricas, mecéanicas y dimensionales que deben cumplir para uso en la intemperie, asi
como establecer los ensayos y controles de calidad que deben satisfacer. Llamaremos

equipos de seccionamiento o de maniobra al aparato mecéanico de conexion, capaz de
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establecer y soportar corrientes en las condiciones normales de circuito, incluyendo
eventualmente condiciones especificadas de sobrecarga, también soportar por un lapso de
tiempo corrientes anormales (tales como las de cortocircuito). Este aparato también puede
ser llamado a establecer (pero no interrumpir) corrientes de cortocircuito. (Hernandez,
2011)
2.3.25.1 Seccionador tipo cuchilla

Segun el Grupo EPM (2018) los seccionadores monopolares tipo cuchilla, son
equipos que se usan para la conexion y desconexion de diversas partes de una instalacion
eléctrica, para realizar las maniobras de operacion o de mantenimiento. La finalidad de
estos equipos es la de aislar tramos de circuitos de una forma visible. Los circuitos que
debe interrumpir deben estar libres de corriente, en otras palabras, el seccionador se debe
maniobrar sin carga; sin embargo, se puede operar bajo carga con equipos adicionales
que permitan efectuar dicha operacién. Los seccionadores cuchilla monopolares, son de
uso exterior, montados en posicion vertical u horizontal invertido. Este tipo de cuchillas
se encuentran sostenidas mecanicamente y pueden operarse ya sea automatica o

manualmente.

Figura 12:Seccionador monopolar tipo cuchilla

Fuente: (Grupo EPM, 2018)
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Este tipo de seccionador tipo cuchilla se encuentra instalado (existente) en las
salidas del alimentador del sistema eléctrico Yarada, sin embargo, en la presente
investigacion no se tendran en cuenta, debido a que este equipo nos es considerado de

proteccion.

Figura 13:Seccionador tipo cuchilla, instalado en la estructura 0164-1020

(Elaborado por el equipo de trabajo)

2.4 CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

La confiabilidad en sistemas de distribucion se relaciona con la probabilidad o
capacidad de funcionamiento que tiene este sistema de proveer adecuadamente el
suministro de energia eléctrica a los usuarios dentro de los estandares aceptados y de
calidad deseada. La confiabilidad es medida a través de unos indices como son; SAIFI y
SAIDI. (Gonzales, 2007)

La confiabilidad es influenciada por la demanda, antigiiedad de redes y su

expansion, cantidad de equipos de proteccion y su ubicacién. Por lo que, se requiere una
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verificacion periodica del cumplimiento del equipamiento existente y decidir
reubicaciones y/o nuevas ubicaciones para obtener el maximo beneficio. (SINGELEC,
2021)

La confiabilidad tiene que ver con la suficiencia, seguridad y calidad. Los
atributos del sistema eléctrico relacionados a la confiabilidad, queda representado por el

esquema como se muestra en la siguiente figura. (Diaz, 2000)

CONFIABILIDAD

2N

SUFICIENCIA SEGURIDAD

N\

CALIDAD

Figura 14:Atributos del sistema eléctrico relacionados a la confiabilidad

(Elaborado por el equipo de trabajo)

2.4.1 Suficiencia

Es el atributo del sistema eléctrico cuyas instalaciones son adecuadas para
satisfacer la demanda total y las restricciones operacionales del sistema. Esto incluye la
existencia de unidades de generacion para suplir la demanda y la existencia de redes de
transmision, sub transmision y distribucion adecuadas para transportar la energia eléctrica

hasta los puntos de consumo. (Diaz, 2000)
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2.4.2 Seguridad

Aspecto relacionado a la capacidad de soportar contingencias (refleja una
caracteristica dindmica), es decir la capacidad de respuesta del sistema frente a una
determinada contingencia o a un conjunto de éstas. (Rudnick & Watts, 2004)

2.4.3 Calidad

Tiene relacion con el servicio que se presta, especialmente se refiere a la
caracteristica técnica de la onda (voltaje, corriente) y la continuidad del suministro
eléctrico, como también la atencidn que recibe el consumidor final. (Diaz, 2000)
2.5 ENFOQUES PARA LA EVALUACION DE CONFIABILIDAD

2.5.1 Enfoque probabilistico

Segun el autor Mufioz (2018) afirma que el enfoque probalistico consiste en
simular de forma estocastica diferentes casos de operacion, el método de simulacién
comprende en la mayoria de los casos el método probabilistico de Monte Carlo. EI método
es utilizado para sistemas en que las fallas dominantes son las de generacion. La ventaja
principal de este método es la facilidad que ofrece de poder tener en cuenta cualquier
variable aleatoria y cualquier contingencia y la posibilidad de adoptar politicas de
operacion similares a las reales. Sin embargo, el tiempo de calculo es bastante largo.

Enfoques probabilisticos a considerar:

e Tasa de fallay duracion de reparaciéon del componente.

e Duracién prevista segun el programa de indisponibilidades (mantenimiento).

e Esquemas de proteccion.

e Tiempo previsto para apertura/cierre de interruptores.

e Generacion y cargas esperadas (caracteristicas).

Resultado de la evaluacion de la confiabilidad:

e iIndices del sistema.
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e indices de punto de carga.
e etc.
2.5.2 Enfoque deterministico
Segun el autor Fernandez (2014) afirma que este método se basa en el andlisis de
un reducido conjunto de situaciones restrictivas, para poner a prueba el desempefio del
sistema. En la préctica, los criterios de confiabilidad determinista han sido utilizados por
mucho tiempo, el enfoque mas conocido es el criterio (n-1).
Una red cumple con los requisitos del criterio (n-1) cuando producida una falla de
cualquiera de los componentes:
e No se producen interrupciones de suministro de las conexiones a los clientes.
e No se producen violaciones permanentes de los limites relativos a las tensiones
de operacion y a los niveles de carga de los equipos.
En las redes de distribucion, se permiten interrupciones en el suministro a corto
plazo de un nimero limitado de clientes:
e Una red de distribucién cumple con los requisitos del criterio (n-1), si después
de la falla de algun equipo eléctrico, la restauracion, conduce al suministro de

energia completamente, sin restricciones.

2.6 METODOS PARA LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

El método de modelamiento a utilizar depende de la informacidn que se disponga
para realizar la evaluacién de confiabilidad. Para efectos de célculo de confiabilidad que
muestran cuantitativamente los valores aceptables de fallas. (Fernandez, 2014)

2.6.1 Meétodo analitico

El método analitico, representa cada elemento del sistema a través de un modelo

matematico que pueden resolverse para diferentes valores de las variables de entrada, y
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asi evaluar los indices de confiabilidad usando soluciones matematicas directas. (Flores,
2015)

Los autores Chowdhury & Koval (2009) indican que el método analitico los
estados del sistema se generan por medio de combinaciones de los diferentes estados de
los componentes, estos componentes se modelan por medio de la razén de cambio entre
los diferentes estados (Método Markov).

Los siguientes métodos son los mas usados para el analisis de confiabilidad en
sistemas de distribucion.

e Maétodo del anlisis de red (conexiones en serie o paralelo).
e Método de estados (enumeracién de estados).
2.6.1.1  Proceso Markov

Segun Gomez (2002) afirma que un componente del sistema eléctrico se puede
modelar por dos estados complementarios: disponible o indisponible. EI componente
pasara estado indisponible tras sufrir una falla, volviendo a estar disponible tras la
reparacion. La transicion entre estados se representa mediante un modelo de Markov,
siendo: Tasa de falla (A) y la tasa de reparacion (p).

El sistema de suministro de energia es descrito a través de variables de estado y

todas las transiciones posibles de un estado en otro.

A

No

Disponible Disponible

n

Figura 15:Modelo de Markov para un componente con dos estados

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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Las tasas de transicion se definen como:

Tasa de falla;

N2 de fallas del sisema durante el periodo considerado

= 1
Tiempo total durante el cual el sistema estaba expuesto a falla M
Tasa de reparacion;
N@ de reparaciones del sistema durante el periodo considerado @
W=

 Tiempo total durante el cual el sistema estaba siendo reparado

2.6.2 Meétodo de enumeracion de estados

EL método de enumeracion de estados analiza uno tras otro, todos los estados
relevantes en el sistema, este método es bastante efectivo, arroja resultados exactos y es
bastante flexible. El inconveniente que surge de este método es la dimensionalidad que
adquiere el problema, dado que la cantidad de estados factibles crece exponencialmente
tanto con el nimero de componentes presentes como con el nimero de estados que cada
componente puede tomar. (Fernandez, 2014)
En la siguiente tabla, se muestra un ejemplo del nimero de estados que cada componente

puede tomar.

Number of Components Number of Possible States

1 2
2 4
4 16
5 32
10 1024
20 1.048.576
25 33,554,432
50 1,125.899,906,842,620
60 1,152.921,504.606,850,000
75 37.778.931.862.957.200,000,000
90 1,237.940.039,285,380,000,000,000,000
100 1,267.650.600,228.230,000.000,000,000,000

Figura 16:Numero de estados posibles para una cierta cantidad de componentes

FUENTE: (Chowdhury & Koval, 2009)
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2.6.3 Meétodo con diagrama de bloques

Los diagramas de bloques posibilitan una representacion gréafica del
comportamiento estocastico del sistema, en otras palabras, el método de diagrama de
bloques consiste en obtener el valor de confiabilidad de cada elemento del sistema y
posteriormente se encuentra la confiabilidad correspondiente a cada subsistema, al
reducir el sistema a un arreglo equivalente conforme a los sistemas en serie y paralelo.
(Flores, Torres, Rodriguez, & Alcaraz, 2010)

2.6.3.1  Sistemas en serie

Segun los autores Chowdhury & Koval (2009) indican que este tipo de sistema se
caracteriza por que la confiabilidad depende del funcionamiento de cada elemento o
componente que lo forman, puesto que se requiere que todos estén en funcionamiento
para que el sistema funcione correctamente, es decir, si un elemento llega a fallar todo el

sistema también falla.

Figura 17:Conexion en serie

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Cada componente de un sistema tiene su propia tasa de falla “A” y la confiabilidad
“R”. La tasa de falla y la confiabilidad del sistema dependen de la de los componentes
individuales. Si tenemos “n” componentes en serie, podemos decir que la probabilidad

de operacion se define por:
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n
Rserie = RA X RB X RC e X Rn == l_[Rl (3)

=1

Donde:
" Ry, Rg, Rg, ...,R,; es la probabilidad de funcionamiento exitoso de los
componentes A, B, C,...,n respectivamente (confiabilidad).

= n;es el nimero de componentes del sistema.

La suma del éxito (confiabilidad) y el fracaso (falta de confiabilidad) de todos los
componentes del sistema es igual a la unidad ya que son mutuamente excluyentes y

complementarios, se expresa de la siguiente manera:

Ri+Q4=1;
Rp+Qp=1;
Re+Qc=1;

Resumiendo;

Ri+0Q;=1 4)

e Q4 Rg, R, ...,Ry; es laprobabilidad de falla (fracaso) de los componentes A,
B, C,...,n respectivamente (falta de confiabilidad).
De la ecuacion (4), podemos determinar que la falta de confiabilidad de un sistema

en serie es:

Qserie =1—R4 X Rg XR; Rc ... X R,

Resumiendo;
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n
Qserie =1 — l_IRi (5)
i=1

2.6.3.2  Sistemas en paralelo
Un sistema en paralelo significa que solo uno de los componentes se encuentre en

operacion para que el sistema funcione correctamente. (Chowdhury & Koval, 2009)

¥
I
L

k J
]
Y

Figura 18:Conexion en paralelo

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Segun Chamorro (2017) indica que solo se requiere un elemento en operacion
para que el sistema funcione, los otros elementos son redundantes. Es la redundancia lo
que hace el sistema en general una confiabilidad alta, porque para que el sistema falle,

todos los elementos en la conexion paralela tienen que fallar.

Podemos decir entonces que, un sistema en paralelo es redundante y se caracteriza
porque la confiabilidad aumenta a medida que se incrementa el nimero de componentes

en paralelo.
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Si las fallas son independientes, la probabilidad de que todas fallen sera igual al
producto de las probabilidades de falla de todos los elementos individuales, que se

expresa de la siguiente manera:

Qparalelo =0Qa%X0QpXQcX..XQy= 1_[ Q; (6)
i=1

Donde:
e (4, 0p,0Qc, ...,Qu; es laprobabilidad de falla (fracaso) de los componentes A,
B, C,...,n respectivamente (falta de confiabilidad).

e n; es el nimero de componentes del sistema.
2.7 ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LA CONFIABILIDAD DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION

Ayre (2005) indica que para mejorar la confiabilidad de un sistema de distribucion
se tiene tres alternativas de solucion:

e Reducir la frecuencia de interrupcion.

e Reducir el tiempo de interrupcion

e Reducir el impacto de interrupcion.

2.7.1 Reducir la frecuencia de interrupcién

Esto se basa en reducir la cantidad de interrupciones que ha sufrido una red de
distribucion en un periodo determinado, para ello se deben realizar el manteniendo
preventivo en los componentes de la red de distribucion, como por ejemplo realizar
trabajos de poda de arboles que se encuentran cerca de las redes de distribucion, esto con
la finalidad de evitar una salida permanente del sistema. (Quispe, 2019)

Las principales alternativas de solucion para reducir la frecuencia de interrupcién

se muestran en el siguiente esquema.
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Reducir la frecuencia
Interrupcion

v v v

Reducir las salidas Mejorar la
Reducir Deficiencias sal confiabilidad delos
por mantenimiento

componentes

' I '

Optimizar los
mantenimientos
preventivos

Mantenimiento
preventivo

Identificar y reforzar
puntos debiles

Figura 19:Alternativas para reducir la frecuencia de interrupcion

(Elaborado por el equipo de trabajo)

2.7.2 Reducir el tiempo de interrupcién

Esto se basa en reducir el tiempo que se toma desde que inicia la interrupcion
hasta que se restablece el suministro eléctrico, esto comprende la basqueda de punto de
apertura, busqueda punto de falla, reparacion del elemento fallado y retorno a las
condiciones normales. Para reducir este tiempo se pueden trabajar mediante distintas
alternativas, uno de los mas destacados es automatizar los equipos de maniobras de la red,
es decir realizar una maniobra de forma remota. (Ayre,2005)

Las principales alternativas de solucion para reducir el tiempo de interrupcién se

muestran en el siguiente esquema.
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Reducir laduracion dela
Interrupcion
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
. . . . Mejorar la calidad de .
Reducir los tiempos Reducir el tiempo de o ., Mejorar el numero
. ., comunicacion e .
de restauracion reparacion . . de rutas altemativas
informacion
\ 4 \ 4 ) 4 \ 4
., Mejorar el e s .
Automatizacion de o Anilisisde la Transferencia de
equipos desempefio de las Interrupcion Carga
quip actividades P g

Figura 20:Alternativas para reducir la duracion de la interrupcién

(Elaborado por el equipo de trabajo)

2.7.3 Reducir el impacto de interrupcion

Cuando se presente una falla en la red de distribucion y que esta no pueda ser
aislado debido a una inadecuada coordinacion de proteccion, puede afectar a usuarios que
estén distantes de la falla, una de las maneras de reducir este impacto de la interrupcion
es mejorar la selectividad en el sistema de proteccidn, como también puede ser el caso de
que no se cuente un equipo de proteccion para que aisle la falla, para ello se debe
incrementar los equipos de proteccién. (Mufioz, 2018)

Las principales alternativas de solucién para reducir el impacto de interrupcion se

muestran en el siguiente esquema.
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Reducir el impacto de
Interrupcion

I
v v

Mejorar la
arquitectura de lared

Mejorar la proteccion

+ \ 4 + \ 4
icacio i Mejorar la .
Ublcacmp optima de Implementar Equipos . ]O Optimizar
Equipos de Y selectividad de los .
< . de proteccion . . . Arquitectura
proteccion equipos proteccidon

Figura 21:Alternativas para reducir el impacto de la interrupcion

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Con el presente trabajo de investigacion se pretende mejorar el impacto de la

interrupcidén mediante la ubicacion optima de equipos de proteccion.

2.8 PARAMETROS DE CONFIABILIDAD

Segun los autores Salazar, Chusin & Escobar (2015) afirman que para poder
realizar la evaluacion de la confiabilidad orientado al célculo de los indices de
confiabilidad de un sistema eléctrico de distribucion, se requiere datos para los elementos
que componen la red de distribucion, los cuales son tasa de falla y tiempo de reparacion.

Para caracterizar los tramos de un alimentador de distribucion y equipos de
proteccion considerados, se caracterizan por los siguientes parametros.

2.8.1 Tasade falla

Segln Sayas (2013) afirma que la tasa de falla es el numero de fallas de un
componente por afio causado por una salida permanente. Estas fallas pueden ser causadas
por una mala operacién, descargas atmosféricas, aves, cometas, caida de arbol, hurto de
conductor, bajo nivel de aislamiento, etc.

La tasa de fallas para componentes individuales, tales como son: barras,

interruptores, transformador, seccionadores, etc. es obtenida al dividir el nimero de

63

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

ocurrencias de fallas de un componente dado entre el total de los componentes expuesto

a falla por un periodo de tiempo y se plantea la siguienta manera:

) = m fallas ;
TNXT [aﬁo] ™)

Donde:

v"m; es la cantidad de fallas observadas para cierto tipo de componente.

v" N; es la cantidad de componentes expuesto a falla.

v' T; es el periodo de estudio, afos.

En base al procedimiento OSINERG N° 074-OS/CD (2004), se considera una
salida permanente a la interrupcion del suministro eléctrico cuya duracion sea igual o
mayor a 3 (tres) minutos.

Segun Arriagada (1994) la tasa de falla para tramos de un alimentador de
distribucion, se puede determinar a partir de un registro historial de interrupciones y

aplicando las siguientes formulas:

A=bxI (fa”a) (8)

afio

m (falla) ©)

b =
LXT \km.afio

Donde:

v"m; es la cantidad de fallas.

v L; es la longitud total de las lineas expuestas a falla, en km.
v T; es el periodo de estudio, afos.

v'b; es el nimero de fallas, por kilémetro al afio.

v" 1; es la longitud de la linea de interés.
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Ejemplo de calculo de la tasa de falla:

Alimentador Red de MT Carga
4 A

85 km T

Subestacion de
Distribucion

Figura 22:Red de media tension simple

(Elaborado por el equipo de trabajo)

e Numero de fallas: 25
e Periodo de analisis: 1 afio

e Distancia del alimentador: 85km

b= 25 _029< falla)
T 85x 1 km. aio

2.8.2 Tiempo de reparacion

Segun Sayas (2013) el tiempo de reparacion representa la accion de cambio o
reparacion del componente causante de la interrupcién del servicio, también representa el
periodo transcurrido desde la desconexidn del circuito hasta la reenergizacion del mismo.

e Tasa de reparacion; p=constante

e Tiempo de reparacion; R=1/u

Segin Chamorro (2017) para un tramo de un alimentador, el tiempo de
interrupcion es dependiente del componente de proteccion que estd asociada a la
interrupcion, asi como también de las acciones que se toman para reanudar el servicio
eléctrico, como es el caso de maniobras de transferencia, reparaciones, traslado de

personal y de equipos, etc.
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En una red de distribucion cualquiera, se tiene la siguiente clasificacion de

tiempos donde podemos apreciar en la siguiente figura.

Reparacion
elemento
fallado
AN

4 Y4 v

i | i
EO E1l E2

| |

| | | | |
t0 i1 t2 i3 ta

Figura 23:Eventos de una interrupcion imprevista

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Ejemplo de célculo de tiempo de reparacion:

Del ejemplo anterior de la linea (figura 19), calculamos el tiempo de reparacion

sabiendo que:

e Duracién total de interrupcion en el afio: 15 horas

e Numero de fallas: 25

_ Tiempo total fuera de servicio ( horas ) 10
r= Numero de fallas interrupcion 10

15 6 ( horas )
"~ \linterrupcion
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2.8.3 Indisponibilidad
Segun SINGELEC (2021) la indisponibilidad esta como el tiempo en que un

componente no se encuentra disponible para realizar su funcién por algin evento o falla.

(11)

Tiempo total de desconexion forzada en "n" afios ( horas )
=

n ano
Donde:
e n; es el nimero de afios avaluados.

2.9 INDICES DE CONFIABILIDAD

Los indices de confiabilidad utilizados para redes eléctricas pretenden cuantificar

la calidad del servicio que presenta la red en cualquier punto de consumo. (Ayre, 2005)

e | 1y | 1

PRODUCTORES » TRANSPORTE DISTRIBUCION

. . SAIDI
Disponible Tasa de Falla SAIFI
Indisponible Indisponibilidad ENS
CAIDI

Figura 24:indices de confiabilidad del sistema eléctrico

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Segun Sayas (2013) indica que la fuente basica para obtener los indices de
confiabilidad son la tasa de fallas y tiempo de reparacion. En la siguiente figura se muestra
los dos pardmetros a considerar para poder realizar el calculo de confiabilidad y los

resultados que se obtienen.
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PARAMETROS DE INDICES DE
CONFIABILIDAD CONFIABILIDAD
Tasa de fallas SAIDI
(int/afio) SAIFI

CAIDI
Tiempo de Reparacion AENS
(hr/afio) ASAI.........

Figura 25:Parametros para el calculo de la confiabilidad y sus resultados

Fuente: (Sayas, 2013)

De acuerdo a la norma IEEE STANDARD 1366 (2012), Guide for Electric Power
Distribution Reliability Indices, se especifican 13 indices de confiabilidad las cuales se
hallan agrupadas dentro de la clasificacion indicada lineas arriba, destacandose las siete
(7) més importantes, que se detallan a continuacion:

e SAIFI (indice de frecuencia de interrupciones promedio del sistema).

e SAIDI (indice de duracion de interrupciones promedio del sistema).

e CAIDI (indice de duracién de interrupcion promedio por cliente
interrumpido).

e CAIFI (indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del Cliente).

e ASAI (indice de disponibilidad promedio del servicio).

e ASIFI (indice de frecuencia de interrupciones promedio del sistema por kVA
conectado).

e ASIDI (indice de duracion de interrupciones promedio del sistema por kVA

conectado).

Para el presente trabajo de investigacion, utilizamos principalmente los siguientes

indicadores.
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2.9.1 Indice de confiabilidad SAIFI

Segun el procedimiento OSINERG N° 074-OS/CD (2004) el indice de Frecuencia
de Interrupcion Promedio del Sistema (SAIFI) indica con qué frecuencia el cliente
promedio experimenta una interrupcién sostenida durante un periodo de tiempo

predefinido. Matematicamente, esto se da en la siguiente ecuacion.

SAIF] = Y. Numero Total de Clientes Interrumpidos .
~ Numero Total de Clientes Atendidos (veces) (12)

2.9.2 Indice de confiabilidad SAIDI

Segiin OSINERG N° 074-OS/CD (2004) el indice de Duracion de Interrupcion
Promedio del Sistema (SAIDI) indica la duracién total de la interrupcion para el cliente
promedio durante un periodo de tiempo predefinido. Se mide cominmente en minutos u

horas de interrupcion. Matematicamente, esto se da en la siguiente ecuacion.

SAID] = Y. Tiempo de interrupcion a los usuarios " 12
~ Numero Total de Clientes Atendidos (horas) (13)

2.10 CALCULO DE LA CONFIABILIDAD

Para evaluar la confiabilidad de los sistemas eléctricos de distribucion, se usan
principalmente los indicadores SAIFI y SAIDI. A continuacion, se desarrolla un ejemplo
de aplicacion en base al articulo de R. Billinton and E. Wojczynski llamado
“Distributional Variation of Distribution System Reability Indices”.

Ejemplo de aplicacion 01:

En este ejemplo se desarrolla el calculo de confiabilidad en base al articulo de R.
Billinton and E. Wojczynski llamado “Distributional Variation of Distribution System
Reability Indices”. Se desarrolla un ejemplo del célculo de confiabilidad mediante:

e Calculo de confiabilidad mediante un registro de interrupciones.

e Calculo de confiabilidad manualmente.
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e Calculo de confiabilidad con el Software DigSilent Power Factory
para ello se ha tomado como sistema de prueba la configuraciéon radial de
distribucion simple como muestra la siguiente figura, luego compararemos los resultados

de los indicadores SAIDI y SAIFI con los tres métodos de calculo.

100
Carga B B Recloser
[l cur-outfusible
2km
2km ] 3km 1km

O O

11
3km 1km

Carga A Carga C

250 50

Figura 26:Configuracion radial Simple

(Elaborado por el equipo de trabajo)

En este sistema de prueba, los equipos de proteccidn estdn normalmente cerrados
y los puntos de carga A, B y C se alimentan de los tramos troncales mediante fusibles
laterales.

Se asume que los puntos de carga A, B y C tienen 250, 100 y 50 clientes
respectivamente.

2.10.1 Calculo de confiabilidad mediante un registro de interrupciones

Las empresas concesionarias de distribucion realizan el calculo de los indices de
confiabilidad SAIFI y SAIDI en base al procedimiento aprobado con resolucion

Osinergmin N° 074-OS/CD.
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Cuadro 1. Reporte de Interrupciones - ELECTROSUR S.A.
(Desde 01/01/2019 12:00 a.m. hasta 31/12/2019 11:59 p.m.)
Sistema Codigo Codigo Total
Empresa Eléctrico Alimentador | Interrupcion Causa Inicio Fin Af dos| Duracion | Instalacion | Usuarios
Empresa Salio SELEC
[ELS SE0113  |O-161 48163 |Por E: i6n o reforzamiento de redes 03/03/201% 05:30|  03/03/2019 13:34] 368 8.07 0-161 4108
[ELS SE0113  |O-161 48441 |Por E: i6n o reforzamiento de redes 13/04/2019 04:00  13/04/2019 08:55 368 4.92 0-161 4108
[ELS SE0113 0O-161 48613 |Bajo nivel de aislamiento(Aislador Roto/Tension Inadecuada) i 019 06:04]  26/05/2019 06:21 368 0.28; 0-161 4108
[ELS SE0113  |O-161 48634|Por E: ion o reforzamiento de redes 019 05:00] 02/06/2019 10:03 368 5.05 0-161 4108
[ELS SE0113  |O-161 48938|Por E: ion o reforzamiento de redes 019 05:00] 2 368 6.70 0-161 4108
[ELS SE0113  |O-161 49177|Bajo nivel de aislamiento(Aislador Roto/Tensién Inadecuada) 019 13:17]  20/08/2019 14:50, 368 1.35 O-161 4108
[ELS SE0113  |O-161 49520[Caida de conductor de red /10/2019 13:29]  19/10/2019 13:38 368 0.15 0-161 4108
[ELS SE0113  |O-161 49532|Por E: i6n o reforzamiento de redes 26/10/2019 07:00[  26/10/2019 12:00 368 5.00) 0-161 4108
[ELS SE0113 0-161 49551 |Bajo nivel de aislamiento(Aislador Roto/Tension Inadecuads) | 28/10/2019 14:25| 28/10/2019 1433 368 0.13 0-161 4108
[ELS SE0113  |O-161 49561 |Bajo nivel de aislamiento{Aislador Roto/Tension Inadecuada) | 30/10/2019 12:08]  30/10/2019 12:19 368 0.18 0-161 4108
[ELS SE0113  |O-161 49563 |Corte de emergencia(No mnchiidos en PM y PE) 30/10/2019 17:39] 368 0.65 0-161 4108
[ELS SE0113  |O-161 49745|Corte de emergencia(No inchiidos en PM y PE) 01/12/2019 22:26| 368 0.17 0-161 4108
[ELS SE0113  |O-161 49827(Bajo nivel de aislamiento(Aislador Roto/Tension nadecuada) 16/12/2019 01:14 368 1.00 0-161 4108
[ELS SE0113  |0-161 49641 |Por E: ion o reforzamiento de redes 20/11/2019 17:10 50 1.17 PS0ss 4108
[ELS SE0113  |O-161 48430|Caida de conductor de red i 07/04/2019 06:24| 251 1.00, PSA030 4108
[ELS SE0113  |O-162 49741 |Bajo nivel de aislamiento{Aislador Roto/Tension Inadecuada) | 01/12/2019 08:04]  01/12/2019 09:30 38 1.43] SSA02 4108
[ELS SE0113  |O-162 48083 |Falla equipo(transformador. interruptor, seccionador de potend  18/02/2019 06:45|  18/02/2019 08:25 98 1.67 S$SA01 4108

Figura 27:Ejemplo de reporte de interrupciones

(Elaborado por el equipo de trabajo)

De la misma forma, mediante un registro de interrupciones modelo y utilizando
las ecuaciones (12) y (13), se procedi6 a calcular los valores del SAIFI y SAIDI

Tabla 1:Calculo de confiabilidad mediante un registro de interrupciones

Estadistica por afio

E‘)’ras h(om”;v* Afectados Eglﬁ'ﬁos SAIFI  SAIDI grf(f)/)km/ r ()
T(2km) 0.5 400 400 1 05

T(2km) 05 2 400 400 1 o5 10 05
T(3km) 50 400 0125 0.125

T(3km) 3 50 400 0125 0125 1.0 1.0
T(3km) 50 400 0125 0.125

T(1km) 0 400 0 0

T(1km) 1 0 400 0 0 3.0 2.0
T(1km) 0 400 0 0

L(A) 250 400 0.625 0.625

L(A) 3 250 400 0.625 0625 1.0 1.0
T(A) 250 400 0.625 0.625

L(B) 100 400 025 05

L(B) 2 100 400 025 05 15 2.0
L(B) 100 400 025 05

L(C) 50 400 0125 0.375

L(C) 50 400 0.125 0.375

L(C) 50 400 0125 0.375

L(C) 50 400 0.125 0.375

Total ALM 550  6.25

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Seccién

[EEN

W WWWNDNDNEFPEEPRPEPDNNNDNDNPEPRE
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Entonces, los indices de confiabilidad calculados mediante un registro de
interrupciones son:
SAIFI = 5.50
SAIDI = 6.25
2.10.2 Calculo de confiabilidad manualmente
Este célculo se realiza en base al articulo de R. Billinton and E. Wojczynski
llamado “Distributional Variation of Distribution System Reability Indices”.

Utilizando las siguientes ecuaciones basicas, se construye la siguiente tabla.

=T ()

XA X <hora5> 15

5=7yn \Fala (15
horas

Uy = A X1y ( ’ ) (16)

Tabla 2:Procedimiento de calculo manualmente

Calculo del caso base

Seccion Carga A Carga B CargaC
Troncal A r (h) Ar A  (h) Ar A  (h) Ar
(km) (f/afio) (h/afio) (f/afio) (h/afio) (f/afo) (h/afio)
2 2.0 0.5 1.0 2.0 0.5 1.0 2.0 0.5 1.0

3 - - - - - - 3.0 1.0 3.0

1 - - - - - - - - -
Lateral A Ar A Ar A Ar

«m)  (faio) "™ (hao) (Faro) "M (hvaro) (Flafio) "™ (wvaio)

3 30 10 30 - i i i i

2 i i i 30 20 60 - i i

1 i i i i i i 40 30 120

Total 500 080 400 500 140 700 900 178  16.00
(Elaborado por el equipo de trabajo)

Resumiendo, los resultados, se obtiene lo siguiente:
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Tabla 3:Calculo de parametros de confiabilidad por cada punto de carga

Parametros Carga A CargaB CargaC

A - fallas/fafio  5.00 5.00 9.00
r- horas/falla 0.80 1.40 1.78
U- horas/aio  4.00 7.00 16.00

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Es posible calcular manualmente los indices de confiabilidad a través de las

siguientes ecuaciones:

SAIFI = Z Ax—L a7
i=1 Ny

n
SAIDI = Z T X N (18)
=S

Donde:

A;: Tasa de falla del tramo

r;: Tiempo de reparacion

N;: Numero de clientes

N;: Numero total de clientes del sistema

n: Numero de eventos

Estas ecuaciones se desarrollaron segun la tabla 2 del articulo de R. Billinton and
E. Wojczynski llamado “Distributional Variation of Distribution System Reability
Indices”

Entonces, los indices de confiabilidad calculados manualmente son:

Utilizando la ecuacion (17), hallamos el valor de SAIFI:
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(250)(5.00) + (100)(5.00) + (50)(9.00)
250 + 100 + 50

SAIFI =

SAIFI = 2200 _ 5.50
o400 0

Utilizando la ecuacién (18), hallamos el valor de SAIDI:

(250)(4.00) + (100)(7.00) + (50)(16.00)

SAIDI = 250 + 100 + 50

SAIDI = 2500 _ 6.25
400

2.10.3 Calculo de confiabilidad con el software DigSilent Power Factory
Para realizar el célculo de confiabilidad mediante el software DigSilent Power

Factory se debe seguir el siguiente procedimiento como muestra el siguiente diagrama

Modelo de Modelo de Fallas
Sistema Eléctrico Modelo de Cargas

y A 4

de flujo.

Generacion de Estado
del Sistema

v

Andlisis de Efecto de
Fallas

v

Evaluacion Estadistica

Figura 28:Diagrama de flujo del procedimiento con DigSilent Power Factory

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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Los elementos principales que se toman en consideracion para modelar la red de
distribucion radial de media tension son:
e Tramos del alimentador aéreos y/o subterraneos, su longitud en (km).
e Subestaciones de distribucion, potencia instalada, nimero de clientes.
e Equipos de proteccion.
Los tramos del alimentador se definen como conductores eléctricos separados por
equipos de proteccion.

Dicho esto, procedemos a modelar la configuracion radial simple, manteniendo

los datos del ejemplo de aplicacion 1.

|

Carga B

Linea L(B)
2.0

. | . . . . . . . . . . . . . . . . Recloser2 .
%_. 1 : = 4 + .

Alimentadar Linea T(2km) Recloser 1 Linea T(3km) LiﬂEE_ITUﬁkm)
imentador S b0 . S e . R

External Grid

- Barra 22.9 kV
Linea L{#)
30
Linea L{C}

1.0

Cargad . . . . . . . CargaC

Figura 29:Configuracion radial simple en DigSilent Power Factory

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Se asignd modelo de falla para cada tramo de linea y por cada componente de
acuerdo a la tabla 1, haciendo uso del modulo de confiabilidad del Software DigSilent

Power Factory.
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Line Type Failures - Equipment Type Librany\ T{2km].5toTyplne

e iz

Earth Fautt — Sustained Failures il

Failure Frequency |1. 14a"km)
Dutage Expectancy |3.5 héa*krn]

Repair Duration h

44

Cancel

:

— Transient Faults

Transient Fault Frequency Iﬂ. 14a%km)

Figura 30:Modelo de falla para el tramo de Linea T(2km)

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Line Type Failures - Equipment Type Librany\ T(3km).5to Typlne *

e e

Earth Fault — Sustained Failures il

Failure Frequency |1. 14a"km)
Outage Expectancy I'I. h#akmn)
Repair Duration I'I. h

— Transient Faults

Transient Fault Frequency Iﬂ. 14a%km)

Cancel

il g

Figura 31:Modelo de falla para el tramo de Linea T(3km)

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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Line Type Failures - Equipment Type Librany\ T{1km].5toTyplne

e e

Earth Fautt — Sustained Failures il

Failure Frequency I.'EI. 1/(a"km)
Outage Expectancy IE. hd[a"km]
Repair Duration IZ. h

— Transient Faults

Transient Fault Frequency Iﬂ. 14@%km)

44

Cancel

Figura 32:Modelo de falla para el tramo de Linea T(1km)

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Line Type Failures - Equipment Type Librany\L{A].5toTyplne

e o

Earth Fautt — Sustained Failures il

Failure Frequency |1. 1/(a"km)
Outage Expectancy |1. hd[a"km]
Repair Duration |1. h

— Transient Faults

Transient Fault Frequency Iﬂ. 14@%km)

Cancel

44

Figura 33:Modelo de falla para el tramo de Linea L(A)

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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Line Type Failures - Equipment Type Librany\L(B).5toTyplne

e @

Earth Fautt — Sustained Failures

44

il Cancel
Failure Frequency |1 5 14a"km)
Outage Expectancy |3 b akm)
Repair Duration IZ. h

— Transient Faults

Transient Fault Frequency Iﬂ. 14a%km)

Figura 34:Modelo de falla para el tramo de Linea L(B)

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Line Type Failures - Equipment Type Librany\L{C}.5toTyplne

=]
e 5 o |

Earth Fautt — Sustained Failures

il Cancel
Failure Frequency |4. 14a"km)
Dutage Expectancy 12. héa*krn]
Repair Duration IEl. h

— Transient Faults

Transient Fault Frequency Iﬂ. 14a%km)

Figura 35:Modelo de falla para el tramo de Linea L(C)

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Ingresamos los equipos de proteccion en diferentes puntos de la red y los

coloreamos para su mejor representacion.
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Linea L(B)

o] Recloser 2
5]
g L & ¢ L +
£ DA  Alimentador _ LineaT(2km)  Recloser1 Linea T(3km) ~ Linea T(1km)
w
2
* z g
3 3 :
o 2
£ £ 5
O
m
C A Carga C
2% A
380 - - . S . .115'7080
4.00 3
= >

Figura 36:Ubicacion de equipos de proteccion en la red radial simple

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Se ha comprobado que el calculo manual de los parametros de confiabilidad en
cada punto de carga como muestra en la tabla 2, es igual que calculado con el Software

DigSilent Power Factory como se muestra en la siguiente figura.

~¥| Object Filter. *.ElmLed

— O o4
X B0 ewiddd A E
MName iGrid  |Mumber of connected customers | LPIF AlD LPIT
1/a h h/a
b == v|Carga &  |Grid 2501 5 0.8 4 -
= ¢|Carga B |Grd 1m0l 5 14 7
=~ «|Carga C  |Gnd 501 &5 NITLL 16.

w
4| | b

5|14 ] 4| » | M[\,Rexible Data / Scales / Basic Data_{ Load Flow / VDE/IEC ShotCircut _/ C
| Ln1 2 object(s) of 2 [1 object(s) selected  |Drag & Drop

A

Figura 37:Calculo de parametros de confiabilidad en cada carga con DigSilent Power
Factory

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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Donde:

e LPIF(1/a): Frecuencia de Interrupcion del Punto de Carga (tasa de falla)

e AID(h): Duracion Promedio de la Interrupcion (tiempo de reparacion)

e LPIT(h/a): Tiempo de Interrupcion del Punto de Carga. (indisponibilidad)

Finalmente, ejecutamos el calculo de confiabilidad presionando el boton

(Reliability) bl en DigSilent Power Factory y se obtiene los siguientes resultados.

r . |
| Object Filter: *.ElmNet (o=@ |[ =]
¥ B Qe widdhd A M
MName In Folder SAIDI SAIF
h/Ca 1/Ca
# o | Grid MNetwork Data 6.25 55 -
[ 4% v [ Summary Grid Study Case_Maodel 625 ]

-
4 | b

54| 4| »| M\, Aexible Data { Scales 7 Basic Data / Load Flow § VDE/IEC ¢
| Ln2 2 object(s) of 2 1 ohject(s) selected IDrag & Drop y

Figura 38:Calculo de los indices de confiabilidad con DigSilent Power Factory

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Entonces, los indices de confiabilidad calculados con el Software DigSilent Power
Factory son:

SAIFI = 5.50
SAIDI = 6.25
Ahora, compararemos los resultados de los indicadores SAIFI y SAIDI con los

tres métodos de calculo mediante una tabla como se muestra a continuacion:
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Tabla 4:Comparacion de SAIF1 y SAIDI con los tres métodos de célculo

SAIFI SAIDI

Calculo de confiabilidad
1/Ca h/Ca
Registro de interrupciones 5.50 6.25
Manualmente 5.50 6.25
Software DigSilent Power Factory 5.50 6.25

(Elaborado por el equipo de trabajo)

De la tabla anterior, podemos observar y comprobar que los valores de SAIFI y

2 (13

SAIDI calculados mediante un “registro de interrupciones”, “manualmente” y con el
“software DigSilent Power Factory” son idénticos.

Ahora, para apreciar que contingencias (n-1) ha considerado para el célculo el

software DigSilent Power Factory, podemos presionar el botdn (show |5

contingencies)

Please select a contingency. @
BX4BHe A0 widsd A H =
Mame In Folder Grid Object modified Object modffied by
Cancel |
&2 [Linea LiA) Reliabilty Assessment 28022021 18:36:50|Gracian Filco -
P €2 |Linea L(B) Reliability Assessment 28/02/2021 18 0| Gracian Pilco I Fiter
&2, |Linea LIC) Reliabilty Assessment 28/02/2021 18:36:50|Gracian Pilco e
€2, |Linea T{km) |Relizbility Assessmert 28/02/2021 18:36:50|Gracian Pilco
€% |Lnea T{2km) |Reliabilty Assessment 28/02/2021 18:36:50| Gracian Pilco
&2, |Lnea T{3km) |Reliabilty Assessmert 28/02/2021 18:36:50| Gracian Pilco
&2, |No Outage Reliabilty Assessment 28/02/2021 18:36:50|Gracian Pilco hd
|| »
= |4 ] 4] » | M, Fexible Data [ Scales ', Basic Options § Report /
| Ln2 7 object(s) of 7 1 object(s) selected | y

Figura 39:Contingencias de la red radial simple

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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Como podemos observar en la figura anterior el software DigSilent Power Factory
realiza el andlisis de contingencias para cada tramo del alimentador al cual se le conoce
como numeracion de estados.

Como ejemplo vamos a simular una falla en el tramo troncal “Linea T(3km)”,

primero ejecutamos confiabilidad presionando |¢%| el boton (Reliability), luego -

presionamos el botdn (start trace) y nos mostrar la siguiente ventana.

Pleasze select a contingency.

=]
X)) Ee de@fwiwsd h @@ o |
_Cancel |

Mame In Folder (Grid Object modified Object modified by
Cancel
& [Linea L&) Reliability Assessment 28/02/2021 18:36:50|Gracian Filco -
&2 |Linea LiB) Reliabilty Assessment 28/02/2021 18:36:50|Gracian Pilco I Fiter
&2, |Linea LIC) Reliabilty Assessment 28/02/2021 18:36:50|Gracian Pilco e
&2, |Linea T{km) |Relizbility Assessment 28/02/2021 18:36:50| Gracian Pilco
€™ |Linea T(2km) |Reliabilty Assessment 28022021 18:36:50|Gracian Filco
€y |Linea T(3km) |Reliability A 5

&R Reliabilty Assessment 6:50|Gracian Pilco

T h-1

5 |I4] ) v | M, Fexible Data  Scales % Basic Options / Report /

| Ln6& 7 object(s) of 7 1 object(s) selected | y

Figura 40:Analisis de contingencia para la “Linea T(3km)”

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Seguidamente damos “OK” y nos muestra la simulacion de una falla en la “Linea

T(3km)".
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—————— {7 .
Carga B
=
_[D
Soi
=4
—
'('-5‘ . | | | m | | | 4 | | Recloser 2
= Y - *> * »
5 W .
= . Alimentador o Linea.Té2km} . . . LmeaTéka) . o Lm.eaTéﬂ.km)
w 2 Recloser 1 3 1
< _ |
o z g
o s P Jo
o~ @ @
© g™ e
= - 3.
[
m
Carga A ~ : : ‘Carga C

Figura 41:Simulacion de falla en un tramo troncal de la red radial simple

(Elaborado por el equipo de trabajo)

De la figura anterior podemos observar que una vez ocurrido la falla en la “Linea
T(3km)”, el que despeja la falla es el equipo de proteccion mas cercano (Recloser 1).

De la misma manera podemos simular una falla en el tramo lateral “Linea L(A)”

y nos muestra la siguiente figura:

§ :
Carga B
=)
JC}
Boi
5‘
& | ! Recloser 2
=] & & & & &
2 @ & & ; & &
< -
R Alimentador. . LineaT(2km) . .  Reclosert . . . Linea T[g}km} S Linea T{F km)
o £3) 3. 1
2
o T g
o™ Z; Io To
o™ E B 22
o c c
= a =
[
o
Carga A - : . ‘CargaC -

Figura 42:Simulacion de falla en un tramo lateral de la red radial simple

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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De la figura anterior podemos observar que una vez ocurrido la falla en la “Linea
L(A)”, el equipo de proteccion que despeja la falla es el seccionador fusible tipo Cut-Out.

Entonces, una falla va ser despejada donde se tenga ubicado los equipos de
proteccién considerando que estos equipos son 100% selectivos.

2.10.3.1 Ubicacion Optima de Equipos de Proteccion de Forma Manual

El criterio utilizado para la ubicacién de equipos de proteccion se desarrolla en
funcion al mejoramiento de los indicadores de confiabilidad “SAIFI y SAIDI”.

Tomando los datos y como muestra la configuracion radial de la figura 26, se
determind la ubicacion éptima de equipos de proteccion manualmente.

La configuracion radial cuenta con 5 equipos de protecciéon (2 reclosers y 3
seccionadores fusible tipo Cut Out) a lo largo de la red y un equipo de proteccién en la
salida del alimentador (recloser).

Para determinar las ubicaciones 6ptimas de equipos de proteccidn, se procedio a
eliminar los 5 equipos de proteccion que se tiene en el recorrido de la red de distribucion,

dejando Unicamente el equipo de proteccidn que se encuentra en la salida del alimentador.

4

L___________________{::;
£.000000 1/Ca Carg=B
18.000000 1/Ca

31.000  h/Ca
1.722 b

SAIFI
CAIFI
SRIDI
CAIDI

—

Linea L(B)
a

| Alimentador Linea g’(akm}

K

External Grid
-

Linea[‘]r(ka] Lmeag[ﬂ(m}

Barra 22.9 kV
Linea L{A)
1]
Linea L{C)

Carga A CargaC
250 50

> —

Figura 43:Configuracion radial simple sin equipos de proteccion

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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De la figura anterior se puede observar que, sin equipos de proteccion se
incrementd los indices de confiabilidad SAIFI 18.00 y SAIDI 31.00 respecto a los valores
iniciales SAIFI 5.50 y SAIDI 6.25, el cual quiere decir que, de ocurrir una falla en
cualquier tramo de la red, el equipo de proteccion que actla es el que se encuentra a la

salida del alimentador dejando de suministrar energia eléctrica a todo el sistema.

Para ingresar un equipo de proteccion, identificamos 8 posibles ubicaciones

disponibles en la red, como se muestra en la siguiente figura:

L ]

CargaB
. 100

fin

=

oo

@

c -

=
= Breaker/5..
= Cub_E Linea T(3km) w w
5 | 5 i I ]
™ &1 l—!—l
=
o
=
= ! .

i - LineaT(zkm) R[]

) ) Lineagﬁkm)_

Barra 22.89 kY
Linea L{A)
o

Linea L{C)

‘Carga A ‘Cargac
250 50

Figura 44:Configuracion radial simple — ubicaciones disponibles

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Ingresado el primer equipo de proteccion a la red, ejecutamos confiabilidad

presionando el botdn (Reliability) 2

en cada ubicacidn disponible, luego de un proceso

iterativo identificamos el menor valor de SAIFI y SAIDI, el cual sera nuestra primera

ubicacion optima.
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Figura 45:Configuracion radial simple — primera ubicacion 6ptima

(Elaborado por el equipo de trabajo)

En la figura anterior podemos observar que nuestra primera ubicacion éptima es
en el cubiculo E (Cub_E), teniendo como resultado SAIFI 8.625 y SAIDI 13.500.

Una vez identificado la primera ubicacion éptima, manteniendo el primer equipo
ingresamos el siguiente equipo de proteccion y de la misma manera del caso inicial
realizamos el calculo de confiabilidad e identificamos la ubicacion dptima. Del mismo
modo se realiza para los siguientes equipos de proteccion.

En la tabla siguiente podemos apreciar los resultados del célculo de confiabilidad
en cada ubicacion disponible de la red (8 ubicaciones disponibles) y por cada equipo de
proteccion (5 equipos de proteccion).

Tabla 5:Resumen del céalculo de confiabilidad por cada ubicacién disponible

Elc\qlfji(rj)%s indices CubA CubB CubC CubD CubE CubF CubG CubH
1 SAIFI 16.875 15.750 14.500 9.250 8.625 9.875 11.875 15.000
SAIDI 29.875 26.500 20.500 12.625 13.500 14.125 15.250 25.000

) SAIFI 7.500 8.250 7.625 6.125 - 8.625 6.875 7.500
SAIDI 12.375 12.750 10.500 8.250 - 13.500 9.000 11.250

3 SAIFI 5.000 5.750 6.125 - - 6.125 6.125 5.750

SAIDI 7.125 7.500 8.250 - - 8.250 8.250 7.500
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(Continuacion...)

4 SAIFI - 4625 5.000 - - 5.000 5.000 @ 4.625
SAIDI - 6.375 7.125 - - 7125 7.125 6.375
5 SAIFI - - 4.625 - - 4625 4.625  4.250
SAIDI - - 6.375 - - 6.375 6.375 5.625

(Elaborado por el equipo de trabajo)

De acuerdo a latabla 5, los equipos de proteccion deben ser ubicados 6ptimamente

como se muestra en la siguiente figura.

[
CargaB
SARIFT = 4.250000 1/Ca 100
CRIFT = 4.250000 1/Ca
SRIDI = 5.625 h/Ca
CRIDI = 1.324 h o
mo
2
2
'
o Breaker/s.. .
= Cub_E Linea T(3km) Cub_H
5 ;
£ : L »
% Lineag(gkm) Lineag(wkm)
=
o
(03] — —_
o 5t g
& g° o
£ 5 2
(v i}
m
Carga A CargaC
250 50
-—{=

Figura 46:Configuracion radial simple — con ubicacion 6ptima

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Con 05 equipos de proteccion ubicados inicialmente, como muestra en la figura
26, se tenia SAIFI 5.50 y SIDI 6.25, luego de realizar el célculo de la ubicacién 6ptima
de equipos de proteccion, en la tabla 5 podemos apreciar que tan solo ubicando
Optimamente 03 equipos de proteccion se tiene resultados similares al caso inicial SAIFI
5.00 y SAIDI 7.125, e ingresando los 05 equipos de proteccion, se logra mejorar los

indices de confiabilidad SAIFI 4.250 y SAIDI 5.625.
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Como ya sabemos, la ubicaciéon optima de equipos de proteccion se determina,
donde haya mayor reduccion del SAIFI y SAIDI, esto lo podemos realizar manualmente
moviendo un equipo de proteccion en cada nodo que representa una estructura, pero para
redes extensas demandaria mucho tiempo realizar dicho proceso. Por esa razon en el
presente trabajo de investigacion se ha implementado una nueva propuesta de
optimizacion para mejorar los indices de confiabilidad mediante un algoritmo en DPL del
Software DigSilent Power Factory, el cual nos facilita el calculo més rapido y eficaz para

todo el sistema eléctrico Yarada.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun Baena (2017), indica que la investigacion aplicada, por su parte, concentra su
atencion en las posibilidades concretas de llevar a la practica las teorias generales, y destina
sus esfuerzos a resolver los problemas que se plantea la sociedad. Por tal motivo el presente
trabajo de investigacion es del tipo aplicada, porque a partir del diagnéstico actual del sistema
eléctrico se pretende resolver el problema de la confiabilidad del sistema eléctrico Yarada.
3.2 NIVEL DE INVESTIGACION

Segun los investigadores Hernandez, Fernandez & Baptista (2014), en su libro
denominado “Metodologia de la Investigacion”, indican que los estudios explicativos van
mas alld de la descripcién de conceptos y del establecimiento de relaciones entre
conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las causas de los eventos. Como su
nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenémeno y en qué
condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos 0 mas variables. Por esa razon la
investigacién reune las caracteristicas de un nivel de investigacién explicativo para el
presente proyecto de tesis, debido a que se establece una relacion de causa efecto, entre
las variables independientes que es la ubicacion dptima de equipos de proteccion en el
sistema eléctrico Yarada, con la variable dependiente que son los indicadores SAIFI y
SAIDI, con ello se plantea resolver el problema de la confiabilidad utilizando el software
de simulacion de sistemas de potencia denominado DIgSILENT Power Factory.
3.3 METODO DE INVESTIGACION

Segun los investigadores Moran & Alvarado (2010), en su libro denominado
“Métodos de Investigacion”, indican que el método analitico es un proceso que sirve para

conocer, que consiste en descomponer un objeto de estudio mediante la separacién de
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cada una de las partes del todo para estudiarlas en forma individual. Por esa razon se

utilizé el método analitico, porque separamos todos los componentes del sistema eléctrico

Yarada y lo analizamos cada uno de ellos.

34 POBLACIONY MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Poblacion y muestra

En el presente trabajo de investigacion la poblacion a beneficiarse en forma directa

seran todos los trabajadores, empleados y funcionarios de la empresa Electrosur S.A. e

indirectamente a todos los usuarios del Sistema Eléctrico Yarada, puesto que se mejorara

la continuidad del suministro eléctrico por parte de la concesionaria Electrosur S.A. -

Tacna.

Tabla 6:Demanda maxima y cantidad de usuarios.

Subestacion  Alimentador N'VE{I, de Maxima N® de
tension (KV) demanda(MW) usuarios
O-161 10 2.295 368
0-162 10 3.720 486
S.E. YARADA 0-163 10 1.810 265
O-164 10 0.710 2543
0O-165 10 0.960 446

(Elaborado por el equipo de trabajo)

La muestra son todos los alimentadores en 10kV; O-161, O-162, O-163, O-164 y

0-165 del Sistema Eléctrico Yarada de la concesionaria Electrosur S.A. - Tacna.

35 UBICACION

A continuacion, se muestra los datos generales de la ubicacién y descripcién

climatoldgica del area en estudio.

Tabla 7:Ubicacion y descripcién

UBICACION Y DESCRIPCION

Departamento Tacna

Provincia Tacna

Distrito La Yarada — Los Palos

Centro Poblado La Yarada

Localizacion 18°12°20”S / 70°32°2170
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(Continuacion...)

Altitud 62 m.s.n.m.
Temperatura media 24.6°C
Humedad 69%

FUENTE: Senamhi, 2019

3.6 TECNICASE INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

Para lograr con cada uno de los objetivos especificos, es necesario obtener los
datos con la informacion necesaria para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion.

Tabla 8:Técnicas e instrumentos para recoleccién de datos

Variable Técnica Instrumento
Revision documentaria Software
Sistema Eléctrico Yarada . - DigSilent Power
Uso del Software de simulacion
Factory
., . Software
, . Revision documentaria o
Método de calculo . ., DigSilent Power
Uso del Software de simulacion
Factory
- Revision documentaria Software
Indices de Confiabilidad ) . DigSilent Power
Uso del Software de simulacion
Factory
Criterio para ubicacion Software

optima de equipos de Revision documentaria DigSilent Power
P quip Uso del Software de simulacion g

proteccion Factory
(Elaborado por el equipo de trabajo)

Para realizar un correcto estudio de confiabilidad; Electrosur S.A., mediante el
Centro de Control de Operaciones, brindd la informacion principal para el desarrollo del
presente trabajo de investigacion, los cuales son:

e Base de datos de los alimentadores del sistema eléctrico Yarada (documento.
pfd).

e Base de datos del reporte de interrupciones del afio 2019, en base al Anexo 1y
2 del procedimiento OSINERGMIN Nro. 074-2004-OS/CD.

e Planos y Diagramas unifilares.
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e Acceso a la utilizacion del software DIgSILENT Power Factory.

Ademas, para complementar y dar desarrollo al presente trabajo de investigacion,

se recurrio a: Investigaciones, revistas, articulos, tesis y capacitaciones referidos al

mejoramiento de la confiabilidad mediante la ubicacién 6ptima de equipos de proteccion.

3.7

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el procesamiento y analisis de datos, se realizd uso de diferentes softwares

informaticos segun sea el caso:

Tabla 9:Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Procesamiento de datos Técnica Instrumento
Diagnostico de la Uso del software y Software
confiabilidad en base al base de datos Reporte  Microsoft Excel
procedimiento 074. de interrupciones 2016
Célculo de los parametros de  Uso del software y Software
confiabilidad para tramos de base de datos Reporte ~ Microsoft Excel
alimentador (lineas) de interrupciones 2016

. Uso del software y Sc_)ftvyare
Modelamiento de la red DigSilent
base de datos GIS
Power Factory
Célculo de ubicacién optima Software
. . Uso del software de e
de equipos de proteccion y DigSilent

uso de DPL.

Interpretacion ~ de  los
resultados obtenidos

simulacion y célculo

Andlisis de resultados

Power Factory

Base de datos y
resultados

(Elaborado por el equipo de trabajo)

3.8

AMBITO DE ESTUDIO Y APLICACION

El ambito de estudio es desarrollado en el Sistema Eléctrico de distribucién

Yarada, de la concesionaria de distribucion Electrosur S.A., el cual se ubica en el distrito

Yarada del departamento de Tacna.
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Figura 47:Zona de concesion Electrosur S.A.

Fuente: Electrosur.com

El presente trabajo de investigacion se realizd, bajo el asesoramiento y apoyo del
personal de Electrosur S.A., por la disponibilidad y acceso a los datos que se requiere

para la elaboracion del presente proyecto de tesis.

3.9 DISENO METODOLOGICO
A partir de la informacion necesaria obtenida del sistema eléctrico Yarada y a
partir del registro interrupciones de Electrosur S.A. que esta en base al procedimiento

Osinergmin N° 074-OS/CD, se inicia con el calculo de los pardmetros de confiabilidad.
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Mediante software DigSilent Power Factory se evalla la confiabilidad de los
alimentadores del sistema eléctrico Yarada, mediante los indices SAIFI y SAIDI.

Se emplea estrategias para mejorar los indices de confiabilidad mediante la
reubicacion de equipos de proteccion.

Se decide por la mejor ubicacion de equipos para el valor menor de SAIFI y
SAIDI.

En la figura siguiente se muestra el esquema que abarca las actividades de la

investigacion sobre la confiabilidad de los alimentadores del sistema eléctrico Yarada.

Analisis de confiabilidad

Evaluacidn de la confiabilidad mediante Software DigSilent
Power Factory

Informacién Diagnostico de
necesaria para | | |a confiabilidad
Analizar la en base al
confiabilidad procedimiento
OSINERGMIN
N2 074

<~
<=

Calculo de los pardmetros de
confiabilidad
Modelamiento de la Red
Célculo de los indices de
confiabilidad

Reubicaciéon de los equipos de
proteccion
Listado de ubicacion propuestas

Figura 48:Diagrama general para el estudio de Confiabilidad

(Elaborado por el equipo de trabajo)

3.9.1 Informacion necesaria para evaluar la confiabilidad

e Reporte de interrupciones imprevistas (fallas) incluyendo casos de fuerza
mayor en el Anexo 01 del GFE del procedimiento Osinergmin N° 074-OS/CD.

e Base de datos del GIS donde indique las ubicaciones de los componentes del

sistema eléctrico Yarada.
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e Datos de nimero de clientes por subestacion de distribucion y longitud de los
tramos de la linea.

Para realizar el presente estudio de investigacion se ha tomado el reporte histérico
de interrupciones de Electrosur S.A. del periodo anual (enero — diciembre 2019), que esta
registrado en base al procedimiento aprobado con resolucién Osinergmin N° 074-OS/CD.

3.9.2 Determinacion de calculos de los parametros de confiabilidad

mediante un registro de interrupciones

Para la evaluacién de la confiabilidad se utilizé el siguiente método de calculo:

e Del reporte histérico de interrupciones, que esta en base al procedimiento
Osinergmin N° 074-OS/CD, se ha identificado los dispositivos de proteccién
que han operado (Instalacién que salié) en el periodo anual (enero — diciembre
2019).

e Se ha realizado la sectorizacion de las redes de distribucion como muestra la
siguiente figura, entendiéndose que un sector tiene como frontera los equipos
de proteccion que operaron en el periodo anual (enero — diciembre 2019) y los
inicios de cada sector lo determina el campo (Instalacion que salid) indicado

en el registrado histérico de interrupciones.
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st

Figura 49:Sectorizacion de redes de distribucion.

(Elaborado por el equipo de trabajo)

En el ANEXO E: ANALISIS DE CONFIABILIDAD — SECTORIZACION,
podemos observar la sectorizacion de las redes de media tension por cada alimentador,
en donde:

e Latasa de falla para los tramos de linea de la red se ha calculado por sector, y es
el resultado de dividir el niamero de fallas entre la longitud total de la red.

e El tiempo de reparacion para los tramos de linea de la red se ha calculado por
sector, y es el promedio de duracion de las interrupciones del sector que esta
expresada en horas (h).

En resumen, para el calculo de los parametros de confiabilidad como son: Tasa de

falla y tiempo de reparacidn, se ha calculado en base a la siguiente tabla:
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Tabla 10:Resumen de célculo de pardmetros de confiabilidad

Long.

Cédigo Tiempo de Tasa de .
ALM  EQP Interrupcion reparacién ﬁfrg) fallas () Tiempo de reposicion (r)

EO10 T010
EO11 TO11
E012 TO012

EQP1 . . km1l Al=x/kml rl1=(T010+T011+T012+...+T01x/x
EO01x TO1x
E030 T030
EO031 TO031
E032 T032

EQP2 . . km2  22=y/km2 r2=(T030+T031+T032+...+T03yly
E03y TO3y
EO50 TO50
EO051 TO051
E052 T052

ALM1 EQP3 . . km3 A3=z/km2 r3=(T050+T051+T052+...+T05z/z

EO5z TO05z
EOnl TOn1
EONn2 TONn2
EOn3 TOn3

EQPn . . Kmn  An=n/kmn m=(TOn1+T0n2+TO0n3+...+TOnn/n
EOnn TOnn

(Elaborado por el equipo de trabajo)
Donde:

e ALM1: Alimentador principal ALM1.
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e EQPL, EQP2, EQP3, ..., EQPn : Equipo y/o sector de la red.
e FEO010, EO11, E012, ..., EOIx: "n" de eventos o fallas ocurridos en el sector
E010.
e TO010, TOI1, TO12, ..., TOI1x: Tiempos de reparacion de los "n" eventos en el
sector E010.
e kml, km2,km3, ..., kmn: Kilometros de la linea que corresponde a cada sector.
e Al,A2,A3, ..., An: Tasa de fallas que corresponde a cada sector.
e rl,r2,r3, ..., m: Tiempo de reposicién que corresponde a cada sector.
Los resultados del calculo de los parametros de confiabilidad se muestran en la
tabla 14.
3.9.3 Determinacion de los indices de confiabilidad
Siguiendo el mismo procedimiento del ejemplo de aplicacion 01, se procedio a
realizar los célculos de los indices de confiabilidad correspondientes para el sistema
eléctrico Yarada.
Una vez modelado los componentes del sistema eléctrico Yarada en el Software
DigSilent Power Factory, de la tabla 14 se procedio ingresar el primer modelo de falla (A,
r) para el punto de seccionamiento o sector “O-161", como se muestra en la siguiente

figura.
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Line Type Failures - Equipment Type Libran/A\AMODELO DE FALLA _0-16140-161.5toTyplne
MName 0-161
Earth Fautt — Sustained Failures ‘ il
Failure Frequency 1.408 1/(a"km)
Outage Expectancy |2.5231 04 b [a"krn]
Repair Duration 1.863 h

— Transient Faults

Transiert Fault Frequency Iﬂ. 14@%km)

=]
0K |
==

Cancel

Figura 50:Modelo de falla para punto de seccionamiento O-161

(Elaborado por el equipo de trabajo)

De la misma manera como muestra la figura anterior, se procede a introducir el

resto de modelos de fallas al Software DigSilent Power Factory por cada punto de

seccionamiento o sector.

Después se ejecutd el comando de confiabilidad (Reliability)

#

, donde nos

muestra el resultado de los indices de confiabilidad SAIFI y SADI en la figura 56.

3.9.4 Determinacion de la ubicacion dptima de equipos de proteccion

Sabiendo que las redes del sistema eléctrico Yarada son extensas, demandaria

mucho tiempo determinar las ubicaciones éptimas de los equipos de proteccién de manera

manual. Por esa razon en el presente trabajo de investigacion se ha implementado una

nueva propuesta de optimizacién para mejorar los indices de confiabilidad mediante un

algoritmo en DPL del Software DigSilent Power Factory, el cual nos facilita el céalculo

mas rapido y eficaz para todo el sistema eléctrico Yarada.
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Para llevar a cabo la ubicacién dptima de los equipos de proteccion se utilizo el

algoritmo iterativo que evalla a partir de un grupo de ubicaciones disponibles los cuales

deben definirse dandonos como resultado la mejora de los indices de confiabilidad.

Basic Options
Advanced Options
Description

Version

Program text
'DPL PARA LA UBICACION OPTIMA DE EQUIPOS DE PROTECCION - S.E YARADA ﬂ
!DECLARACION DE VARIABLES;

set sLin, sCub;

int eq,iCount,iCub;

object oLin,oCub,oCUB,Ldf,Conf, minBus,minLin;

object Grad,GraB,GraC,ViPagA,ViPagB,ViPagC,PlotA,PlotB,PlotC;
double y,x,vf,xd, minENS, minSAIFI, minSAIDI,varF,cr,cs,cc;

int i;

string cubic,teq;

'LIMPIEZA DE
EchoOff () :
ClearOutput();

VENTANA DE SALIDA;

FLUJO ¥ C

Ldf=GetCaselObject ('C

'EJECUAR

Conf=GetCaseCbject ('ComRel3’
if (Ldf=NULL) {
Exroxr('No existe comando de flu de carga
exit():
}
i=Ldf.Execute()’
if(i){
Erxror ('Exror en el calculo de flu de carga')
exict ()
}
i=Conf.Execute();
K1
W] R | READ

Ln 8, Col 62

Figura 51:Lenguaje de programacion DPL para la ubicacidn optima de equipos de

proteccion.

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Para una mejor interpretacion del procedimiento del algoritmo para la ubicacién

Optima de equipos de proteccion, mostramos el siguiente diagrama de flujo.
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INICIO

A 4

Coloca el equipo de proteccion

Modelo de la red . L
odelo de faredy en la mejor ubicacion

ejecutar flujo de carga

encontrada
. Y
Tasa defallay tiempo Reporte de resultados:
de repa.ral:lon para Evaluacion de confiabilidad
lineas Grafica de desempefio

v Barra de desempefio

Seleccion delared para evaluar
la confiabilidad

I .

Comenzar con el primer equipo

Existe otro equipo de
proteccion disponible?

de proteccion disponible

< No
¥ v
Calculo de SAIFI y SAIDl en Reubicar los equipos de
tod as la ubicaciones proteccion e indicar en el plano
disponibles de lared las mejores ubicaciones
encontradas

A 4

Registra el valor menor
de SAIFly SAIDI (Mejor
ubicacion encontrada)

Figura 52:Algoritmo para la ubicacion optima de equipos de proteccion.

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Se debe entender que este procedimiento es para ubicar 6ptimamente los equipos
de proteccion como también equipos de seccionamiento, este ultimo se refiere a los
seccionadores Cut Out el cual debe ser definido en el estudio de coordinacion de

proteccion como equipo de “proteccion” o “seccionamiento”.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DIAGNOSTICO DE LA CONFIABILIDAD
Se realizé en base al procedimiento Osinergmin N° 074-OS/CD.
4.1.1 Indices de confiabilidad del sistema eléctrico Yarada del periodo 2016
al 2019
Los resultados de los indices de confiabilidad del sistema eléctrico Yarada en el
periodo 2016 al 2019, es como se detalla a continuacion:

Tabla 11:Resultados de los indicadores SAIFI y SAIDI por afio

. Indicadores Tolerancia
Afio Ellsétftrn?o _Sr?c@or ngmero Electrosur S.A Osinergmin
pico  Clientes  “c )\ \c1™ SAIDI SAIFI  SAIDI
2019 4108 28.568 62.558
2018 YARADA 3862 29.911 74.588
2017 (SE0113) 3 3479 21.938 39.210 7.00 12.00
2016 2940 22.373 50.355

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Podemos apreciar que en estos ultimos afios los valores del SAIFI y SAIDI del

sistema eléctrico Yarada superan las tolerancias exigidas por Osinergmin.
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SAIFI vs SAIDI - YARADA (SE0113) 2016-2019
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Figura 53:SAIFI y SAIDI del Sistema Eléctrico Yarada 2016-2019

(Elaborado por el equipo de trabajo)

En la grafica podemos apreciar que los indices de confiabilidad del sistema
eléctrico Yarada en los afios 2016, 2017, 2018 y 2019 se encuentran fuera de la zona
objetiva, el cual es considerado como sistema eléctrico critico por Osinergmin.

4.1.2 Indices de confiabilidad mediante el registro de interrupciones - 2019

En base al reporte de interrupciones en el periodo anual (enero — diciembre 2019),
se ha realizado el célculo de SAIFI y SAIDI para los 5 alimentadores y por sistema
eléctrico, teniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 12:Resultados de los indicadores SAIFI y SAIDI por alimentador

Afio Sis,tem_a Alimentador S(?(:For N[,!mero Indicadores ELS - Inicial
Eléctrico Tipico Clientes SAIFI SAIDI
0-161 3 368 24.066 44,076
0-162 3 486 24.525 65.632
2019 YARADA 0-163 3 265 22.615 56.977
(SE0113) 0-164 3 2543 32.453 67.254
0-165 3 446 18.137 51.083
SELEC 3 4108 28.568 62.558

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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Como se sabe gue la tolerancia para el sector tipico 3 es, SAIFI 7.00 y SAIDI

12.00, podemos apreciar que ninguno de los alimentadores esta dentro de la tolerancia

exigida.

wu
o

SADI (horas)

10

0

80 1

70 A

60 A

[
(=]
L

20 A

SAIFI vs SAIDI YARADA (SE0113) 2019 - ACTUAL

[ )
0-163
t
[ ]

1

SELEC YARADA

—0—5T3
@ INDICEALM 1
©O INDICE SELEC 1

>

SAIFI (veces)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Figura 54:SAIF1 y SAIDI del Sistema Eléctrico Yarada 2019

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Los resultados mostrados en la figura anterior, es considerando todas las causas

de interrupciones segun el procedimiento Osinergmin N° 074-OS/CD.

La Resolucion N° 010-2004-OS/CD “Directiva para la Evaluacion de las

Solicitudes de Calificacién de Fuerza Mayor para Instalaciones de Transmisién y

Distribucién”, indica que las interrupciones del servicio eléctrico que corresponde a un

caso imprevisible, irresistible, extraordinario y ademas externa a las instalaciones del

concesionario, corresponde a un caso de fuerza mayor. Entonces, considerando que las

interrupciones por fuerza mayor sean aceptadas por Osinergmin, podemos despreciar las

siguientes causas de interrupciones, Actos vandalicos, Fendmenos naturales, Hurto de
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conductores y/o equipos eléctricos, Impacto de vehiculo contra estructura, entre otros.
Quedando asi el resultado final de los indices de confiabilidad sin fuerza mayor.

Tabla 13:Resultados de los indicadores SAIFI y SAIDI sin fuerza mayor

Indicadores ELS - Indicadores ELS -

Ano Sis,tem_a S?CFO" Numero inicial sin fuerza mayor
Electrico Tipico Clientes SAIEI SAIDI _ SAIFI SAIDI
0-161 3 368 24.066 44.076 13.927 34.817
0-162 3 486 24525  65.632 19.453  56.563
2019 YARADA 0-163 3 265 22.615 56.977 12.521 42.083
(SE0113)  O-164 3 2543 32453  67.254 22234  53.631
0-165 3 446 18.137  51.083  10.944  35.633

SELEC 3 4108 28.568 62.558 19.308  49.593
(Elaborado por el equipo de trabajo)

Graficando los resultados de la tabla anterior, se apreciaria como lo mostrado en

la siguiente figura.

COMPARACION SAIFI vs SAIDI YARADA (SE0113) 2019 - SIN FUERA MAYOR

00
[=]

70 4 T 0-164
0-163 [ ] g
60
* SELEC YARADA
0-16
0-164
. ol oo
o a 0-161
o 0-163 [0-161]
o [
£ 10 0-165
= * SELEC YARADA
2 ® o
v 30 |
—0—5T3
® Seriesl
20
O INDICE SELEC 1
10 § @ Series3
A SeriesS
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
SAIFI (veces)

Figura 55:SAIFI y SAIDI del Sistema Eléctrico Yarada 2019 sin fuerza mayor.

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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4.2 PARAMETROS DE CONFIABILIDAD

Los pardmetros de confiabilidad para cada alimentador, se ha determinado en base
al reporte de interrupciones en el periodo anual (enero — diciembre 2019)
correspondientes a los alimentadores del sistema eléctrico Yarada de la empresa
Electrosur S.A., éste se detalla en el ANEXO C: “REPORTE DE INTERRUPCIONES -
ELECTROSUR S.A. 2019, que estad en base al procedimiento Osinergmin N° 074-
OS/CD.

En la siguiente tabla se muestra los resultados del calculo de los parametros de
confiabilidad por cada punto de seccionamiento.

Tabla 14:Resultados del célculo de los parametros de confiabilidad

Puntode  Numero NGmero km >
ALM Seccidn de fallas de_ red/sector (ffl llas/km/ - ()
clientes afo)
0-161 0-161 23 368 16.34 1.408 1.863
0-161 PS055 1 90 451 0.222 1.167
0-161 PSA030 1 251 6.24 0.160 1.000
0-162 SS080 1 66 0.34 2.941 2.983
0-162 SS007E 1 1 4.07 0.246 1.000
0-162 0-162 18 486 34.39 0.523 2.679
0-162 SR003 4 48 28.65 0.140 4.533
0-162 SR004 4 253 3.58 1.117 1.696
0-162 SR005 2 45 12.18 0.164 3.875
0-162 SS014 1 309 3.76 0.266 3.967
0-162 SS017 2 1 0.25 8.000 1.317
0-162 SS018 2 4 1.62 1.235 1.800
0-162 SS021 4 94 1.52 2.632 3.029
0-162 SS024E 1 4 1.97 0.508 3.267
0-162 SS150 1 28 14.2 0.070 2.483
0-162 SS270 4 5 1.97 2.030 5.683
0-162 SSA01 10 98 431 2.320 2.287
0-162 SSA02 2 38 2.32 0.862 6.350
0-163 NROO3 11 109 0.47 23.404 3.344
0-163 NS006 2 26 3.04 0.658 1.608
0-163 NS060 2 85 20.93 0.096 0.658
0-163 NSA02 1 24 4,53 0.221 0.300
0-163 NSAO03 1 9 5.26 0.190 4,267
0-163 NSA04 1 20 4.16 0.240 0.450
0-163 0-163 17 265 20.81 0.817 2.399
0-164 KR007 23 2171 27.66 0.832 1.490
0-164 KS137 1 148 0.55 1.818 4.000
0-164 KS140 1 260 0.37 2.703 1.000
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(Continuacion...)

O-164 KS145 2 627 5.04 0.397 1.450
0-164 KS182 7 60 0.96 7.292 1.207
O-164 NS210 1 5 0.92 1.087 1.183
0-164 NS250 1 16 141 0.709 10.967
O-164 0-164 12 2543 22.99 0.522 3.058
0-165 0-165 15 446 6.89 2.177 2.867
0-165 QS005 5 289 26.72 0.187 2.583
(Elaborado por el equipo de trabajo)
4.3 INDICES DE CONFIABILIDAD MEDIANTE EL SOFWARE DIGSILENT

POWER FACTORY

En la siguiente figura se aprecia el resultado del calculo de los indices de

confiabilidad inicial por cada alimentador y sistema eléctrico Yarada mediante el

software DigSilent Power Factory.

e |
| Object Filter: *.ElmMet IERIENES
== WA PYE S R IR WA
Mame In Folder SAIF SAIDI
1/Ca h/Ca
i v [0-161 Metwork Data 2406618  44.07621]
sk v |0-162 Network Data 24 5249 £5.63152
i v |0-163 Network Data 2261504 56.97726[
sk v |0-164 Metwork Data 32.45346]  67.25409
B i v |0-165 Metwork Data 18.13733]  51.08299
3% v | Summary Grid MaxDem_2019 (Prote] 2856762 6255307 «|
4 b
= |14 | 4| » | M, Rexible Data / Scales [ Basic Data J Load Flow § VDE/IEC S
| Ln5 |E| object(s) of & |'I object(s) selected |D|'ag & Drop v

Figura 56:Resultados de los indices SIFI y SAIDI calculados mediante el Software
DigsSilent Power Factory — Inicial

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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Como se puede observar en la siguiente tabla, los indices de confiabilidad
calculados segun reporte de interrupciones y calculados con software DigSilent Power
Factory, son similares con un error minimo, esto debido a los decimales que no fueron
considerados para el calculo.

Tabla 15:Resultados de los indices SAIFI y SAIDI inicial — reporte de interrupciones vs
Software DigSilent Power Factory

indices calculados indices calculados
i . segUln reporte de Software DigSilent
Afio Eﬁét:trriio Alimentador in'?errupgiones Power Factogry

SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI
0O-161 23.927 43.817 24.066 44,076
0-162 24.510 65.572 24.525 65.632
2019 YARADA 0-163 22.562 56.857 22.615 56.977
(SE0113) 0©O-164 32.462 67.275 32.453 67.254
0O-165 18.240 51.370 18.137 51.083
SELEC 28.574 62.573 28.568 62.558

(Elaborado por el equipo de trabajo)

44  UBICACION OPTIMA DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION

Utilizando la herramienta lenguaje de programacion DPL del Software DigSilent
Power Factory, se ha realizado la busqueda de las ubicaciones 6ptimas de los equipos de
proteccion para cada alimentador del sistema eléctrico Yarada.

Tabla 16:Resultado de las ubicaciones 6ptimas de los equipos de proteccidn por

alimentador.
ITEM ALM Cod!go !Jt_ng:amon pb|ca0|on Tipo de Equipo Situacion
Equipo inicial final
1 PSA005 Cub_0793 Cub_0793 Seccionalizador Permanece
2 PSA030 Cub_1046 Cub_0884 Seccionalizador Reubicado
3 0-161 PS008E Cub_0979 Cub_ 1092 Seccionador Cut Out Reubicado
4 PS020 Cub_0818 Cub_0970 Seccionador Cut Out Reubicado
5 PSO05E Cub_1041 Cub_1041 Seccionador Cut Out Permanece
1 SR002 Cub_0849 Cub_0849 Recloser Permanece
2 SR004 Cub_0844 Cub_1132 Recloser Reubicado
3 0-162 SR003 Cub_1125 Cub_1125 Recloser Permanece
4 SR005 Cub_1980 Cub_1980 Recloser Permanece
5 SSA01 Cub_1228 Cub_0905 Seccionalizador Reubicado
6 SS021 Cub_1777 Cub_1062 Seccionador Cut Out Reubicado
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0-165
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SS130
SSO005E
SS017
SSO13E
SS019
SSO50E
NROO3
NR0OO2
NSAO01
NS006
NSO013
NSAO02
NSOOSE
NS020
NS007
NS060
NSO15E
NROOS5
KS190
KS200
QS010
QS160
QS015
QS200
QS005

Cub_1464
Cub_1092
Cub_1948
Cub_1037
Cub_1211
Cub_875

Cub_0751
Cub_1433
Cub_1480
Cub_0866
Cub_0876
Cub_0754
Cub_1349
Cub_1367
Cub_1036
Cub_1377
Cub_0767
Cub_0745
Cub_1235
Cub_1447
Cub_0969
Cub_0865
Cub_1165
Cub_0877
Cub_1049

Cub_0900
Cub_1092
Cub_1841
Cub_848

Cub_1196
Cub_1000
Cub_1238
Cub_1255
Cub_0925
Cub_0866
Cub_0912
Cub_0754
Cub_0746
Cub_1367
Cub_1036
Cub_1377
Cub_0925
Cub_1216
Cub_0869
Cub_1447
Cub_0969
Cub_0790
Cub_0742
Cub_1015
Cub_0949

Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Recloser

Recloser
Seccionalizador
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionalizador
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Recloser
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out
Seccionador Cut Out

Reubicado
Permanece
Reubicado
Reubicado
Reubicado
Reubicado
Reubicado
Reubicado
Permanece
Permanece
Reubicado
Permanece
Reubicado
Permanece
Permanece
Permanece
Reubicado
Reubicado
Reubicado
Permanece
Permanece
Reubicado
Reubicado
Reubicado
Reubicado

(Elaborado por el equipo de trabajo)

En el ANEXO F: EVALUACION DE CONFIABILIDAD — UBICACION

OPTIMA DE EQUIPOS DE PROTECCION CON DPL, podemos observar las

ubicaciones dptimas de los equipos de proteccion.

En las siguientes figuras se muestra el resultado del proceso iterativo con el

algoritmo DPL del software DigSilent Power Factory, donde cada punto representa la

ubicacién disponible de la red, luego captura el resultado mas favorable del SAIFI y

SAIDI, para finalmente volver a realizar el mismo proceso de acuerdo a la cantidad de

equipos de proteccion existentes en cada alimentador del sistema eléctrico Yarada.
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(Elaborado por el equipo de trabajo)
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(Elaborado por el equipo de trabajo)
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Figura 61:Evaluacion de la confiabilidad - Alimentador O-165

(Elaborado por el equipo de trabajo)

En la gréafica de desempefio - alimentador O-161, se muestra la evolucion de los
indices de confiabilidad a medida que se implementa los equipos de proteccidn, se aprecia
que los dos primeros equipos de proteccion mejoran significativamente los indices de
confiabilidad, sin embargo, a partir del tercer equipo de proteccion se aprecia que la
mejora de confiabilidad ya no es sustancial. Con esto podemos afirmar que
necesariamente se debe de priorizar la reubicacion de dos equipos de proteccion para
mejorar los indices de confiabilidad. También se puede observar que alin no se logra

Ilegar a la zona objetiva de acuerdo a las tolerancias establecidas por Osinergmin.
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Figura 62:Grafica de desempefio - Alimentador O-161.

(Elaborado por el equipo de trabajo)

En la gréafica de desempefio - alimentador O-162, se muestra la evolucion de los
indices de confiabilidad a medida que se implementa los equipos de proteccidn, se aprecia
que los cinco primeros equipos de proteccion mejoran significativamente los indices de
confiabilidad, sin embargo, a partir del sexto equipo de proteccion se aprecia que la
mejora de confiabilidad ya no es sustancial. Con esto podemos afirmar que
necesariamente se debe de priorizar la reubicacion de cinco equipos de proteccion para
mejorar los indices de confiabilidad. También se puede observar que aun no se logra

Ilegar a la zona objetiva de acuerdo a las tolerancias establecidas por Osinergmin.
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Figura 63:Gréafica de desempefio - Alimentador O-162.

En la gréafica de desempefio - alimentador O-163, se muestra la evolucion de los
indices de confiabilidad a medida que se implementa los equipos de proteccidn, se aprecia
que los seis primeros equipos de proteccion mejoran significativamente los indices de
confiabilidad, sin embargo, a partir del séptimo equipo de proteccidn se aprecia que la
mejora de confiabilidad ya no es sustancial. Con esto podemos afirmar que
necesariamente se debe de priorizar la reubicacion de seis equipos de proteccion para
mejorar los indices de confiabilidad. También se puede observar que aun no se logra

Ilegar a la zona objetiva de acuerdo a las tolerancias establecidas por Osinergmin.
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Figura 64:Gréafica de desempefio - Alimentador O-163.

(Elaborado por el equipo de trabajo)

En la grafica de desempefio - alimentador O-164, se muestra la evolucion de los
indices de confiabilidad a medida que se implementa los equipos de proteccion, se aprecia
que los dos primeros equipos de proteccion mejoran significativamente los indices de
confiabilidad, sin embargo, el tercer equipo de proteccion se aprecia que la mejora de
confiabilidad ya no es sustancial. Con esto podemos afirmar que necesariamente se debe
de priorizar la reubicacion de dos equipos de proteccién para mejorar los indices de
confiabilidad. También se puede observar que aun no se logra llegar a la zona objetiva de

acuerdo a las tolerancias establecidas por Osinergmin.
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Figura 65:Gréafica de desempefio - Alimentador O-164.

(Elaborado por el equipo de trabajo)

En la grafica de desempefio - alimentador O-165, se muestra la evolucion de los
indices de confiabilidad a medida que se implementa los equipos de proteccion, se aprecia
que los tres primeros equipos de proteccién mejoran significativamente los indices de
confiabilidad, sin embargo, a partir del cuarto equipo de proteccidn se aprecia que la
mejora de confiabilidad ya no es sustancial. Con esto podemos afirmar que
necesariamente se debe de priorizar la reubicacion de tres equipos de proteccion para
mejorar los indices de confiabilidad. También se puede observar que aun no se logra

llegar a la zona objetiva de acuerdo a las tolerancias establecidas por Osinergmin.
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Figura 66:Gréafica de desempefio - Alimentador O-165.

(Elaborado por el equipo de trabajo)

En las graficas de barra de desempefio podemos apreciar el grado de incidencia

en el SAIFIy SAIDI ubicando cierta cantidad de equipos de proteccion, también podemos

apreciar que incrementando mas equipos de proteccidn ya no se resuelve el problema de

reducir los indices de confiabilidad, con dicha informacién nos da una referencia de la

cantidad adecuada de equipos de proteccion a utilizarse.
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Figura 67:Barras de desempefio - Alimentador O-161.

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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(Elaborado por el equipo de trabajo)
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Figura 71:Barras de desempefio - Alimentador O-165.
(Elaborado por el equipo de trabajo)
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Una vez encontrada las ubicaciones éptimas, se reubicd los equipos de proteccion
como se muestraen el ANEXO G: ANALISIS DE CONFIABILIDAD - REUBICACION
DE EQUIPOS DE PROTECCION.

En la siguiente tabla se muestra el calculo de los indices de confiabilidad, con la
ubicacion dptima de los equipos de proteccion.

Tabla 17:Resultados de los indices SAIFI 'y SAIDI por alimentador con ubicacion
Optima

Indicadores ELS — con

SAIFI SAIDI

0-161 3 368 9.818 18.976

0-162 3 486 13.314 34.214

2019 Yarada 0-163 3 265 13.635 38.195
(SE0113) 0-164 3 2543 18.873 42.722
0-165 3 446 7.117 19.983

SE 3 4108 15.784 36.816

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Graficando los resultados de la tabla anterior, se apreciaria como lo mostrado en

la siguiente figura.

SAIFI vs SAIDI YARADA (SE0113) - CON UBICACION OPTIMA

B
@

a0
20 0-163
35 4
A | 0-162| SELEC YARADA
30 {
)
o 251
= 0-165
o 20
5 A (o
n
15 —o—5T3
101 A INDICEALM 2
57 A INDICE SELEC 2
0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SAIFI (veces)

Figura 72:SAIFI y SAIDI del Sistema Eléctrico Yarada 2019 con ubicacion éptima.

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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45 DESEMPENO DE LA NUEVA PROPUESTA CON LA UBICACION

OPTIMA DE EQUIPOS DE PROTECCION

Los indices de confiabilidad del sistema eléctrico Yarada, mejoraron con la reubicacion

de los equipos de proteccidn a los lugares 6ptimos, como se puede apreciar en la siguiente

tabla.
Tabla 18:Resultados de los indices SAIFI 'y SAIDI - inicial vs con ubicacion
optima.
. Indicadores ELS - Indicadores ELS - o

Ellztftrpiio ALM Inicial con ubicacién 6ptima Variacion
SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI SAIFI  SAIDI
0-161 24.066 44.076 9.818 18.976 59.2% 56.9%
0-162 24.525 65.632 13.314 34.214 45.7%  47.9%
YARADA 0-163 22.615 56.977 13.635 38.195 39.7% 33.0%
(SE0113) 0-164 32.453 67.254 18.873 42.722 41.8% 36.5%
0-165 18.137 51.083 7.117 19.983 60.8% 60.9%
SELEC 28.568 62.558 15.784 36.816 44.7% 41.1%

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Como podemos observar en la tabla anterior, nuestros indices SAIFI y SAIDI

calculados con las ubicaciones actuales son 28.568 y 62.558 respectivamente. Luego de

realizar el calculo de confiabilidad con las ubicaciones Optimas, se ha obtenido los

siguientes resultados: SAIFI y SAIDI 15.784 y 36.816 respectivamente.

Graficando los resultados de la tabla 18, se apreciaria como lo mostrado en la

siguiente figura.
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COMPARACION SAIFI vs SAIDI YARADA - ACTUAL vs UBICACION OPTIMA
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70 0162 0';64
[ ]
60 0-163 @)
SELEC YARADA
— 50 [ )
(%]
8 0-161
2 m 0-163 Af0-164 o
5 a A
g 20 4 O-162] "seLec varADA
—O—TOLERANCIA - ST3
@ INDICE ALM ACTUAL
20 1 A
0-165 INDICE SELEC ACTUAL
‘ o1 °
5 8 A INDICE ALM UBIC. OPTIMA
A INDICE SELEC UBIC. OPTIMA
o+ o
0 12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
SAIFI (veces)

Figura 73:SAIFI y SAIDI del Sistema Eléctrico Yarada - inicial vs ubicacién 6ptima.

(Elaborado por el equipo de trabajo)

Como se puede apreciar en la grafica los valores de los indices de confiabilidad
por alimentador y sistema eléctrico con ubicacion éptima, ain se encuentran fuera de la
zona objetiva para el sector tipico 3 establecido por Osinergmin, pero se logré mejorar

los indices de confiabilidad en SAIFI 44.7% y SAIDI 41.1 % con respecto a los valores

actuales (sin ubicacion 6ptima).
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Para corroborar los resultados de la tabla 18; la figura 74 muestra los resultados
de los indices de confiabilidad SAIFI y SAIDI actuales. y la figura 75 muestra los

resultados con la ubicacion optima calculados mediante el Software DigSilent Power

Factory.
8| Object Filter: * ElmMet (o= |[ =]
X eSO witdh i MA@
Mame: In Folder SAIF SAIDI
1/Ca h/Ca
ik v | 0-161 Metwork Data 2406618 44.07621| a
3 v |0-162 Network Data 245249 65.63152
255 v|0-163 Network Data 2261504] 5697726
# v |0-164 Metwork Data 32 45346 67 25405
P v |0-165 Metwork Data 18.13733 51.08299
o | Summary Grid MaxDem_2019 (Prate 2856762 6255807 ~r|
a| | »
= |14 4| » | »[', Aexible Data / Scales 7 Basic Data / Load Flow § VDE/IEC S
| Ln5  |6object(s) of 6 1 object(s) selected [Drag & Drep y

Figura 74:indices de confiabilidad inicial calculados mediante DigSilent Power
Factory

(Elaborado por el equipo de trabajo)

8| Object Filter: *.ElImNet IR EE
i HeQE etk A A E
MName In Falder SAIF SAIDI
1/Ca h/Ca
5k v | 0-161 Metwark Data 5.81797 18.97589| «
P i v|0-162 Metwaork Data 13.31413 34.2141
Lt v | 0-163 Metwork Data 13.63495 3819532
i v | 0-164 Metwark Data 18.87324| 4272189
2 v | 0-165 Metwaork Data 711746 19.58335
# v | Summary Grid Analisis de Confiabilidad 1578415 3631 E-E'Er;l
< | | y
= |14 4| » | M[', Rexible Data { Scales { Basic Data { Load Flow 4 VDE/IEC Sho
| Ln2 |6 chject(s) of 6 1 object(s) selected [Drag & Drop -

Figura 75:indices de confiabilidad calculados con la ubicacion 6ptima mediante
DigsSilent Power Factory

(Elaborado por el equipo de trabajo)
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4.6 DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo de la presente tesis, estuvo orientado a determinar la ubicacion éptima
de los equipos de proteccion para mejorar los indices de confiabilidad del sistema
eléctrico Yarada, Tacna.

Se partio de la hipotesis general, donde se considerd una nueva propuesta de
optimizacion para mejorar significativamente los indices de confiabilidad del sistema
eléctrico Yarada, para ello se desarrollé el algoritmo en DPL aplicado al sistema eléctrico
para determinar las ubicaciones 6ptimas de equipos de protecciédn e instalando en lugares
adecuados se logra mejorar los indices de confiabilidad del sistema eléctrico Yarada,
comprobandose esta hipdtesis por las evidencias y los resultados obtenidos en la tabla 18.

También podemos ver que en las gréaficas de barra de desempefio, se aprecia el
grado de incidencia en los indices de confiabilidad, ubicando cierta cantidad de equipos
de proteccion podemos apreciar que incrementando mas equipos de proteccion ya no se
resuelve el problema de reducir los indices de confiabilidad, dicha informacion nos da
una referencia de la cantidad adecuada de equipos de proteccion a utilizarse, donde
comprobamos como va disminuyendo los valores de los indices de confiabilidad por cada
alimentador, notando la importancia de las primeras ubicaciones éptimas de los equipos
de proteccion ya que son los que tienen los valores mas altos de reduccién de indices de

confiabilidad en el sistema eléctrico Yarada, Tacna.
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V. CONCLUSIONES

° Al realizar el diagnéstico de los indices de confiabilidad para el periodo anual
(enero - diciembre 2019), se determind que actualmente los valores del SAIFI y SAIDI
superan las tolerancias exigidos por parte de Osinergmin. Se concluye que con la nueva
propuesta de optimizacion de los equipos de proteccion del sistema eléctrico Yarada se
logré mejorar significativamente los indices de confiabilidad con respecto a los valores

iniciales.

° Se concluye que el reporte de interrupciones es de vital importancia para poder
realizar el célculo de los parametros de confiabilidad, debido a que se obtienen datos
minimos requeridos como: duracién de interrupcién, nimero de usuarios afectados,
numero de usuarios totales del alimentador, para finalmente calcular los indices de

confiabilidad.

° Para determinar la ubicacion oOptima de los equipos de proteccion en los
alimentadores del sistema eléctrico Yarada, se ha requerido calcular los indices de
confiabilidad en cada nodo que representa una estructura, el célculo puede realizarse
manualmente, pero, demandaria mucho tiempo realizarlo si la red es extensa, debido a
ello, se realiz6 mediante un algoritmo DPL creado en el Software DigSilent Power
Factory, el cual calcula los indices de confiabilidad de manera iterativa y automatica en
cada nodo, logrando asi optimizar el tiempo requerido para determinar las ubicaciones
Optimas de los equipos de proteccion en los alimentadores del sistema eléctrico Yarada,
donde se concluye que, las ubicaciones actuales de los equipos de proteccion del sistema
eléctrico Yarada no eran los adecuados, motivo por el cual los indices de confiabilidad

SAIFIl y SAIDI eran elevados.
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V. RECOMENDACIONES

° Se recomienda a las empresas concesionarias de distribucion de energia eléctrica,
diagnosticar periédicamente en lapsos de un afio la confiabilidad de sus sistemas
eléctricos de distribucion, debido a la constante expansion de las redes eléctricas, como

también al incremento de usuarios.

o En el presente estudio se logré6 mejorar los indices de confiabilidad del sistema
eléctrico Yarada con la reubicacién de los equipos de proteccion iniciales, debido a ello
se recomienda a la empresa concesionaria Electrosur S.A., reubicar sus equipos de
proteccion a los lugares 6ptimos hallados en la presente tesis con el objetivo de mejorar

la confiabilidad del sistema eléctrico Yarada.

° Una vez reubicados los equipos de proteccion en los lugares Optimos, se
recomienda realizar el estudio de la coordinacion de proteccién, con la finalidad de buscar
el menor impacto en la continuidad de la operacion del sistema eléctrico ante la presencia

de diversas fallas, cuidando la integridad de las personas y los equipos.

o Cuando no se logre mejorar los indices de confiabilidad con las ubicaciones
Optimas de equipos de proteccion, es recomendable evaluar las causas de las

interrupciones, para dar solucién al problema identificado.

o Se recomienda a los futuros tesistas realizar este tipo de investigacion debido a

que la sociedad cada vez es mas exigente con la continuidad del suministro eléctrico.
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