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; hﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

La energia eléctrica cumple un papel muy importante en el proceso de cambios
estructurales en la economia de un pais, por lo cual mantener y operar las instalaciones
de distribucion eléctrica destinadas a facilitar la energia en muy importante, una falla en
un sistema de distribucion llega a ser evento que interfiere con muchas actividades y
procesos de diferentes sectores de la poblacion. Siendo entonces, la continuidad del
servicio visto desde las variables e indicadores de confiabilidad representara un aspecto
muy importante. Por lo tanto, el presente trabajo tiene como proposito principal de
realizar un analisis de la confiabilidad del sistema criticos de distribucion para plantear
alternativas de solucién para mejorar sus indicadores, en el alimentador 5023 en 22.9
KV., SET Taparachi Juliaca - Lampa — Paratia — Palca - Vilavila, en el periodo del afio
2018 al 2022. La metodologia que se desarrolld, respecto al tema tratado fue, mediante el
enfoque cuantitativo y tipo descriptivo, disponiendo es de informacidn registrada por la
empresa cocesionaria y un diagndéstico integral de campo de parte de los ejecutores del
proyecto. Lograndose Los indicadores de confiabilidad de caracter mensual como tasas
de fallas, tiempo medio entre fallas, tiempo medio de reposicion de una falla del sistema
critico de distribucion, alimentador 5023, presentan valores deficientes en un nivel muy

alto.

Palabras Clave: Alimentador, Confiabilidad, Diagnostico Fisico, Sistema

Critico, Sistema de Distribucion.
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ABSTRACT

Electric power plays a very important role in the process of structural changes in
the economy of a country, so maintaining and operating electrical distribution facilities
designed to provide energy is very important, a failure in a distribution system becomes
an event that interferes with many activities and processes of different sectors of the
population. Being then, the continuity of the service seen from the variables and reliability
indicators will represent a very important aspect. Therefore, the main purpose of this work
is to perform an analysis of the reliability of the critical distribution system to propose
alternative solutions to improve its indicators, in the feeder 5023 in 22.9 KV, SET
Taparachi Juliaca - Lampa - Paratia - Palca - Vilavila, in the period from 2018 to 2022.
The methodology that was developed, regarding the subject treated was, by means of the
quantitative approach and descriptive type, having is of information registered by the co-
concessionaire company and an integral diagnosis of field on the part of the executors of
the project. The monthly reliability indicators such as failure rates, mean time between
failures, mean time of replacement of a failure of the critical distribution system, feeder

5023, show deficient values at a very high level.

Key words: Feeder, Reliability, Physical Diagnosis, Critical System, Distribution

System.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Estos dltimos afios, especificamente resultado de la fiscalizacion presentado
mediante Informe de Supervision de las interrupciones importantes en los sistemas
eléctricos de Electro Puno, periodo de enero a julio 2021, donde se evalud la incidencia
de las interrupciones importantes, originadas en las instalaciones de Media Tension en
los alimentadores de los Sistemas Eléctricos de distribucion, el alimentador 5023, en 22.9
kV., Juliaca - Lampa - Paratia - Palca ha sido considerado como un sistema critico por
parte del Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, debido a haberse
presentado 34 interrupciones muy por encima de las tolerancias en este indicador de
confiabilidad, razén por la cual la importancia del estudio, cuyo propdsito principal del
estudio se enfoca en efectuar un analisis de la confiabilidad del sistema critico de
distribucion para plantear alternativas de solucién para mejorar sus indicadores,
especificamente en el alimentador 5023 en 22.9 kV., Juliaca - Lampa — Paratia — Palca -
Vilavila, Durante el Periodo 2020 - 2022, administrada por la Empresa Distribuidora en
la region Electro Puno S.A.A., el presente trabajo tiene la importancia ya que la
concesionaria que brinda el servicio debe garantizar la calidad de suministro; conocedores
que el sistema eléctrico siempre se encuentra expuesto a distintos disturbios causados por
variadas razones, entre ellas los fendmenos naturales, entre otras causas de interrupciones,
el mejoramiento de los indicadores de confiabilidad del alimentador a partir del analisis
evaluacién, dando con una propuesta aceptable y razonable, mayor confiabilidad al
sistema critico en 22.9 Kv. En lo que respecta a la presentacion del trabajo de

investigacion, en el primer capitulo, se plantea el problema de investigacion, luego se
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formula el problema presentandolos como interrogante general y especificas. Seguido se

plantean los objetivos que sefialan el proposito del trabajo de investigacion.

En el segundo capitulo, se presentan los antecedentes a la investigacion, luego se

construye el marco teorico relacionado a las dimensiones de investigacion.

En el tercer capitulo, se procede a desarrollar el disefio metodoldgico respectivo.

En el cuarto capitulo, se presenta los resultados y la respectiva discusion a los

resultados de la investigacion.

El estudio se ha realizado de forma coherente y de acuerdo al planteamiento de
los objetivos, llegandose a sus respectivas conclusiones y sugerencias. Asimismo, se
proporcionan bibliografias de acuerdo con la norma American Psychological Association

(APA), presentando finalmente los anexos.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1. Descripcion del Problema de Investigacion

La confiabilidad de un sistema de distribucion eléctrica es un aspecto
critico para garantizar el suministro continuo y seguro de energia eléctrica a los
usuarios finales. Diversos factores pueden afectar la confiabilidad de dicho
sistema, entre ellos se destacan el estado fisico de sus componentes y la
optimizacion de parametros de confiabilidad. Para mejorar las condiciones de
calidad de suministro en el sistema de distribucion a la fecha denominado de
acuerdo las normas por el Osinergmin como Sistema Critico, en todo el recorrido
del sistema de distribucion en especial en la troncal de la red Juliaca - Lampa -
Paratia y Lampa — Palca - Vilavila en 22.9 kV. Por lo tanto, se propone mejorar

las condiciones de confiabilidad del sistema de distribucién mediante la
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evaluacion exhaustiva del estado fisico de sus componentes y la implementacion
de propuestas de mejora basadas en los pardmetros de confiabilidad mas

relevantes, que mediante propuesta de mejora se pretende da solucion al problema.

1.1.2. Diagnéstico del Problema

La catalogacion como sistema critico por parte del Organismo Supervisor
de la Inversion en Energia y Mineria especificamente abocandonos a una parte del
sistema como es el alimentador 5023, en 22.9 kV., Juliaca - Lampa - Paratia —
Palca - Vilavila. Y al mismo por parte de los usuarios del sistema, la confiabilidad
de los sistemas de distribucion eléctrica debe ser prioritario pues se requiere
mejorar todas las condiciones de servicio y por consiguiente pensando en la
poblacion, la calidad de vida y revertir con este estudio la condicion de sistema

critico por parte del organismo regulador Osinergmin.

1.1.3. Pronostico del Problema

En caso de continuar sin tomar acciones ante esta problemaética,
entendiéndose que la empresa encargada de la concesion en la zona del proyecto
continte administrando los servicios sin resolver los problemas que existen, se
tendré situaciones aun mas criticas disminuyendo los indices confiabilidad, las
consecuencias seran significativas y se generardn importantes pérdidas que
repercutiran en el aspecto econémico de la empresa, con las multas que
conllevarian la criticidad del problema, ademas de un empeoramiento de la

imagen institucional.

1.1.4. Control del Prondstico del Problema
Es de suma importancia el mejorar la calidad y continuidad del suministro
de energia eléctrica, para lo cual es necesario hacer un estudio adecuado, para lo
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cual se requiere tomar los datos técnicos de sistema en general, para reducir el
nimero de interrupciones y su respectiva duracion, ademas proponer y evaluar
propuestas de mejorar el sistema materia de estudio con el analisis detallado del

estado fisico de los componentes del sistema de distribucion eléctrica.

1.1.5. Pregunta General del Problema

El planteamiento del problema, busca resolver la interrogante general

siguiente:

¢ Cual es el real estado de los niveles de confiabilidad del sistema critico del
Alimentador 5023 en 22.9 KV., SET Taparachi Juliaca - Lampa - Paratia - Palca

- Vilavila, periodo 2018-2022?

1.1.6. Preguntas Especificas del Problema

De la interrogante general segun la operacionalizacién de las variables se

descomponen en las siguientes interrogantes:

e Cual es el estado fisico situacional del Sistema de Distribucion del
alimentador 5023 en 22.9 KV., Juliaca - Lampa — Paratia y Lampa - Palca -

Vilavila?

e ;Como determinar las caracteristicas de principales causas de interrupciones

del sistema eléctrico critico, en base al reporte historico de interrupciones?

e ;De qué manera se puede mejorar el sistema critico, para mejorar la
confiabilidad del alimentador 5023, en 22.9 KV., SET Taparachi — Juliaca —

Lampa — Paratia - Palca?
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1.2.  HIPOTESIS
1.2.1. Hipdtesis General
El desempefio operativo de los Alimentador, no cumple con los estandares
de los indicadores de confiabilidad del sistema, en el alimentador 5023 en 22.9

KV., SET Taparachi Juliaca — Lampa — Paratia — Palca - Vilavila, 2018-2022.

1.2.2. Hipotesis Especificos

e El estado situacional fisico que contempla 528.9 km. de linea del Alimentador
5023 presentan caracteristicas de sus diversos componentes con condiciones
deficientes en un porcentaje considerable del alimentador en 22.9 KV., Juliaca

- Lampa - Paratia y Lampa - Palca - Vilavila, 2018-2022.

e Lacaracterizacion y determinacion del tipo e interrupciones originadas en las
instalaciones de Media Tension en el alimentador de distribucion 5023, SET
Taparachi - Juliaca - Lampa - Paratia y Lampa - Palca — Vilavila, brindaran
informacion mas exacta para plantear mejoras especificas para la solucion del

estado critico del sistema.

e Una propuesta de mejora competente al sistema critico, Otorgara una mayor
confiabilidad del servicio eléctrico, Alimentador 5023 en 22.9 KV., SET

Taparachi - Juliaca - Lampa — Paratia y Lampa — Palca - Vilavila.

1.3. OBJETIVO
1.3.1. Objetivo General
Realizar un andlisis de la confiabilidad del sistema critico de distribucion
para plantear alternativas de solucion para mejorar sus indicadores, en el
alimentador 5023 en 22.9 KV., SET Taparachi Juliaca - Lampa — Paratia — Palca
- Vilavila, 2018-2022.
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1.3.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar un diagnostico situacional fisico de la linea que contempla 528.9
km. considerado sistema critico de distribucion, alimentador 5023 en 22.9

KV., SET Taparachi — Juliaca — Lampa — Paratia — Palca - Vilavila, 2022.

e Caracterizar los Tipos de interrupciones, originadas en las instalaciones de
Media Tension en el alimentador de distribucion 5023 SET Taparachi —

Juliaca — Lampa - Paratia — Palca - Vilavila, 2018-2022.

e Realizar una propuesta de mejora al sistema de distribucion critico, que
permita mejorar las condiciones de confiabilidad del servicio eléctrico, del
alimentador 5023 en 22.9 KV., SET Taparachi-Juliaca-Lampa-Paratia y

Lampa — Palca -Vilavila.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIO

Portugal (2019), planteo en su investigacion, que tuvo como objetivo analizar las
causas de las interrupciones del servicio por descargas atmosfericas de lineas aéreas de
22,9 kV. Lineas que se dan en zonas geogréaficas altas. horizontal de un solo angulo, y
ofrece una solucidn técnico-econémica aceptable con medidas que tienen en cuenta la
mejora de los sistemas de puesta a tierra de las lineas aéreas de distribucion, asi como
dispositivos de proteccion adicionales para reducir las interrupciones causadas por las

emisiones atmosféricas.

Perez (2019), en su trabajo de mejoramiento de proteccion contra incidentes
atmosféricos para lineas de transmision de 10kv en blogue minero Tambomayo 4500
m.s.n.m., el propdsito de este estudio es ilustrar cbmo se puede mejorar el sistema de
blindaje de la linea de transmision de Tambomayo utilizando métodos convencionales o
geométricos, siendo importante revisar el sittma de puesta a tierra a utilizar, donde se
concluye que los estudios preliminares son necesarios para la construccion de lineas de
transmision de energia, sobre todo si se realizan a nivel de tantas velocidades de caida
atmosférica y tales areas ceramicas para asegurar un adecuado blindaje de la linea. ya que
de alguna manera afectara directamente la adecuada liberacion de sobrevoltaje en la linea
en caso de un evento atmosférico. A través de este estudio se propone reducir la
posibilidad de que las emisiones atmosféricas afecten directamente al conductor de fase

del circuito.
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Maque (2017), en su tesis cuyos resultados muestran que la falla mas comun que
se presenta por fallas en las lineas de alta tension de Azangaro a Antauta. Para solucionar
estos problemas se propone separar la linea primaria de 22.9KV de la tercera linea; en el
décimo (10) afio consolidara dos (2) ternas de San Gaban - Macusani, introducira nuevos
transformadores de potencia 5.0/3.0/2.0 MVA, 138.0/22.9/13.8 kV-San Gaban I, con
propuestas de cambios generales en la redes primarias y secundarias y solar el despliegue
de equipos de energia en ubicaciones mas remotas para mejorar la eficiencia de los
sistemas de energia, mejorar la calidad de los servicios eléctricos y el uso eficiente de
todos los activos de la empresa para atender a los usuarios mas afectados. Para que el
analisis de caida de presion sea confiable y seguro, se utilizo el software Neplan y se

obtuvieron resultados satisfactorios.

Cuevas (2018), en su trabajo “Seleccion y Ubicacion de Apartarrayos en Lineas
de 22.9 KV, para Altitudes Mayores a 4000 m.s.n.m., en Proyecto Minero San Gabriel”,
cuyas principales conclusiones son: Para la linea sin cables de guarda de proteccion,
estimaciones previas indicaban 0,0388 cortes por afio por eventos atmosfericos, lo que se
debe principalmente a la corta longitud de la linea (1,4 km). Por otro lado, el programa
de monitoreo y control del desempefio del sistema de transmision administrado por el
Osinerming mediante la Resolucion de N° 175-2012-OS/CD. El documento establece la
tolerancia de interrupciones a 8 salidas por periodo anual, para lineas en la clase de
tension de 30 a 75 kV hasta 100 km. Por lo tanto, no se recomendo instalar cables de
proteccion, sino proteger el sistema a traves de conductores de linea; la instalacion de
pararrayos puede reducir la probabilidad de falla o interrupcion de la linea debido a
eventos de descargas atmosféricas en aproximadamente 0.038 tiempos de descarga por
afio, lo que segun estimaciones de la investigacion corresponde a una descarga cada 26

afios; mediante No se instala cable de proteccion y los hilos de fase se instalan a mayor
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distancia vertical del suelo, favoreciendo el cumplimiento de las distancias minimas de

seguridad establecidas por CNE Suministros 2011 sobre las lineas de transmision.

Esteba y Condori (2018), en su trabajo de realizado para analizar, Optimizar y
Evaluar el sistema de Coordinacion de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas y
Fallas a Tierra ocurridas en el Alimentador 3003 correspondiente al Servicio Eléctrico
Ananea, las principales conclusiones es sobre el anélisis y evaluacién del estado actual
del suministro de Ananea Servicios Eléctricos 3003, que ha permitido identificar el estado
de los equipos como deterioro estructural, mal estado de cables de proteccion y puesta a
tierra, DMS, etc. Esto indica que la linea de produccion necesita ser mejorada y/u
optimizada. Con base en las evaluaciones realizadas, existe una propuesta util para
independizar el 3003 dual triple alimentador de la SET Ananea para el punto de

derivacion y triplete CP. Rinconada, con un adecuado sistema de proteccion.

Huatuco (2010), En su trabajo de Tesis sobre el “Incremento de la confiabilidad
en sistemas eléctricos de 22.9/13.2 kV mediante aislamiento de lineas”, donde la linea
trifasica en 22.9 kV que parte de la S.E. Ticapampa, pasa por una altitud méxima de 4770
msnm, y llega a la S.E. Aija de 3580 m.s.n.m. de altitud, la zona esta expuesta a intensas
descargas de origen atmosférico, esencialmente en zonas sin proteccion, donde no existen
cerros y/o bosques en las cercanias. Se realiz6 un analisis de probabilidad del flashover o
flameo de la linea, que pueda generar la salida del servicio, conforme a la Guia para
mejorar el rendimiento contra rayos de las lineas aéreas de distribucion de energia
eléctrica, estandar IEEE 1410-1997. Llegando a la conclusion que con contar con una
resistencia de los sistemas de puesta a tierra con alrededor de 10 Q, con solo modificar el
nivel de aislamiento desde un Critical. Flash Overvoltage (CFO) de 156.0kv. a 360.0kv.
se logra reducir la tasa de salida por back flashover en un 43.6 y 70.5 % para las lineas

de una y doble terna respectivamente.
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Huallpa y Apaza (2018) en su trabajo de investigacion desarrollada con el
propdsito de analizar la ocurrencia de perturbaciones en la calidad del suministro eléctrico
entre Urubamba, Ollantaytambo y zonas aledafias, por causa de fendbmenos naturales, las
lineas ubicadas a mayor altura, que estan expuestas a emisiones de origen atmosféricos y
fuertes vientos, que son los principales causantes de las perturbaciones. La investigacion
de tesis aborda lo relacionado con la calidad de suministro eléctrico, como las fallas o
interrupciones que fueron provocadas por fendmenos naturales y los respectivos ajustes
de coordinacion de proteccion, permitiendo presentar como resultado la evaluacién de
indicadores de calidad como: SAIDI, SAIFI y CAIDI; poniéndose mas importancia a los
indicadores de calidad. Los métodos de investigacion aplicados son estudios
cuantitativos, descriptivos y de casos. El propésito de esta evaluacién fue brindar
alternativas y recomendaciones para optimizar el sistema de proteccion de suministro, se
realizaron simulaciones para ello se utiliz6 el software DigSilent Power Factory para el
modelado, primero con la configuracion actual y luego con diferentes configuraciones del
sistema coordinado, para elegir el de mejor desempefio para obtener la mejor respuesta
del sistema de proteccion y lograr reducir la duracién de las interrupciones al afio y asi

mejorar la calidad y continuidad de los servicios en todo el alimentador.

Hermoso (2012), en su tesis doctoral: “Modelado y Estudio del Lider Descendente
Negativo en una Descarga Atmosférica y su Influencia en la localizacion del punto de
Impacto de Rayo”, que concluye que el principal aporte realizado en el presente estudio
sobre el desarrollo y aplicacion de una metodologia sobre FEM para el estudio del stepped
leader y su influencia sobre tierra o estructuras sobre ella. EI modelo permitié la
implementacion de geometrias en 3D y la incorporacion de estructuras de tipo complejas
con desplazamiento en x, vy, z facilitando el obtener resultados en situaciones en las que

no es factible disponer de aproximaciones tedricas.
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Trelles y Soto (2006), en su investigacion sobre el programa digital de estudio y
simulacion del calculo de Fallas por Flameo Inverso y Apantallamiento en Lineas de
Transmision”, que concluye que el Calculo y simulacion del Apantallamiento y Flameo
Inverso en lineas de Transmision (CSAFILT), que logra permitir a los especialistas de
disefio de apantallamiento de lineas transmision, probar disefios y para poder tomar
decisiones mejores, y comprobar si el apantallamiento de las lineas ya construidas estan
bien disefiadas, verificando el fendmeno asociado a las descargas de rayos sobre lineas
de transmisién con cables de guarda, cuyo fendmeno que involucra eventos
electromagnéticos complejos que varian rapidamente en el tiempo, ademas existen
efectos no lineales como el efecto denominado corona presentes en los aisladores,
conductores, torres de la linea de transmision; y especialmente el aspecto relacionado con
la respuesta transitoria del sistema de conexion a tierra de la torre, el valor de resistencia

a tierra influye mucho en la salida forzada de operacion de la linea por flameo inverso.

Mamani (2018) en su trabajo de tesis en la Universidad del Altiplano, sobre la
Coordinacién de Aislamiento y Analisis de Sobretensiones Transitorias Atmosféricas
para Lineas Aéreas de M.T. de 22,9 kV - localidad Chumbivilcas, que propone una
metodologia para analizar y mitigar los transitorios electromagnéticos debido a descargas
atmosféricas en lineas de distribucion. Los estandares de simulacion de varios
componentes del sistema eléctrico se utilizan como base para estudios de sobretensiones
causadas por descargas atmosféricas. De las simulaciones realizadas cuando se utilizo el
método de instalacion del pararrayos, se puede concluir que cuando ocurren descargas
atmosféricas directas en los conductores de fase y la resistencia del sistema de puesta a
tierra es alta, la corriente critica de encendido del aislador también es mayor y favorable.
puesta a tierra en estructuras sujetas a estos transitorios. Los valores de resistencia estan

relacionados con la necesidad de mantener el nivel hasta 10 ohmios.
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2.2. ELSISTEMAELECTRICO

Un sistema eléctrico consta de tres etapas una etapa de generacién, una etapa de
transmision y un sistema de distribucién; en cada uno de ellos, el transformador juega un
papel fundamental ya que ajusta el nivel de tension correcto para el funcionamiento de
cada uno. Los transformadores brindan la oportunidad de controlar el voltaje y la corriente
de lared, podemos aumentar y disminuir sus parametros para que sean los mas adecuados
y econdmicos. Gracias a ellos se ha hecho posible un gran desarrollo en el uso de la
electricidad, para transmitirla a largas distancias y distribuirla de forma segura, practica
y econdmica en la industria y en el hogar, aislando ademas los circuitos entre si. (Saldivar,

2018)

Segun Mosquera (2015). El punto de partida del sistema energético es la central
eléctrica, que convierte la energia primaria en electricidad; estas fuentes de energia son
transportadas a traves del sistema de transmision de electricidad a los grandes centros de
consumo de electricidad, y finalmente el sistema de distribucion de electricidad es el
encargado de suministrar energia a los usuarios. Tradicionalmente, las empresas de
servicios publicos se han centrado méas en mejorar la confiabilidad de los sistemas de

generacion y transmisién de energia.

2.3.  EL ANALISIS DE LA OPERACION DEL SISTEMA

El sistema de distribucion y suministro de Energia Eléctrica son procesos en las
que los requisitos de carga y produccion, el funcionamiento de la red y la prevencion de
fallos pueden ser atendidos por sistemas automaticos de proteccién en ausencia de
influencias externas o situaciones de fuerza mayor que crearian una situacion anormal, es
decir. se definen como condiciones para el disefio y construccion de redes de distribucion.

(G. R. Mufioz, 2015)
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Los sistemas deben de cumplir con varios requisitos basicos para proporcionar
servicios seguros y de alta calidad. Esto se logra en parte mediante el uso de estandares y
procedimientos muy precisos durante la planificacion, disefio, construccion y operacion
del sistema eléctrico. Un sistema sera propenso a fallar por muchas razones, muchas veces
impredecibles ademas de causar dafios graves, por lo que es necesario dotar al sistema de
un esquema de proteccion debidamente calibrado para minimizar el riesgo de falla, fuera
de secuencia. Afecta y mejora la continuidad. prestacion de servicios a los consumidores

y reducir el nimero de usuarios afectados. (Ramirez 2014)

2.4. CONDICIONES DE OPERACION DE SISTEMA

Sobre las condiciones operativas del sistema, la impedancia de salida del
transformador del convertidor vista desde los terminales secundarios es la misma para las
tres fases, y se ignoran las variaciones de impedancia de salida provocadas por los
interruptores de carga. Debido al uso de reactores en serie, la corriente de corto circuito
es continua y la ondulacion es mucho menor que el valor de corriente de tipo nominal.
Entonces, supongamos que la corriente es practicamente constante, es decir. sin
ondulacion Todos los armonicos de corriente se filtran en los terminales del convertidor
para que el voltaje en los terminales del convertidor sea una onda sinusoidal perfecta.

(Villanueva, 2007)

El proposito del analisis de desempefio del sistema eléctrico es determinar las
corrientes de falla maximas y minimas utilizadas para la coordinacion de relés y
determinar sus tiempos de operacion para asegurar una apropiada coordinacion de
protecciones. Paraello, se deben tener en cuenta todas las condiciones de funcionamiento,

incluidas las temporales. (Uscamayta, 2020)
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25. SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

Segun la normativa peruana, especificamente la Norma DGE — Terminologia en
Electricidad (Norma DGE - Terminologia En Electricidad, 2002), que “es aquel conjunto
de instalaciones de entrega de energia eléctrica a los diferentes usuarios”, el sistema

comprende los siguientes componentes:

- Subsistema de distribucion primaria

- Subsistema de distribucién secundaria

- Instalaciones de alumbrado publico - Conexiones - Punto de entrega

Tambien se define, como el sistema de distribucion que incluye todos los
elementos para la transmision de electricidad entre subestaciones primarias, donde la
transmision de electricidad se reduce al nivel de distribucion y la reduccion de voltaje en

el extremo del cliente. (Cafiar, 2007)

Un sistema de distribucion eléctrica es un grupo de equipos eléctricos de tamafio
apropiado capaces de recibir energia de las estaciones de distribucion para transmitir

energia de baja y media tension a los usuarios finales. (Ghildo & Luis, 2021)

2.5.1. Lineas y redes primarias

Conjunto de conductores o cables, cuyos elementos de instalacion y
accesorios, que son disefiados para operar a tensiones con valores normalizados de
distribucion primaria, que esta instalado para interconectar y alimentar una o varias
subestaciones y redes de distribucion; abarcando los terminales del sistema
alimentador hasta los de entrada a la subestacion alimentada (Norma DGE -

Terminologia En Electricidad, 2002).
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También conocidos como alimentador de media tension (AMT) o circuito
primario, son el conjunto de lineas y tramos que transportan la energia eléctrica
desde la subestacion hasta el transformador de distribucion. Se componen de redes
trifasicas, bifasicas y monofésicas de aletas. Los niveles de voltaje tipicos utilizados

estan entre 4,16 kV y 33.0 kV (Fernandez, 2018).

2.5.2. Redes de distribucion secundaria

Las redes de distribucion secundaria son aquellas que estan: “destinado a
transportar la energia eléctrica suministrada normalmente a bajas tensiones, desde
un sistema de generacion, eventualmente a través de un sistema de transmision y/o
subsistema de distribucion primaria, a las conexiones” (Norma DGE - Terminologia

En Electricidad, 2002).

La planificacion del sistema de distribucion nuevamente esta influenciada
por la planificacion local, la planificacion del desarrollo industrial y municipal, el
uso adecuado de la tierra, los datos histdricos, los factores geogréficos, el
crecimiento de la poblacion, la densidad de carga y a medida que se implementan
las redes inteligentes, se agregan fuentes de energia alternativas. Aproximadamente
2/3 de la inversidn total del sistema eléctrico esta en la distribucion de energia. Esto
significa un trabajo muy cuidadoso referido a la planificacion, disefio, construccién
y operacion del sistema de distribucion. Tiene que procesar mucha informacion y
tomar muchas decisiones, lo cual es una tarea dificil, pero muy importante.

(Rapallini, 2019)

La red secundaria es el altimo camino de la electricidad desde la cual se

suministra al usuario final electricidad continua y de alta calidad en forma de
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380/220 V 0 440/220 V para el trabajo eléctrico y electronico del equipo. no

requiere ningun tipo de riesgo eléctrico. (P. A. H. Quispe, 2008)

Parte del sistema de suministro de energia, es el sistema de distribucion
eléctrica, que toma energia de las subestaciones de transmision y la entrega a los
consumidores. Las lineas de subtransmision a las subestaciones se originan en las
estaciones de subtransmision donde los transformadores de potencia reducen el
voltaje al nivel primario. El alimentador es un circuito de media tension. Cerca de
los usuarios finales, los transformadores de distribucion reducen la tension del
circuito primario a la tension de la red secundaria. Desde los transformadores de
distribucion, la red secundaria conecta a los usuarios finales a través de conexiones

a sistemas de medicion o puntos de entrega. (Dutan, 2014)

2.5.3. Conductor de distribucion.

Segln Mamani (2020) plantea que las lineas y/o redes de distribucion son
aquellas que se extienden desde las subestaciones hasta los centros de consumo
como la industria, los hogares y el alumbrado publico que utilizan clases de tension
inferiores a 34,5 kV. Los conductores de media tension todavia estan desnudos,
pero se utilizan en cables aislados de baja tension para mejorar la seguridad en las

ciudades.

2.5.4. Aisladores

Las redes de distribucion cuentan con los aisladores que sirven
fundamentalmente de apoyo para sujetar a los conductores, como su nombre lo
indica, deben evitar la derivacion de la corriente de la linea hacia tierra, ya que un
aislamiento defectuoso acarrea pérdidas de energia y en consecuencia un aumento

del gasto de explotacion comercial del sistema (Campos & Obregon, 2014).
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Y Rubio (2018, p. 111) nos dice, todos los aisladores que forman parte del
suministro deben someterse a todas las pruebas, seguimiento, inspeccion o
validacion durante la fabricacion especificadas en las especificaciones

especificadas, para verificar que los aisladores cumplen con los requisitos.

2.5.5. Cable de guarda

El cable o conductor de guarda es un dispositivo que cumple la funcién de
proteger a una instalacion de sobretensiones de origen de tipo atmosférico. Las
ondas que se producen durante una descarga atmosférica viajan a la velocidad de la
luz y dafian el equipo si no estd debidamente protegido (J. R. Cervantes, 2000, p.

59).

De acuerdo a lo descrito por Lazo & Velez (2016), plantea en su trabajo que
en el mercado nacional e internacional, se cuentan con muchas empresas que son
fabricantes de pararrayos de diferentes modelos y tipos, catalogados en funcion de
la capacidad requerida por el sistema de distribucion eléctrica, entre algunas marcas

mas reconocidas se listan a continuacion:

e Siemens

e ABB

e Cooper

e Ohio Brass

2.5.6. Los Herrajes

Los herrajes son un conjunto de piezas de hierro, elementos de conexion
mecanica entre los accesorios de los conductores eléctricos, aisladores y las
estructuras de soporte de lineas eléctricas. En las lineas de transmisidn de energia,

en nuestro entorno, es necesario utilizar materiales y equipos que cumplan con las
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normas nacionales y / o internacionales aplicables vigentes, como las normas IEC,

ANSI e IEEE (Castellanos, 2012).

2.5.7. Subestaciones de distribucion

Segln lo menifestado por Quispe (2008), la subestacion es un equipo
eléctrico entre la red primaria y la red secundaria, tiene el mismo nivel de voltaje
que la linea primaria a la que conduce. Su componente principal y esencial es el
transformador, el cual debe estar debidamente puesto a tierra. Por disefio, todos los

medios de proteccion eléctrica en las subestaciones son iguales.

Una estacion de distribucion o SED consiste principalmente en
transformadores conectados al circuito primario para reducir el nivel de voltaje a
un valor que pueda ser utilizado por el consumidor y puede ser trifasico, bifasico o
monofésico. Se pueden instalar en postes, sobre el suelo o en cabinas subterraneas.
Ademas, los transformadores de distribucion estan ubicados cerca de los centros de

consumo de energia. (Fernandez, 2018)

2.5.8. Sistema de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra debe ser disefiado para evacuar la energia no
deseada y minimizar peligros eléctricos hacia el personal, debiendo tener
resistencias a tierra lo suficientemente bajas para lograr tener una rapida operacion
de los dispositivos de proteccion de circuitos. Los sistemas de puesta a tierra pueden
consistir de conductores enterrados y de varios tipos de electrodos de puesta a tierra

(Cddigo Nacional de Electricidad Suministro, 2001)

Daza & Gomez (2012), sefiala algunas funciones del sistema de puesta a

tierra, presentados a continuacion:
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e Puesta a tierra que evacua las corrientes inusuales desde gabinetes metalicos
en equipos eléctricos activos.

e En estado estable, la puesta a tierra reducird el voltaje en los elementos
metalicos causado por una fuente viva.

e Proporcionan un camino seguro para la corriente de descarga atmosférica
durante su caida.

e Proveer un conducto para poder desviar la corriente no deseada a tierra en
condiciones anormales o de presencia de cortocircuito sin exceder los limites
de operacion del equipo de proteccion y sin afectar la continuidad del

suministro de energia.

Segun Quispe (2008), las instalaciones de puesta a tierra en redes de

distribucion se pueden presentar las siguientes configuraciones:

1. Sistemas de distribucion primaria en media tension:

e Neutro corrido y con mdltiple puesta a tierra, para Sistemas Trifasicos
22,9/13,2 kV con, ramales monoféasicos 13,2 kV con neutro corrido.

¢ Sin neutro corrido, para Sistemas Trifasicos 22,9 kV y con ramales bifasicos
22,9 kV.

e Sin neutro corrido, para Sistemas Trifasicos 22,9/13,2 kV y con ramales

monofasicos con retorno por tierra (MRT) 13,2 kV.

2. Los Sistemas de distribucién secundaria en baja tension:

Sistema con neutro corrido y con multiple puesta a tierra, para Sistemas

Trifasicos en 380-220 V.
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e Sistema con neutro y corrido y con multiple puesta a tierra, para Sistemas

Monofasicos en 440-220 V.

2.6. NORMA TECNICA DE LA CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO -

NTCSE

La Norma Técnica de la Calidad del Servicio Eléctrico, es un documento que
contiene las especificaciones para garantizar la calidad y el funcionamiento de un
producto en este caso la electricidad, también presenta las medidas de seguridad para
instalarlo y protegerlo, y evitar dafios tanto al producto como a la persona que lo coloca

0 usa. (Huayta, 2019)

Segun Medina (2020), regula aspectos sobre la calidad de los servicios eléctricos,
que deben de cumplir las empresas concesionarias; donde se instaura o establece los
niveles minimos de calidad y las obligaciones para los servicios publicos y los usuarios.
Analizar las tolerancias de los estdndares técnicos de servicio de calidad de transmision
de la compafiia eléctrica y el impacto del desequilibrio de corriente, la distorsion

armonica, el parpadeo y las penalizaciones del indice de factor de potencia.

Para calcular los indices de calidad de suministro, Morales (2011), redacta en su
investigacion para el caso del pais vecino de Chile, se debe tener en cuenta la profundidad
de la falla en el momento de la falla. Se deben calcular los KVA de funcionamiento
(fallas) y los KVA instalados en funcionamiento en el instante de la falla. Asi mismo se
debe registrar el nimero de transformadores en total. La suma de todos los indices de
fallas de suministro registrados en un mes se denomina nivel de suministro mensual. El
indice acumulativo se determina a nivel del alimentador y se determina por la suma del

indice mensual del alimentador desde el mes de calculo hasta diciembre del afio anterior.
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Para el caso de Argentina, los indicadores globales de calidad de servicio adoptados en

son el SAIFI y SAIDI, sus valores se miden en periodos semestrales.

2.7. GUIDE FOR ELECTRIC POWER DISTRIBUTION RELIABILITY
INDICES - IEEE 1366

indices que son propuestos segln el Estandar establecido por la norma IEEE 1366
- 2003, son: los indicadores de Interrupciones sostenidas, que se establece en la norma
mencionada, y que se entiende por interrupciones sostenidas, a todas aquellas
interrupciones mayores a 5 minutos. Los indices utilizados son el SAIDI, SAIFI, ASAI,
CAIDI, CTAIDI, CAIFI, CEMIn. Asi mismo los Indices basados en las cargas, que segin
esta norma se consideran son indices individuales dado que miden el nivel de calidad
media ofrecida a cada cliente en particular. Estos son ASIFI y ASIDI. Asi mismo, el
SAIFI, SAIDI y CAIDI, equivalen a evaluar la frecuencia de las interrupciones, la

duracion de interrupciones y la indisponibilidad basados en los clientes. (Morales, 2011)

2.8. CALIDAD DE SUMINISTRO ELECTRICO

Para la normatividad peruana la Calidad del Suministro, se expresa de acuerdo a
la existencia de continuidad del servicio o suministro de energia eléctrica a los Clientes o
usuario, conforme a las interrupciones del servicio. Para lograr evaluar la Calidad de
Suministro, se debe tomar en cuenta los indicadores que miden el nimero y la frecuencia
de las interrupciones del servicio eléctrico, la duracion y la energia dejada de suministrar
como consecuencia de las fallas. El periodo de evaluacion o control de interrupciones es
de seis (6) meses calendario (Norma Tecnica de Calidad de Los Servicios Electricos,

2011).

También consideran como interrupciones, a toda ausencia del suministro eléctrico

en el punto de entrega de los usuarios o conjunto de usuarios. Las interrupciones suelen
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ser ocasionadas, entre otras causas, por desconexion o salidas de equipos de las
instalaciones del concesionario u otras instalaciones que son componentes del sistema, y
que se producen por maniobras, ampliaciones, mantenimiento, u otros aspectos
relacionados, o también por mal funcionamiento de los mismos; lo que incluye,
consecuentemente, aquellas que hayan sido programadas oportunamente. Para efectos de
la Norma, no se consideran las interrupciones totales de suministro cuya duracion sea

menor a 3 minutos.

La Calidad de Suministro para los Sistemas Eléctricos Rurales se expresan en
funcion de la continuidad del servicio o suministro eléctrico a los Clientes o usuarios, es
decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio por deficiencias originadas en el mismo
Sistema Eléctrico Rural. Contrariamente a las interrupciones del servicio eléctrico en el
SER que hayan ocurrido a causa de las instalaciones de generacion y/o transmision del
SEIN, los cuales no son considerados en el calculo de sus indicadores (Norma Técnica de

Calidad de Los Servicios Eléctricos Rurales, 2008).

La calidad de suministro eléctrico involucra esencialmente aspectos técnicos
como garantizar la continuidad del suministro de energia eléctrica. Todas las definiciones
segun las normas generales peruanas, europeas y americanas. Porque son algo similares,
pero tienen algunos parametros diferentes ya que manejan valores diferentes al momento

de entregar productos iniciales, intermedios y finales (Bernardo, 2019).

La calidad puede definirse, recompensarse o penalizarse en nimeros absolutos o
en relacién con otras empresas distribuidoras. Si se pueden realizar tales comparaciones,
es probable que se utilicen los siguientes esquemas de recompensas y penalizaciones, que
incluyen maltiples variables como el costo y la calidad. La curva de costos totales de la

empresa se puede construir utilizando informacion del indice de confiabilidad e
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informacion de costos de produccion para diferentes niveles de confiabilidad. (Morales,
2011)

2.8.1. Indicadores de Calidad de Suministro

Los componentes del sistema eléctrico estdn sujetos a interrupciones o
fallas, lo que, en algunas situaciones, puede significar que uno 0 méas usuarios estén
desconectados del sistema eléctrico. El propdsito de la evaluacion de la seguridad
de la red eléctrica o sistema de distribucion, es determinar indicadores que reflejen
la calidad del servicio que el sistema brinda a los consumidores o usuarios finales.
La idea principal de la evaluacion de la confiabilidad de la red es obtener
informacion cuantitativa que pueda reflejar de alguna manera el comportamiento y

la calidad de los servicios que brinda. (Arriagada, 1994)

2.8.2. Interrupciones

Es considerada una interrupcion toda perdida de conexién a un sistema o
suministro eléctrico en el punto de entrega. Las interrupciones pueden estar
relacionadas con la salida de equipos de las instalaciones del proveedor u otros
equipos que lo abastezcan, asi como con el mantenimiento, operacion, ampliacion,
etc. tanto por averia como por averia accidental, por lo que también se incluyen las
programadas en el tiempo. Para los efectos de esta norma, no se tienen en cuenta
los cortes de energia total de duracion inferior a tres (3) minutos o los eventos
relacionados con situaciones de fuerza mayor que hayan sido debidamente
verificadas y consideradas por las autoridades como de fuerza mayor. (Espillico &

Ticahuanca, 2021)

Una falla se define como una conexion no planificada que, cuando ocurre,

cambia significativamente las condiciones de operacion del sistema de potencia.
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Estas perturbaciones pueden ser causadas por ajuste inadecuado de la proteccion,
sobrevoltajes, sobrecorrientes debido a las descargas atmosféricas, sobrevoltajes
debido al suicheo, la ferrorresonancia, entre otros aspectos. (Huallpa & Apaza,

2018)

2.8.3. Tipos de interrupciones
2.8.3.1. Interrupciones de corta duracién (t < 1min)

Segun Cervantes (2014), se produce una interrupcién larga cuando no hay
tension durante méas de 1 minuto, lo que también ocurre cuando la tension es inferior
al 10% de la tensién nominal. Se dividen en errores de procedimiento y errores
inesperados, estos ultimos son errores primarios, es decir sin control. por ejemplo,

accidentes, circunstancias, error humano.

Pueden ser causados por descargas eléctricas, golpes provocados por el
contacto con animales o ramas. Cuando ocurre una falla, el cable debe desactivarse
para interrumpir la corriente de falla y des ionizar su ruta. Para ello, el contacto se
abre para borrar el error y se cierra automéaticamente después de un retraso. Dichos
reinicios pueden suceder varias veces en un intento de restaurar la continuidad del
servicio eléctrico debido a fallas temporales. Aungue los tiempos de conmutacion
son cortos, pueden tener un impacto negativo en los usuarios industriales y

comerciales. (Ortiz, 2006)

2.8.3.2. Interrupciones de larga duracion (t > 1min)
Las interrupciones de larga duracion son consideradas cuando se presentan
una depresion del 10% de la tension nominal y la duracidn es superior a 1 minuto,

se producird una interrupcion de corta y larga duracion. (Holguin & Gomez, 2010)
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Segun la Norma IEEE 1159, desarrollada en el trabajo de Cervantes (2014),
Las interrupciones extralargas (duracion > 1 minuto) se producen cuando no hay
tension durante mas de 1 minuto, lo que también ocurre cuando la tension es inferior
al 10 % de la tension nominal. Se dividen en errores de procedimiento y errores

inesperados, estos Ultimos son errores primarios, es decir sin control.

2.8.3.3. Interrupciones programadas

Estos tipos de apagones son necesarios para realizar un mantenimiento
importante de subestaciones, lineas y redes, construir nuevos circuitos, reemplazar
transformadores, podar o cortar ramas de arboles o interruptores, y méas. Y suceden
en momentos y dias especificos en los que los usuarios se ven menos afectados.
Estas interrupciones son necesarias para garantizar la continuidad del servicio; Las
empresas distribuidoras estan obligadas a informar a todos los clientes afectados

por las reducciones mediante un comunicado de prensa. (Espinoza & Beltran, 2016)

2.8.3.4. Interrupciones Imprevistas o No Programadas

Segun Ramos (2020), los cortes no planificados son eventos que ocurren por
causas ajenas a la responsabilidad del administrador del servicio, pueden ser
causados por fenémenos naturales, errores de terceros como cortocircuitos, cables
robados, uso indebido de fuentes de energia, sobrecarga de vehiculos y accidentes
y fallas en los equipos. . 0 Materiales en mal estado (segun antigiiedad). Al realizar
un analisis estadistico de variables como "corte de energia”, es importante entender
de donde vienen o por que y en qué parte del sistema de energia se ve afectado el

corte.
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2.8.3.5. Descargas Atmosféricas

Es el valor méximo de tension que aparece en los terminales del pararrayos
debido a los efectos directos e indirectos del rayo en lineas aéreas, cables de
proteccion o torres, o causado por corrientes de fuente atmosférica en metales
adyacentes de lineas o estructuras. Es corto [us] y alcanza altos valores de voltaje
de varios millones de voltios, de 3 a 5 p.u. (Grupo de Investigacion Orca Semillero

de Investigacion Barion, 2020)

Las descargas atmosféricas en los componentes del sistema eléctrico estan
sujetos a la pérdida de energia o fallas, lo que en algunos casos puede significar que
uno o mas usuarios esten desconectados del sistema eléctrico. El propdsito de la
evaluacion de la seguridad de la red eléctrica o sistema de distribucion es determinar
indicadores que reflejen la calidad del servicio que el sistema brinda a los
consumidores o usuarios finales. La idea principal de la evaluacion de la
confiabilidad de la red es obtener informacion cuantitativa que pueda reflejar de
alguna manera el comportamiento y la calidad de los servicios que brinda. (Ortiz,

2006)

2.8.4. La Energia No Suministrada

La energia no suministrada, eta representada por la cantidad de energia que
una empresa concesionaria de distribucion no puede o deja de vender. Este indice
de confiabilidad que tiene gran importancia para las empresas distribuidoras, debido
a que se puede utilizar como un parametro de decisién que permitird evaluar las

alternativas de mejora de la calidad de servicio eléctrico. (Morales, 2011)

Maque (2017), la energia no suministrada se refiere a los costes incurridos
por los clientes debido a la calidad insuficiente debido a las interrupciones del
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suministro. Estos costos pueden ser de tipos directos o indirectos. De la misma
forma, el problema de determinar el valor econémico de los costes indirectos y la
variedad de tipos de clientes complica ain mas el calculo de costes por la falta de
calidad de la oferta. Actualmente se utiliza un indice llamado Energia No Asignada

(ENS) para medir el grado de pérdida financiera o molestias a los clientes.

2.8.5. Indices de confiabilidad

Estos indices son los que caracterizan a todo el sistema, y para su calculo es
necesario registrar cortes, suministro y nimero de clientes afectados, corriente
conectada, etc. Estos indicadores representan el comportamiento promedio de
calidad de servicio de un sistema definido como una red, region, area, etc. que
proporciona energia. Hay tres formas de calcular el indice del sistema dependiendo
de si el impacto de la interrupcion se debe a interrupciones de los consumidores, la
cantidad de interrupciones de energia o la cantidad de

subestaciones/transformadores. (Morales, 2011)

Se debe sefialar que, para mantener las condiciones de operacion del sistema
eléctrico, todos los elementos que forman la red deben funcionar en completa
armonia, de lo anterior se puede interpretar que, si uno de estos elementos no
funciona correctamente, provocaran una falla en la red del sistema eléctrico, lo que
resulta en la pérdida de energia de uno u otro sistema en esta area. (Contreras &

Jara, 2017)
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2.8.5.1. Tiempo de reparacion MTTR (Mean Time To Repair) (r)
Es el tiempo promedio que dura una falla de suministro, expresado en horas.
El inverso del tiempo de reparacion se conoce como tasa de reparacion (Canaza,

2020).

2.8.5.2. Tiempo anual de desconexion esperado o “Indisponibilidad (U)
Es la indisponibilidad total de servicio durante un afio, representa la
cantidad de horas interrumpidas, y se define en funcion de los pardmetros anteriores

(Canaza, 2020).

2.8.5.3. Indice de Duracion promedio de las interrupciones por usuarios del
sistema - SAIDI (System Average Interruption Duration Index):

Segln Quispe (2019), la Duracién promedio de las interrupciones por
usuarios del sistema eléctrico, muestra cuéntas interrupciones experimenta el
consumidor de red promedio cada afio. Para calcular esta métrica, haga lo siguiente:
primero, obtenga la cantidad de consumidores web, multipliquela por el tiempo de
inactividad de un afio y dividala por la cantidad de consumidores de la red de
distribucion.

SUMA DE LAS DURACIONES DE LAS INTERUPCIONES — Y UiN;

SAIDI = =
NUMERO TOTAL DE USUARIOS ATENDIDOS EN;

Donde:
Ui: tiempo de interrupciones anual del punto de carga i.

N1: es el nimero de usuarios del punto de carga i.
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2.8.5.4. indice de Frecuencia de interrupcion Promedio del Sistema - SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index):

De acuerdo a Morales (2011), el indice que representa la frecuencia el
cliente promedio experimenta una interrupcion sostenida durante un periodo de

tiempo predefinido [Int./Afio].

Zh’a&mem Total de Clientes Interrumpidos ZNg

Numero Total de Clientes Servidos N

SAIFT =

.
Donde,

Ni: Namero de clientes interrumpidos para cada evento de interrupcion sostenida

Nt: Numero total de clientes

2.8.6. Evaluacion de la confiabilidad

Mufioz (2018), la evaluacién de los indices de confiabilidad son resultado
promedio del sistema, que refleja el comportamiento del suministro eléctrico al
usuario final de acuerdo con la norma técnica de calidad de servicio eléctrico, que
dispone el nivel de tolerancia a las interrupciones de la red de voltaje promedio,
segun encuestas tipicas de la industria. Esta herramienta de analisis se utiliza en el
método de sistemas de potencia para calcular la magnitud de las corrientes de falla
y garantizar que el equipo de proteccidn sea capaz de interrumpir estas corrientes

de manera segura.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El &mbito del presente estudio, serd desarrollado en el Sistema Critico de
Distribucion, Alimentador 5023 en 22.9 Kv., ubicado entre SET Taparachi - Juliaca -
Lampa - Paratia — Palca — Vilavila, en los distritos de Juliaca, Lampa, Palca, Vilavila y
Paratia en las provincias de San Roman y Lampa, Regién Puno de la Empresa
Concesionaria Regional Electro Puno S.A.A. del Servicio eléctrico de Lampa.

Figura 1: Diagrama Recorrido del Sistema Critico de Distribucion
Alimentador 5023

Fuente: ElectroPuno S.A.A. — 2022

3.2.  PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

Para el presente estudio el periodo de duracion fue el afio 2022.
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3.3. PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES UTILIZADOS
Sobre la informacion y materiales que fueron necesarios para realizar el estudio,
estd constituida por informacion del Sistema Critico de Distribucién, Alimentador 5023

en 22.9 Kv de la empresa concesionaria ElectroPuno S.A.A.

3.4. LAPOBLACIONY MUESTRA

Segun Hernandez et al. (2014), que hace referencia a Lepkowski, menciona
textualmente: "una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con
determinadas especificaciones”. Bajo este concepto el fenomeno integral a efectuar el
estudio, donde la poblacidn posee una caracteristica en comun. La poblacion y muestra
para el presente estudio sera el Sistema Critico de Distribucion, Alimentador 5023 en 22.9

kV., ubicado entre SET Taparachi - Juliaca - Lampa - Paratia — Palca - Vilavila.

La Muestra abarca el equipamiento del Sistema Critico de Distribucion,
Alimentador 5023 en 22.9 kV., ubicado entre SET Taparachi - Juliaca - Lampa - Paratia
— Palca - Vilavila, linea existente que se encuentra en operacion propuesto en el presente
estudio, en los distritos de Juliaca, Lampa, Palca, Vilavila y Paratia en las provincias de
San Roméan y Lampa, de la Region Puno de la empresa regional Electro Puno S.A.A. del

Servicio eléctrico de Lampa; el mismo que se encuentra dentro de la zona de concesion.

3.4.1. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Segun lo planteado por Hernandez et al (2014), un método de recoleccion
de datos, de acuerdo a la Posibilidad de codificacion numérica y la posibilidad de
andlisis se consideran lo Registros histéricos de informacion y documentos. Por lo
tanto, la informacidn estadistica relacionadas al presente estudio seran recopiladas
de la empresa distribuidora a cargo de la administracion del sistema, asi mismo otra

fuente o método de recoleccion de datos segun uno de los objetivos buscados sera
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la observacion de o diagnostico al sistema critico de distribucion, la exploracion

bibliografica se recurrira a:

- Recopilacion de informacion de la empresa concesionaria Electro Puno
S.A.A,, referente a la situacion actual del alimentador 5023, estadistica de
interrupciones.

- Busqueda, recopilacion y revision de informacion de los temas en Internet,
articulos, manuales y libros.

- El diagnostico del sistema como visita de campo para la observacion directa.

- Consultas.

- Desarrollo de la evaluacion, calculos, etc.

3.5. DISENO ESTADISTICO DE INVESTIGACION

El trabajo de investigacion, corresponde al tipo de investigacion descriptiva y no
experimental. Por la finalidad de la investigacion es de tipo basica, porque busca brindar
respuesta a la problematica a analizar el proceso de mejora de las condiciones operativas
del sistema critico de distribucion del Alimentador 5023 en 22.9 Kv., SET Taparachi -
Juliaca - Lampa - Paratia — Palca - Vilavila, asi como mediante la estadistica descriptiva,
analizar el comportamiento de variables e indicadores de confiabilidad de los sistemas.
De acuerdo a lo planteado en la presente propuesta se determin6 como enfoque de
Investigacion Cuantitativo y Tipo Descriptivo segun los objetivos planteados. (Hernandez

etal., 2014)
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3.6. VARIABLES

Tabla 1. Operacionalizacion de Variables de Estudio

Cod. VARIABLES DIMENCIONES Tipo de Métodos Recoleccién
(INDICADORES) Variable de Datos
Vil Indicadores de Tiempo medio entre fallas Numérica Analisis

Documental ELPU

confiabilidad (Mean Time Between Razon - OSINERGMIN

Failures) MTBF

Tiempo medio para reparar Numérica
una falla (Mean Time To Razo6n
Repair) MTTR

Tasa de Disponibilidad Numérica
Real del sistema Razo6n
V2 Estad fisico de la Deficiencias en las Categorica [S)iI:t%rrw:t(I:Cr?tszzl
L.T. Estructuras Ordinal
Deficiencias en las Categorica
Crucetas Ordinal
Deficiencias en las
Aisladores
Deficiencias en los Categorica
Conductores Ordinal
Deficiencias de los Categorica
Sistemas de Proteccion y Ordinal
Puestas a Tierra
V.3 Caracterizacion Tasa de fallas segun la Numérica Docu'r;:gﬁ![:llsELPU
de las fallas causa de interrupcion Razon - OSINERGMIN
Tasa de fallas segln su Numérica
duracion Razo6n
Tasa de fallas segun el Numérica
responsable de la Razon

interrupcion

Elaborado por el equipo de trabajo

3.7.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE INVESTIGACION

Desarrollar el andlisis e interpretacion respectiva de la informacion para el estudio,
se procedié a efectuarlo de la siguiente manera:
a) Adquisicion, clasificacion, registro y codificacion de los datos;

51

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

b) Aplicacion de técnicas analiticas o estadistica, que se utilizaran para probar la hipétesis

planteada segun los objetivos respectivos, para finalmente obtener sus conclusiones.

3.7.1. Disefio para el Objetivo General

El estudio investigacién por ser de tipo descriptivo. Segun el propdsito
general, concierne el disefio longitudinal tipo panel, planteado de esta forma segln
Hernandez et al (2014), en el cual se evaluara los cambios a través del tiempo en
grupos especificos al ser el estudio un tratamiento de un sistema eléctrico
especifico, con informacion de corte longitudinal en un periodo de 36 meses, de los

afios 2019 al 2022.

3.7.2. Disefio para los Objetivos Especificos
3.7.2.1. Evaluacion de los Indicadores de confiabilidad
Tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failures) MTBF
Tiempo medio para reparar una falla (Mean Time To Repair) MTTR

Tasa de Disponibilidad Real del sistema

3.7.2.2. Diagnodstico del Estado fisico de la Linea de Transmision de
Interconexion

Estado de las Estructuras

Estado de las Crucetas

Aisladores y accesorios

Conductores y accesorios

3.7.2.3. Caracterizacion de Tasa de fallas
Tasa de fallas segun la causa de las interrupciones
Tasa de fallas segun su duracion de las interrupciones

Tasa de fallas segun el responsable de las interrupciones
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En éste capitulo del presente trabajo de investigacion, la evaluacion del se inicia
con una Evaluacion del Desempefio Operativo del Sistema de Transmision de
Interconexion de Sandia - Ananea respecto a los indicadores de Confiabilidad, seguido
del Diagnostico Situacional Fisico del Sistema contra Descargas Atmosféricas,
desarrollando la estadistica descriptiva de los resultados del diagndstico de las variables
e Indicadores respectivos: Sistemas de Descargas atmosféricas, Estado de los
descargadores y Accesorios, Sistemas de Puesta a Tierra, Estado del Sistema de Puesta a
Tierra (Materiales, Tratamiento y Conexion), Estado fisico de la Linea de Transmisién
de Interconexion, Estado de las Estructuras, Estado de las Crucetas, Aisladores y
accesorios, Conductores y accesorios, respectivamente; finalmente determinar el
Desempefio del Sistema Optimizado de Contra Descargas Atmosféricas, asi mismo para
la respectiva valides se plantea la correspondiente discusion sobre los resultados

obtenidos en el presente trabajo de investigacion.

4.1. DIAGNOSTICO SITUACIONAL FISICO DEL SISTEMA CRITICO -
ALIMENTADOR 5023

En esta seccion, se organiza la informacion obtenida mediante un diagnostico
fisico de la integridad de todo el recorrido de la linea: alimentador 5023, con una longitud
de la 528.9 km, con derivaciones de tipo trifasicas en un nimero de 67, Bifasicas con 34
derivaciones y Monofasicas con 51 derivaciones de las cuales se tiene en total de 572
estructuras, sobre los resultados reportados del diagndstico de Deficiencias en las
Estructuras, Deficiencias en los Soportes o Crucetas, Deficiencias de los Aisladores y
accesorios, Deficiencias de los Conductores y accesorios y Deficiencias de los Sistemas
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de Proteccion y Puestas a Tierra, segun los reportes presentados en el Anexo 2, Planilla

del diagndstico y el Anexo 4, Panel Fotografico adjunto al presente trabajo.

4.1.1. Deficiencias en las Estructuras

De acuerdo a la informacion sistematizada y presentada del Anexo 2. Donde
se puede visualizar el Indicador como el Estado de las estructuras de la Linea del
sistema critico de distribucion, alimentador 5023 en 22.9 KV., SET Taparachi —
Juliaca — Lampa — Paratia — Palca - Vilavila, 2022, mostrado en la siguiente Tabla:

Tabla 2: Resultados del Diagndstico de Deficiencias en las Estructuras.

Tramos F.Absoluta Xcﬁ?nsgllgctiz F.Relativa :(.:Eri:ﬁ':iat/daa
SET Teraparachi - Kocan 8 8 0.36363636  0.36363636
Kocan - Catacha 6 14 0.27272727  0.63636364
Catacha - Lampa 5 19 0.22727273 0.86363636
Lampa — Paratia 3 22 0.13636364 1
TOTAL 22 1

Elaborado por el equipo de trabajo
De la tabla podemos presentar graficamente los resultados para analisis mas

visual en la figura siguiente:

Figura 2: Resultados del Diagnostico de Deficiencias en las Estructuras

DIAGNOSTICO DE DEFICIENCIAS EN LAS
ESTRUCTURAS.

13.64%
36.36%
Ao % ﬁ

30.00%

Lampa — Paratia
20.00%
0 Catacha - Lampa
10.00% Kocan - Catacha

SET Teraparachi - Kocan
0.00%

d 1 :
1 SET Teraparachi - Kocan ™ Kocan - Catacha M Catacha-lLampa B LlLampa—Paratia

De la Tabla y Figura 5 donde se presenta un resumen y representacion del
estado fisico de las estructuras realizados en cuatro tramos encontrandose 22
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estructuras en estado deficiente del mismo que se requiere su cambio respectivo,
del diagndstico el que indica que un 33.36% de las estructuras se encuentra
localizadas en el tramo de la SET Taparachi y un 22.73% ubicados en el tramo
Ccatacha — Lampa, un 27.27% en el tramo Kocan — Ccatacha, en menor porcentaje

a pesar de tener una mayor extension un 13.64% en el tramo Lampa -Paratia.

4.1.2. Diagnostico de Deficiencias en los Soportes o Crucetas

De acuerdo a la informacién sistematizada y presentada del Anexo 2. Donde
se puede visualizar el Indicador como el Estado de las deficiencias de los soportes
0 crucetas del sistema critico de distribucion, alimentador 5023 en 22.9 KV., SET
Taparachi — Juliaca — Lampa — Paratia — Palca - Vilavila, 2022, mostrado en la

siguiente Tabla:

Tabla 3: Resultados del Diagndstico de Deficiencias en los Soportes o Crucetas.

F.Absoluta F.Relativ F.Relativa

Tramos F.Absoluta Acumulada a Acumulada
SET Teraparachi - Kocan 8 8 29%  0.285714286
Kocan - Catacha 12 20 43%  0.714285714
Catacha - Lampa 5 25 18% 0.892857143
Lampa — Paratia 3 28 11% 1
TOTAL 28 1

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 3: Resultados del Diagnostico de Deficiencias en las Crucetas

DIAGNOSTICO DE DEFICIENCIAS EN LAS
SOPORTES O CRUCETAS.

42.86%
50.00% '\

40.00%

30.00% Lampa — Paratia

20.00% Catacha - Lampa

10.00% Kocan - Catacha

SET Teraparachi - Kocan
0.00%

T £ :
SET Teraparachi - Kocan ™ Kocan - Catacha M Catacha-lLampa M Llampa—Paratia

Segun los resultados de la Tabla 6 y la Figura 6, Sobre sobre el estado fisico
de las soportes o crucetas, de los 28 soportes en estado muy deficiente que requiere
su cambio, del diagnoéstico se indica que un 42.86% de las crucetas deficientes se
encuentran localizadas en el tramo de la Kocan — Ccatacha, un 28.57% ubicados en
el tramo SET Taparachi — Kocan, un 17.86% en el tramo Ccatacha - Lampa, con
menores valores porcentuales, en tramo mayor con un 10.71%, tramo Lampa -

Paratia.

4.1.3. Diagnostico de Deficiencias de los Aisladores y accesorios

De acuerdo a la informacion sistematizada y presentada del Anexo 2. Donde
se puede visualizar el Indicador como el estado de las deficiencias de los Aisladores
y accesorios del sistema critico de distribucion, alimentador 5023 en 22.9 KV., SET
Taparachi — Juliaca — Lampa — Paratia — Palca - Vilavila, 2022, mostrado en la

siguiente Tabla:
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Tabla 4: Resultados del Diagnostico de Deficiencias en las Aisladores

Tramos F.Absoluta K.Absoluta F.Relativa F.Relativa
cumulada Acumulada
SET Teraparachi - Kocan 8 8 66.67%  0.666666667
Kocan - Catacha 3 11 25.00% 0.916666667
Catacha - Lampa 1 12 8.33% 1
Lampa — Paratia 0 12 0.00% 1
TOTAL 12 1

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 4: Resultados del Diagnostico de Deficiencias en las Aisladores

DIAGNOSTICO DE DEFICIENCIAS DE LOS
AISLADORES.

40.00% H Lampa — Paratia

30.00% - R Catacha - lampa
20.00%
10

Kocan - Catacha

SET Teraparachi - Kocan

SET Teraparachi - Kocan ™ Kocan - Catacha ® Catacha - Lampa B Lampa-—Paratia

De la Tabla 4 y Figura 4, donde se presenta los resultados del estado fisico
de los aisladores y accesorios efectuados en cuatro tramos de los puntos
encontrados con deficiencia, del diagndstico se presentan un 66.67% de las
deficiencias se encuentra localizadas en el tramo de la SET Taparachi y un 25.00%
ubicados en el tramo Kocan - Ccatacha, un 8.33% en el tramo Ccatacha - Lampa, y

ningun caso en el tramo Lampa -Paratia.

4.1.4. Diagnostico de Deficiencias de los Conductores y accesorios
De acuerdo a la informacion sistematizada y presentada del Anexo 2. Donde

se puede visualizar el Indicador como el Estado de las deficiencias de los
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Conductores y accesorios del sistema critico de distribucion, alimentador 5023 en
22.9 KV., SET Taparachi — Juliaca — Lampa — Paratia — Palca - Vilavila, 2022,

mostrado en la siguiente Tabla:

Tabla 5: Resultados del Diagnostico de Deficiencias en los Conductores

Tramos F.Absoluta F.Absoluta F.Relativa F.Relativa
Acumulada Acumulada
SET Teraparachi - 0 0 0.00% 0
Kocan
Kocan - Catacha 3 3 42.86%  0.428571429
Catacha - Lampa 4 7 57.14% 1
Lampa — Paratia 0 7 0.00% 1
TOTAL 15 1

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 5: Resultados del Diagnostico de Deficiencias en los Conductores

DIAGNOSTICO DE DEFICIENCIAS DE LOS
CONDUCTORES.

60.00%

50.00% L
40.00% ; Lampa - Paratia

30.00%
20.00%

10.00% w
SET Teraparachi - Kocan

0.00%%

Catacha - Lampa

Kocan - Catacha

SET Teraparachi - Kocan ™ Kocan - Catacha ®™ Catacha - Lampa ®Lampa — Paratia

Elaborado por el equipo de trabajo
En la Tabla y Figura 8, se presentan las deficiencias del estado fisico de los
conductores analizados en cuatro tramos, se presentan con un 57.14% de las
deficiencias se encuentra localizadas en el tramo Ccatacha — Lampa, un 42.86%
ubicados en el tramo Kocan - Ccatacha, y ningin caso en los tramos de la SET

Taparachi — Kocan y Lampa -Paratia.
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4.1.1. Diagnéstico de Deficiencias de los Sistemas de Proteccion
(Descargadores) y Puestas a Tierra
De acuerdo a la informacion sistematizada y presentada del Anexo 2. Donde
se puede visualizar el Indicador como el Estado de las deficiencias de los Sistemas
de Proteccion (descargadores) y Puestas a Tierra del sistema critico de distribucion,
alimentador 5023 en 22.9 KV., SET Taparachi — Juliaca — Lampa — Paratia — Palca

- Vilavila, 2022, mostrado en la siguiente Tabla:

Tabla 6: Resultados del Diagnéstico de Deficiencias de los Sistemas de
Proteccion y Puestas a Tierra

F.Absoluta . F.Relativa
Tramos F.Absoluta Acumulada F.Relativa Acumulada
) 0 0 0.00% 0
SET Teraparachi - Kocan
2 2 20.00% 0.2
Kocan - Ccatacha
0 2 0.00% 0.2
Ccatacha - Lampa
] 8 10 80.00% 1
Lampa — Paratia
TOTAL 10 1

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 6: Resultados del Diagndstico de Deficiencias de los Sistemas de
Proteccion y Puestas a Tierra

DIAGNOSTICO DE DEFICIENCIAS DE LOS
SISTEMAS DE PROTECCION Y PAT

80.00%

60.00%

20.00% Lampa — Paratia
1000 i Catacha - Lampa

20.00% Kocan - Catacha
.
SET Teraparachi - Kocan
0.00%
< L
SET Teraparachi - Kocan ™ Kocan - Catacha ™ Catacha-lLampa ™ Lampa — Paratia

Enla Tablay Figura 9, se presentan las deficiencias del estado fisico de
los sistemas de proteccion (pararrayos y sistemas de puesta a tierra) analizados en
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cuatro tramos, se presentan con un 80.00% de las deficiencias se encuentra
localizadas en el tramo Lampa - Paratia, un 20.00% ubicados en el tramo Kocan -
Ccatacha, y ningun caso en los tramos de la SET Taparachi — Kocan y Ccatacha

— Lampa.

En toda la informacion del diagndstico analizada, se puede tomar como
resultados del diagndstico luego de sistematizar las deficiencias registradas sobre
el estado de las estructuras y aisladores con sus respectivos accesorios, €stos
componentes se presentan con mayor porcentaje de deficiencias en el tramo SET
Taparachi — Juliaca - Kocan, el caso de deficiencias de crucetas estas en mayor
porcentaje se encuentran concentradas en el tramo Kocan — Ccatacha, en el caso
de deficiencias de los vanos o estado de los conductores se muestran que el tramo
mas critico es Ccatacha — Lampa; en el tema de deficiencias de los sistemas de
proteccion (parrayos) y sistemas de puesta a tierra se evidencio que el 80.00% de

estas deficiencias se presentan en el tramo Lampa - Paratia.

ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA CRITICO DE

DISTRIBUCION - ALIMENTADOR 5023

Este numeral se analizard los resultados obtenidos sobre las variables e

indicadores de confiabilidad del sistema critico planteados para verificar las condiciones

el desempefio operativo del sistema critico de distribucion del Alimentador 5023, en 22.9

kV., de los tramos SET Taparachi - Juliaca - Lampa - Paratia — Palca — Vilavila, en base

a la operacionalizacion de variables para que finalmente la informacion represente el

cumplimiento de los objetivos de investigacion.
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4.2.1. Tiempo medio entre fallas del Alimentador 5023 (Mean Time Between
Failures)

Analizando el indicador de confiabilidad conocido como el Tiempo medio
entre fallas en ingles Mean Time Between Failures (MTBF), los cuales se logran
analizar en base o razén al nimero total de tiempo en minutos disponibles de
trabajo del sistema o equipo, para realizar el estudio del numero de minutos
mensuales de analisis, presentamos los siguientes resultados del indicador:

Tabla 7: Tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failures) MTBF del

Sistema Critico Alimentador 5023, periodo enero — diciembre 2021

Tiempo medio entre fallas

Item Mes MTBF (Minutos) o

1 Enero 962 3.71%
2 Febrero 1302 5.02%
3 Marzo 1558 6.01%
4 Abril 1641 6.33%
5 Mayo 1976 7.62%
6 Junio 2 308 8.91%
7 Julio 2 401 9.26%
8 Agosto 2 629 10.14%
9 Septiembre 2 746 10.59%
10 Octubre 2784 10.74%
11 Noviembre 2824 10.90%
12 Diciembre 2788 10.76%

TOTAL 25 920 100%

Fuente: ElectroPuno S.A.A. — 2022

Figura 7: Tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failures) MTBF del
Sistema Critico Alimentador 5023, periodo enero — diciembre 2021
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Fuente: ElectroPuno S.A.A. — 2022
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Analizado desde otro enfoque o diferente indicador que nos servira para
evaluar la confiabilidad que se presenta sobre el comportamiento del Tiempo
medio que existe entre fallas del sistema eléctrico - MTBF del sistema critico
alimentado 5023, durante el periodo de analisis de enero a diciembre del 2021,
que se puede comprender de la forma del tiempo que promedio en que el sistema
permanece en operacion sin recibir ninguna interrupcion, en las Tabla 2 y Figura
2 se visualiza que los meses mas criticos del periodo de andlisis llegan a tener
hasta 2824 minutos de seguridad en cuanto a la continuidad de operacion del
sistema eléctrico, siendo el mes mas critico también el mes de noviembre del
2021, sequidos por los meses de enero y febrero en ese orden con 962 y 1302
minutos de continuidad del suministro de energia respectivamente, por el
contrario el mejor desempefio es mostrado en el mes de diciembre con solo 2824

minutos de continuidad de servicio o tiempo medio entre fallas.

4.2.2. Tiempo medio para reparar una falla del Alimentador 5023 (Mean
Time To Repair)

Tomando en evaluacion de otro indicador de confiabilidad conocido en el
ambito del area energético como el Tiempo medio para reparar una falla o
denominado en ingles Mean Time To Repair, por sus siglas MTTR, los cuales se
toman como analisis también en base al nimero total de minutos disponibles de
trabajo del sistema eléctrico critico en 22.9 KV, entre la Subestacién de
Transformacion Taparachi en el Distrito de Juliaca y Provincia de San Roman,
siendo el comportamiento de éste indicador de aspectos de confiabilidad como
una herramienta de evaluacion del desempefio del sistema critico, cuyo analisis
del nimero de minutos se realiza con caracter mensual, veremos a continuacion

los siguientes resultados:
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Tabla 8: Tiempo medio para reparar una falla (Mean Time To Repair) del
Sistema Critico Alimentador 5023, periodo enero — diciembre 2021

Item Mes Tiempo medio para %
reparar una falla Al Promedio
MTTR (Minutos)
1 Enero 30 136.36%
2 Febrero 26 118.18%
3 Marzo 22 100.00%
4 Abril 20 90.91%
5 Mayo 19 86.36%
6 Junio 19 86.36%
7 Julio 22 100.00%
8 Agosto 22 100.00%
9 Septiembre 22 100.00%
10 Octubre 22 100.00%
11 Noviembre 22 100.00%
12 Diciembre 23 104.55%
PROMEDIO 22 100%

Fuente: ElectroPuno S.A.A. — 2022

Figura 8: Tiempo medio para reparar una falla (Mean Time To Repair) - MTTR
del Sistema Critico Alimentador 5023, enero — diciembre 2021
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Fuente: ElectroPuno S.A.A. — 2022
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Segun la Tabla 3 y Figura 3 sobre el la determinacion del indicador de
Tiempo medio para reparar una falla - MTTR del Sistema Critico Alimentador
5023, enero — diciembre 2021, que se utiliza para evaluar el comportamiento de
la variable confiabilidad, como uno de sus indicadores, que se entiende como el
tiempo que promedio en que la empresa concesionaria 0 administradora del
sistema eléctrico logra reponer en servicio al sistema, representando o mostrando
el grado de respuesta ante una interrupcion de servicio, donde se denota que
existen meses donde la demora fueron mas criticos que otros, llegando hasta
demorar 30 minutos en promedio para realizar su reposicion o reparacion, siendo
el mes mas critico el mes de enero del 2021, seguidos por los meses de febrero y
diciembre con una demora promedio de reposicion o reparacion de 22 minutos,
por el contrario el mejor desempefio es mostrado en los meses de mayo y junio
con 19 minutos de demora en promedio en la reposicion o reparacion del servicio,
tomandose en cuenta que la reposicion es efectuada por los equipos de proteccion,
como los reclosers, por lo cual todos los promedios calculados son relativamente

bajos.

4.2.3. Frecuencia promedio de las interrupciones por usuarios del sistema

eléctrico critico - alimentador 5023

El andlisis del Indice de Frecuencia promedio de las interrupciones por
usuarios del sistema eléctrico que se muestra el comportamiento de la operatividad
del sistema eléctrico critico del alimentador 5023 se comporta segun la siguiente

figura:
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Figura 9: Frecuencia promedio de las interrupciones por usuarios del sistema

eléctrico critico - alimentador 5023 - Afio 2022

SAIFI- Alimentador 5023 - Ao 2022
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De lo presentado en la Figura 9, donde se presenta el comportamiento
mensual del indicador de Frecuencia promedio de las interrupciones por usuarios
del sistema eléctrico critico - alimentador 5023, enero — diciembre 2022, que es
un indicador requerido por la normativa nacional, presentandose el mes de abril

como el mas critico para el afio 2022.

4.2.4. Duracion promedio de las interrupciones por usuarios del sistema

eléctrico critico del alimentador 5023

El analisis del indice de Duracion promedio de las interrupciones por
usuarios del sistema eléctrico que se muestra el comportamiento de operatividad
del sistema eléctrico critico del alimentador 5023 se comporta segun la siguiente

figura:
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Figura 10: Duracion promedio de las interrupciones por usuarios del sistema

eléctrico critico - alimentador 5023 - Afio 2022
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De lo presentado en la Figura 10, donde se presenta el comportamiento
mensual del indicador de Duracion promedio de las interrupciones por usuarios
del sistema eléctrico critico - alimentador 5023, enero — diciembre 2022, que es
un indicador requerido por la normativa nacional, presentdndose también el mes

de abril como el mas critico para el afio 2022 en éste indicador.

4.2.5. Tasa de Disponibilidad Real del sistema eléctrico critico del

alimentador 5023

El andlisis de la tasa de Disponibilidad real del sistema eléctrico que se
muestra como el comportamiento de la operatividad del sistema eléctrico critico

del alimentador 5023 se tiene lo siguiente:
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Tabla 9: Tasa de Disponibilidad Real del sistema eléctrico critico del alimentador
5023, enero — diciembre 2021

item Mes Disponibilidad Real del sistema

eléctrico
1 Enero 99.69%
2 Febrero 99.75%
3 Marzo 99.84%
4 Abril 99.68%
5 Mayo 99.75%
6 Junio 99.67%
7 Julio 99.71%
8 Agosto 99.55%
9 Septiembre 99.60%
10 Octubre 99.64%
11 Noviembre 99.60%
12 Diciembre 99.61%

PROMEDIO 99.68%

Fuente: ElectroPuno S.A.A. — 2022

Figura 11: Tasa de Disponibilidad Real del sistema eléctrico critico del

alimentador 5023, enero — diciembre 2021
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Fuente: ElectroPuno S.A.A. - 2021
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4.3.

De lo presentado en la Tabla 4 y Figura 4, donde se presenta el
comportamiento mensual del indicador de Tiempo de Disponibilidad Real del
sistema eléctrico critico del alimentador 5023, enero — diciembre 2021, que
también es otro indicador que permite evaluar la confiabilidad del sistema
eléctrico, que se entiende como la disponibilidad total de servicio durante un
periodo, representa la cantidad de horas con servicio, y se define en funcion de los
parametros anteriores, tiempo de actividad o servicio total esperada respecto al
tiempo total programado para su servicio u operacion en el periodo mensual en
que la empresa administradora del sistema prevé poner en servicio al sistema,
donde se puede mostrar que existen algunos meses donde el tiempo de
disponibilidad fueron mas criticos que otros, llegando solo en el caso mas critico
de solo 96.967% de disponibilidad, siendo el mes mas critico el mes de enero del
2020, seguidos por los meses de febrero y marzo con 98.041% y 98.587%
respectivamente, contrariamente el mejor desempefio es mostrado en el mes de
noviembre con 99.239% de disponibilidad de servicio u operatividad en el periodo

de un mes.

CARACTERIZACION DE LAS INTERRUPCIONES DE LAS

INSTALACIONES DE DISTRIBUCION DEL ALIMENTADOR 5023

Para poder caracterizar realizaremos una sistematizacion desde diferentes tipos

de clasificacion de fallas que analizamos a continuacion:

4.3.1. Tasa de fallas segun la causa de interrupcion
Segun la Resolucion de Consejo Directivo N° 074-2004-OS/CD, sobre
el Procedimiento para la Supervision de la Operacion de los Sistemas Eléctricos

donde se plantean la clasificacion de entre otras, la clasificacion de las
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interrupciones que sistematizamos en la tabla y grafico presentados a
continuacion:

Tabla 10: Clasificacion de las interrupciones segun la causa de interrupcion, del
sistema Critico del alimentador 5023, 2019-2022

Tasa de

item Tipo de causa Fallas %
1 Por Mantenimiento 7 1.48%
5 _?:.f:‘(; irg |r\]/?rll ;jgezéius;zreg iento (Aislador Roto / 19 4.03%
3 Falla equipo (interruptor, seccionador, etc.) 9 1.91%
4 Corte de emergencia 26 5.51%
5  Otros, causados por terceros 39 8.26%
6  Descargas atmosféricas 263 55.72%
7 Caida de conductor 1 0.21%
8  Fuertes vientos 81 17.16%
9  Otros fendbmenos naturales y/o ambientales 27 5.72%
TOTAL 472 100.00%

Figura 12: Tasa de fallas segun la causa de interrupcion, del sistema Critico del
alimentador 5023, 2019-2022
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Fuente: ElectroPuno S.A.A. - 2022
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De la tabla 10 y la figura 10 podemos verificar, que en cuanto a la
clasificacion segun la cusa de interrupcion del sistema la mayor incidencia, de un
total de 472 interrupciones que se presentaron a nivel del alimentador reportadas
en el periodo 01 de enero del 2019 al 16 de noviembre del 2022, se tienen a las
fallas con causa de interrupcion a las descargas atmosféricas que ascienden a 267
interrupciones que representan el 55.72% del total de interrupciones, la segunda
causa son los fuertes vientos que se presentan en un numero de 81 representando
el 17.16% de las fallas, debiéndose estos a diversos factores como acercamiento

de conductores, vanos largos, entre otros.

4.3.2. Tasa de fallas segun el tiempo de duracion de la interrupcion

Segun a lo dispuesto en la norma IEC, el tiempo o duracion minimo de una
larga interrupcion es de 3 minutos. Si el tiempo es menor a 3 min. se denomina
corta interrupcion. A diferencia de los estandares de la norma IEEE que definen
como interrupciones sostenidas a aquellas que duran mas de 3 segundos (segun el
estandar IEEE 1159) o a mas de 2 min. Segun el estandar IEEE 1250, y segun la
norma técnica de la calidad de los servicios eléctricos NTCSE. En cuanto a la
clasificacion conforme a la duracion de las interrupciones, la determinacién de los

indices se muestra a continuacion:

Tabla 11: Clasificacion de las interrupciones segun su duracion

Duracién de la interrupcion Cantidad Frecuencia
Con < a 1 minuto 197 41.74%
De >a 1 minuto y < a 2 minutos 73 15.47%
De > 2 a minutos y < a 3 minutos 30 6.36%
De > a 3 minutos y < a 5 minutos 19 4.03%
Con > a 5 minutos 153 32.42%
Con > a 3 minutos 172 36.44%
Con > a 2 minutos 202 42.80%
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Con > a 1 minutos 275 58.26%
TOTAL 472 100.00%
Fuente: ElectroPuno S.A.A. — 2021

Figura 13: Clasificacion de las interrupciones segun su duracion
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Fuente: ElectroPuno S.A.A. — 2021

DelaTabla1ly Figura 11, evaluado el indicador del nimero de fallas segun
el tiempo de duracién de la interrupcion del sistema en mencion, la presentaron en
el sistema 472 interrupciones de los cuales, segln los reportes registrados, son
mayores a 2 minutos unas 202 interrupciones segun la tabla los 2 primeros items de
la tabla arriba mencionada que representa el 57.21%, esto clasificado como
interrupcion sostenida segun la norma IEC, del mismo modo si se considera como
referencia la norma IEEE 79050, las interrupciones mayores a 3 minutos, donde se
presentaron una cantidad de 172 interrupciones, todas ellas representan 36.44% de
las interrupciones que también segun la normativa nacional como es la NTCSE lo

establece para ser considerado y computados como interrupciones.
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4.3.3. Tasa de falla segun el responsable de la interrupcion

Segun a lo dispuesto en el Procedimiento para la Supervision de la
Operacion de los Sistemas Eléctricos, aprobado mediante Resolucion N° 074-
2004-0OS/CD. En cuanto a la clasificacion segun el responsable de la interrupcion
duracion de las interrupciones, la determinacion de los indices se muestra a

continuacion:

Tabla 12: Clasificacion de las interrupciones segun el responsable de la
interrupcion

Responsable de la interrupcion Cantidad Frecuencia
Propias 62 13.14%
Terceros 31 6.57%
Fenomenos Naturales 371 78.60%
Otras Empresas 8 1.69%
Propias 472 100.00%

Fuente: ElectroPuno S.A.A. — 2021

Figura 14: Clasificacion de las interrupciones segun el responsable de la
interrupcion

Clasificacion de las interrupciones segun el
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Fuente: ElectroPuno S.A.A. — 2021

72

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

44.

De la Tabla 12 y Figura 12, evaluado el indicador del numero de
interrupciones segun el responsable de la interrupciones del sistema en mencion,
con un total de 472 interrupciones que se presentaron a nivel del alimentador
reportadas en el periodo 01 de enero del 2019 al 16 de noviembre del 2022,
considerando para este calculo, la clasificacion de las interrupciones de acuerdo
al responsable de la interrupcion, teniéndose clasificado en cuatro grupos, el de
mayor preponderancia o incidencia los de responsabilidad de los fenémenos
naturales son los que se presentan en un numero de 371 interrupciones que llegan
a representar hasta un 78.60% del total de las interrupciones registrada en general
sin considerar las restriccion de no registro de las interrupciones menores de 3
minutos, puesto que el objetivo es caracterizar el comportamiento, al margen de
ser 0 no considerados como interrupciones sujetas a registro de indicadores de

calidad de la NTCSE.

PROPUESTA DE MEJORA A LAS INSTALACIONES DE

DISTRIBUCION DEL ALIMENTADOR 5023

Para presentar la propuesta de mejora de las condiciones de mala calidad de

suministro, previa evaluacion de las opciones técnicas, a razon de la inspeccion de campo,

se evalud la mas viable segun las caracteristicas del sistema de distribucion, segun los

siguientes aspectos planteados a continuacion:
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4.4.1. Mejoramiento de los Sistemas de Proteccion Contra Descargas
Atmosfeéricas

4.4.1.1. Dimensionamiento e instalacion de los sistemas de Proteccion Contra
Descargas Atmosféricas - Pararrayos de Clase |

El procedimiento para el disefio e instalacion de pararrayos de Clase I,
teniendo en cuenta las pautas de la norma IEC 62305, que proporciona directrices
internacionales para la proteccion contra descargas atmosféricas:

Evaluacion del riesgo:

Realizar una evaluacién detallada del riesgo de impacto directo de rayos
en la estructura que deseas proteger. Considera factores como la altura de la
estructura, la ubicacion geogréafica, la actividad eléctrica y las caracteristicas de la
estructura. Esta evaluacion te ayudara a determinar la necesidad de un pararrayos

de Clase | y su ubicacion adecuada.

Disefo del sistema de proteccion:

Basado en la evaluacion del riesgo, realiza el disefio del sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas. Esto incluye la determinacién de la
cantidad y ubicacion de los pararrayos de Clase | necesarios para cubrir toda el
area de la estructura expuesta a riesgo de impacto directo de rayos. Considera la
forma y dimensiones de la estructura, asi como las normas de separacion

recomendadas.

Seleccion de los pararrayos:
Selecciona pararrayos de Clase | adecuados que cumplan con los requisitos
de la norma IEC 62305. Estos pararrayos deben tener una capacidad de captacion

y manejo de corriente adecuada para la estructura en cuestion. Asegurate de elegir
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pararrayos certificados y de alta calidad de acuerdo con las normas locales o

internacionales aplicables.

Instalacion de los pararrayos:

- Ubicacion adecuada previo a identificar las ubicaciones Optimas para la
instalacion de los pararrayos. Esto implica seleccionar las zonas més altas y
expuestas de la estructura, como las crestas del techo, torres o méstiles. La
ubicacién debe permitir una amplia cobertura de proteccion contra descargas
atmosféricas.

- Preparar el sitio de instalacion asegurandose de que esté libre de
obstrucciones y accesible para el personal. Si es necesario, realizar trabajos
de limpieza y despeje de obstaculos en la zona de instalacion.

- Montaje de los soportes: Instalar los soportes adecuados para fijar los
pararrayos en la estructura. Estos soportes pueden variar segun el tipo de
pararrayos y la superficie de instalacion. Asegurarse de que los soportes estén
firmemente sujetos y sean capaces de soportar las condiciones climaticas
adversas.

- Colocar el pararrayos en el soporte de manera segura y estable. Siguiendo las
instrucciones del fabricante para asegurarse de que el pararrayos esté

correctamente orientado y conectado al sistema de puesta a tierra.

Conexiones y cables de derivacion:

Realizar las conexiones apropiadas entre los pararrayos, los cables de
derivacion y el sistema de puesta a tierra. Aseglrate de utilizar conductores de
baja resistencia y de tamafio adecuado para minimizar las impedancias en el
sistema de proteccion. Sigue las pautas de la norma IEC 62305 para la conexion
de los cables de derivacion a los pararrayos y al sistema de puesta a tierra.
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Pruebas y verificacion:

Realizar pruebas de continuidad y resistencia en el sistema de proteccion
contra descargas atmosfericas para verificar su correcto funcionamiento. Esto
incluye pruebas de resistencia de tierra, pruebas de continuidad de los cables de
derivacion y pruebas de continuidad de los pararrayos. Verifica que el sistema
cumple con las especificaciones de la norma IEC 62305 y otras normas locales

aplicables.

Documentacion y mantenimiento:

Documentar todos los detalles del disefio e instalacion del sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas, incluyendo diagramas, registros de
pruebas y certificaciones de los componentes utilizados. Establece un programa
de mantenimiento periodico para inspeccionar y mantener el sistema de acuerdo

con las recomendaciones del fabricante y las normas aplicables.

4.4.1.2. Mejoramiento de los sistemas de Puesta a Tierra
El disefio e instalacidn de los sistemas de puesta a tierra para los pararrayos
debe llevarse a cabo siguiendo los lineamientos y normativas establecidas. A

continuacidn, se presenta el procedimiento:

Evaluacion del entorno:

Se realiza una evaluacion detallada del entorno y las condiciones del suelo
donde se instalara el sistema de puesta a tierra. Se consideran factores como la
resistividad del suelo, el nivel fredtico y la presencia de rocas u otras

obstrucciones.
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Disefo del sistema de puesta a tierra:

Basado en la evaluacion del entorno, se disefia el sistema de puesta a tierra
para los pararrayos. Esto implica determinar la cantidad y ubicacion de los
electrodos de puesta a tierra necesarios para proporcionar una dispersion eficiente

de la corriente de rayo.

Seleccidn de los electrodos de puesta a tierra:

Se seleccionan los electrodos de puesta a tierra adecuados que cumplan
con las normativas y recomendaciones establecidas. Estos electrodos pueden ser
varillas de cobre o acero galvanizado, placas de cobre enterradas o anillos

conductores alrededor de la estructura.

Instalacion de los electrodos de puesta a tierra:

Se realiza la instalacion de los electrodos de puesta a tierra segun las
especificaciones de disefio. Se siguen las pautas de seguridad, utilizando equipos
de proteccion personal y herramientas adecuadas. Los electrodos se entierran
correctamente y se conectan entre si para formar un sistema de puesta a tierra

efectivo.

Conexiones y cables de puesta a tierra:

Se realizan las conexiones adecuadas entre los electrodos de puesta a tierra
y los componentes del sistema de pararrayos. Se utilizan cables de puesta a tierra
de baja resistencia y de tamafio adecuado para minimizar las impedancias en el
sistema. Se siguen las recomendaciones de los fabricantes y las normativas

aplicables.
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Pruebas y verificacion:

Se realizan pruebas de resistencia de tierra y continuidad en el sistema de
puesta a tierra para asegurar su correcto funcionamiento. Se verifica que las
resistencias de tierra sean acordes con las especificaciones establecidas y que las

conexiones estén debidamente aseguradas.

Documentacion y mantenimiento:

Se documentan todos los detalles del disefio e instalacion del sistema de
puesta a tierra, incluyendo diagramas, registros de pruebas y certificaciones de los
componentes utilizados. Se establece un programa de mantenimiento periédico
para inspeccionar y mantener el sistema de puesta a tierra de acuerdo con las

recomendaciones del fabricante y las normas aplicables.

4.4.2. Reconfiguracion de redes y la implementacién de cable de guarda

En este contexto, se plantea la propuesta de reconfiguracion de la linea y
red de distribucion eléctrica y laimplementacion de cable de guarda, que podemos
considerar como estratégicas para mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico.
La mejora planteada con el objetivo de fortalecer la confiabilidad del sistema de
distribucion mediante la reconfiguracién del recorrido de las redes. Ademas, se
propone la implementacion de un sistema de cable de guarda en tramos
estratégicos de la red. Entendiendo que el cable de guarda actla como una
proteccion adicional frente a eventos como descargas atmosféricas y corrientes
inducidas, minimizando el riesgo de interrupciones en el suministro eléctrico, toda
vez que es una de las causales mas importantes de la presencia de interrupciones.
Esto se logra mediante la conexion del cable de guarda a tierra, creando una

trayectoria de baja impedancia para las corrientes no deseadas.
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Es importante mencionar que la implementacion del cable de guarda debe
ser cuidadosamente planificada y dimensionada segun las caracteristicas de la red
eléctrica en cuestion. Se deben considerar factores como la longitud de los tramos
a proteger, la resistividad del suelo y las condiciones ambientales locales. La
reconfiguracion de las redes de distribucion eléctrica y la implementacion de cable
de guarda representan una mejora significativa en cuanto a la confiabilidad del
sistema. Los especialistas en ingenieria eléctrica desempefian un rol fundamental
en laimplementacion de esta propuesta, aplicando su experiencia y conocimientos
para evaluar y reconfigurar las redes, asi como para dimensionar adecuadamente
el cable de guarda. De esta manera, se fortalecera la confiabilidad del sistema,

mejorando la calidad del suministro, garantizando la satisfaccion de los usuarios.

4.4.3. Reajuste e Incrementos de elementos de proteccion - Relés

La propuesta consiste en el reajuste de los relés existentes y la
incorporacion de relés inteligentes y programables en puntos estratégicos del
sistema de distribucion eléctrica. Estos relés cuentan con capacidades avanzadas
de monitoreo y deteccion de anomalias, lo que les permite responder de manera
agil y precisa ante eventos como sobrecargas, cortocircuitos, fluctuaciones de

tension y fallas en la red.

4.4.3.1. Reajuste de los Relés de proteccién de

Estos relés se vienen utilizando para detectar y proteger contra corrientes
anormales en la red eléctrica, evitando dafios en los equipos y asegurando la
confiabilidad del sistema. Algunas caracteristicas importantes a considerar son la
capacidad de ajuste de la corriente de disparo, la velocidad de respuesta y la

coordinacion con otros relés, a continuacion, se presenta la configuracion del
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reajuste de los Relés 50/51 Y 5NO/51N, planteado en el proceso de mejoramiento
segun la siguiente tabla:

Tabla 13: Reajuste de la funcion sobrecorriente de fases (50/51) Alimentador

5023
cODIGO TIPO MODELO TC I> T>(s) Curva
JLC_5023 RELE MICOM P139 250/1 13 0.1 IEC- A
5023_RC_084 RC/3¢ NOJA 1/1 60 0.6 El
5023_RC_049 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 0.25 0.14 c2
5023_RC_046 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 0.1 0.05 c2
5023 RC_047 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 0.1 0.05 c2

Fuente: ELPU — 2022

Tabla 14: Reajuste de la funcion sobrecorriente de fases (50N/51N)
Alimentador 5023
cODIGO TIPO MODELO TC 10> TO0>(s) Curva 10>> TO>>(cyc) Curva
JLC_5023 ~ RELE MICOMP139 250/1 0.25 015 IEC-A - - -

5023_RC_084 RC/3¢ NOJA 11 25 015 c1 480  200ms DT
5023_RC_049 RC/3¢ SEL-351R 200/1 0.06 0.1 c1 0.2 0 DT
5023 RC 046 RC/3¢p SEL-351R 200/1 0.05 0.05 c3 0.3 0 DT
5023_RC_047 RC/3¢ SEL-351R 200/1 0.05 0.05 c3 0.2 0 DT

Fuente: ELPU - 2022

4.4.3.2. Incrementos de elementos de proteccion - Relés

La implementacion de estos equipos de proteccién avanzados brinda
multiples beneficios, tales como la reduccién del tiempo de interrupciones en el
suministro eléctrico, la minimizacion de dafios a equipos y la mejora general en la
calidad del servicio. Ademas, al contar con funciones de autodiagnastico, los relés
facilitan la deteccion temprana de posibles fallas y permiten un mantenimiento

predictivo, evitando asi interrupciones imprevistas.

Relés de proteccidn de distancia:
Estos relés son utilizados para medir la distancia entre el punto de falla y
la ubicacion del relé, lo que permite localizar y aislar rapidamente las fallas en la

red eléctrica. Algunas caracteristicas importantes a considerar son la precision en
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la medicion de la distancia, la inmunidad a perturbaciones y la capacidad de

comunicacion.

Relés de proteccion de tension:

Estos relés son utilizados para supervisar y proteger contra fluctuaciones
anormales en el nivel de tension de la red eléctrica. Pueden detectar tanto
sobretensiones como subtensiones, y tomar acciones para garantizar la estabilidad
del sistema. Algunas caracteristicas importantes a considerar son la precision en
la medicion de tension, la capacidad de ajuste de los niveles de disparo y la

capacidad de comunicacion.

4.4.4. Reajuste de los reconectadores o reclosers de proteccion Alimentador
5023

El reajuste de los reconectadores se realizard previa identificacion de la
ubicacién de cada uno de los reconectadores que protege cada alimentador en las
redes de distribucién, para la verificacion de la coordinacion de protecciones se
realizara la validacion de las curvas caracteristicas de los dispositivos de
proteccion involucrados, de tal manera que la operacion de los mismos se efectle
organizada y selectivamente, en un orden especifico y con el minimo tiempo de
operacion, para minimizar la interrupcion del servicio y aislar adecuadamente la

menor porcion posible del sistema de potencia como consecuencia de una falla.

Sin embargo, para llegar a ese punto se requiere seguir una metodologia

que, como minimo, conste de los siguientes pasos:
- Recoleccion de la informacion: Se requieren tanto los parametros de los
elementos de la red que se deben modelar, como los tipos de relés que van a

proteger dichos elementos y los transformadores de medida asociados a éstos.
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Es también muy importante disponer del diagrama unifilar de las redes de
distribucion.

- Procesamiento de la informacion: Para la verificacion de la coordinacion de
proteccion que parte de la base de datos que REDELCOM que posee en el
Sistema de Interconectado Nacional en el programa DIgSILENT Power Factory
Version 15.1.17.

Tabla 15: Equipos de proteccién en el Alimentador 5023

CODIGO TIPO MODELO TC REFERENCIA
JLC_5023 RELE MICOM P139 250/1 SALIDA 5023
5023_RC_084 RC/3¢ NOJA 1/1 YOCARA - LAMPA
5023_RC_049 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 KOKAN - LAMPA
5023_RC_046 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 LAMPA - PARATIA
5023_RC_047 RC/3¢ SEL - 351R 200/1 LAMPA - PALCA

Fuente: ELPU — 2022

Figura 15: Diagrama unifilar del Equipamiento de Proteccion del Alimentador 5023

5023_RC_046
LAMPA - PARATIA
P PALCA
5023_RC_047
LAMPA - PALCA
R-5023 e e .
REP SBC T LAMPA :

5023_RC_084  5023_RC_049
YOCARA - LAMPA KOKAN - LAMPA

Fuente: ELPU - 2022

Tabla 16: Carga maxima registrada en reconectadores del Alimentador 5023

Alimentador ID I3 (A) - Max W3 (kW) - Max FP —Prom.
5023 RC_084 40.29 1553 0.973
RC_049 26.76 2616 0.937
RC_046 13.57 1084 0.947
RC_047 5.06 148 0.487

Fuente: ELPU — 2022
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Figura 16: Diagrama unifilar de coordinacién de proteccion Alimentador 5023 —
Sistema Eléctrico Lampa
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Figura 17: Diagrama de coordinacion de proteccion Relé - Reclosers del Alimentador
5023 — Lampa
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4.4.5. Reduccion de tasa de fallos y el nimero de clientes afectados

Segun el tipo de mejora, implementacion de proyectos y/o actividades
relacionadas a las afectaciones sobre los indices de confiabilidad, se puede lograr
una reduccion en todo tipo de indicadores. Esta reduccion se puede lograr
mediante la reconfiguracién permanente de la red y los Incrementos de elementos
de proteccion. La reconfiguracion es una oportunidad para mejorar la
confiabilidad del sistema, por lo que es necesario estudiar el método de eleccion
de la configuracion optima del sistema de distribucién de energia desde el punto

de vista de la confiabilidad.

La tasa de fallos se puede reducir mejorando el sistema y sus componentes.

Las posibles medidas son las siguientes:
e Mantenimiento preventivo y permanente.
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e Sustitucion preventiva de componentes que han llegado al final de su vida
atil, segun los registrados en el diagnostico del sistema, desarrollado por

tramos.

¢ Implementacion de nuevas estructuras debajo de las lineas aéreas con vanos

largos.

4.4.6. Reduccion del tiempo de afectacion o tiempo de reposicion

El tiempo de impacto se refiere principalmente al tiempo requerido para
restaurar la energia en el area afectada por el apagon. Debido a la configuracion
de la red, la zona afectada por la falta puede aislarse del resto de la red cortando
el tramo que contiene la zona. Esta medida no reducira el tiempo de impacto de
las partes afectadas, pero mejorara significativamente el tiempo de las partes de la
red que no estan directamente afectadas por la falla, especialmente si los pasos de
reconfiguracion de la red estdn automatizados. Ademas, las interrupciones
experimentadas por los clientes no se consideran interrupciones sostenidas si la
reconfiguracion se lleva a cabo en menos de tres minutos. Esta reduccion se puede

lograr tomando las siguientes medidas:

° Automatizacion de redes.
o Reconfiguracion después de falla del sistema.
. Sistema de deteccioén de fallas.

4.4.7. Reduccidn de los indicadores considerando la mejora de los sistemas de
proteccion contra descargas atmosféricas
El impacto se refiere a causa de la mejora de un sistema a través de la los

sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas principalmente con la
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implementacion de pararrayos tipos franklin de una sola punta, adecuados para su
instalacion en estructuras o postes de media tension. Esta medida reducira el
numero y la frecuencia de interrupciones, que tendran una proyeccion de la mejora
que se muestra en las siguientes tabla y figuras:

Tabla 17: Indicadores SAIDI y SAIFI considerando la mejora de los sistemas de

proteccion contra descargas atmosféricas

~ SAIFI - SAIDI -

Afo Mes SAIFI Mejorado SAIDI Mejorado
2022 Enero 1.951 0.864 1.210 0.536
2022 Febrero 0.975 0.432 1.545 0.684
2022 Marzo 0.962 0.426 1.056 0.468
2022 Abril 3.573 1.582 6.181 2.737
2022 Mayo 2.123 2.123 1.651 1.651
2022 Junio 0.207 0.207 0.222 0.222
2022 Julio 0.278 0.278 0.334 0.334
2022 Agosto 1.155 1.155 1.818 1.818
2022 Setiembre 0.477 0.477 0.258 0.258
2022 Octubre 1.388 1.388 1.989 1.989
2022 Noviembre 1.518 0.672 1.303 0.577
2022 Diciembre 1.008 0.446 1.428 0.632
Promedio 1.301 0.837 1.583 0.992

Figura 18: Comparacion de la mejora de indicador SAIDI - con la

implementacion de los sistemas contra descargas atmosféricas
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Figura 19: Comparacion de la mejora de indicador SAIFI - con la

implementacion de los sistemas contra descargas atmosféricas
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4.5. DISCUSION

El estudio presente, segin la caracterizacion y evaluacion de los indicadores
generados por el registro de las interrupciones de acuerdo a la causa de interrupcién, de
acuerdo a su duracidn, y segun el responsable de la interrupcion, estos indicadores
permitieron identificar de forma clara las causas determinandose como principal las
descargas atmosféricas, de igual forma sobre el responsable de las fallas que confirman
que la elevada tasa de interrupciones es de responsabilidad de los fendmenos naturales, a
este resultado en su estudio Esteba y Condori (2018), se enfoco en la determinacion de
las causas de las fallas en el alimentador evaluado, hallando que la principal causa
también son las fallas producidas por descargas de origen atmosférico en la linea la linea

primaria 22.9 kV, de similares caracteristicas a la de la presente investigacion.

Segun a lo dispuesto en la norma IEC, el tiempo o duracién minimo de una larga
interrupcion es de 3 minutos. Si el tiempo es menor a 3 min. se denomina corta
interrupcion. A diferencia de los estandares de la norma IEEE que definen como

interrupciones sostenidas a aquellas que duran mas de 3 segundos, segun el estandar IEEE
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1159, amas de 2 min. Segun el estandar IEEE 1250, y segun la norma técnica de la calidad
de los servicios eléctricos NTCSE, se también se considera como interrupciones a las de

mayores de 3 minutos.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Los indicadores de confiabilidad como tasas de fallas mensuales, tiempo
medio entre fallas, tiempo medio para reparar una falla e indisponibilidad
del sistema critico de distribucion, alimentador 5023, presentan valores
deficientes en un nivel muy alto, evaluados teniéndose como estandar sobre
el tiempo promedio para la reposicion o reparacion para este tipo de
sistemas, siendo el mes de enero el mas critico en cuanto a este indicador
con un 36% superior en comparacion al promedio anual, no cumpliéndose

los estandares de confiabilidad del sistema.

SEGUNDA: Los resultados del diagndstico del Sistema critico, alimentador 5023 se
concluye, que los principales elementos que componen el sistema de
distribucion se encuentran en gran porcentaje, en condiciones deficientes,
que reducen las condiciones de disponibilidad del sistema, tanto los sistemas
de proteccion, como sus sistemas de puesta a tierra correspondientes, los
mismos que dejan desprotegidos al sistema en caso de presencia de las
descargas atmosféricas, asi mismo el estado critico de muchos de los
componentes como: las estructuras, las crucetas, los aisladores, entre otros
elementos que requieren la intervencion del personal de mantenimiento de

manera muy urgente.

TERCERA Caracterizados y evaluados los indicadores generados por el registro de las
interrupciones como tasa de fallas clasificadas de acuerdo a la causa de
interrupcion, de acuerdo a su duracion, y segun el responsable de la
interrupcion, éstos indicadores nos permiten identificar de forma clara las

causas determinandose como principal las descargas atmosféricas, de igual
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forma sobre el responsable de las fallas que confirman que la elevada tasa
de interrupciones es de responsabilidad de los fendmenos naturales, que para
clientes en media tension y baja tension se encuentra normado muy
superiores a 04 y 06 interrupciones/semestre como tolerancia maxima segun

la normativa vigente.

CUARTA: Sobre los indicadores de confiabilidad considerando la mejora de los sistemas
de proteccion contra descargas atmosféricas con sus respectivos sistemas de
puesta a tierra a implementar, cuya medida reducirdn en promedio los
indices considerados por la Norma técnica de la calidad de los servicios
Eléctricos SAIDI y SAIFI se proyectan una reduccion de sus indices en
37.32% y 35.64% respectivamente, siendo la incidencia de esta mejora en

la temporada de lluvias meses de noviembre a abril.
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VIl. RECOMENDACIONES

PRIMERA: La determinacion de indicadores de confiabilidad de un sistema eléctrico,
permite reflejar el desempefio de un sistema de distribucion, tener un
conocimiento pormenorizado de las reales condiciones operativas es
esencial para determinar la raiz de la problematica de interrupciones, a lo
trabajado se tiene pendiente un mayor analisis en sus demas indicadores para
futuras investigaciones, es muy recomendable realizarlas con nuevos

métodos de investigacion.

SEGUNDA: La empresa concesionaria en el tema de calidad de suministro, es
fundamental implementar y mantener la supervision periddica del servicio,
planteandose un proceso participativo, que den resultado de su trabajo,
garantizando la mejora de sus indicadores de confiabilidad por parte de la

empresa administradora del sistema eléctrico de la zona del proyecto.

TERCERA: La fiscalizacion por parte del Organismo Supervisor de Inversion en
Energia y Mineria (OSINERGMIN), en materia de confiabilidad carece de
herramientas como la informacién objetiva de los sistemas eléctricos de
parte de la concesionaria y su intervencion, se sugiere implementar un

programa mas agresivo de interventoria dentro de la empresa concesionaria.

CUARTA: Sobre la implementacion de equipos de proteccion para la mejora de
confiabilidad, es importante tener en cuenta que estos proveedores ofrecen
una amplia gama de relés de diferentes tipos y caracteristicas, por lo que se
recomienda explorar sus sitios web para obtener informacion més detallada
sobre los equipos que mejor se adapten a las necesidades del sistema de
distribucion eléctrica en cuestion.
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ANEXOS

Anexo 1. Registros de fallas - Alimentador 5023, Juliaca - Lampa — Paratia — Lampa -
Palca - Vilavila - Enero—Diciembre 2020

REGISTRO DE INTERRUPCIONES SISTEMA ELECTRICO LANPA 2020-2022
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REGISTRO DE INTERRUPCIONES SISTENMA ELECTRICO LAMPA 2020-2022
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a7 Qﬂi" KO AT AMPA PAI G4 176018 126057 | MM FATAL G WIFRTDS POR LA ZONA SN ALA
W[ 7 (0] RCROORMIONPL | % | W9sesL | 0w FILLICE CAIGA HODETREMIAG, )
I 7 o T I I FALLAAD EHTOS PORLA Z01IAJURNE EDURDO PILGO AUk
0T A RCAR | MPAPARMIA 157857 153007 | 000205 FALLA IR (5 WIERTUS PUR LA ZONA SR
750 T [0 RCAR L ANPAPARAIY 154637 1547121 (R FALLA TKIPAH G WIRNECS UK LA ZONA SN ALGA
1] 7[00 RCAICORNILWRR | oI | TIZ | W00 TGS VERTES PORLAZOMA: )
17 [l RCATLWPAEALGA | w20 | 1128 | U3 FALLACS VENTO3 PORLAZONN L
| 0 |wal  ROMILAWPARMGH | mwn |t | b4 FALAGS dii ot el I T
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SOORLONTISNATO

o = T e ey . CAUSAT0 CETENVANALA SE COWLFGA ALTHG RUBEN SSTCA =

B) 8 |80 RCHLMPARNCA | BME ) Bitek | W6 TALAGS IHCICADU MANCAR PERSEHAL PARS REVISAR LNEA B Loz | VYE0
ANE e T RO IO o / )
5] 8 [ reoumnaraca | moem | 2o | wors FALLACC VANODRAS “ﬁ;ﬁfiﬁfg&;?;ﬂ;ﬂf;-ci“gg“m”m‘“ JACh
P PR e e Ve = WATICBTA% DE PALEEA E SEOCIIADORES PARACHOHOS TER |~
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LB DN RoUIAMPAPALGA | 15300 | 15510 | o000 FAILAL G WERI0S POR | ACHA I GA
15[ 8 [2020 RO A7 1 AMPA PALCA 192903 10RNA | 010 FALLAGL VIENTOS POR LA 2004 JULAGA
] 8 (4] RONLMPAPALCA | 104300 | 10200 | O1o0 FALLAGC VIENTOS POR LAZONA WLACA
A ?ﬁ RCARCORAN NP, | 278 | 12078 | 0hs TS TG VERTS PORLAZGIH TILHCA
a0 *_2E_'20[ KG 49 COKAN LAMPA, (62550 | 082621 | 000031 1ALLA UG YILH 105 POR LA ZCHA JULIWGA
) I A R TALLA IRP G TLANCO PORVILIIOS JLIGA
LT 0 R AAPRATR. | 615 | 16 | 0T FATANC G VIRATO8 POR A JOTA I
o N Y I I THIARD VENTOS POR 4 70T TRCA
619 W] RCHUWPAPALCA | T | 133E | Ot FALATRIPGG VIENTOS POR LA ZONA WLGA
I 7 T I ) AL\ TRPLG LSUARS AINOS FRIGKS [
N ) A I O K ALV IRP GG DLSARGAS AINOS CRIGKS JULACA
O R e I A FALATAPAC VIRATOS FOR LA 701 ULCA
] I ) I T I - M L FIATRCG T SCARGAS ATWOSFERICAS TG
W[ 8 (0] RCBCORMUWPR | 654 | 065105 | Ll FALL\TRP 5 DESCARGAS ATMOSTERICIS LG
08 (0 RCALANPAPARAT | (hsddd | Ubo52> | 000048 FALLATRIPGG DESCARGAS ATVOSFERICAS WLACA
91 0 [0 RO 47 LAMPA PALCA 0247 093510 | 000523 FALLA TRIP B FLAMEG PCRVIEN DS, AL RECONEGI AR RECHAZA JULRGA
N ) N I 7 ALV IRP LG TLAMLOPORVILHIDS TLHGA
I ) I o I FALIATAPRG FLAVEOTOR VENTCE, S LF COMINGO A g RUBRGACEA | JULICA
T ] RCTAAT G, | T | e | 0 FAIATAPRG FIAMEQPCRVIENTOS )
S0 WA RCHUWPPAOL | el | 1a5 | 00 AL\ TRPEG FLAMEOFCRVIENTOS LG
G0 0] ROMTLANPARAGY | 135300 | 13552 | OhiR FALLATRP 8.6 FLANECFCRVIENTOS JULUGA
4] 02020 R AT LAMPA RS CA HES] AT0247 | 091109 FALLA TRIP BG [IESCARGAS ATMOSEERICAS POR LA 2001 JLAGA
T 0 (0] G MCoRm e | 215205 | 21505 | 00 AL IRPEG DLSCARGAS AIMOSIERLAS POR LA 20T TULAGA
o[ 90 [0 RCISCOKANLANPA | G10fe0 | 040N | G003 FALLATAIPAG DFSCARGAS ATHGSFERIAS FOR LA 70T LCA
~ o
ol o foa) rosLaimapaar | ooez | nomw | mam MULARPCG | " nmnmman:&rgzmimmu RECICSERRCAY |y e
8 I e IS I M R TAPAG T SCARGAS ATMOSFERCAS POR 1A 70T I
16] 0|00 RO ADCOKAN | AMPA, (604 46 050516 | 00003 FALLATRIP &G [IFSCARGAS ATMOSEEROAS POR 1A Z0HA JULACA
111020 RCHSCOMLP: | 162740 | 162810_| 0030 | PALNTRPCG VBTOS PORLAZONA LG
] I T A I FULATRCG VIBTOS PORLA Z0l GA
T O I I K A0V RP GG VIS PORLA ZOI LG
R e I T S T\ RPCG VIS POR LA 20T WLHGA
70| T RCATCOR IANE | Bsr | 0030 | 0901 D FLATAPR G VRO POR A T0TA A
il u m;ul RCGLMPAPARATS | 0013 | 1100% | oot | comTErRocRang | O CHORNHOTORNG “’L'\?f}j:‘;;fja"“R]Fm’“"'“’”” MLACA
= ™ A e
Ik zozu[ ROATLMPAPAGN | WT06% | 10502 | 046% |  CORTErRocRwapo | REviOSERSMSERALDE COMUNICACIOH SECOORNCCONKG | -, oy

RUBLN SANCA (CORTAROM \IA LCCALY
F| K0 RCAYCOKAN LANMA 01 125330 | Ohbdta CORTF PROCRAMEN0  LOORDING CON MG RUBFH SAMCA CORTE PROGRAMADG DF OT00A {1 JULIACA

0 I T S S FATATRPAG VIRITOS PORTATO WA

B0 [om| rescomiuaen | BmM | 0006 | ook | coRILoLUARSLIG Rosnmpmno:sihﬁ:;mmﬁzﬁﬁcwmr-w-uonm LG

23 10 12020]  RCAA LAMPA PARA I W42 3% 144306 | 00000 FALLA THIP G [ESCARGAS AIMGSHERIGAS FOK LA 20 JULIAGA

B A RCATLANPARALCR | Todids | Toi8 | OIZH | FALATRPELG DESCARGAS ATHOSFERIGES FOR LA ZCHA TULACA

2| 1 zuzul RCHCOMNAPA | B4 | 060t | oo | coRcepuemomn | ASUCTIDOEN FEEOLAMBIRSTARAGIRO0E | gy

8 R T L TN AP DESCARGHS ATHOS/CRGAS FOR CAZ0H UL
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] RGATI AMPA PAI CA 155650 | 000105 FALLAR VENTOS POR] A JONA I EECA
g R0 171 AMPA DAL CA hedl | 17058 | 000 FALLART VENTOS POR 1A 70NA LA
1111 J2020] K48 LAMPAPARATIN 135603 | 143016 | 00350 CORIL LC LMCRGLHCI SOLICE 1A MAURO GAPQULGUL PARN KLEARAR POSIL GAILC. JULAGH
AT 10 J0200  RCATLMPAPALCA 73753 | 174023 | 0002 [ ALLA TR -6 DLBGARGAS ATMOSILRIAS POR LA L0 JULAGA
17] 11 {2020 RCAYLAMPAPALCA 114659 [ 114001 | 000102 FALLATRFB.C VENTOS PORLA Z0HA JULICA
D1 TAA]  RCATLAMPAPALCA 0E0Y | TR0SE T OOt FALLATRP ARG DIESCARGAS ATMOSFERIGAS POR LA Z0RA. JULVEA
28] 1T RG AR CORENTANPA TR ] FALLA TRPE G 1) SRARGAS ATMOSEFRIGAS POR T 70NN JIACA
28] 10 17070 RCAGTAMPAPARATIA W% | 11672 | 0V FAITA TRIP G TFSLARGAS ATMOSFFRICAS PORTA 700N JTACA
[ 10 T0A] RCATLMPAPALCA 04435 | 104615 | 00033 [ALOLA TRIP -6 CLSGARGAS ATMOS LRIGAS POR LA 201\ JULEA
2 110200 RCATLAMPAPALCA 0rh600 | 016718 | 000118 FALLATRIP A VIENTOS POR L4 Z0KA JULEEA
M| 1A RCATLAMPAPALCA 02it1h | 024e | UG FALLATRIP AC VIENTOS POR LA Z0NA JULEA
110 100 RCATUAMPAPALCA 02318 | 002510 | 0am%2 FALLA IRIPC.G DESGARGAS AIMOSEFRIGAS POR LA ZCHA WLEEA
117 T00] RCATIAMPAPALCA 01E18 | 03R4 | 0000 FAILA TRP .G IESLARGAS ATMOSEFREAS POR 1A 700N JULACA
U] 12100 ROATLAMPAPALCA 32242 [ 03383 | 0046 TALLATRPE-G DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZOIA, JULIAGA
102 [02]  RCATUMPAPALCA BOT3 [ 050108 | 0053% [ALLA TRP B OLSGARGAS ATMOST CRIGS POR LA ZONA. JULIAGH

O : } ”» i 0L MALIRG CAPQUELIUI CAMBODE CUTOUT Y AJUSTE EN 7
30000 RCATIAMPAPAICA 104934 103306 | 004379 | CORTF[F FNERGENCIA IO B AT JUl 40
3112 107 RCATLWPA PALCA 133044 [ 134119 T 0035 ALY IRPEC VIENIOSPUR LA ZONA JULEEA
3117 107 RCATIAMPA PALCA 15417 [ 16255 | 000136 FALEA IRPELC VENIOS POR LA /ONA JILAGA
412020 RCA/LMIPAPALCA 134007 | 1346 | 00003 FALLATRIPE-G. CESGARGNS ATMOSFERIGAS POR LA ZOHA. JULAGA
4| 004 RC4LWPAPALCA 134650 | 135021 | 00014 [ALLATRIPE, DESGARGAS ATMOSFERIGAS POR LA ZCHA. JULEA
o : s R g SECOORDHO CON TURKD ARRARAN FIHEICA £ SPERAR FUERTES :
4 [ 12 {2020 RCA{LMIPAPALCA 135631 12t | 001546 FALLATRIPEC DLECAREAS ADMOSILRIGAS. JULIAGA
§ 1 12 1000 RO 49 CORAN LAMPA 101537 000034 FALLA IR MG DILSCARGAS A MOSE LRIAS POR LA Z00 JULAGA
o[ 0 [l RCATLAPAPALCA | TG0 [T T DESCARGAS ATHOGFERKAS PORLAZOH, LAY
b [ 01N  RCAFLAMPAPALCA 1928 TR EAL FALLATRP A-G DESCARGAS ATMOSFERIGAS POR LA Z0UA. JULVCA
B[ 17 12020 RCATIAVPAPAICA IR E] FAITATRPBE G [FSCARGAS ATMOSFFRICAS POR 1A 70M8 JIACA
7197 1070 RCATIAMPATAICA VAEAR | 14398 | 000t FAITATRIE TIFSCARGAS ATMOSFFRICAS POR 1A 7008 JACA
T 12 J2020] RG 49 COKM LAMEA 143651 123022 1 000031 [ AL TRP (-G (ILBCARGAS ATMOS LRIGS POR LA 20N, JULAGH
T (12 (20200 RCATLWPAPALCA 150941 161903 | 0009 [ ALLA [RP LG LILSGARGAS A7 MO LRIGAS POR LA Z0N), JULAGH
{1 12 {020 RCACLAMPAPALCA W | 1632 | 000 FALLATRIPE-C DESCARGAS ATMOSFERIGAS POR LA ZONA JULIAGA
(] 1T RCATCAMPAPALCA [ A FALLATRPEG DESCARGAS ATMOSFERIGAS POR LA ZONA. JULAGA
7117 T070] RO A9 COKM | ANPA, [ N FALLA TRPE (G F SCARGAS ATMOSEFRIGAS PORTA 70NN JACA
T 17 [070] R ADCOKNI | AWPA WIE | IRAEE) | 00O0A FAITATRI G [FSLARGAS ATMOSEFRICAS TOR 1A 70NN JIITACA
1112 10200 RCATLWPARALCH 195637 | 195758 | 000147 [ALLA TRIP -3 VIENTOS POR LA 20N JULAEA
072 10020 RCATLWPAPALCA 120551 124705 | 001115 [ AL TRP -G DLSGARGAS ATMOS LRIGAS POR LA 20, JULAGH
B[ 12 2020 RC A9 COKSH LAMPA ody | 120628 | 0l FALLATRPE G DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA Z0MS JULIACA
o 0l o s ook wen pas | oes | o LTRSS DESCARES AINOSFERIAS POR LA /0N, ATEGIGLAVPA PARA T oy
" 2 " ,!Q \ M !ll A \
B (U Rt || 0[SOS | A RPBG DEAIS RELAXAAREOUIRA PRI UEIY. | aupey
B[ 17 12070]  RC A9 COKMI LANPA Wis7) | 1R0T03 | 000t FALLATRPR () DESCARGAS ATMOSFERICAS PORLA Z0HA AFFCTO LAMDS PARATIS | JULACA
01 12 20200 RO 49 CORM LAMEA 0I5 | 103703 T 00003 | ALLY IR 65 ILSCARGAS ATMOSEERICAS PORLA ZONA A LG 10 LAMPA PARA I | JULIAGA
AL 110200 RCATLAMPAPALCA 15,0602 150780 | 00014 [ ALY IRP B \IENI05 POR LA ZONA JILACA
2] 0 [0 RCALAPAPALCA 0r0df |0k | e FALLATRPE.C. VIENTOS POR LA ZONA JULACA
A WA RG4S COKNILAWRA ALY [ 164200 | 00003 FALLA TR B-G VENTOS PORLA ZONA JULVCA
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RE AR AMPA PARATA 15509 | 185777 [ 00713 FALLATRIPC G VIRNTOS POR |4 7008 ANAGA

AR RE A9 CORBNTAMPA DATE | 124578 | 00dl FAITATRIP G TIFSCARGAS ATHOSFFRICAS POR TA 70N G
| 241 12 (2020 RCA49COKANLAMPA 72950 | 172020 | 000090 FALLATRIP 5. DESCARGAS ATMOSFERIGAS POR LA ZOHA. JULACH
24 [ 12 [2020]  RCAELAMPAPARATIA 113146 114505 | 001419 FALLA TRIP GG CESCARGAS ATMOSTERIGAS POR LA ZOHA. JULACH
76 17 |77 RCAICOKAN TAMPA W | 079047 | o000l FAITATRING NFSCARGAS ATMOSFFRICAS PORTA7CHY JINIACA
76 17 [707] RG A9 COKAN TAMPA EEE 153811 | 000030 FAITATRIDG TFSCARGAS ATMOSFFRICAS PR [A7CHA IACA
%] 12 RC 49 COKAN L\MPA 192206 | 1622% [ 00003 [ALLA TRIP 43 DLSCARGAS ATMOSTERIGAS POR LA ZOHY, JULACH,
ARV l R AT LAMPA PALGA B | 1835 | 001155 FALLA TRIP 43 DESCARGAS ATMOST LRWPO’:;"ZO’“-’“LC"‘“"OW"""W‘ JULIAGA
12 RC 49 CORAN LAMPA 1059 56 191419 [ 001420 [ALLA TRIP 43 LLSCARGAS AIMOSE LRIGAS POR LA ZOHA JULACH

12 20201 RO 49 CORAN LAMPA 2401 20047 ] 00283 [ ALY TRIP 43 DLSCARGAS A TMOSI LRIGAS POR LA ZONA, RLCIWA JUUAGH

29| 12 [202]  RC 49 COKAN LAMPA 003016 | 03013 | Orand FALLATRID GG DESCARGAS ATMOSFERICAS NOR LAZOHA RECHAZA JULACA
3| 1 |22 RCATLANPAPALCA (AT AT FALLATRIPE G CAIJSAND DETERMINADA FIIWVES TIGALION JUACA
3 [ 1 [2021] RO 4T LAMPAPALGA 125000 | 12523 [ 00013 JALLN TRIPBG LLSCARGAS A IMOSERIGNS POR LA Z0MY UL
4 [T (20211 RO 4T LAMPA PALGA 102303 | 16243 | 000LH | ALLA IRIP LG CAUSA O DLIERMINADR L IWVLS 1GACION JULIAGH
4] 1 [2021]  RC 49 COKAN LAMPA 1403 | 164102 | 0000 ¥ FALLA TRIP &G CALSA MO DETERMINADIA EN INVESTIGACION JULACA
6| 1 |2021]  RCATLANPAPALCA | 17228 | it FALLATRIPE-G TESCARGAS ATHOSFERICAS POR LA Z0HS JULACA
61 1 [2071] RCATLAMPAPALCA S | 80 [ 0% FALLA TRIP ABLG UESCARGAS AIMOSHERIGAS PUR LA Z0HA JULAGA
6| 1 [2021]  RGAICOKAN LAWPA X O K] FALLA TRP B0 UESUARGAS AIMOSEFRIGAS PUR LA Z0MA ALK
6] 1 [221]  RCAICOKAN LAMPA 13048 [ 131501 | 000413 FALLA TRIP E-C-G DESCARGAS ATMOSFERIGAS POR LA ZOHA, JULACA
G | 1 [2021]  RC4GLAMPAPARATIA W02 | 160752 | 0000y FALLATRIP GG TESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZOHA. JUUATA
6| 1 |2 RCATIAMPAPAI CA 105148 165371 0013 FAIL& TRIP B [FSCARGAS ATMOSEERICAS POR LA 2001 JAGA
6 1|27 RCATI AMPAPAI CA 192552 VAR NEE FALLA TRIP B.G; [IFSCARGAS ATMOSEERICAS POR LA 700 JUACK
6] 1 [2021]  RCATLAMPAPALCA L3% | 230 | 000sn FALLATRIP E-G DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZGH. JULACH
711 [201 RCASCORAN TAMPA 7555 175 | 00007 FAITATRIPR IFSCARGAS ATMOSFFRICAS PORTA 700 JNTACA
T 1 [P0 RCATIAMPAPAIGA TR 1759 | 0025 FAITA TRIDE TFSCARGAS ATMOSFFRICAS POR T A 708 JTAGK

i Sk Sy [ [ ALRECONECTAR RECHAZA 14:32.47, ABRAHAM CONDORI ENCOHTRO

|1 |2021]  RCAGLAMPAPARATIA [ol19 | 1h0r05 | 08154/ FALLATRIREG CRUCETAROTA ENSFCTOR CHLAVTO JULIACA
T 1 [70721] RCATIAMPAPAICA 173837 | 074015 | 0001 FAITATRIPR G NFSCARGAS ATMOSFFRICAS POR [A70HS JITTACA
T 1T |771 RCATIAMPARAICA A0 | 03ar7 | 001047 FAITATRING G TFSCARGAS ATMOSFFRICAS PORTAZCHR RFCIFRRFS 01 UNTACK
- - . . . 5L CNCRGIZO Y RLCHAZO SLCOMUNICO ING. RUDLH SANCH, :

(1 (2 RCATIAMPAPALCA N 055100 fa2820 FALLA IRIP B3 ENRGIZARCH V1A L OCAL JULACA
& 1 [271] RCARLAMPATARSTA ek | 1h0b03 | 000808 FALLATRING G [FSCARGAS ATMOSFERICAS POR LA 70HA JUACA
1 [2021] RCATLMWPAPALGA 15174 52449 | 0007H [ALLA TRIP (43 DLSCARGAS AIMOSI LRICAS POR LA Z01) JULACH

1 {20211 RCATLWMPAPALCA 152717 G154 | 004827 [ALLA TRIP G5 DLSCARGAS ATMOST LRICAS POR LA ZOHA JULACH

8| 1 [2021]  RCAYCOKAN LAMPA h2r8 | 1h2r3 | 000ed FALLATRIN G G TESCARGAS ATMOSFERICAS POR LAZCHS JULACA
8| 1 |2021  RCATLAMPAPALCA V| 170w | 00d FALLATRIPEC DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZCHS JUUACA
1 1 [20211  RCATLAMPARALCA N8 [ 040 1 00020 [ALLY IRIP L ULSCARGAS AIMOSI ERIGAS PUR LA ZCHI JLIACK
B 1 1 [2021] RO AT COKAN LAMPA N34 [ 0310 ] 00000 [ALLA TRIP G343 ULSCARGAS AIMOSIERICAS POR LA ZOHA LA
8 1 |221]  RCA/LAMPAPALCA L3 | 201nh8 | oot FALLATRIP GG DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZOHA JULIACA
9 1 (2021 RCAYCOKANLAMPA W0 | NBE | 0es FALLATAIP &G DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZCHS JULACA
91 1 |2 RUATLAMPAPALCA 11101 142100 | 001001 FALLA IRIP B.G LESCARGAS AIMDSEERIOAS POR LA 200N JULIACA
O 1 [2021]  RCABLAMPA PARAIA AAN 143714 | DO0&M 1RIP DISPARO GENERAI [ESUARGAS AIMOSHERICAS POR LA /O LA
9] 1 {2021  RCA4YCOKAN LAMPA W4 [ 144502 | 00003 FALLATRIPE-G TESCARGAS ATHOSFERIGAS POR LA ZOMA. JLACH

Al | O
O 1 je  RoguwenRNGh | S | A | 06R | (AAIRPEG DESGIRGASATHOSIERISPORLAZOHA RECHRZAY 1y
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1 RCATLAMPAPALC | 0132 FLLATRNGG E {OSFERGASPORLAZCHE, .
| Tl p 02| 0 TALLA TR -G DESCARGAS ATMOST CRICAS POR LA Z0HA JULNGA,
101 1 |20 RCHLWPAPNRATY | 2531 | 15318 | 00061 TMUATRE 0.6 DLSCARGAS ATHOS CRIGAS POR LA Z0HA LA
0] 1 (2021 RCAS LAMPA PARATA 153257 153123 | ooty FALLA TR B G DESCARGAS ATMOSFERICAS MOR L4 2014, JULINCE
I 7 FALLAIRVEC DESCARGAS ATMOSFERIGAS FOR LA 20T, TLBGA
0 O T I I K AL TRE BG GESCARGAS ATWOSTERIGAS POR UL 2011, TGh
0 O T FALATRE B.G DESCARGAS ATOSFERIGAS POR LA Z0HA WL
w0l 12N ROAT | AMPA A G4 75143 I E R FALLA TRIP R G G DESCARGAS AIMOSHFRICAS POK 1A /CNA AU AGA
0] 1|2 RCAT | AMPA PR Ch, 10215 192353 | 0040 FALLA TR K GG DESCARGAS ATMOGEFREAS POK 1A /0HA ARG,
W1 (2021 KCAR | AMPA PAKALIA ) N | 0 FALTA IRP R i3 DESCARGAS AIMOSEFRICAS POK 1A 7018 AL ACA
0] 20]_RCRLAPAPRAR | 2| 299 | WO | PILLTRPBS DESC/RGAS AMICEFERGASPORLAZOH, | LG |
00 1 (2021 RG4S LANPAPARATI, | 2085 | 2162 | Q0/% FALATRPBC DESCARGAS ATWCGFERIGAS POR LA ZOHA I
UL (220 KCAA|AMPA PARATIN 3311 g1 | oM TALLA TR 0G DFSCARGAS ATMOEETRICAS POK 1A 70NA JUEINGR
LU [200] RCAGLAMPA PARATIA [ 5253 [EEK 0% IMLA TR OG DISCARGAS ATMOST TRICAS POR LA Z0HA JULINGA,
T T (@02 G LANTA AR, | 1630 | WORZ | L1518 BLATRPLC DESCARGAS ATMOGFERIGAS POR A 20T, TG
T A B IV A PLLATRP GG ESCARGAS ATMOFERICAS POTTLA 201, RECHAZA, TLACA
011 [ Rodscokmiwes | B | Zi4 | 0wy TALATRPAG DSC/RGAS ATMOSTTRIGAS FOR LA Z01A, RLCIAZA LG
T5] 1 12020 RoASCORAN WP | G B0L | 061030 | 00 TLTRPAG OLSCARGS ATMOS CRIGAS POR LA ZOH, TLAGA
B0 200 RCASLAMIA PARAIS 06715 (62307 | 000108 FALLA IR B G UESCARGAS A M OSFERICAS PO L4 2008 JULRCA
vl 121 180 4T LAMUA PALUA (5007 102 | 000118 FALLA I!(I'BG UI‘S[ZN{GAS_A_IMUSH‘I{USI'UHlA/CNR JULIACA
I 7 0 3 O V7 PALLATRP 66 GESCARGAS ATMOSTERIGAS POR Us 2011, LG
ol 1 (21 RCHLMPAPALGN | W20 | 162113 | G004 PALATRP B.G OESCARGAS ATHOSFERIGAS POR U Z0H, WL
11 (200 RCATIAMPAPAL A 14738 164875 | 000047 FALLA TRIP R G DESCARGAS AIMOSEEREAS POR 1A /04 JUAGA
9] 1 |21 REATIAMPA PAL A 13792 13304 O 15 HY LA IR B VIFRTOS POK T A ZONA AU NS
T T [0 RCRUMPAPRATR | 222 | 121 | 000i% PLATRP LG BESCARGAS ATWOSFERIGAS POR LA 2070 TG
311 (2] RCHLMPAPRATE | Q13 | 1216 | 000% FALLATRP £ BESCARGAS ATMOSFERIGAS POR A 201, TG
21 1 [ RO 47 1AMPA AL G 1310 54 (G255 | a0m TALLA TRIP B DISCARGAS AIMOSE TRICAS POK 1A 2014 JUTIAGS
AR RO 4T LAMPA PALCA 115607 150551 11949 INLA TRP BG DESCARGAS ATMOS TRICAS POR LA Z0NA JULINGE,
2] 1[0 RCATCORAN LWDA | 135788 | 135629 | 0003 PALATRPEC QESCARGAS ATMOSFERIGAS PO LA ZCTH: JLACA
%[ 1 [M20]  RCATLMPATALGY | 082728 | TT2RTT | OVAW43 | CORTEDE ENERGEWCIA | SOLICT TEC PASCUAL PARADIAGHCSTICO DE LHEA EFALD | JLLACA
0 7 o 2 L I ML T TRP 36 DCSCARGS ATHOS TRIGNS POR LA ZOIW, LG
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w7 [ RE AT LAMPAPALCA 12204 141022 | 014958 FALLA TRIPB-C CAUSA MO [ TERMINADY JULAGA
% | 7 I RCATAARALGL | o2t | T6AM | DR FALLATAPBE AU O CETERMITAGA UG
7] 7 o RCATCANAPALCR | 112608 | 12340 | 010840 FATATRTAC RS 0 TR TFROMAR TTHCA
T T0a ReATWPRRALGY | 1254 | 125407 | WoIN TALLATRPG A0 CCTLRMINAGH, JULWGH
R L o A AT GG HEVADIE PORLAZONA )
&1 8 {2071 RO A9 COKAN | AMPA 151973 151953 (10030 FALEA THIP .G DESCARGAS AIMOSEERICAS POR LA Z0NA JULAEA
A e R FALATRP A VLN I05 FOR U Z0HA | ALLABIFASICA LG
T R R LTS POR U, 2070, T ALLA B G T LG TAD0 XOLAVAGION
58 (M pomvocasiaes | MO | RN WEER FAUATRP 48 SANTAUClA LG
SERECONEGTO ¥ RECHATE D1VFCFS, COORDINACIONES CON
% 0 [ rommeseacs | 2un | sm | me FLIATRPAG NESTOR CHANBICH, e
REVISA LA LBIEA FASE *R* PRESENT OFALLA QUEDA PERDIEN IE
il R AR BA% CORTE O ENERCENCA N SOUGH U DL ALS [0R PR NAHIOBRAS TULAGH
T3 T2 R TS CORAR 1AM D TINRPGG TISTARGAS ATWOERICAS TR
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Anexo 2. Resultados del Diagnostico del Sistema Critico de Distribucion Alimentador

5023 en 22.9. kV, 2022
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Anexo 3. Diagrama Unifilar del Sistema Critico de Distribucion Alimentador 5023 en

22.9. kV
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Anexo 4. Recorrido del Sistema Critico de Distribucién Alimentador 5023 en 22.9. kV
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Anexo 5. Panel Fotografico

Foto N° 01 Foto N° 02 ]

s

Estructura MT NMT000029564 ELPU, estructura Estructura MT NMT000037243 ELPU, cruceta de madera
inclinada que Requiere cambio en mal estado requiere mantenimiento

Foto N° 03
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Estructura MT NMT000037243 ELPU, cruceta de madera en mal estado requiere
mantenimiento

Foto N° 04

Estructura MT NMT000037243 ELPU, cruceta de madera en mal estado requiere mantenimiento
Foto N° 05 Foto N° 06
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Siadwo) ap ojund e ajsod ‘ejoN
| 0791 1202606 ‘odway)
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MT NMT000029166 ELPU, estructuras Estructura MT NMT000037200 ELPU,
inclinadas requiere cambio de estructura seccionamiento no cuenta con pararrayos
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Foto N° 07 Foto N° 08
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MT NMT000029166 ELPU, estructuras Estructura MT NMT000062323 ELPU,
inclinadas requiere cambio de estructura cruceta no alineada y verticalizada, requiere
mantenimiento

Foto N° 09
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Estructura MT NMT000061547 ELPU, cruceta de madera con rajaduras y estructura en estado
critico, requiere mantenimiento

Foto N° 10

Estructura MT NMT000061547 ELPU, cruceta de madera con rajaduras y estructura en estado
critico, requier tenimiento

= e . _— < -

Estructura MT NMTO00 7 ELPU, cruceta de madera con rajaduras y estructura en estado
critico, requiere mantenimiento
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Foto N° 12

Estructura MT NMT000428665 ELPU, estructura de madera en mal estado, requiere
mantenimiento

Foto N° 13 Foto N° 14

. 5 e o L -
MT NMTO000428671 ELPU, Estructura MT NMT000028843 ELPU,
estructura impactada, requiere cambio de aislador zafado de cruceta, requiere
estructura mantenimiento
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Foto N° 15

- A2

Estructura MT NMT000428665 ELPU, Diagnostico de los sistemas de puesta a tie
mantenimiento
Foto N° 16 7 Foto N° 17

s '

rra, requiere

/i

Estructura MT NMT000428671 ELPU, Estructura MT NMT000028843 ELPU,
Diagnostico de los sistemas de puesta a tierra | Diagnostico de los sistemas de puesta a tierra

&
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