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Resumen

La aplicacion de la automatizacion en las subestaciones eléctricas de potencia tiene un
amplio potencial en la busqueda de mejorar la calidad y reducir los periodos de duracion

de las interrupciones del suministro de energia eléctrica en la ciudad de Lima.

La automatizacion ha sido implementada con éxito en diferentes procesos industriales para
mejorar la productividad reduciendo los costos de operacion, la industria de la energia
eléctrica también utiliza la automatizacién en partes de sus procesos, sin embargo, todavia
existen etapas que no han sido automatizadas de manera integral, tal es el caso de la
operacion de interruptores de subestaciones eléctricas de 60kV/10 kV para el beneficio de

una mejor la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica.

El presente trabajo mostrard la problematica existente en la calidad del servicio de
suministro de energia eléctrica en Lima y propondra las alternativas adecuadas de

automatizacién para mejorar dicha calidad y beneficiar a millones de usuarios.

PALABRAS CLAVE:

Automatizacion; calidad del servicio; subestaciones eléctricas; interrupciones eléctricas;
suministro de energia eléctrica



ABSTRACT

AUTOMATION OF SWITCHES IN 60KV/10KV ELECTRICAL
SUBSTATIONS TO IMPROVE THE QUALITY OF ELECTRICAL
ENERGY SERVICE IN THE CITY OF LIMA

The application of automation in electrical power substations has a wide potential in the
search to improve the quality and reduce the duration times of the interruptions of the

electricity supply in the city of Lima.

Automation has been successfully implemented in different industrial processes to improve
productivity and reduce operating costs, the electric power industry has also made use of
this discipline in some parts of its process, however, there are stages that have not yet been
fully automated such as the operation of 60kV/10 kV electrical substation switches for the

benefit of a better quality of electrical power supply service.

This work will show the existing problems in the quality of the electricity supply service in
Lima and will propose appropriate automation alternatives to improve said quality and

benefit millions of users.

KEYWORDS:

Automation; service quality; electric substations; electric interruptions; electrical power
supply



INTRODUCCION

La importancia de una buena calidad del servicio de energia eléctrica es cada vez
mayor en todas las ciudades y se vuelve esencial en las grandes urbes del mundo para
satisfacer las necesidades de brindar una mejor calidad de vida y sostener el desarrollo
del pais. Lima es una de las 30 ciudades mas pobladas en el mundo, segun publicacion
de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) de abril del 2014, la ciudad alberga a
cerca de 10 millones de habitantes incluso por encima de la ciudad de Londres. Ello implica
grandes desafios en todos los aspectos incluyendo el sector de energia eléctrica, el cual

requiere de un alto nivel de confiabilidad y disponibilidad.

El consumo de energia eléctrica es un indicador de referencia importante del
crecimiento del Producto Bruto Interno (PBI) de un pais, los paises desarrollados que
poseen grandes industrias han logrado su crecimiento econémico en parte soportado por
el desarrollo de la energia eléctrica, en la Figura 1 se verifica que el Perud tenia un bajo

indicador en este campo en el afio 2013 y que existe una amplia brecha de crecimiento y

mejora.
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Fig. 1. Consumo de electricidad y PBI per capita, 2013

Nota: Fuente: La industria de la electricidad en el Peru, Osinergmin 2016.
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El sistema eléctrico de la megaciudad de Lima es uno de los mas importantes de
ameérica latina y es un desafio permanente el satisfacer las necesidades de los
consumidores de energia eléctrica de los diversos sectores como: minero, industrial,
comercial, institucional, financiero, transporte, salud, educacién, doméstico, alimenticio,
agroexportacion, turismo y otros; casi todo proceso hace uso de la energia eléctrica la cual

es una necesidad esencial.

Es evidente que, a nivel global, el Peru tiene un gran desafio para lograr
competitividad con las economias de paises desarrollados, sin embargo, realizando una
comparacion mas regional respecto de los paises vecinos, se puede ver que también

existen diferencias respecto al consumo per cépita de electricidad.

En la Figura 2 se muestra el consumo per capita de electricidad del Perd y otros
paises en el aflo 2014, se observa que existe campo para el desarrollo del sector de
energia eléctrica e impulsar la economia del Perd como lo viene haciendo Chile, por
ejemplo, a la par de este crecimiento se requerird también que el sistema sea confiable y

que garantice un alto nivel de calidad de dicho servicio.
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Fig. 2. Consumo per capita de electricidad en Latinoamérica, 2014

Nota: Fuente: La industria de la electricidad en el Perd, Osinergmin 2016.
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Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) en el Per( poseen un nivel de
automatizacion parcial y una alta componente manual en su operacion, este escenario
limita una gestion mas eficiente de las Subestaciones Eléctricas de Alta a Media tension
(SET AT/MT) en cuanto a variables como tiempos de operacién y duracion de
interrupciones, impactando en la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica a

10 millones de personas en Lima y a los sectores econémicos vinculados.

Este escenario es una oportunidad para plantear alternativas de mejora acorde a

la realidad nacional y trabajar en forma conjunta entre el estado y el sector privado.

La forma de medir la calidad del servicio de energia eléctrica en el Per( y en otros
paises es principalmente mediante el System Average Interruption Duration Index (SAIDI
por sus siglas en inglés), el cual evalla los tiempos de duracion promedio de las
interrupciones. Una mejora de este indicador significara una mayor continuidad del servicio
de suministro eléctrico con continuidad permanente durante las 8,760 horas del afio para

los millones de usuarios.

La norma estandar IEEE-1366-2012 “Guide for Electric Power Distribution
Reliability Indices” define el indicador SAIDI para medir la duracion promedio de las
interrupciones en el servicio de energia eléctrica, es un indicador global ampliamente
utilizado en Europa, Norte América, paises de América Latina y en todo el mundo, permite
medir la calidad del servicio del suministro de energia eléctrica de las empresas
distribuidoras desde el punto de vista de la duracion de las interrupciones o cortes del

servicio de electricidad.

Para un entendimiento rapido de la situacion actual del Perd en cuanto a este
indicador de calidad, nos podemos comparar con las regiones desarrolladas. Segun
publicacion del Council of European Energy Regulators (CEER) del afio 2018, el indicador
SAIDI en las regiones de Europa, fue de menos de 200 minutos, para la mayoria de los
paises en el afio 2016. Un gran porcentaje de paises europeos estan por debajo de los
100 minutos en el indicador SAIDI y algunos han logrado valores de SAIDI por debajo de

xiii



40 minutos. Este comportamiento puede observarse en la Figura 3 En Perd, el mismo
indicador cerr6 en 14.9 horas en la ciudad de Lima en el afio 2018, segun informe técnico
Osinergmin DSE-STE-33 2019, ello representa mas de 894 minutos y estd muy por encima

de los indicadores europeos.
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Fig. 3. Indicadores SAIDI de paises de Europa

Nota: Fuente: CEER, 2018.

La proporcion es de mas de 1 a 3 entre estas regiones de Europa y el Perd, por lo
tanto, se puede afirmar que el indicador SAIDI también es un termometro del nivel de
desarrollo de una region y evidencia que la calidad del servicio de suministro de energia
eléctrica puede mejorarse en el Per(. La automatizacion ofrece hoy en dia alternativas de
mejora de la confiabilidad y resiliencia del sistema eléctrico de potencia en cada una de
sus etapas, la presente tesis propone analizar dichas alternativas y plantear la
automatizacion de los interruptores de las Sub-Estaciones eléctricas de 60kV/10 kV vy

lograr un cambio significativo, rapido y de bajo costo en la mejora de la calidad del servicio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

1.1 Antecedentes de la investigacién

[1] Land&zuri (2016)! Considera necesario expandir el control de la distribucion eléctrica,
y transformar la forma de operar el sistema eléctrico de potencia, pasando de una
operacion manual a una automatica, sin intervencibn humana. Propone encaminar el

proceso hacia un sistema de distribucion inteligente, mas confiable y eficiente.

El autor afirma haber implementado un piloto de sistema automatico de
restauracion del servicio en un alimentador de la distribucién eléctrica, el piloto se
denominé FLISR, este permite que el sistema se vuelve mas resiliente ya que éste
adquiere una caracteristica hasta ahora no muy conocida llamada auto cicatrizacién y no

requiere de intervencién humana.

Dicha auto cicatrizacion al que hace referencia tiene la caracteristica de recuperar
de forma inmediata la mayor cantidad posible de clientes luego de una interrupcion,
mientras el centro de control coordina la reparacion definitiva de la parte con falla, asi el

impacto se reduce y la calidad mejora.

Concluye que la operacion del sistema eléctrico estd cambiando gracias a la

automatizacion y los cambios son para mejorar.

1 Landazuri, C. (2016). “Disefio e Implementacidn de un sistema piloto para la automatizacion de alimentadores
de la red de distribucion de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A.”. Tesis de Maestria. Universidad
de Cuenca. disponible en: http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/23690



http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/23690

[2] Nivethan (2013)? El autor resalta la importancia de la oportuna llegada de sefiales del
proceso fisico de la infraestructura eléctrica hacia el sistema de control y la debida
actuacion de los equipos de control en forma automatica, en su trabajo plantea el empleo
de unidades de analisis modernas que componen una sub-estacion eléctrica digital, donde
intervienen equipos fisicos como merging units para recoleccién de datos, los equipos de

control y protecciéon IED’s, interruptores, bus de procesos y bus de datos.

Para su modelamiento emplea el protocolo IEC61850 mediante el cual los datos
llegan a los IED’s para la toma de decisiones, esto le permite realizar simulaciones con
resultados experimentales de sefiales discretas y sefiales analogas digitalizadas (sampled

values).

Asimismo, advierte de la posibilidad de que los canales de comunicacion de este
moderno sistema puedan fallar principalmente por problemas de trafico de datos, y para
ello recomienda realizar un buen disefio de dicha arquitectura de comunicaciones en base

a modelo estrella y anillo segmentados.

El modelo de automatizacion de la subestacion eléctrica propuesto por el autor
muestra un nivel avanzado que ya se viene empleando en paises desarrollados donde se
requiere un muy alto nivel de confiabilidad. Su trabajo nos muestra un camino hacia el cual
debemos avanzar, considerando la realidad latinoamericana y de Peru para proponer un

modelo adecuado y probablemente intermedio.

2 Nivethan, J. (2013). “Modelling and Simulation of an Electric Power Substation Automation”. Tesis
de maestria. University de Tulsa. Disponible en:
https://www.researchgate.net/profile/Jeyasingam-
Nivethan/publication/263846782 Modeling_and Simulation_of an_Electric_Power_ Substation Automation/li
nks/0deec53c03a52d5fc6000000/Modeling-and-Simulation-of-an-Electric-Power-Substation-Automation. pdf



https://www.researchgate.net/profile/Jeyasingam-Nivethan/publication/263846782_Modeling_and_Simulation_of_an_Electric_Power_Substation_Automation/links/0deec53c03a52d5fc6000000/Modeling-and-Simulation-of-an-Electric-Power-Substation-Automation.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Jeyasingam-Nivethan/publication/263846782_Modeling_and_Simulation_of_an_Electric_Power_Substation_Automation/links/0deec53c03a52d5fc6000000/Modeling-and-Simulation-of-an-Electric-Power-Substation-Automation.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Jeyasingam-Nivethan/publication/263846782_Modeling_and_Simulation_of_an_Electric_Power_Substation_Automation/links/0deec53c03a52d5fc6000000/Modeling-and-Simulation-of-an-Electric-Power-Substation-Automation.pdf

[3] Freire (2012)2 Plantea la automatizacién de subestaciones antiguas con la finalidad de
mejorar la eficiencia de su operacion, dar respuesta rapida a las eventualidades o

interrupciones y mejorar la calidad del servicio para la poblacion de la region.

Destaca que la unidad de analisis de dicha zona ha tenido limitaciones durante
mucho tiempo en materia de inversion en automatizacion, lo cual confirma que es un
problema regional en algunos paises de Latinoamérica, también menciona que la falta de
automatizacion ha afectado la imagen de la empresa en la cual realizo la investigacion y

tuvo impactos econdémicos desfavorables.

El autor concluye que el nuevo sistema de control automatizado permite ahorros en
tiempo y en mano de obra, y que contribuye en paralelo a la mejora de la seguridad de los
trabajadores al poder prescindir de realizar algunas operaciones en forma manual, este es

un aspecto donde la automatizacion también contribuyé

Recomienda que el sistema automatizado sea flexible para adaptarse a nuevas
tecnologias y que el mismo se realicen actualizaciones de forma periédica, estos

considerandos son Utiles de considerar para futuros trabajos desde las fases de disefio.

La contribucion del trabajo del autor a nuestra tesis es valiosa ya que se ocupa del
segmento de subestaciones antiguas donde analizé la factibilidad de ser automatizadas en
forma satisfactoria, también abre otros enfoques de los beneficios de la automatizacion

como la mejora de la seguridad de los trabajadores.

3 Freire, D. (2012). “Sistema de Automatizacién de las E/S de tension para optimizar los servicios de las
Subestaciones de la Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar’. Tesis de grado. Universidad
Técnica de Ambato. Disponible en:
http://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/2383/1/Tesis_t733ec.pdf



http://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/2383/1/Tesis_t733ec.pdf

[4] Chuncho (2013)* El autor realiza una descripcion detallada de un sistema eléctrico y
especificamente de la subestacién eléctrica y sus componentes mas importantes como
interruptores, seccionadores, relés de proteccién y equipos de control, resalta que en el
afio 2009 se ejecutd el proyecto del sistema SCADA de la unidad de estudio SET
Gonzamané de 2.5 MVA 'y 69/13,8 KV, la cual contaba con tecnologia electromecanica en

la etapa de proteccion.

El documento precisa que el sistema eléctrico en analisis no contaba con
interruptores en el lado de las fuentes de alimentacién y ello deterioraba aiin mas la calidad
del servicio ante ocurrencia imprevista de interrupciones ya que se afectaba a mas de una

subestacion, este hecho resalta la importancia del uso de los interruptores.

El autor destaca que, por tratarse de una instalacién antigua, el proyecto incluyo6 la
actualizacion y digitalizacion de todos los planos y esquemas eléctricos de la subestacion,
ello permiti6 un adecuado entendimiento del actual funcionamiento de cada equipo y un
mejor desarrollo del proyecto de automatizacion. Esta consideracion es relevante para
nuestra tesis ya que brinda antecedentes de que las subestaciones antiguas son viables
de automatizar con un adecuado relevamiento de la informacion detallada de esquemas

eléctricos.

El trabajo desarrollado por Chuncho tiene un enfoque aplicativo, no aborda la etapa
de disefio de los automatismos, pero si brinda alcances importantes de las consideraciones
al momento de realizar una automatizaciéon en una instalacion antigua, como la revision de
esquemas eléctricos, posible renovacion de relés de proteccion y adecuaciones en los

interruptores de potencia.

4 Chuncho, J. (2013). “Modernizacion y automatizacion de la subestacién Gonzamana perteneciente al sistema
eléctrico de potencia para la empresa Eléctrica Regional de Sur S.A.” Tesis de grado. Universidad Politécnica
Salesiana. Disponible en:

https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/4791/1/UPS-CT002643.pdf




[5] Ferdie (2013)° El autor resalta los diversos beneficios de automatizar una red eléctrica
de potencia, considera la eficiencia y confiabilidad son dos de los mas importantes, su
trabajo se enfoca en la etapa de comunicacion de los equipos de control, empleando el
protocolo IEC 61850 mediante el cual pueden desarrollarse algoritmos de deteccion,
localizacién, aislamiento de fallas y restauracién del servicio ante dichas situaciones de
falla, este ultimo tipo de algoritmo es el que se analiza en nuestra tesis por lo cual este

antecedente es importante.

También indica que las automatizaciones de los sistemas eléctricos de distribucion
estan interesando cada vez mas a las empresas de servicios, debido a los numerosos
beneficios que ofrece en la operacion, el mantenimiento y la mejora de la eficiencia en las
subestaciones y alimentadores, los dispositivos electronicos inteligentes (IED) y su
evolucién con funciones de proteccidén, monitoreo y control, prometen mejoras importantes

en este proceso de automatizacion.

En su trabajo desarrolla algoritmos diversos de automatizacion y dentro de ellos los
de restauracion del suministro del sistema, utilizando las funciones del estdndar IEC 61850,
logra construir un sistema a nivel de laboratorio para la automatizacién de un sistema de
distribucion subterraneo donde una de las caracteristicas es poder restaurar de forma

automatica la energia en las partes no afectadas de la red eléctrica.

Las simulaciones realizadas por el autor le permiten afirmar en su trabajo que el

objetivo es alcanzable.

5>Ferdie, G. (s.f). “Development of an IEC 61850 standard based automation system for a distribution power
network”. Thesis of Master degree. Cape Peninsula University of Technology. Disponible en:
https://core.ac.uk/download/pdf/148365088.pdf
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[6] Torres, Lorensi, Farinon, Becon, Guimaraes, Barros (2019)° Los autores afirman
que los sistemas avanzados de gestion de la distribucion de energia eléctrica deben
realizar la funcion de autorreparacion, una red autorreparable puede detectar e identificar
fallas, sobrecargas o cortes de equipos; diagnosticar y aislar componentes de red
defectuosos; y principalmente restaurar automaticamente el servicio a los consumidores

utilizando secciones sanas de la red.

Proponen una solucién de recuperacion automatica de carga en un sistema de
distribucion inteligente, realizado en una empresa de distribucién regional en Brasil,
llamada ENERGISA MS. La autorreparacion o recuperacion automatica de carga de la red,
la realizaron en una red con 293 reconectadores, instalados a lo largo de 82 alimentadores
aéreos conectados a nueve subestaciones con 357 MW de carga pico, suministrando
energia a 300.000 consumidores. El trabajo realizado por los autores tiene como unidad
de andlisis los alimentadores que salen de las subestaciones, ello muestra que otras partes

del sistema eléctrico también son automatizables.

Este nuevo modelo de autorrecuperacién o autorregeneracion de la red, es llamado
por los autores como arquitectura centralizada “Self Healing” o en espanol autosanacion,
implementaron el sistema en 293 equipos y en su publicacién muestran el resultado de dos

casos en operacion.

El resultado que obtuvieron del primer caso de restauracion “self healing” de carga
fue de 40 segundos, restableciendo de forma automatica el 53% de los usuarios, luego de

un evento de interrupcion. En el segundo caso lograron un tiempo de recuperacion de

8 Torres, T., Dos Santos, L., Farinon, F., Becon, F.A., Netto, R., Leite, A. (2019). Applying a centralized self-
healing architecture to a distribution network - a real case. CIRED. Articulo disponible en: https://www.cired-
repository.org/handle/20.500.12455/754
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carga de 15 segundos y una recuperacion del 55% de los usuarios, estos resultados no

transgreden los indicadores de confiabilidad y evitan penalidades.

[7] Arun T V, Lathesh L,Suhas A R (2016) ’ Los autores afirman que la India es el pais
cuya demanda de energia esta creciendo de forma mas rapida en los dltimos tiempos y

que la gestion de este tipo de sistemas de potencia se esté volviendo cada vez mas critico.

Se resalta el uso de dispositivos electronicos inteligentes para actuar de forma
inmediata en casos de fallas eléctricas en la red y que un sistema de automatizacién de
subestaciones facilita el control y el monitoreo de todos los componentes de la subestacion,
tanto de forma local como remota. Este dltimo punto es importante ya que la

automatizacién puede actuar de forma local autbnoma y mas rapida.

Los autores afirman que los sistemas de automatizacién de subestaciones ahorran
costos y tiempo y facilitan la gestion eficiente del sistema eléctrico ya sea de distribucion o

de transmision.

También afirman que la automatizaciobn de subestaciones permite un control y
monitoreo en tiempo real, lo cual ayuda a incrementar la disponibilidad, la eficiencia, la

confiabilidad, la seguridad.

Definen claramente estructuras de niveles en la subestacién como la de nivel de
proceso, nivel de bahia y nivel de subestacién donde estan instalados los equipos de

automatizacion o como ellos los denominan equipos electronicos inteligentes.

7Suhas a R (2016). Arun TV, Lathesh L,Suhas A R (2016). Substation Automation System. Articulo disponible

en: https://www.researchgate.net/publication/319503832 Substation Automation system
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1.2 Identificacién y descripcion del problema de estudio

El nivel de la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica en la ciudad de
lima depende de diversos factores, entre ellos se encuentran la falta de automatizacion de
las subestaciones eléctricas, la antigliedad de la red eléctrica, la falta de un adecuado plan
de mantenimiento, y la falta actualizacién del marco regulador en materia de mejora de la

confiabilidad del suministro de energia eléctrica.

En la Figura 4 se muestra el mapa conceptual de factores incidentes en la calidad
de este servicio, los 2 primeros factores estan relacionados a la misma infraestructura
eléctrica y su situacion actual, mientras que el tercer factor tiene mas que ver con el modelo
de gestion aplicado a la operacién de dicha instalacion. Estos tres primeros factores
dependen en gran parte de la gestion de las empresas concesionarias quienes pueden

tomar decisiones en dichos &mbitos, dentro del marco regulatorio.

El cuarto factor depende de la decision politica del estado peruano para promover
la actualizacién del marco regulatorio de tal forma que incentive la mejora de la
confiabilidad del suministro de energia eléctrica mediante el uso de las tecnologias de

automatizacion y de sistemas inteligentes, para el beneficio de todos los usuarios.

FACTORES QUE AFECTAN LA
CALIDAD DEL SERVICIO DE

SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA

i 2.- FALTA DE 3.- INADECUADO 4.- MARCO
:_A?I'I‘E-g(l;ill{légglgf AUTOMATIZACION DE PLAN DE REGULADOR
SUB ESTACIONES MANTENIMIENTO DESACTUALIZADO

E—

Fig. 4. Mapa conceptual de factores que inciden en la calidad del servicio



Frente a la existencia de alguno de estos factores o la combinacién de ellos, al
producirse una interrupcion del suministro de energia eléctrica, el impacto serd percibido
por los consumidores, quienes necesitan que la reposicion de dicho servicio se produzca

en el menor tiempo posible para no afectar sus actividades productivas.

A continuacion, se realiza la formulacion del problema principal y problemas
especificos, en base al segundo factor que es la falta de automatizacion, debido a que esta
directamente vinculado a los proyectos electromecanicos, relacionada a la maestria
cursada. Adicionalmente cabe sefialar que los procesos de automatizacion en el sector
eléctrico son relativamente nuevos en el Peru y se vienen dando, fundamentalmente en

los sistemas de transmision.

1.2.1 Problema principal
¢En qué medida la automatizacion de interruptores en subestaciones eléctricas de

60/10 kV podra mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica en la ciudad de lima?

1.2.2 Problemas secundarios

Problema secundario 1

¢En qué medida la automatizacion de interruptores de las subestaciones eléctrica
de 60/10 kV permitira el cierre para la reposicion del servicio de energia eléctrica en casos

de interrupciones?
Problema secundario 2

¢En qué medida la automatizacion de interruptores de las subestaciones eléctricas

de 60/10 kV permitird reducir el tiempo de cierre para la reposicion del servicio?

1.3 Justificacion e importancia
Existen varios aspectos que justifican la importancia de la implementacion de la

automatizacion en las Subestaciones Eléctricas de AT/MT en la ciudad de Lima.



a.- El mayor aporte sera la mejora de la calidad del servicio de suministro de energia
eléctrica de 10 millones de usuarios en la ciudad de Lima, ello se reflejar4 en la reduccion

del tiempo de duracién de las interrupciones del suministro de energia.

b.- Se mejorara la seguridad y minimizara el riesgo de contacto y arco eléctrico para
los trabajadores en el proceso de operacién de las SET's, reduciendo al minimo la

interaccion con las fuentes de alta energia.

c.- Se reducird el gasto asociado a la operacion del sistema, principalmente en
personal y transporte utilizado para la ejecucion de maniobras en alta y media tensién en
las SET’s, una mayor parte de las maniobras se ejecutara de forma remota automéatica

en situaciones de falla o contingencia.

d.- Ademas, existe una justificacion de tipo ambiental, ya que disminuiran las
emisiones ambientales de CO2 de la flota de operacién del sistema eléctrico de las SET's

mediante la reduccién de desplazamientos hacia las instalaciones.

e.- Permitird ampliar conocimientos de los profesionales de diversas ramas afines
como la ingenieria eléctrica, electromecanica, electrénica u otras en el disefio,
implementacién y explotacién de sistemas automatizados para la industria eléctrica

nacional.

1.4 Objetivos de lainvestigacién
1.4.1 Objetivo general
Automatizar los interruptores de las Subestaciones eléctricas de 60/10kV para

mejorar la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica en Lima metropolitana.

1.4.2 Objetivos especificos
1 Realizar el cierre automatico de interruptores de las subestaciones eléctricas de
60/10kV en casos de interrupciones para mejorar la calidad del servicio de suministro de

energia eléctrica en Lima metropolitana.
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2 Reducir el tiempo de reposicion del servicio de energia eléctrica en caso de

interrupciones para mejorar la calidad de dicho servicio en Lima metropolitana.

1.5 Hipétesis General
“La automatizacion de los interruptores de las Sub-Estaciones Eléctricas 60/10kV

mejora la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica en la ciudad de Lima”.

151 H1
La automatizacion de los interruptores de las subestaciones eléctricas de 60/10kV
permite el cierre de interruptores para reposicion inmediata del servicio eléctrico en casos

de interrupciones.

152 H2
La automatizacion de los interruptores de las subestaciones eléctrica de 60/10kV

permite reducir el tiempo de reposicién del servicio eléctrico en caso de interrupciones.

1.5 Variables, dimensiones e indicadores
En la Tabla 1 Matriz de Operacionalizacion de variables se detalla y precisa las

variables, definiciones, dimensiones, indicadores y su escala de medicion.
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TABLA 1

MATRIZ DE OPERALIZACIONALIZACION DE VARIABLES

. Definicién Definicion . . .
Variables . Dimensiones | Indicadores Escala
conceptual operacional
Variable principal
Independiente:
. . Cierres Ne
Proceso mediante el Cierre de . .
. . exItosos Cierres
cual permite la interruptor
recuperacion Se relaciona con el
X: Automatizacion inmediata y cierre del interuptor
de interruptores automatica del y la demora del
servicio eléctrico cierre. Demora del - i
. iempo se 08
cuan(_lo se proc_iuce cierre p gun
una interrupcion.
Dependiente:
Disminucién
. . de afectados . Numero
Consiste en la Consiste en tener la - Usuarios
o . por la perdida de
continuidad del menor cantidad de .. afectados .
o ; - B del suministro usuarios
servicio de energia | interrupciones que -
. - - electrico
Y: Calidad de sin interrupciones, afecten a los
servicio de energia cuando estas se | usuarios y la menor
presentan minimizar duracion de
el tiempo de interrupcion en caso | Duracion de la .
_p_ , P . . SAIDI minutos
reposicion. se presente. interrupcion

1.6 Unidades de anédlisis
La presente investigacion esta centrada en los sistemas eléctricos de potencia de
alta y media tensién de la subestacion eléctrica de 60kV a 10 kV, que ademas contiene 7

partes y el sistema de control que tiene 2 partes.

1.7 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion usadas en la tesis son abiertas ya que en su mayoria
estan constituidos por documentos e informacion que no pertenece a las mismas empresas
distribuidoras, que son de conocimiento publico mediante organismos del estado o

publicaciones de instituciones.

Las fuentes son:

- Publicaciones de Osinergmin
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- Publicaciones de IEEE

- Noticias de hechos reales de medios de comunicacion local

- Informacion proporcionada por usuarios del servicio de electricidad
- Tesis de maestria y de grado en materias de automatizacion

- Articulos publicados por entes particulares especialistas en la materia.

1.8 Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion:

Aplicada, porque se va a resolver un problema real del nivel de calidad del servicio

eléctrico, utilizando los conocimientos y la tecnologia existente.

Nivel de Investigacion:

Explicativo o causal, porgue va mas alla de la descripcién de concepto, buscando
las causas que originan un nivel de calidad de servicio eléctrico que resulta insatisfactorio
para los usuarios.

Enfoque:

Cuantitativo, porque se centra en aspectos observables y medibles, con el
propésito de mejorar los indicadores cuantitativos como ndmero de cierres exitosos,
tiempos de reposicion, numero de usuarios afectados.

Disefio de la Investigacion:

Cuasi experimental, porgue se realiza con simulaciones virtuales del proceso.

1.9 Técnicas e Instrumentos de recolecciéon de datos
- Revisién y analisis de fuentes abiertas que son las publicaciones de
organismos publicos y privados que estan disponibles, tales como Osinergmin y empresas

distribuidoras.

1.10 Anélisisy procesamiento de datos
- Para el analisis y procesamiento de datos se utiliz6 el Software de

simulacion de automatizacion LOGO SOFT V8.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION

En esta seccion se dara el alcance de los fundamentos para que el lector pueda
tener un mejor entendimiento del tema a abordar, para ello se ha desarrollado un mapa
conceptual en la Figura 5 que considera los campos que deben ser tratados de manera

preliminar antes de tratar detalles de la investigacion.

Deben tratarse las bases tedricas generales sobre sistemas eléctricos de potencia,
control y automatizacion, asi como sobre subestaciones y componentes. También tratar
acerca de los principales indicadores del sistema eléctrico y una vision de la gerencia de

proyectos de este tipo.

SUBESTACIONES

AUTOMATIZACION DE
ELECTRICAS AT/MT

|

4 r s N
BASES TEORICAS EL SISTEMA LA SUB ESTACION
GENERALES ELECTRICO ELECTRICA AT/MT

DE CALIDAD DEL DE SUB ESTACIONES PROYECTOS DE

p - N
INDICADORES AUTOMATIZACION GERENCIA DE
SERVICIO ELECTRICAS AUTOMATIZACION

\a

SISTEMAS
DE POTENCIA Efg‘gg}a > TRANSFORMADOR [~ sa1DI v SATFI CONVENCIONAL > pMBOK
CONTROL Y L5

AUTOMATIZACION SUB ESTACION INTERRUPTOR | CAIDI Y CATFI DIGITAL L»  PRINCE2

—> SECCIONADOR

Fig. 5. Mapa conceptual de la automatizacién de SET's
2.1 Bases tedricas generales
2.1.1 Sistemas de potencia
El area de investigacion esta enfocada en los sistemas de potencia, este tipo de
sistema maneja grandes cantidades de energia eléctrica por ejemplo en el orden de los
Giga Watts con capacidad de abastecer a las grandes ciudades del mundo como Paris,

Sao Paulo, Beijing o Lima.
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En la actualidad la energia eléctrica se ha constituido en una necesidad importante
para el ser humano y le brinda una mejor calidad de vida gracias a sus diferentes usos y
gran flexibilidad. Ello ha hecho que cada dia tenga mayor importancia el nivel de

confiabilidad de los sistemas que gestionan este tipo de energia en grandes cantidades.

Un sistema de potencia puede abastecer de electricidad a millones de personas, a
su vez la energia eléctrica es un elemento relevante para el desarrollo de una nacion ya
que brinda la potencia para el desarrollo industrial y respalda la operacién de otros
sistemas como el financiero, de seguridad, de agua, comunicaciones y otros, en general la
electricidad esta presente en muchos procesos de la sociedad actual y es dificil imaginar

hoy una vida sin el uso de esta.

El Sistema eléctrico de potencia, ver Figura 6, debe cumplir exigencias en calidad
de la energia y costos 6ptimos de operaciéon, por ejemplo, debe tener capacidad de
regulacién de la tensién, control de la frecuencia e indicadores de calidad del servicio como
el SAIDI'y SAIFI. En Perq, entidades como el Comité de Operacion Econémica del Sistema
(COES) y el Organismo de Supervision de la Inversién en Energia y Minas (OSINERGMIN)
son los encargados de la operacién sistema eléctrico nacional en el caso del primero y de
supervisar la inversion en energia en el caso del segundo, ambos de parte del Estado, uno
de sus objetivos es lograr una mejor calidad del servicio eléctrico para los usuarios en

términos eficiente-econémico.

S.E. INDEPENDENCIA S.E. ICA
220 vV 38 K 38 KV 60 vV
L1 L1 L1 L]
L-2209 PN
SOS0/IOMVATT T — — — ACAR B850 KoMIL | 1100/100/30 MVA
| 57,1 km I
_L L-2210 J_
e o s ikt o7 £
50/50/30 MVA 50/50/30 MVAa

Fig. 6. Esquema de un sistema eléctrico de potencia

Nota: Fuente: Osinergmin, Supervisién de contratos de proyectos de generacion y transmisiéon de
energia eléctrica en operacion, julio 2020.
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Mas adelante se revisara de forma puntual las principales partes de un sistema
eléctrico de potencia para lograr un entendimiento general del mismo y poder luego

plantear la automatizaciéon de algunas de sus etapas.

Un sistema eléctrico de potencia es de tipo multidisciplinario y requiere
normalmente de la participacion de diversas especialidades como la ingenieria eléctrica,
electromecénica, electrénica, energia, civil, hidraulica, telecomunicaciones,
automatizacién y control, sobre ello se tratardn algunos puntos sobre las mas vinculadas

al presente trabajo.

2.1.2 Control y automatizacion

Los sistemas de control son la parte inteligente de un sistema eléctrico de potencia,
permite precisamente controlar los dispositivos de potencia y las variables
electromagnéticas, por ejemplo, existe el control de regulacion de tension en los
transformadores, controles de frecuencia en la generacién, controles de flujo de potencia
mediante reactivos, operaciones de cierre y apertura de interruptores y seccionadores de
diversos tipos, proteccién de los activos mediante deteccion y despeje de fallas, monitoreo
de sefiales de campo hacia un Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA, por sus
siglas en inglés) o similar, y recientemente se puede hacer comunicacion dinamica de

dispositivos y gestion de activos de forma automatizada, ver Figura 7.

Remote control Office
station [ station P] SMS & PCM
Computer = Gateway TCPAP LAN
o Sy
- ===
Station or interbay bus (LAN) 1 l
EC61850-8-1 |
Control | Protection l Control & | Protection | Control |
Protection
" - g " il
Bay Level sl n - [
Process bus (LAN) I I i I ) - ;
IEC61850-9-2 I |
Processlevel [Process interface [Process interface |  [[Process interface ||

Fig. 7. Topologia de un sistema de control automatizado

Nota: Fuente: Sub Station Automation System- Sujas AR, 2016
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Los sistemas eléctricos basados en control han experimentado una evolucion de
forma exponencial durante las Gltimas décadas, tanto asi que el nivel de control es casi
total y ya se le puede llamar control automatizado, debido a que no es necesaria la

intervencion de equipo humano para garantizar su funcionamiento y operacion.

La automatizacion de sistemas eléctricos se ha convertido ya en una carrera
profesional en los paises desarrollados debido al alto grado de especializacion y destrezas
que requiere en los campos de electricidad, electrénica y comunicaciones. Las ingenierias
de control de cableado eléctrico han dado paso a las ingenierias de I6gicas programadas
en Intelligent Electronic Device (IED, por sus siglas en inglés) y actualmente basados en

protocolos de comunicacioén como el IEC 61850 que permite a interoperabilidad entre IEDs.

Este tipo de control automatizado moderno se implementan con bus de proceso,
bus de estacion, redes LAN, controladores de bahia IED, relés de proteccion, interfaz

hombre maquina, gps, switch’s, routers y otros.

Existen diversos tipos de automatizacion de la red de energia eléctrica, en la
empresa UTE (Usinas y Transmisiones Eléctricas) se vienen estudiando casos donde es
posible mejorar la calidad del servicio mediante la automatizacion, tanto a nivel de
transmision como de distribucion. El problema para solucionar por el automatismo a

implementar es la regulacion de tension (Estefan-Pais-Portas, 2013).

2.2 El sistema eléctrico
2.2.1 Lacadena eléctrica

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) esta conformado por procesos bien
diferenciados conocidos como generacion, transmision y distribucion de energia desde las
fuentes hasta los usuarios finales, para ello emplean diversos componentes
electromecénicos y electronicos, con la finalidad de mantener el sistema en operacion y

abastecer de energia eléctrica a las ciudades las 24 horas del dia los 365 dias del afio. En
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la Figura 8 se muestra los componentes de la cadena eléctrica y su interrelacién de inicio

a fin.

= CADENA ELECTRICA
= GENERACION S TRANSMISION - DISTRIBUCION -/ COMERCIALIZACION = CONSUMIDOR

4L LINEAS DE 500 kv, OPERQQCEON MT
\ 220 kV ( —

~
GENERADORES SET’S AT/MT DIFUNDIDO)

SET s AT/MT

2

(HIDRAULICOS,
TERMICOS \
EOLICOS

SOLARES) \

SED 'S MT/BT

A 4

INDUSTRIAS
MINERTA
COMERCIO
FINANCIERQ
DOMESTICO.

h 4

Fig. 8. Cadena eléctrica en el mercado peruano

La generacion es la fase de inicio de un SEP, es en esta fase donde la energia
primaria de diferente matriz como la hidraulica, gas, diésel, solar, edlica u otra se
transforma en energia eléctrica gracias un generador de electricidad que entrega energia
eléctrica en algunos miles de voltios entre 8 a 15 kV, luego esta energia es elevada a
cientos de miles de voltios antes de pasar a la fase 2 que es la transmision. Se tratard mas
en esta fase puesto que la tesis esta enfocada en una parte de la fase de transmision y

distribucion.

La fase de transmision es la encargada de que la energia eléctrica producida en la
fase de generacion llegue desde las zonas a veces alejadas hasta las grandes ciudades y
grandes consumidores, para ello debe operar con millones de voltios y componentes como
cables, conductores, estructuras, aisladores y subestaciones elevadoras y reductoras de

voltaje antes de pasar a la siguiente fase del SEP.

La de distribucioén es la que recibe energia desde las instalaciones del transmisor y
se encarga de llevarla a cada usuario, para ello debe emplear subestaciones reductoras

de diferente nivel de tipo AT/AT, AT/MT, MT/MT y MT/BT, las instalaciones de MT y BT
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realizan especificamente el proceso de distribucién hacia los clientes finales. Las
instalaciones de AT/AT y AT/MT son consideradas del tipo de Sub-Transmision o Cabinas
primarias por el nivel de voltaje y por las grandes cantidades de energia que alli se

manejan.

La comercializacion estd normada en el Perd, pero es poco utilizada debido a la
falta de promocién y a que compite directamente con los distribuidores, debido a ello no ha

sido atractivo para la mayoria de los inversores.

2.2.2 Subestaciones
En esta parte del SEP estara centrado el desarrollo de la tesis que es la
automatizacién de Subestaciones Eléctricas 60kV/10 kV, se ampliara su descripcién hasta

el nivel de principales componentes.

El sistema de subtransmision es una etapa intermedia de la cadena eléctrica que
consiste en reducir los altos voltajes que vienen de la etapa de transmisiéon mediante un
subproceso de transformacion que puede ser de Alta tensidn a Alta tension (AT/AT) por
ejemplo 220 kV a 60 kV o de Alta tension a Media tensién (AT/MT) por ejemplo 60 kV a 10
kV, en este nivel de voltajes la energia ya estard lista para pasar a su fase de distribucion

propiamente.

En el Perd esta establecido segun el Cddigo Nacional de Electricidad (CNE) los
niveles de tensién y se considera que la Alta tension eléctrica es a partir de 33 kV y que la
muy alta tension a partir de 500 kV, el sistema de subtransmision opera con tensiones de
60 kV, 138 kV y 220 kV y es gestionado por las empresas concesionarias de Distribucion
en una primera sub etapa, por lo tanto debe quedar claro que este tipo de empresas tienen
también a cargo procesos de sub- transmisién en AT/AT y procesos de distribucion en
AT/MT y MT/BT constituido por las SET's de distribucién y redes primarias y las

secundarias que finalmente llegan a las viviendas en 220 VAC y 60 HZ.
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En la Figura 9, se aprecia una Subestacion de transformacion que es parte de un
sistema de transmisién, un sistema de este tipo puede manejar potencias en el orden de
100 a 1000 MW y se utiliza en instalaciones conocidas como Subestaciones AT/AT (SET),
aqui se recibe la energia que proviene de la transmision en 500 kV por ejemplo y se

transforma a voltajes intermedios como 220 kV.
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Fig. 9. Subestacion eléctrica de transformacién 500 kV — 220 kV 750 MVA

Nota: Fuente: Osinergmin, Supervision de contratos de proyectos de generacion y transmision de

energia eléctrica en operacion, julio 2020.

Luego se debe realizar el proceso de Subtransmisién de energia en el nivel de 60
kV dentro de una ciudad hacia Subestaciones de menor tamafio y mas cercanas a algunos
kilbmetros donde se transforma nuevamente el voltaje eléctrico de 60 kV a 10 kV y queda
listo para iniciar ya una fase de distribucion de energia eléctrica para llevarla cerca de la
carga eléctrica que es el consumidor.

Por lo tanto, existen 2 tipos de SET’s en un proceso de Subtransmisién, SET AT/AT
y SET AT/MT, una recibe energia del transmisor y la otra la prepara para la distribucion.

Este tipo de sistema requiere de un alto nivel de confiabilidad y una capacidad de
respuesta inmediata ante situaciones de contingencia o emergencia de tal modo que
asegure la continuidad del servicio de suministro de energia eléctrica a los usuarios de las

grandes ciudades en forma permanente.
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La energia eléctrica es casi indispensable y en algunos casos vital como cuando
es utilizada en hospitales, ascensores, trenes u otros donde involucra la vida y seguridad
de las personas.

En la Figura 10, se muestra un modelo tipico de una Sub-Estacion de Transmision
AT/AT, se ven las 2 lineas de llegada que alimentan desde otras estaciones en 220 kV,
también el transformador de 50 MVA vy las 4lineas de salida en 60 kV. Esta SET esta
disefiada para ampliaciones futuras en todas sus etapas, tiene reserva para 4 lineas 220

kV, 1 transformador mas de 50 MVA y 2 lineas de 60 kV.
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—_—00 K
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_ 60 KV 220 KV | o504
TR ; L0050 ACAR 1200 MCM
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- e 4,64 km
L-6057 SN
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Fig. 10. Subestacion eléctrica AT/AT

Nota: Fuente: Osinergmin, Supervision de contratos de proyectos de generacion y transmision de

energia eléctrica en operacion, julio 2020.
2.3 Subestacion eléctrica 60kV/10kV

La subestacion eléctrica AT/MT de forma similar a la SET AT/AT tiene etapas de
llegada, transformacion y de salida, en este caso ya se emplean voltajes menores de 60kV

en AT y 10kV en MT, por ejemplo.

Las subestaciones eléctricas en general requieren de diversos equipos de potencia
y de control como transformadores, interruptores, seccionadores, puestas a tierra,
reductores de medida, sistemas de control, proteccion y servicios auxiliares. Todos estos
componentes son de tipo activo o funcional por realizar tareas especializadas ya sea
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transformar, maniobrar o medir los pardmetros de la instalacién, sin embargo, existen otros
menos funcionales pero indispensables como aisladores, conductores, barrajes,
pararrayos, mallas a tierra que no ameritan mayor estudio en la presente tesis ya que se
trabajara sobre algunos de los componentes activos funcionales de la instalacion que estan

involucrados en el problema y en su solucion.

2.3.1 Transformador de potencia

El transformador es un componente indispensable en una SET, encargado de
reducir el voltaje de altos niveles a niveles intermedios en AT y alimentar a las SET’'s
60/10kV, su importancia radica en su especial proceso de transformar el nivel de voltaje
por medio del fenémeno electromagnético mediante el cual la electricidad genera un flujo
magnético proveniente de los arrollamientos de cobre y este flujo es concatenado por el
nucleo de hierro silicoso de alta calidad, para luego inducir un nuevo voltaje de valor

diferente en otros arrollamientos de cobre secundarios.

Existe entonces un circuito eléctrico y un circuito magnético en el transformador,
ademas de ello el transformador requiere de grandes cantidades de aceite para su sistema
aislante y de refrigeracion, el aceite de tipo dieléctrico circula internamente por procesos
de conveccién en forma natural o forzada. Adicionalmente posee un conmutador de tension
bajo carga o sin carga el cual le permite regular las variaciones de voltaje de la red y para

ello emplea componentes de control electronico.

Por su tipo de aplicacion, existen monofasicos o monopolares, trifasicos,
autotransformadores, de dos o mas arrollamientos; la elecciébn dependera de las
necesidades técnicas, de confiabilidad, de espacio, etc, para sistemas de gran potencia se
utilizan con mayor frecuencia transformadores monopolares por su flexibilidad en
transporte, armado y explotacion, asi como dar una mayor confiabilidad ante averia de un
solo polo y no de todo el transformador. Para sistemas de mediana potencia se emplean

transformadores trifasicos y con regulacion automatica del voltaje.
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La Figura 11 muestra un transformador AT/MT tipico, el cual es el principal activo
de la subestacion y un elemento imprescindible en la cadena eléctrica y en el desarrollo de

la presente tesis.

Fig. 11. Transformador de potencia AT/MT

Nota: Fuente: Osinergmin, Supervisién de contratos de proyectos de generacion y transmision de
energia eléctrica en operacién, julio 2020.

Esta maquina eléctrica transfiere grandes cantidades de energia en diferentes
niveles de voltaje, y su capacidad se mide en Mega Volt Amperio (MVA), es el actor
principal en la SET y del cual se alimentan todos los circuitos de las redes de media tension

en esta investigacion.

La falla de este componente es de alta criticidad ya que dejaria de suministrarse
energia a los usuarios por varios dias o semanas en caso de no contar con

transformadores de reserva listos para entrar en operacion.

2.3.2 Interruptores de potencia

El interruptor de potencia, es un dispositivo electromecanico de maniobra
encargado del corte y conexiéon de un circuito de alta (AT) y media tension (MT) en
condiciones de capacidad de carga nominal con un sistema en condiciones normales de

cientos de amperios y con capacidades de corte de cortocircuito en situaciones de falla del
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sistema eléctrico con miles de amperios, su especial capacidad de cortar la energia y el
arco producido por miles de amperios a altos niveles de voltaje, se conoce como capacidad
de corte en kiloamperios (kA) y es su principal caracteristica la cual ejecuta en unos pocos

milisegundos (ms) imperceptibles para el ojo humano.

Esta caracteristica especial de cortar un alto nivel de energia en el orden de mega
watts y extinguir el arco eléctrico se debe a que el dispositivo posee una camara principal
con un elemento extintor del arco el cual apaga las “chispas” que se generan al cortar un
mega flujo de electrones. Por su gran importancia en el sistema eléctrico y su relacion
directa con el tema en desarrollo, revisaremos brevemente la evolucion de este equipo. En
sus inicios las tecnologias de aceite y aire comprimido, dominaron el sector eléctrico en
cuanto a interruptores por muchos afios hasta mediados del siglo pasado, ver figura 12, a
mediados de los afios 60 del siglo pasado inici6 el desarrollo imparable de la tecnologia de
SF6 en los interruptores y poco tiempo después aparecio la tecnologia de vacio, y ambas
llegaron para quedarse por mucho tiempo hasta nuestros dias, el SF6 es mas utilizado en

alta tensién y la tecnologia de vacio se utiliza mas en media tension.
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Fig. 12. Evolucién de los disefios de los interruptores de potencia
Nota: Fuente: Fritz Pinnekamp, revista ABB 2007.

24



2.3.2.1 Interruptor en gran volumen de aceite GVA

Desde la aparicion de la electricidad en corriente alterna el 1886 hace mas de 100
anos el interruptor de potencia ha evolucionado de gran forma, los primeros disefios
emplearon aceite dieléctrico para la extincién del arco, su desventaja era la gran cantidad
de aceite que requeria y el alto indice de mantenimiento requerido y por lo tanto los altos

costos asociados y paradas de planta.

Su disefio era de tanque muerto y asemejaba la cuba de un transformador, debido
a sus necesidades de mantenimiento la necesidad de reemplazo era obligatoria por una
nueva tecnologia, hoy en dia ya estan casi extinguidos. En la Figura 13 se aprecia un
interruptor en gran volumen de aceite (GVA), es de grandes dimensiones e internamente

su tanque tiene piezas como contactos de arco fijo y movil, aislantes y el aceite dieléctrico.

Fig. 13. Interruptor en gran volumen de aceite
Nota: Fuente: Fritz Pinnekamp, revista ABB 2007.

2.3.2.2 Interruptor en aire comprimido

Como solucion aparecieron en las primeras décadas de 1900 los interruptores con
aire comprimido como solucion para la extincion del arco, ello requeria que tuvieran varias
camaras para dividir el voltaje, también requerian de un sistema adicional de aire
comprimido y toda una red de distribucion para su maniobra, producian un alto ruido al

operar.
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Su mantenimiento era muy costoso tanto al interruptor y al sistema de aire
comprimido, contaba con gran cantidad de piezas. Su mantenimiento se realizaba en forma

anual lo cual era poco eficiente.

Este disefio de interruptor con aire comprimido no satisfacia los requerimientos
debido a que requeria todavia un gran nimero de intervenciones y paradas, era costoso y
requeria un reemplazo constante de valvulas, sin embargo, era el que mejor se

desempefiaba a altas tensiones, superando al de gran volumen de aceite.

2.3.2.3 Interruptor en minimo volumen de aceite MVA

La tecnologia del minimo volumen de aceite (MVA) para los interruptores,
reemplazé a los de GVA, se mantiene el modelo de tanque vivo y la camara de aceite se
reduce en tamafio y por lo tanto utiliza menos aceite, también se elimina el problema de

ruido del de aire comprimido.

Este equipo mejoré bastante el problema del mantenimiento ya que requeria
intervenciones cada 3 afios en promedio. Este tipo de equipos siguen operando en algunas
instalaciones actuales y se fabricaron hasta la década de los 80. A diferencia de sus 2

antecesores todavia no estan extinguidos, pero ya no se instalan.

En la Figura 14 se observa un interruptor en minimo volumen de aceite (MVA) que
posee una camara o tanque vivo de mucho menor tamafio que los de GVA, paso de utilizar
cientos de galones de aceite dieléctrico a utilizar unas decenas de galones y el desgaste
de piezas fue menor. Esta tecnologia también presentada desventaja puesto que, de no
realizarse el mantenimiento en su oportunidad, se presentaban problemas de falla grave,
también tenian desventaja con su antecesor de aire comprimido por no poder llegar a muy

altas tensiones por lo que su aplicacion se dio con mayor énfasis en 60 kV y en 10 kV.
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Fig. 14. Interruptor 10 kV en minimo volumen de aceite

Nota: Fuente: Catélogo Isodel 2010.

La tecnologia de extinciébn en aceite fue muy buena y llegd a tener costos de
mantenimiento aceptables, sin embargo, con el crecimiento del sistema eléctrico se
necesito algo mejor que pueda manejar mayores potencias de cortocircuito y también que

requiera de casi cero de mantenimiento lo cual era un desafio complejo para la ciencia.

2.3.2.4 Interruptor en SF6 y equipos hibridos

Una nueva tecnologia que dejaria fuera de carrera a los antiguos equipos de aire
comprimido en muy altas tensiones y a los de MVA en altas y medias tensiones; la solucion
fue un nuevo gas artificial que aparecié en 1960 y que reemplaz6 el medio de extincion, su
nombre es SF6 o Hexa fluoruro de azufre por estar compuesto de una molécula de Azufre

y 6 de Fluor.

Este gas revolucioné la industria eléctrica pues los mantenimientos se prolongaban
hasta casi 15 afios y con ello se resolvia el problema de altos costos y paradas de planta,

también podia manejar altos niveles de cortocircuito muy superiores a otras tecnologias.

Su desventaja es que el gas tiene efecto invernadero y ello va en contra del medio
ambiente, sin embargo, esta tecnologia es de las mejores y se utiliza actualmente en
equipos interruptores, equipos hibridos y equipos GIS (Gas Insulated Switchgear) vy

permanecera por mucho tiempo en el mercado. La Figura 15 se muestra un interruptor en
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SF6 para alta tension de tipo tanque vivo el cual puede emplearse en muy altas tensiones,

la cantidad de gas SF6 que utiliza es menor.

Fig. 15. Interruptor en SF6

Nota: Fuente: Fritz Pinnekamp, revista ABB 2007.

En la Figura 16 se aprecia el modelo hibrido de SF6 el cual ha integrado varios
componentes como seccionadores, transformadores de medida y puestas a tierra junto al
interruptor, este blindado viene siendo utilizado cada vez con mayor frecuencia en todo el

mundo.

Fig. 16. Equipo Hibrido en SF6

Nota: Fuente: Evolucién de las subestaciones Han Hans-Erik Olovsson-Revista ABB, 2008.
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La principal ventaja del modelo hibrido es el ahorro de espacio lo cual es de gran
ayuda para disefios en zonas donde son escasos Yy caros los terrenos, sin embargo, utiliza
mayores volumenes de SF6 lo cual tiene a su vez ciertas desventajas en temas
ambientales debido a su potencial efecto en el incremento del efecto invernadero si se

dieran emisiones del gas hacia la atmdsfera.

2.3.2.5 Equipos Gas Insulated System (GIS)

La Figura 17 se presenta lo ultimo del desarrollo en SF6 que son los equipos GIS
que utilizan gran cantidad de gas y que han integrado todos los componentes de una celda
de SET, es decir contiene interruptor, seccionadores de barra, linea, de puesta a tierra,
transformadores de corriente y tensién y todo en un espacio minimo casi un 25% de una
instalacién convencional. Su desventaja sigue siendo en efecto invernadero, esta vez con
mucho mayor impacto debido a los altos volimenes de gas que emplea en comparacién

con un interruptor convencional y con los hibridos.

Fig. 17. Equipos GIS

Nota: Fuente: Evolucion de las subestaciones Han Hans-Erik Olovsson-Revista ABB, 2008.

Esta nueva tecnologia requiere de un alto nivel de especializaciéon en equipos de
potencia y sistemas de control de subestaciones eléctricas y son la actual tendencia en el

mundo debido a sus grandes ventajas funcionales y largos periodos de mantenimiento.
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2.3.2.6 Interruptor en vacio

Posterior a la tecnologia del SF6 aparecié la del vacio para interruptores, las
camaras de extincién estan constituidas por ampollas de vacio sin presencia de aire ni de
oxigeno que es el elemento necesario para la combustion y por lo tanto el arco eléctrico se
reduce y no requiere de un extintor especial. La desventaja de esta tecnologia es que solo
se puede aplicar en media tensidn pues para alta tension no es muy robusta, también tiene
un periodo de vida mas limitado que otras tecnologias y la dificultad de poder monitorear
de forma directa cuando existe un problema interno. Su gran ventaja es que son muy
veloces en los tiempos de maniobra, operan en unos pocos milisegundos, lo cual es

importante para despejar fallas eléctricas, ver Figura 18.

Fig. 18. Interruptor en Vacio VD4

Nota: Fuente: La evolucién inteligente, revista ABB

El interruptor en vacio posee excelentes caracteristicas para extinguir el arco
incluso mejor que el SF6, pero solo a tensiones medias, no para alta tensioén; por lo tanto,
ha desplazado en la media tension a los interruptores en SF6 y es el que predomina en

esos niveles de voltaje, para alta tension el vencedor es el SF6 en sus diferentes opciones.
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2.3.3 Seccionadores de potencia
El seccionador o también conocido como desconectador es un complemento para
el interruptor, debido a que se requieren condiciones de seguridad, flexibilidad y

confiabilidad para la operacién de las instalaciones eléctricas.

El seccionador es un equipo electromecénico de maniobra que sirve para aislar
fisicamente un circuito, similar a un interruptor permite cerrar y abrir un circuito eléctrico,
pero sin flujo de corriente, solo opera en vacio. Su funcién es importante para los trabajos
de mantenimiento, permite aislar la zona energizada para que el personal pueda ingresar
a trabajar en forma segura. Dentro de los seccionadores también existen diferentes tipos

de clasificacion, una de las principales es por su funcion, siendo los siguientes:

. Seccionador de barras: Para maniobras en los sistemas de barras.
. Seccionador de linea : Para maniobras de lineas.
. Seccionador de puesta a tierra: Para conectar un equipo a la puesta a tierra.

En la Figura 19 se puede observar dos seccionadores de barras conectados a un
sistema de gran potencia, los equipos estan motorizados poseen una caja de mando
acoplada a los tres polos, la motorizacion de los seccionadores es un aspecto muy

importante en este tipo de procesos.

Fig. 19. Seccionadores de alta tension 220 kV

Nota: Fuente: Manual de equipos Efacec, 2022.
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Adicionalmente, gracias al seccionador también se pudieron implementar
diferentes tipos de configuraciones de barras para mejorar la confiabilidad de las
instalaciones de potencia. Ademas de la configuracién de barra simple que fue la primera,
pero de muy baja flexibilidad, con el seccionador se implementaron disefios de barra doble
(a), barra de transferencia (b), interruptor y medio (c), doble interruptor (d), y siempre
conjugando interruptores y seccionadores. Ver la Figura 20 donde se muestran 4 modelos
de configuracion de subestaciones donde los seccionadores tienen un papel importante en

la operacién y la seguridad.
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Fig. 20. Tipos de configuraciones de Sub-Estaciones

Nota: Fuente: Evolucion de las subestaciones Han Hans-Erik Olovsson-Revista ABB, 2008.

2.4 Indicadores de calidad
2.4.1 SAIDIy SAIFI

Existen diversos indicadores de calidad del servicio para medir el desempefio de
un sistema eléctrico, uno de los mas conocidos es el SAIDI. Este indicador mide la duracion
de las interrupciones del suministro de energia eléctrica en minutos promedio al afio en
funcion al total de clientes conectados al sistema eléctrico. Su expresién de calculo se halla

de la siguiente manera:
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Y Duracién de las interrupciones a clientes

SAIDI =
Numero total de clientes

Este indicador contabiliza solo las interrupciones que presenten un tiempo superior
a los 3 minutos de duracién, por lo tanto, en realidad existen muchas mas interrupciones
de menor tiempo que actualmente afectan de forma critica a procesos que utilizan energia
eléctrica como un complejo hospitalario por ejemplo donde una interrupcién de energia de

un (1) minuto puede ser critica.

El indicador SAIDI es utilizado a nivel global y permite comparar la calidad del
servicio en diferentes latitudes, este indicador depende de las interrupciones o cortes de
energia y sus duraciones. En la Figura 21, se muestra el resultado de una encuesta
realizada por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) sobre satisfaccion del servicio
en los paises de américa latina y el caribe. Se observa que el Perl esta entre los paises

que tiene alta percepcion de cortes del servicio de electricidad.
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Fig. 21. Indicadores de servicios en américa latina 2019

Nota: Fuente: BID, 2021.
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Ademas, del SAIDI existen otro indicador que permite evaluar la calidad del servicio
eléctrico en el pais: System Average Interruption Frecuency Index o por sus siglas en inglés
SAIFI. Es relevante analizar dicho indicador pues ha de expresar la frecuencia en la que el
servicio eléctrico es interrumpido y su complementariedad con el SAIDI permite obtener la

magnitud real del impacto de la interrupcion.

Numero total de interrupciones

SAIFI =
Numero total de clientes

En el reporte de Osinergmin (2016), ver Figura 22, se muestra la cantidad de
interrupciones en el suministro eléctrico (SAIFI) y su duracién (SAIDI) para un grupo de
empresas de Perd, las principales empresas de Lima y con mejores indicadores son Luz

del Sur y Edelnor (Enel), en ambos casos el SAIDI es de casi 17 horas.

Indicadores SAIFI y SAIDI por Empresa de Distribucion (Total de interrupciones)
Afio 2016
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Fig. 22. SAIDIy SAIFI 2016 de distribuidoras en Peru

Nota: Fuente: Osinergmin, 2016.

2.42 CAIDIY CAIFI

Sumado a los indices anteriores, se tiene el Customer Average Interruption

Duration Index y el Customer Average Interruption Frecuency Index o por sus siglas en
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inglés CAIDI y CAIFI, respectivamente. A diferencia del SAIDI y SAIFI, solo se considera a
los clientes que hayan sido afectados por la interrupcion del suministro eléctrico y no al

total de clientes de la empresa.

De esta forma, el CAIDI indica el tiempo promedio anual de interrupcién que
experimente cada consumidor de energia que haya sido afectado y el CAIFI indica la

frecuencia de estas interrupciones por consumidor afectado.

El célculo de los indicadores previamente mencionados se expresa de la siguiente

manera:

Y. Duracidn de las interrupciones a clientes

CAIDI =
Numero total de clientes afectados

De esta forma, en el indice CAIDI, que resulta ser similar al SAIDI, se ha de
considerar una tasa de fallo al nimero total de clientes para obtener a aquellos clientes
que hayan sido afectados con cortes de energia en el servicio eléctrico lo cual lo diferencia

del SAIDI y SAIFI.

Numero total de interrupciones
CAIFI =

Numero total de clientes afectados

2.5 Automatizacién de sistemas eléctricos
2.5.1 Convencional

En las subestaciones de potencia es de alta relevancia disponer de equipos de
proteccion para el personal, equipos e instalaciones con el objetivo de salvaguardar su
estado y correcto funcionamiento de los parametros eléctricos mediante la toma de
acciones de control y maniobra en situaciones de falla. Este hecho incide directamente en
el impacto de las interrupciones en el sistema eléctrico, puesto que un rapido
accionamiento ha de disminuir las pérdidas de suministro de energia e inconvenientes a
los usuarios y, de esta manera, presentar mejores indicadores de calidad de energia.
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Con el paso de los afios, la red eléctrica fue creciendo en magnitud y complejidad.
En base a ello, fue necesario la inserciébn de equipos que sean capaces de proteger el
sistema eléctrico y que operen con la minima intervencion humana. Los primeros
dispositivos de proteccién autométicos fueron los fusibles, sin embargo, la desventaja que
presentaban era que una vez aislada la falla se requeria cambiar por otro dispositivo de
las mismas caracteristicas. Con los avances en ingenieria, es asi como, posteriormente,
se introdujeron los relés de proteccion electromecanicos donde su funcién es supervisar
que los pardmetros se encuentren en su rango de operacion de normal. Su principio de
funcionamiento esta basado en la atraccién o induccién electromagnético mediante el
empleo de un electroiman que en el caso que la corriente supere su valor maximo
permisible en la bobina del relé se han de activar sus contactos cuando se presentaba
situacion de falla, de tal forma, se permitia aislar el impacto de dicho evento (Velasquez,

M., 2017), ver Figura 23.

Fig. 23. Relé electromecénico

Nota: Fuente: Guaman J. Evolucion de los relés de proteccion, s.f..

Cabe resaltar que, si bien su insercion en la proteccion de los sistemas eléctricos
fue relevante, la informacioén que proporcionaba era muy limitada. Las sefiales de actuacion

de los relés eléctricos eran evidenciadas por medio de un indicador luminoso o mecanico
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cual no permitia conocer las circunstancias de actuacion en los equipos al interior de la
subestacion de potencia. Ademas, en estas instalaciones los costes relacionados a

cableado eléctrico eran elevados

Su implementacion se encontraba sujeta a interferencias electromagnéticas,
requerian areas de emplazamiento superiores debido a que cada uno presentaba una
Unica funcion de proteccion destinado a un equipo en particular, sumado al hecho de la

alta incidencia en costos por mantenimiento.

2.5.2 Digital

La implementacion de los relés de proteccion electromecanicos significaron el inicio
de la evoluciéon y desarrollo de una tecnologia basada en microprocesadores que sean
capaces de brindar funciones de proteccién y control con alta capacidad de respuesta en
condiciones anormales o de falla en los sistemas eléctricos de potencia, andlisis de las
condiciones que conllevaron a una falla, capacidad de regulacion de parametros de
accionamiento mediante algoritmos y la comunicaciéon entre equipos de proteccion al

interior de la subestacion.

De esta forma, se introduce el término Intelligent Electronic Device, en adelante IED
por sus siglas en inglés, donde el equipo ofrece las funciones de monitoreo, seguridad de
los activos y control en orden de facilitar la automatizacién en las subestaciones y reducir

tiempos de interrupcion del suministro energético.

La interoperabilidad es la principal caracteristica que otorga el estandar IEC 61850,
debido a que brinda un sistema abierto de comunicacién que permite una integracion entre
otros IED’s, por ello, se ha vuelto la normativa mas usada en la automatizacién de sistemas

eléctricos de potencia.

En la Figura 24, se muestra el avance en el desarrollo de dispositivos de
proteccion, en su inicio los relés de proteccion electromagnéticos presentaban funciones e
informacién limitadas y sin ningun tipo de comunicacion hasta la insercion de relés basados
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en microprocesadores con comunicacién a través fibra Gptica y redes Local Area Network

(LAN, por sus siglas en inglés) o Wide Area Network (WAN, por sus siglas en inglés) con

altas velocidades de transmision de datos.
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Fig. 24. Evolucion de los relés de control IED
Nota: Fuente: Molina & Florez, 2009.
La integraciébn de IED’s en la automatizacion de subestaciones eléctricas de
potencia permite optimizar el manejo de los activos de tal forma que reduce al minimo la

intervencion humana lo cual incrementa la eficiencia global del sistema.

Anterior al ingreso de los IED’s, se tenia un enfoque tradicional en el cual los
equipos realizaban una sola y sencilla funcion, hoy en dia un IED realiza multifuncién como

tareas diversas y complejas de control, proteccion, comunicacion, etc, ver Figura 25.
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Fig. 25. Equipo IED moderno multifuncion

Nota: Fuente: SEL 487B, 2022.

A diferencia del enfoque tradicional, los IED’s tienen comunicacién via red local
LAN, lo cual les permite realizar el envio y recepcion de mensajes mediante un bus de
informacién via Generic Object Oriented Substation Event por ejemplo, en adelante
GOOSE por sus siglas en inglés. Este hecho trajo consigo la reduccion a la minima
expresion del cableado eléctrico y facilité el envio de informacion de diversas formas y a

multiples dispositivos, lo cual trae mejoras en el nivel de fiabilidad y seguridad.

“Los disefios requieren que un IED actie como controlador de la subestacion y
realice la adquisicién de datos y control de los demas IED, este equipo recupera datos de
algunos dispositivos y luego enviando estos datos a otros dispositivos, de esta manera, los
subconjuntos esenciales de datos de cada IED se reenvian al equipo maestro a través de
una transferencia de datos, la base de datos del concentrador de datos se utiliza para pasar

datos entre IED que no estan conectados directamente”. (Dolezilek, pp-15, 1999)

Se identifican los tres niveles de automatizacion en una subestacion de potencia:
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) Nivel de Proceso:

Es el nivel basico dentro de una subestacion. Es donde se encuentran los equipos
de maniobra en campo e incluye a los equipos primarios como sensores, transformadores
de medida y actuadores que se requieren para el monitoreo y accionamiento de los equipos
de potencia. En este campo se han introducido en los ultimos afos los Merging Units (MU)
que son equipos primarios locales capaces de convertir datos analogos de los

transformadores de medida en Sampled Values de valor digital acorde a la IEC 61850.

(i) Nivel Bahia:

Este nivel comprende a los equipos de proteccion los cuales han de garantizar el
correcto funcionamiento de los dispositivos de maniobra en el patio de llaves de la
subestacion. Dichos dispositivos realizan el envio de datos de forma binaria a través de un
bus de proceso, en base a la recepcion de informacion de los equipos primarios, que
consiste en sefales de disparo para el accionamiento de los equipos de maniobra. En esta
etapa es posible la integracion de diversos IED’s donde se da una comunicacion horizontal

en orden de incrementar la eficiencia de operacion.

(i)  Nivel de Subestacion:

Este es el nivel superior en la pirdmide de la automatizacion al interior de una
subestacion eléctrica. Se encuentran los Supervisory Control And Data Acquisition, en
adelante SCADA por sus siglas en inglés; Human Machine Interface, en adelante HMI por
sus siglas en inglés; los sistemas de informacion centralizados y gateways. Se realizan
funciones de supervision, control y visualizacién de parametros eléctricos, a través del
envio de informacioén de los IED’s por medio de un bus de estacion, releva informacion de
toda la subestacion lo cual permite tener un panorama global antes del accionamiento de

algun dispositivo.
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El centro de control ya no se encuentra al interior de las instalaciones de la
subestacion, Gateways y routers permiten el envio de informacién y recepcion de controles
remotos por la red de area amplia (WAN) debido a que estos centros de control son
geograficamente distantes, de esta forma, es posible visualizar el comportamiento de las
subestaciones eléctrica que conforman la red eléctrica y tomar acciones de control, ver

Figura 26.
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Fig. 26. Niveles de automatizacion con IED’s

Nota: Fuente: Salter,C. & Shrivastava, 2018.

Gracias a la existencia de esta tecnologia, hoy es posible realizar niveles complejos
de automatizacion que antes eran inviables, costosos y con gran cantidad de componentes

como relés de control y l6gicas cableadas con hilos de cobre.

“La automatizacion de un sistema de potencia en forma general consta de tres
procesos principales, a saber, adquisicion de datos, supervision del sistema de energia y
control del sistema, todo trabajando de manera automética y coordinada”. (Joseph &

Mvungi, 2014). Este concepto implica que la automatizacién no puede trabajar de forma
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aislada, debe coordinar con las sefiales de los equipos de proteccion de los sistemas

eléctricos.

2.6 Gerencia de proyectos

Al igual que en otras disciplinas, la automatizacion también puede plantearse como
un proyecto para su adecuada implementacién y el logro de los objetivos, existen diversas
guias de buenas précticas para la gerencia de proyectos a nivel global, se va a tratar sobre
la mas empleada y que cuenta con mas de 600 000 afiliados, estamos hablando del
PMBOK el cual es empleado por el Project Management Institute (PMI, por sus siglas en
inglés), el cual es el organismo mas importante en lo que refiere a certificaciones para

gestores de proyectos.

En el presente trabajo se emplearan algunos Fundamentos para la Direccion de
Proyectos de la guia PMBOK por sus siglas en inglés (Project Managment Body of
Knowledge), desarrollada por el Project Management Institute (PMI). Se basa en una
estandarizacion a nivel internacional que proporciona resultados 6ptimos en el desarrollo
de un proyecto mediante la disposicibn de herramientas que permiten identificar los
procesos, criterios y areas de conocimiento esenciales para garantizar la eficiencia global

del proyecto.

De este modo, segun el PMBOK 6ta Edicion, dentro del ciclo de vida del proyecto
es necesario realizar la ejecucion de ciertas actividades clasificadas como fases del
proyecto las cuales deben estar acorde a la naturaleza del proyecto, necesidades de
gestion, tecnologia, ingenieria, entre otros. Cada una de estas requiere una revision antes
de continuar con la siguiente, de esta forma, se define si es pertinente seguir con la proxima

fase, realizar modificaciones, realizarla nuevamente o dar por culminado el proyecto.

En base alo anterior, se desglosa en 5 procesos generales la direccion del proyecto
gue se ha de llevar a cabo con el objetivo de cumplir con objetivos especificos en cada uno

de ellos, es asi como se dividen en lo siguiente:
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(1) Grupo de Procesos de Inicio:

Procesos realizados al momento de dar inicio al nuevo proyecto a desarrollar u
obtener la autorizacién de empezar una nueva fase en el actual proyecto, en esta fase

participa el patrocinador y el gerente del proyecto.

(i) Grupo de Procesos de Planificacion:

Procesos en materia de lograr una definicion del alcance del proyecto por iniciar,
reestructurar los objetivos planteados y dirigir la direccion del proyecto en aras de alcanzar

los objetivos previamente definidos.

(i)  Grupos de Procesos de Ejecucion:

Procesos con relacion en el desarrollo del trabajo necesario para la dirigir el

proyecto con la finalidad de cumplir los requerimientos establecidos.

(iv)  Grupo de Procesos de Monitoreo y Control:

Los procesos inmersos en este item guardan relacion con las actividades
necesarias para el correcto seguimiento, andlisis de desempefio, verificacion y regulaciéon

en el objetivo de identificar las areas donde se requiera mejoras.

(v) Grupo de Procesos de Cierre:

Procesos que se relacionan con la culminacién de alguna fase del proyecto o la

culminacion total de éste.

Por otro lado, los procesos en la direccion de proyectos también se clasifican segun
las areas de conocimiento el cual viene a ser un area identificada y definida por ciertos
conocimientos necesarios para cumplir con su 6ptimo rol y, puede ser descrita no solo en
procesos sino en practicas, entradas, salidas, herramientas, entre otros. Cabe resaltar que,

segun sea el proyecto por desarrollar, en algunas situaciones es necesario la insercion de
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un area de conocimiento adicional a las que se han de presentar a continuacién; sin

embargo, seguin el PMBOK 6ta Edicién, estas son:

0] Gestion de la Integracién del Proyecto:

Comprende la identificacién, coordinacion y colaboracion de procesos y actividades
dentro de los Grupos de Procesos anteriormente definidos se realiza desde el inicio y
durante todo el proyecto, es la mas importante ya que es transversal a todos los demas

procesos.

(i) Gestion del Alcance del Proyecto:

Proceso que garantiza que el trabajo necesario para culminar con éxito el proyecto
haya sido contemplado de forma adecuada y a su totalidad, en palabras sencillas, este
proceso se contempla lo que se debe hacer y lo que no se debe hacer. Lo que no se haya
considerado en el alcance y se necesite ejecutar, tendra que pasar por aprobaciones de

los responsables previamente.

(iii)  Gestion del Cronograma del Proyecto:

Incluye los procesos que se necesiten para cumplir con los tiempos establecidos
en cada una de las etapas del proyecto, en versiones iniciales del PMBOK se le conocia
como gestion del tiempo a este capitulo y fue modificado en la Gltima versiéon. En algunos
proyectos el tiempo podria constituirse como la variable mas importante como por ejemplo

en los de infraestructura para juegos los juegos olimpicos o un mundial de futbol.

(iv)  Gestion de los Costos del Proyecto:

Comprende los procesos para estimar un presupuesto para la realizacion del
proyecto y obtener su aprobacion y financiamiento, contempla el control y gestion de los

costos incurridos durante el ciclo de vida y tomando como referencia siempre la linea base
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del costo. Aqui es importante considerar las reservas de contingencia y las reservas de

gestion para todo tipo de proyecto.

(v) Gestion de la Calidad del Proyecto:

Contempla los procesos para incluir una politica de calidad en cada una de las
fases de ejecucion en aras de obtener un producto o resultado gue se encuentre alineada

a las expectativas y necesidades de las personas con interés.

(vi)  Gestion de los Recursos del Proyecto:

Con el objetivo de culminar con éxito el proyecto es necesaria una eficiente gestion
de los recursos disponibles para obtener los resultados deseados y a tiempo en cada una

de las fases del proyecto.

(vii) Gestion de las Comunicaciones del Proyecto:

Comprende todos aquellos procesos y/o actividades necesarias para el
cumplimiento de la disponibilidad de la informacion de forma oportuna a todas las partes
involucradas y que esta llegue de forma efectiva a los niveles que la requieren para la

ejecucion del proyecto.

(viii)  Gestion de los Riesgos del Proyecto:

Comprende los procesos para ser implementados en la planificacion, analisis y
monitoreo del proyecto con el objetivo de contemplar los posibles riesgos en cada una de

las actividades y prever acciones de control.

(ix)  Gestion de las Adquisiciones del Proyecto:

Abarca todos aquellos procesos considerados como indispensables en el proceso
de compra y/o adquisicion de productos y/ o servicios que se requieran durante el ciclo de

vida del proyecto en cuestion.
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(x) Gestion de los Interesados del Proyecto:

Contempla las actividades y herramientas que permita contemplar a aquellos
individuos o grupos que puedan verse afectados o puedan afectar en el desarrollo del
proyecto. Ademas, se desarrollan estrategias que buscan lograr la maxima participacion

de cada uno de los grupos identificados en la toma de decisiones.

De esta forma, tal como se muestra en la Figura 27 existe interrelaciéon entre los 5
grupos de proceso de direccién de proyecto segun corresponda a cada una de las 10 areas
de conocimiento previamente descritas. Segun el PMBOK 6ta Edicion, se identifican los 49
procesos en un orden légico y consecutivo para garantizar un 6ptimo resultado y maxima
eficiencia durante las fases del proyecto cumpliendo con los objetivos definidos vy

resultados esperados.
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Alcance

6. Gestion del
Cronograma

6.1 Planificar la Gestidn del
Cronograma

6.2 Definir las Actividades

6.3 Secuenciar las
Actividades

6.4 Estimar la Duracidn de
las Actividades

6.5 Desarrollar el
Cronograma

6.6 Controlar el
Cronograma

7. Gestion de los
Costos

7.1 Planificar la Gestidn de
los Costos

7.2 Estimar los Costos

7.3 Determinar el
Prasupuesto

7.4 Controlar los
Costos

8. Gestion de la
Calidad

8.1 Planificar la Gestidn de
la Calidad

8.2 Gestionar la
Calidad

3.3 Controlar la
Calidad

9. Gestion de los
Recursos

9.1 Planificar la Gestion de
Recursos

9.3 Adquirir Recursos

9.2 Estimar los Recursos de
las Actividades

9.4 Desarrollar el
Equipo

9.5 Dirigir al Equipo

9.6 Controlar los
Recursos

10. Gestion de las
Comunicaciones

10.1 Planificar la Gestion
de las Comunicaciones

10.2 Gestionar las
Comunicaciones

10.3 Monitorear las
Comunicaciones

11. Gestion de los
Riesgos

11.1 Planificar la Gestion
de los Riesgos

11.2 Identificar los Riesgos

11.3 Realizar el Andlisis
Cualitativo de Riesgos

11.4 Realizar el Andlisis
Cuantitativo de Riesgos

11.5 Planificar la Respuesta
a los Riesgos

11.6 Implementar la
Respuesta a los
Riesgos

11.7 Monitorear los
Riesgos

12. Gestion de las
Adquisiciones

12.1 Planificar la Gestidn
de las Adquisiciones

12.2 Efectuar las
adquisiciones

12.3 Controlar las
Adquisiciones

13. Gestion de los
Interesados

13.1 Identificar a
los Interesados

13.2 Planificar el
Involucramiento de los
Interesados

13.3 Gestionar la
Participacidn de los
Interesados

13.4 Monitorear el
Involucramiento de
los Interesados

Fig. 27. Resumen de grupos y areas de conocimiento PMBOK

Nota: Fuente: Guia PMBOK, 2017.
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2.7 Marco conceptual
A continuacién, se presenta un resumen de los principales conceptos que se

utilizan en el desarrollo de la presente tesis.

a.- SAIDI: Es un indicador global que mide la duracion promedio de las
interrupciones del suministro de energia eléctrica, su unidad de medida es en minutos. En
el Perd, el Osinergmin tiene definido el SAIDI como principal indicador para la operacion

optima del sistema eléctrico y su concepto base se ha considerado para el presente trabajo.

b.- Osinergmin: Inicialmente llamado Osinerg, es un organismo del estado
peruano, encargado de la supervision de las inversiones en energia y mineria, en el afio
1996 fue creada la division de energia la cual supervisa a las empresas eléctricas y de

hidrocarburos, y en el afio 2007 amplié su campo al sector mineria.

c.- Subestacion eléctrica AT/MT: Es una instalacion eléctrica de potencia donde
el voltaje se reduce de alta tension a media tensiébn mediante el empleo de equipos como

transformadores de poder e interruptores como los descritos en la tesis.

d.- SCADA: Es sistema de supervision y control que se emplea en los sistemas
eléctricos para gestionar y operar los mismos, de forma agil y eficiente. Es un sistema que

opera de forma remota sobre los componentes del sistema eléctrico.

e. Software LogoSoftV8: Es un software de simulacion de sefales eléctricas que

permite realizar automatismos para visualizar resultados, se utilizé para las simulaciones.

f.- Megaciudad: Es una ciudad cuya poblacion es de mas de 10 millones de

habitantes, la ciudad de Lima es actualmente una mega ciudad.

g.- IED: Es un equipo electrénico de control empleado en los sistemas eléctricos,
que tiene capacidad de actuar en base a algoritmos complejos y por lo tanto es considerado
como un equipo inteligente, sus actuaciones con auténomas dentro del alcance de los

parametros con los que ha sido configurado.
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h.- Sistema de sub-transmision: Es un tipo de sistema eléctrico de potencia que
acttia como fase intermedia entre la etapa de transmision y distribucion, sirve para distribuir

la energia eléctrica en niveles de alta tension, pero con radios cercanos.

i.- Interruptor de potencia: Es un dispositivo utilizado en las sub-estaciones
eléctricas, que sirve para operar el sistema eléctrico, su funcién principal es conectar o

desconectar los circuitos eléctricos en condiciones normales y en condiciones de falla.

j.- Sefal de trip: Es una orden eléctrica de desconexiéon de un circuito con la
consecuencia de afectar a los usuarios gue son abastecidos de dicho circuito, en el sector
eléctrico global es mas conocido como trip ya que hace alusion al disparo eléctrico de la

bobina electromecénica del interruptor.

k.- PMBOK: Es un compendio de buenas practicas para la gestién de proyectos, el
cual sirve como guia para gestionar un proyecto de forma organizada y enfocando los

principales aspectos como el alcance, el costo, el cronograma, los riesgos, etc.

|.- Calidad del servicio de energia eléctrica: Es la forma en que la energia
eléctrica esta disponible para ser utilizada por los usuarios las 24 horas del dia y los 365
dias del afio, sin causar interrupcién del suministro ni del proceso productivo y sin dafiar

los equipos conectados.

m.- Automatizacion: Es el empleo de equipos y sistemas de control para operar
procesos como la distribucién de energia eléctrica, minimizando la intervencion humana y

maximizando los beneficios operativos y econdmicos.

n. Merging Unit: Es un equipo electrénico empleado para recoleccion de datos de

las sub-estaciones eléctricas desde los circuitos de potencia.

0. LCE: Eslaley de concesiones eléctricas que norma lo referente a las actividades
relacionadas con la generacion, transmision, distribucién y comercializacion de la energia

eléctrica.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo del presente capitulo se considera como punto inicial el problema
existente respecto a la calidad del servicio de energia eléctrica explicado en el Capitulo 1,
y se planteara la ruta a seguir para hallar una solucién adecuada para dicho problema. Se
tendra en cuenta también la informacion revisada en el Capitulo 2 de marco tedrico sobre
los sistemas eléctricos, la automatizacién y los indicadores de calidad para el
entendimiento general del tema y poder entrar en este capitulo al andlisis detallado del

proceso en el cual se busca plantear la solucion.

En la Figura 28, se aprecia la secuencia a seguir para el tratamiento del problema
central, iniciando con el andlisis de datos reales existentes que confirman la existencia de
un problema real, luego se realizara la evaluacion del modelo actual del proceso con las
variables eléctricas de la cual depende su comportamiento, ello permitira plantear una
propuesta de solucién de nuevo modelo automatizado donde se tienen las mismas
variables eléctricas de entrada pero con una mejora sustancial en el comportamiento de la
variable de salida. Al final del diagrama se observa la etapa de estudio del caso en la cual

se desarrolla la propuesta a nivel de ingenieria basica y propuesta de inversion.
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Fig. 28. Diagrama de flujo del desarrollo de la investigacion

3.1 Anadlisis de datos

El primer proceso por realizar serd el de analizar la informacién recopilada de
fuentes primarias y la histérica existente de fuentes secundarias abiertas, para ello es
necesario tener identificado a los principales interesados y poder realizar un proceso de
elicitacion a algunos de ellos, también obtener los indicadores de referencia del proceso.
Se realizara una revision de la coyuntura local y los posibles riesgos que puedan afectar el

desarrollo de la propuesta.

3.1.1 Identificacion de interesados

Se identifican a los principales grupos de interés que vienen siendo afectados por
el problema de insuficiente calidad del servicio de suministro de energia eléctrica en mayor
0 menor grado, y que seran beneficiados con los resultados de la solucién propuesta en la
tesis. Entre los interesados se encuentran los usuarios comunes de energia eléctrica, las
empresas distribuidoras, las unidades operativas, organismos del estado, sectores

productivos, entre los principales.
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Es importante conocer y considerar la necesidad de cada grupo de interesados
para saber si la solucion que se propone estd de acuerdo con sus expectativas y

prioridades o que es lo que demandan realmente.

a.- Usuarios de energia eléctrica

En este grupo de interesados estan incluidos los clientes de las empresas
distribuidoras a quienes se les consultara sobre su precepcién actual respecto del servicio
de suministro de energia eléctrica y cuales son sus expectativas de mejora en cuanto a la
calidad de este, se consideran los tipos de clientes comunes residencial, con la finalidad
de tener diferentes puntos de vista. Es importante la participacion de este grupo ya que
son quienes reciben directamente el servicio y quienes se ven afectados de las
interrupciones imprevistas de la energia eléctrica y perciben sus efectos en mayor o menor
grado, adicionalmente este grupo es el que constituye la mayoria de los consumidores de

energia (> 90%), basicamente la poblacién en general.

b.- Empresas distribuidoras

Los grupos empresariales del sector energia eléctrica son otros de los interesados
y los encargados de brindar el servicio de suministro de dicha fuente a millones de
consumidores en la ciudad de lima y regiones del pais, para ellos es importante lograr los
mejores indicadores de calidad en su servicio, lograr una buena imagen y una baja tasa de
reclamos de parte de sus clientes en cuanto a cortes del fluido de energia en sus

instalaciones.

Se han identificado las principales empresas distribuidoras de energia eléctrica de
Lima para poder realizar comparaciones en base a la informacién de ellas obtenida de
fuentes directas de ser posible o de fuentes secundarias como sus memaorias anuales que
son informacién publica. En la Figura 29, se consideran algunas de las empresas
distribuidoras de electricidad del pais, Luz del sury Enel operan en la ciudad de Limay se
constituyen como las principales del pais, ambas de capital privado y extranjero, Luz del
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sur hasta hace poco de capital norteamericano (SEMPRA) pasé a capitales chinos en el
afno 2020 y Enel de capital italiano desde hace ya varios afios (antes EDELNOR). Entre

ambas empresas suministran energia a 10 millones de peruanos.

®. CNCl
LuZoeELsur

Fig. 29. Empresas distribuidoras de electricidad en Lima.

Nota: Fuente: https://www.luzdelsur.com.pe/es, https://www.enel.pe/

c.- Especialistas de unidades operativas

Dentro de las mismas empresas también existen grupos técnicos de interés
conformados por personal de las unidades operativas quienes en su tarea diaria
interactlian con el sistema eléctrico y son los responsables de asegurar buenos indicadores
del servicio. Entre ellos se encuentra personal de las areas de mantenimiento de alta,
media y baja tension, operadores de campo, operadores de centro de control, analistas de
interrupciones, especialistas, ingenieros, entre otros. Es importante considerar a este
grupo en una fase de implementacion para saber de sus mayores problemas en la gestion
del sistema eléctrico, las necesidades tienen y que facilidades podrian plantear ya que se

debe considerar que son ellos los que mejor conocen este tipo de sistema.

d.- Sectores productivos

Para este grupo, un suministro de energia eléctrica ininterrumpido podria quizas
ser de mayor relevancia que para los usuarios comunes ya que sus procesos productivos
se pueden afectar de gran forma y con cuantiosas pérdidas, tal es el caso de mineras,
industrias, comercio, finanzas, quienes suelen consumir grandes volumenes de energia y

a su vez atienden a otros clientes mediante sus procesos. Incluso se podria incluir aqui a
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empresas de generacién y comercializadores que utilizan la red de distribucion de otras

empresas para llegar a sus clientes.

e.- Organismos del estado

Este grupo de interés involucra de forma principal al Organismo de Supervision en
Energia y Minas (OSINERGMIN) encargado de la fiscalizacion del sector en energia y
mineria, el Comité de Operacibn Econdmica del Sistema (COES) encargado de la
operacién del sistema nacional y coordinacion con las empresas conectadas al mismo, el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) por medio de su Direccion General de Electricidad
(DGE) encargada por parte del poder ejecutivo y quien aprueba el plan de transmision y
planes de desarrollo del sector energia eléctrica, el Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia y de Proteccion Propiedad Intelectual (INDECOPI). Algunas de estas
instituciones son encargadas por parte del estado de asegurar un abastecimiento de
energia eléctrica de calidad, econémicamente adecuados para el beneficio de toda la
poblacién y de desarrollar la infraestructura eléctrica del pais. En la Figura 30, se aprecian
los principales organismos del estado en el sector electricidad y del consumidor;
OSINERGMIN, COES Y MINEM, tienen funciones orientadas al aspecto técnico y de la
calidad del servicio y en el caso de INDECOPI su labor esta relacionada a velar por los
derechos del consumidor al ser la energia eléctrica un servicio esencial y como producto
también esta sujeto a reclamos por parte del usuario que deben ser atendidos por el

proveedor o escalados a otros organismos del sector o0 a INDECOPI.

El marco para el desarrollo del proceso global se basa de forma principal en la Ley

de Concesiones eléctricas del afio 1992.
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de Energia y Minas
COES O Osinergmin

li Indecopi

Fig. 30. Organismos del estado

Nota: Fuente: https://www.coes.org.pe/portal/, https://www.minem.gob.pe/index2.php,

https://www.gob.pe/osinergmin, https://www.gob.pe/indecopi

3.1.2 Realizacion de la elicitacion

La elicitacién es el de obtencion de informacién para, detectar necesidades, en esta
oportunidad se empleard para recabar informacion sobre el servicio de suministro de
energia eléctrica por parte de los interesados en primera linea como los usuarios del
sistema eléctrico en Lima. Se ejecutara en 3 fases: Enfoque, preparacion, ejecucion y

resultados.

a.- Enfoque

Se elabor6 el enfoque de la elicitacién para realizar el analisis del servicio de
suministro de electricidad, el objetivo fue obtener informacién de los principales interesados
desde las fuentes primarias como la de los usuarios del servicio y considerando que en
Lima existen mas de 2.5 millones de clientes del servicio de energia eléctrica y mas de 10
millones de beneficiados, esta parte de la informacién se constituye como las mas

importante, la de conocer su percepcion sobre la calidad del servicio.

Para los otros grupos de interés se obtuvo la informacion desde fuentes
secundarias como las memorias anuales en el caso de empresas distribuidoras de
electricidad y grupos economicos, y los informes ejecutivos anuales en los casos de

organismos del estado.
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En la Tabla 2, se muestra el resumen de los principales interesados y los métodos
para conseguir la informacién necesaria, en la practica puede elegirse solo algunos de
ellos segun la informacion que sea requerida. Las encuestas o entrevistas requeriran de

un formato adicional que debe ser preparado para obtener la informacion.

TABLA 2

INTERESADOS Y METODOS PARA OBTENER INFORMACION

INTERESADOS / METODO ENCUESTA | ENTREVISTA m
X

USUARIOS
DISTRIBUIDORAS X
ESTADO (OSINERGMIN/OTROS) X

b.- Preparacion

Esta fase consiste en realizar una planificacién estructurada de las preguntas que
se van a realizar para el caso de encuestas o entrevistas y cudal es la informacién que se
desea obtener. Para el presente trabajo se ha elaborado una cartilla de preguntas que se
aplicé a los usuarios con la finalidad de recoger su opinion sobre el servicio de suministro

de energia eléctrica.

En la Tabla 3, se muestran las preguntas a realizar mediante encuesta a un grupo
de usuarios del servicio de electricidad, las preguntas buscan saber su percepcion sobre
la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica que reciben, esta informacion
permitira conocer si existe buena o mala percepcion sobre el mismo. Para ello se han
elaborado 9 preguntas sobre la importancia del servicio para el usuario y la calificacion que

le da al mismo, asi como sus expectativas a futuro.
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TABLA 3

PREGUNTAS PARA ENCUESTAS A LOS USUARIOS

PREGUNTAS DE ELICITACION

1.- ¢Que empresa le brinda el servicio de energia eléctrica? Luz del sur o Enel

2.- ¢Considera la energia eléctrica como un servicio esencial para usted y su comunidad? (5 es muy

i lal5
esencial)
3.-¢éEn escala de 1 a5 cuan bueno es el servicio que recibe? 5 es el maximo (Considerando bueno 1al5
; a

cuando no se presentan cortes de energia)

4.- ¢En el Ultimo afio cuantos cortes de suministro de energia electrica tuvo? 1,2,3,4,5amas

5.- ¢El corte de suministro le afectd en su actividad o proceso? Si/No

6.- {Cree que la calidad del servicio puede mejorar? Si/No

7.- éConsidera que deben producirse cortes no programados? Si/N
i/No

(Interrupciones o cortes imprevistos)

8.- ¢Cree que la automatizacién del sistema eléctrico puede mejorar los tiempos de reposicion del Si/N
i/No

suministro de energia eléctrica?

9.- Considerando que la energia eléctrica se utiliza para las computadoras, celulares,
electrodomésticos, iluminacién y actividades productivas y otros.

¢Cuanto tiempo considera usted que pueda tolerar ante una falla imprevista del suministro de
energia eléctrica?

3 min, 15 min, 60
min, 3 horas, mas de
3 horas

La dltima fase es la de organizacion e interpretacion de los resultados obtenidos y
el planteamiento de mejoras las cuales se consideraran luego en las etapas de desarrollo

del caso.

Se realizaron encuestas del 6 al 13 de febrero del afio 2023, via Google Forms a
un universo de 109 a usuarios de la electricidad en la ciudad de Lima, la encuesta de
percepcion del servicio de energia eléctrica y sus resultados fueron los siguientes: La

pregunta 1y su s resultados se muestra en la Figura 31.
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Encuesta de Servicio Eléctrico

Iniciel 6/02/2023
Finalizado el 13 /02 /2023
« Pregunta 1

;Qué empresa le brinda servicio de energia eléctrica?

109 respuestas

@ Luz del Sur
@ Enel (antes lamado Edelnor)

Fig. 31. Pregunta 1

Los usuarios pertenecen a las distribuidoras Luz del Sur y Enel quienes son las
empresas que operan en la ciudad de Lima, el 59,6 % se identific6 como usuario de Enel

y el 40,4% se identific6 como usuario de Luz de Sur.

En la respuesta a la pregunta 2, ver Figura 32, el 93,6% de encuestados considera
la energia eléctrica como un servicio muy esencial, ello muestra que este servicio es de
mucha importancia para la mayoria de los usuarios que lo utiliza en sus actividades diarias

y por ello es tan apreciado.
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e Pregunta 2

iConsidera la energia eléctrica cémo un servicio esencial para usted y su I_D Copiar
comunidad? & & Del 7 al 5§ cuan esencial lo considera. (5 muy esencial)

109 respuestas

150

100 102 (93,8 %)

3 (2.8 %) 0(0 %) 0 (0 %) 4 (3,7 %)

Fig. 32. Pregunta 2
En la respuesta a la pregunta 3, ver Figura 33, el 29,4% percibe el servicio como
muy bueno, el 57,3% lo percibe como bueno y casi un 18,3% como regular a malo, ello

muestra que este tipo de proceso es mejorable.

e Pregunta 3

¢En escala de 1 a 5 cuan bueno es el servicio que recibe? &7 . considerando bueno
cuando no se presentan cortes de energia.
109 respuestas
(514
57 (52,3 %)
40
32 (28,4 %)

20

43,7 %) 2 (18 %) 14 (12,8 %)

u}
1 2 3 4 5

Fig. 33. Pregunta 3

En respuesta a la pregunta 4, ver Figura 34, un 20,2% afirma haber tenido méas de
5 cortes, 8,3% tuvo mas de 4 cortes y 16,5% tuvo mas de 3 cortes. Estos tres grupos
suman 44,8% y si proyectdsemos la cifra a los usuarios de Lima, tendriamos en dicha

situacion a millones de personas.
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e Pregunta 4

:En el ultimo afio cuantos cortes de suministro de energia eléctrica tuvo?

109 respuestas

81
8:2
®:3
®4
@ 5 amés

Fig. 34. Pregunta 4

En respuesta a la pregunta 5, ver Figura 35, el 75,2% de usuarios confirma que el
corte de energia le afectd su actividad, es un porcentaje bastante alto y da sefiales de que

se requieren mejoras en la reposicion del servicio.

¢ Pregunta 5

;El corte de suministro le afectd en su actividad o proceso 7

109 respuestas

®si
P No

Fig. 35. Pregunta 5

En respuesta a la pregunta 6, ver Figura 36, un 87% considera que el servicio

actual puede mejorar en cuanto a calidad, es decir, menos cortes de energia.

60



¢ Preguntat

iCree que la calidad de servicio puede mejorar?

109 respuestas

® s
@ No

Fig. 36. Pregunta 6

En respuesta a la pregunta 7, ver Figura 37, el 92,7% esta de acuerdo en que no

deberia haber cortes de energia eléctrica no programados, es decir piden que este servicio

este siempre disponible para su uso.

¢ Pregunta 7

Considera que deben producirse cortes no programados (interrupciones o cortes
imprevistos)

109 respuestas

@ si
® No

Fig. 37. Pregunta 7

El 95,4% cree que la automatizacién puede mejorar la calidad del servicio. Figura

38.
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39.

e Pregunta 8

;Cree que |la automatizacion del sistema eléctrico puede mejorar los tiempos de
reposicion del suministro de energia eléctrica?

109 respuestas

® si
@& No

Fig. 38. Pregunta 8

El 80,4% considera que las interrupciones deben ser menores a 60 minutos. Figura

e Pregunta 9

Considerando que la energia eléctrica se utiliza para las computadoras, celulares ,
electrodomésticos, iluminacion y actividades productivas y otros. |

¢Cuanto tiempo considera usted que pueda tolerar una ante una falla imprevista del
suministro de energia eléctrica?

109 respuestas

@ menor a 3 minutos
@ menor a 15 minutos
@ menor a 60 minutos
@ menor a 3 horas

@ menor a 3 horas minutos

Fig. 39. Pregunta 9
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3.1.3 Anadlisis de indicadores de la Red Eléctrica

a.- Calidad del servicio

El problema de la calidad del servicio de energia eléctrica, tal como se trat6 en el
capitulo I, y mostrado en la figura 1.4, plantea causas externas como la falta de normas y
promocion de inversién que dependen principalmente del estado y que no serdn materia
de discusion en el presente trabajo, pero si se tratard sobre la causa interna de falta de

automatizacion.

La causa interna de falta de automatizacion tiene un impacto en el sistema eléctrico
gue se percibe en el momento en que ocurren las “fallas eléctricas”, las cuales dejan sin
energia eléctrica a miles e incluso cientos de miles de usuarios por varios minutos o varias

horas.

Un sistema eléctrico va a fallar en algin momento y con cierta frecuencia de forma
casi inevitable, y al no haber una capacidad de respuesta rapida mediante automatizacion,

entonces los usuarios van a percibir los efectos de la falta de energia eléctrica.

En la Figura 40, se muestra los factores que producen una menor calidad del
servicio de suministro de energia eléctrica. Por lo tanto, en este apartado se analizan los
indicadores y las fallas desde un punto de vista basado en la tipologia, lo cual servira a

posterior para plantear el disefio del nuevo modelo.

63



ELECTRICO

SISTEMA
{SUB ESTACION)

NO

51

FALLAS?

NO

51

QOCURREN
LE5 ANTIGUO? ———————————————— @ & ———  »{_ RECUPERACION

CTIENE

AUTOMATICAZ

5l

-y

CALIDAD DEL
SERVICIO MEDIA

ALTA
<

l NO
SISTEMA NUEVO O BAJA CALIDAD DEL
SERVICIO

ALTO COSTO O&M O
> INDISPONIBILIDAD
Fig. 40. Factores de la baja calidad del servicio

Lima es una ciudad con infraestructura eléctrica donde existen, instalaciones
sujetas a diversos tipos de fallas. Si a ello se afiade que no se tiene implementado un
sistema automatizado para minimizar el impacto de las fallas casi inevitables, entonces la

calidad del servicio de energia eléctrica se ve deteriorado.

Una alternativa seria realizar un exhaustivo plan de mantenimiento de forma
intensiva, lo cual incrementaria los gastos y a la vez generaria indisponibilidad de los
circuitos para dichas intervenciones. Por lo tanto, un sistema automatico ayudaria en este
tipo de procesos para mejorar los indicadores de calidad y a la vez reducir los costos de

mantenimiento en el tiempo.

b.- Indicadores de calidad de Lima

Uno de los indicadores de calidad empleados en Peru es el SAIFI, el cual se explicé
en el capitulo 1l de marco tedrico y que mide frecuencia de ocurrencia de las fallas. En los
Ultimos afios este indicador no ha mejorado mucho en la zona de Lima, teniendo un
promedio de 5 interrupciones por cliente en el afio 2018, y en el resto del pais si bien es
cierto que ha mejorado, pero presenta tasas extremadamente altas de casi 17

interrupciones al afio por cada cliente, muy por encima de las tasas en Lima.
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Esta comparacién entre Lima y las regiones permite ver que realmente existe una
brecha por mejorar en la calidad del servicio en todo el pais y un primer paso es realizar el

andlisis en las ciudades grandes como Lima, ver la Figura 41.

26
%%
55
B8
B 8%
E 8 204
20 5% - 189
6% 165
%
15
10
677
610 625
H 542 543 541 512
mu|zm3| |zms| | | ‘zm|mu| |1n1s

o

SAIFI Frecuencia promedio de Interrupciones
[veces]

w

o

014 016 2017 2018 2014 ‘ 015 | 2016 | 017

Lima Resto del Pais

Informacidn actualizada con datos a Diciembre 2018 mDistribucién @ Transmisién 11 Generacidn Total

Fig. 41. Evolucion del indicador SAIFI
Nota: Fuente: Informe técnico Osinergmin DSE-STE-33, 2019.

Los indicadores de Lima son los mejores del pais, sin embargo, distan bastante de

los indicadores de paises desarrollados, confirmando también una brecha de calidad.

La frecuencia o cantidad de fallas anuales vistas en la Figura 41 se deben
principalmente a la antigiiedad de la instalacion y a factores externos al proceso, por lo
tanto, es algo que no se puede solucionar en el corto plazo ya que requiere de inversiones
con grandes recursos econdémicos. Adicional a la existencia del indicador de fallas se va a
sumar el otro indicador de duracién de estas conocido como SAIDI y tratado también en el

capitulo Il como el tiempo que dura la interrupcion en horas y minutos.

Enla Figura 42 se evidencia que este indicador no ha mejorado en los tltimos afios
en el proceso de distribucion para la zona de Lima y en promedio la interrupcion de energia
eléctrica duraba 14.9 horas en el afio 2018, en provincias la situacion es mucho mas critica
pues ocurren interrupciones de hasta casi 37 horas lo cual es para algunos inconcebible,
pero a su vez real.
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Fig. 42. Evolucion del indicador SAIDI
Nota: Fuente: Informe técnico Osinergmin DSE-STE-33, 2019.
Cabe resaltar que, la mayor parte de este SAIDI es atribuible al proceso de
distribucion, el cual tiene 92% del total y es alli donde se debe analizar con mayor amplitud

y plantear soluciones.

3.1.4 Impacto de las fallas y diagndstico

a.- Impacto de las fallas

Las fallas o interrupciones del suministro de energia eléctrica van a tener siempre
un impacto negativo en los clientes ya que va a afectar la actividad o proceso en el cual
utilizan la energia eléctrica. Por otro lado, se va a ver afectada la imagen de la empresa
que brinda el servicio, en especial cuando el hecho trasciende y se hace de conocimiento
publico, esto ocurre cuando la respuesta en la recuperacién del servicio tarda demasiado

tiempo.
El 17 de marzo del 2020, el diario digital Pert 21 publicé la siguiente noticia:

“(...) esta noche varios distritos de Lima: Chorrillos, Barranco, Surco y Miraflores se

vieron afectados por un corte repentino de luz”.
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Al respecto de ello, el gerente de Relaciones Corporativas de Luz del Sur, Hans
Berger, sostuvo que hubo una falla de un transformador y fue solucionado mediante lo

detallado a continuacion:

“Hubo una falla en un transformador, pero ya esta resuelto el problema y todos
tienen luz. Agarré la zona limite entre Miraflores, Surco, Barranco y también Chorrillos.

Esto nos demoré 20 minutos”, sostuvo Berger a el Diario Peru 21 (ver Figura 43).

Luz del Sur tras apagon en distritos de
Lima: “Hubo una falla en un transformador,
no hay ningun corte programado”

El gerente de Relaciones Corporativas de Luz del Sur garantizo que no se cortara la luz y que
en casos de incidentes tienen equipos de emergendias.

REDACCIGN PERU21

Fig. 43. Corte de luz en Lima
Nota: Fuente: Pert 21, 2020.

Analizando la noticia publicada por Peru 21 se tiene la siguiente informacion:

. La falla afectd a cuatro distritos, lo cual implica que se vieron
afectados miles de usuarios ya que los distritos mencionados tienen mas de

150000 habitantes segun censo del afio 2017.
. La falla ocurrié en un transformador, y por la magnitud del

evento se puede inferir que se trata de un transformador de gran potencia ya
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gue son los Unicos equipos que tienen capacidades para miles o cientos de
miles de clientes y su costo como activo es relevante.

. La normalizacion de la interrupcion tomd 20 minutos lo cual
es un tiempo alto y la razén de que este suceso haya trascendido hasta los
medios de comunicacion, en ese periodo los consumidores vieron afectados

sus procesos productivos o usos generales de la electricidad.

El impacto de una interrupcion va a ser diferente para cada tipo de cliente y
dependera del momento en que ocurra, podria significar una gran pérdida para una
industria al parar una produccion en linea o podria significar incluso un riesgo grave en
caso afecte a un hospital. En la Tabla 4, se ha propuesto una forma de evaluar el impacto

de una falla en forma global.

TABLA 4

EVALUACION DE IMPACTO DE UNA FALLA

FACTORES DE IMPACTO m ALTO

Cantidad de clientes
(B: < 10000, M: 10000 a 50000, A: > 50000)

Sensibilidad de los clientes
(B: Doméstico, M: Industrial-Comercial, A: Institucional o
esencial)

Tiempo de duracion del evento
(B: <3 minutos, M: 3 A 10 minutos, A: > 10 minutos)

Mientras se sumen mas factores al evento, el impacto podria ser mayor y podria
llegar a ser incluso de consecuencias a nivel pais como ha ocurrido en otras grandes
capitales del mundo. La cantidad y sensibilidad de los clientes es importante, asi como el
tiempo de duracion del evento. Los eventos de menos de 3 minutos no son contabilizados
por Osinergmin, pero si son percibidos por algunos tipos de clientes en especial de

procesos productivos, comerciales e institucionales.

Para evaluar el impacto de una falla eléctrica con corte de energia en los usuarios,

es conveniente evaluar cada uno de los factores por separado y la combinacién de ellos.
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La cantidad de clientes por si sola puede constituirse en un evento critico, en la
Tabla 5, se muestra un ejemplo donde a partir de mas de 50000 clientes afectados, el
evento se considera critico; la empresa distribuidora debera definir la cantidad de clientes
que consideran como un evento critico, pero siempre dentro del marco del Plan de
Contingencia establecido por el fiscalizador donde es el Unico criterio oficial de parte de la

normativa e implica 5% a mas de la potencia instalada de una empresa.

TABLA 5

EVALUACION DEL IMPACTO — CASO 1

FACTORES DE IMPACTO m ALTO

Cantidad de clientes
(B: < 10000, M: 10000 a 50000, A: > 50000)

Sensibilidad de los clientes
(B: Doméstico, M: Industrial-Comercial, A: Institucional o OR
esencial)

Tiempo de duracién del evento
(B: <3 minutos, M: 3 A 10 minutos, A: > 10 minutos)

RESULTADO

Por ejemplo, un corte de suministro a una zona de 20000 clientes donde uno de
ellos es el aeropuerto internacional o el metro de Lima o el mismo palacio de gobierno,

hace que el evento tenga mayor impacto de tipo “mediatico” en la poblacion.

En la Tabla 5, se muestra como un evento es catalogado como de alto impacto
cuando uno solo de los factores de nivel alto aparece, es decir se considera una légica tipo
OR (Cualquiera de los factores). En la préactica, un solo cliente como el metro de lima podria

tener un alto impacto ante un corte de energia.

El segundo caso de la Tabla 6, se presenta cuando convergen 2 de los factores de

nivel medio de impacto, lo que tiene un incremento en el impacto total, Logica AND (&).
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TABLA 6

EVALUACION DEL IMPACTO — CASO 2

FACTORES DE IMPACTO m ALTO

Cantidad de clientes
(B: < 10000, M: 10000 a 50000, A: > 50000)

Sensibilidad de los clientes
(B: Doméstico, M: Industrial-Comercial, A: Institucional o
esencial)

Tiempo de duracion del evento
(B: <3 minutos, M: 3 A 10 minutaos, A: > 10 minutos)

RESULTADO

La ocurrencia simultdnea de dos factores de impacto medio también puede resultar
en un impacto alto, por ejemplo, la duracion del evento puede pasar de ser de impacto
medio a impacto alto si ademas la cantidad de clientes es media y parte de dichos clientes
son industrias, procesos o instituciones que de forma indirecta afecta también a otros

usuarios.

b.- Impacto de las fallas

En base a la informacion de los puntos 3.1.1 de interesados al 3.1.4 del impacto de
las fallas, se puede realizar un diagnéstico preliminar del proceso de servicio de suministro

de energia eléctrica en Lima.

En primer lugar, se confirma como principal interesado al usuario final que son
millones de personas, quienes son los directamente afectados o beneficiados de los

resultados del proceso.

En la Figura 44, se muestra la cantidad de clientes de las empresas distribuidoras
hasta el afio 2020, donde se puede verificar que entre las dos empresas que operan en

Lima suman el 33% de clientes de todo el pais, ello representa mas de 2.7 millones de
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clientes y mas de 10 000 000 de personas que se benefician del servicio en la capital y
gue estas perciben la calidad de este. Luz del sury Enel son las principales, pero el grupo
Distriluz que esta conformado por 4 empresas es también un actor importante a nivel pais

y motivo de andlisis en posteriores estudios.

NUMERO DE CLIENTES DE LAS PRICIPALES EMPRESAS
DISTRIBUIDORAS

Total clientes: 8 144 092

ENEDIS
B ok _ 1487 841
18%
29% \ /
_LUZ DEL SUR
/ 1223 068
15%
ENOSA
538 951 _
7%
B HIDRANDINA
/ 989 422
ELSE. \ Eiie 12%
616 088 894 080
8% 1%

Fig. 44. Clientes de empresas distribuidoras
Nota: Fuente: Osinergmin, Anuario estadistico de electricidad, 2022.
En segundo lugar, la encuesta a personas que utilizan el servicio de electricidad
nos muestra que los usuarios perciben que el servicio actual de suministro de energia
eléctrica necesita mejorar ya que no estan conformes debido a los problemas de cortes de

energia que afectan sus actividades cuando estos ocurren.

El tercer punto son los indicadores de interrupcion SAIFI 'y SAIDI, obtenidos de los
informes Osinergmin, muestran que son todavia muy altos en la ciudad de Lima, por
ejemplo, el afio 2018 el tiempo de duracion promedio de interrupcion fue de casi 15 horas
en Lima, el cual es un valor que suena irreal pero no lo es, y es bastante mejorable. Este
indicador coincide también con la percepcion de los usuarios que el servicio necesita

mejorarse. Y si vemos al resto del pais, los indicadores estan bastante mas deteriorados
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por lo tanto los resultados de este trabajo podrian después aplicarse a otras ciudades del

pais.

Finalmente, el impacto de estos eventos sobre los usuarios se ha evidenciado en
el ejemplo real del punto 3.1.4, se afectan miles de personas cuando ocurren eventos que
interrumpen el servicio de energia eléctrica, adicionalmente se interrumpen los procesos

productivos en general y se deteriora la seguridad en las vias publicas.

Hasta esta etapa, en base a lo revisado, se puede afirmar que existe informacion y
datos suficientes para un diagnéstico de la calidad actual del servicio de suministro de
energia eléctrica en Lima y se puede catalogar como de mediana calidad en su mayor
proporcion y a primera vista mejorable, en especial considerando que se trata de un

servicio bridado en una megaciudad importante en el mundo.

3.2 Descripcion del modelo actual
3.2.1 Variables de operacién del proceso eléctrico.

La cadena de suministro de energia eléctrica, desde el punto de vista técnico,
involucra variables de tipo analogo y discreto de las cuales depende el correcto

funcionamiento y por lo tanto la calidad de este.

Para el sistema de control del proceso de distribucion de la energia eléctrica, la
corriente, voltaje y potencia eléctrica son variables de tipo analogo; posicion de estado de
interruptores son una variable discreta y las ordenes de cierre, apertura o bloqueo de

interruptores son actuaciones de tipo discreto.

A.- Intensidad de la corriente eléctrica

Esta variable analoga que representa el flujo de carga eléctrica o electrones que
circulan por un circuito, se mide en Amperios (A), depende de la resistencia eléctrica y

voltaje del circuito segun la ley de Ohm:
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Donde:

U = Voltaje eléctrico, expresado en voltios

R = Resistencia eléctrica, expresado en ohm

| = Intensidad de corriente, expresado en A

Para el proceso de distribucion de energia es importante esta variable ya que en
condiciones normales de operacién circulan de decenas a cientos de amperios, y en
condiciones de falla circulan de forma transitoria miles de amperios y luego de la actuacién
de las protecciones la circulacién de corriente eléctrica es cero. Este cambio de

comportamientos sirve para saber en qué estado se encuentra el proceso.

B.- Tensién eléctrica

Esta variable analoga también relacionada a la Ley de Ohm representa la diferencia
de potencial eléctrico entre dos puntos y es la que esta presente antes de la corriente

eléctrica en el tiempo, se mide en voltios.

En el proceso, su importancia radica en su estado ya que en condiciones normales
se encuentra a valor nominal o de operacion, luego en condiciones de falla se reduce de
forma transitoria y acentuada, y finalmente luego de la actuacion de protecciones su valor

es cero.

C.- Potencia eléctrica

Esta variable analoga, aparece cuando en el tiempo estan presentes la intensidad
y tensién eléctrica, la potencia se mide en vatios o watts y representa el trabajo eléctrico

realizado por unidad de tiempo:
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Donde:
P = Potencia, expresado en Watts
W = Trabajo, expresado en Joule

T = Tiempo, expresado en segundos

Para el proceso, la potencia representa cuanta energia entrega un circuito de
potencia y normalmente se maneja en el orden de los Megavatios o Mega watts (MW), en
condiciones normales o de pre-falla, el circuito entrega algunos MW y luego de la falla este

valor se reduce a cero.
D.- Posicion de interruptores

La posicion o estado de los interruptores, es una variable discreta (cero - uno,
abierto — cerrado) la cual representa el estado de operacion del interruptor, en el proceso
cuando el interruptor se encuentra en posicion cerrado significa que esta entregando
energia al circuito en condiciones normales, y en posicién abierto del interruptor lo cual

ocurre luego de una falla, significa que ya no entrega energia.
E.- Control de aperturay cierre de Interruptores

Estas dos son sefales eléctricas de tipo actuador y obedecen al sistema de control
y proteccién de la subestacion, su actuacion correcta y oportuna dependera de la orden
que reciba durante una falla por cortocircuito en la red eléctrica en primer lugar, y en
segundo lugar ante una adecuada recuperacion del sistema para recuperacion de carga o

clientes.
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F.- Tiempos de afectacion y reposicion

El tiempo se constituye como una variable importante del proceso, ante la presencia
de una falla eléctrica se necesita que ésta sea despejada o aislada en el menor tiempo
posible (milisegundos) y ello es bien logrado por el esquema de protecciones para evitar
dafios irreparables en los componentes afectados. La segunda parte donde el tiempo es
muy relevante es en la recuperacion de carga luego de la falla, este tiempo esta en el orden
de minutos y actualmente depende de la orden manual del operador remoto del centro de
control. El tiempo de la afectacion se vera finalmente reflejado en el indicador SAIDI de

duracion de la interrupcion.

3.2.2 Operaciéon manual de interruptores

El interruptor es el componente fundamental de cuya actuacion dependera el
correcto despeje de las fallas y la recuperacion inmediata de las cargas luego de un evento,
en el capitulo Il se tratd sobre este equipo, su evolucién y diferentes tecnologias; en este
apartado se verd lo relacionado a su control dentro de un sistema eléctrico convencional

el cual ademas posee un sistema SCADA.

A.- Control Remoto N3 de Interruptores

Este nivel de control N3 se realiza desde un centro de operacion remoto en una
ubicacién distinta a la de la instalacion eléctrica, empleando equipos y canales de
comunicacion. El operador remoto puede dar las 6rdenes de cierre y apertura de todos los

interruptores 60 kV y 10 kV de la Sub-Estacion.

En condiciones de operacién normal el sistema debe operarse desde este nivel,
pero existen situaciones en las que podria no estar disponible como una falla en la
comunicacion, por ejemplo, ante ese escenario es necesario contar con otro nivel de

operacion de tipo local.
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En caso de una situacion de emergencia por desconexion de un transformador, por
ejemplo, el operador de centro de control analizara el tipo de evento y en base a ello tomara
la decision para la recuperacion de la carga de la forma mas segura para el sistema y en
el menor tiempo posible, a este tiempo podemos llamarle T3 o tiempo del nivel 3 el cual
puede ser de algunos o de varios minutos dependiendo de la velocidad de andlisis y

decision del operador remoto.

B.- Control a Distancia N2 de interruptores

El Nivel de control N2 se realiza en la misma subestacién, puede ser mediante una
interface hombre maquina (HMI) o mediante un panel de mando centralizado donde se
concentran todas las 6rdenes de los interruptores, se realiza a varios metros de distancia
de la instalacién de potencia, sin ningun riesgo para el operador local en sitio, este nivel se
emplea cuando el nivel remoto N3 no esta disponible. Este nivel es accesible para un
operador local que debera permanecer en la subestacién o desplazarse hasta ella para
realizar una maniobra. En el caso de un evento de falla en la red, el tiempo de
normalizacién de las cargas se sumara al tiempo T3 del nivel remoto, el tiempo del
desplazamiento del operador local y las coordinaciones, este tiempo T2 esta

aproximadamente en el orden de una hora.

C.- Control Local N1 de interruptores

Este nivel de control N1 también es realizado por el operador local, pero en el
mismo tablero de control individual del circuito, también se realiza a unos metros de
distancia del circuito de potencia y sin riesgo para el operador, se utiliza este nivel de
operacion cuando por alguna razén el control N2 o HMI no permite la ejecucion de las
ordenes de apertura o cierre por ejemplo ante problemas de comunicacion entre la HMI y
sus bahias. En caso de una falla en la red eléctrica, el tiempo de normalizacion desde una
operacién de nivel N1 serd mayor a los anteriores, el Tiempo T1 puede ser de una horay

media.
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D.- Control Local NO

Este ultimo nivel de control NO se realiza frente al mismo equipo de potencia
(interruptor), ello implica algunos riesgos para el personal operador y solo se utiliza para
casos de emergencia extremay bajo procedimientos y autorizaciones especiales del centro
de control y unidades operativas, normalizar un evento desde este nivel tomara un tiempo

TO de dos horas 0 mas y con un nivel de riesgo mayor a los otros niveles.

Podemos ver que, de los 4 niveles de operacion, el nivel N3 remoto es el que debe
emplearse para atencion de emergencias como las desconexiones por falla de circuitos
como los transformadores, debido a que es el que permite la recuperacion mas rapida del
sistema. Sin embargo, este nivel no es el éptimo ya que depende de factores como el buen
funcionamiento de las comunicaciones, sistema SCADA, analisis y decision del operador
de sala. Los tiempos de recuperacién que superen los 3 minutos seran registrados en el
indicador de calidad SAIDI y observados por el fiscalizador Osinergmin. En la realidad este
tiempo suele superar los tres minutos en muchos casos y por ello se evidencia que todavia
existe una brecha de mejora en cuanto a esta variable de tiempo de recuperacién de carga

luego de una falla.

3.2.3 Tipos de interrupciones

Existen diversos tipos de interrupciones o fallas eléctricas, algunas no afectan el
suministro de energia ya que tienen redundancia y otras que si producen afectacion a los
usuarios del servicio de energia por no contar con circuitos redundantes o de N-1, también
existen clasificaciones de interrupciones desde el punto de vista de las componentes
simétricas para analisis de protecciones, para el presente trabajo se considera la

clasificacion en funcién a la ubicacion de la falla o el elemento con falla.

Los cinco tipos de falla se mencionan y explican de forma breve para un

entendimiento global del comportamiento de esta parte del sistema eléctrico, luego se
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realizara mejoras en el control para lograr mayor calidad para el servicio de suministro de

energia eléctrica y una recuperacién mas rapida de la energia para miles de usuarios.

Para una mayor claridad sobre los tipos y ubicaciones de las fallas eléctricas y su
impacto, se presenta en la Figura 45 el diagrama unifilar de una subestacién de tipo 60 kV
a 10 kV con dos lineas de llegada, dos barras AT y dos transformadores de potencia
acoplados en media tension mediante interruptor, también se indican las cargas de media

tension que representan los usuarios de la red.

SET AT/AT 11 12 SET AT/AT
REMOTA REMOTA
SUB ESTACION AT / MT
L1 L2
BARRA 60 kV
|
TR1 TR2
25 MVA 25 MVA
60/10 kv 60/10 kV
lcc =14,5 kA lcc=14,5 kA
ACOPL1
BARRA 110 kV BARRA 2 10 kV

]
L

ALl AlL2 AL3 AL4

. Interruptor remoto linea cerrado Interruptor cerrado alimentador
. Interruptor cerrado AT transformador/ local linea

. Interruptor cerrado MT Transformador I:I Interruptor abierto

Fig. 45. Diagrama unifilar de una subestacion tipica 60/10 kV en condiciones normales de

operacion

La subestacion se alimenta en 60 kV con dos lineas que llegan y se conectan a una
barra simple mediante interruptores en ambos extremos, también existen seccionadores,
pero para facilitar el andlisis se ha considerado solo a los interruptores que son los
elementos que actlan durante los eventos. Desde dicha barra 60 kV se conectan dos

transformadores de potencia de 25 MVA de 60/10 kV, los transformadores operan de forma
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independiente para limitar la corriente de cortocircuito en la barra de media tensién y en

los dispositivos de operacién de aguas abajo en la red 10 kV.

También se aprecia un interruptor de acoplamiento entre ambas barras, el cual
opera normalmente abierto y disponible para una contingencia en la operacién. Todos los

interruptores tienen implementado el mando local y remoto de forma manual.

A.- Falla en lalinea de Alta Tensién

Las lineas de alta tensién (AT) son los componentes que tienen mayor probabilidad
de falla dentro del sistema eléctrico, ello debido a que las redes estan instaladas en las
vias publicas y son de tipo aéreo en gran porcentaje y recorren largas extensiones, esto
hace que estén expuestas a afectaciones de terceros, fendmenos atmosféricos y
contaminacién, los cuales generan interrupciones en el sistema eléctrico con mas

frecuencia.

El tipo de falla mas frecuente es el de fase a tierra y los menos frecuentes son los
cortocircuitos entre fases, debido a la alta probabilidad de falla en este tipo de activos se
suelen disefar casi siempre con una linea adicional de respaldo para mantener la
confiabilidad del sistema en N-1, esto quiere decir que si una de las lineas que alimenta la
sub estacion fallase por cualquier razén, la otra linea tiene la capacidad para alimentar la
carga completa de toda la sub estacién en condicion de méxima demanda. Normalmente,
ambas lineas operan sobre una misma barra y por lo tanto la falla seria imperceptible para
la subestacion y los usuarios que se abastecen de la misma. En conclusion, este tipo de
falla no afecta la calidad del servicio ni el indicador SAIDI en condiciones normales. Cabe
indicar que Osinergmin reconoce las inversiones en lineas de alta tension considerando la

operacion en N-1 para la demanda de la instalacion.

En la Figura 46 se muestra este tipo de falla donde los 2 interruptores de la linea
han despejado el evento luego de la actuacion de sus protecciones, la capacidad de la
linea es de 56 MVA.
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SET AT/AT
REMOTA

L1

<

2| 56 MvA

11

SUB ESTACION AT / MT

BARRA 60 kv

SET AT/AT
REMOTA
56 MVA

TR1

25 MVA
60/10 kv
lcc =15 kA

BARRA 110 kv

TR2

25 MVA
60/10 kV
lcc =15 kA

ACOPL1

BARRA 2 10 kV

All

Al2

]
L

AL3

Al4

Interruptor remoto linea cerrado Interruptor cerrado alimentador

Interruptor cerrado AT transformador/ local linea

I:‘ Interruptor abierto

Interruptor cerrado MT Transformador

Fig. 46. Falla en linea 60 kV — 56 MVA

B.- Falla en sistemas de barras AT

Las barras de alta tensién son componentes del sistema eléctrico que presentan
una baja tasa de fallas, es decir su probabilidad es baja si la comparamos con una linea.
Sin embargo, en caso de ocurrir una falla esta afectara a todos los circuitos conectados a
dicha barra, por ello para los sistemas de alta tension se suele disefiar siempre dos barras
0 mas para recuperar el suministro lo antes posible con una transferencia de barras, este
tipo de componente también puede tener una proteccion dedicada para actuacion

instantanea.

La falla puede tratarse de un aislador, seccionador, interruptor o transformador de
medida los cuales se encuentran en la zona eléctrica de barra. En la Figura 47 se presenta
la falla en la barra simple 60 kV y donde la misma es despejada por las protecciones de
las lineas, pero desde el lado remoto de otra Sub-Estacion. Cabe indicar que la barra
cuenta con un equipo seccionador de barra longitudinal el cual no tiene ningln poder de

corte ante cortocircuitos y por lo tanto no se le considera para este tipo de analisis.
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SET AT/AT
REMOTA

2 SET AT/AT
REMOTA
56 MVA
SUB ESTACION AT / MT

«.'_‘\ L2
“X_ BARRAGOKV

TR1 TR2

25 MVA 25 MVA
60/10 kv 60/10 kV
lcc =15 kA lcc =15 kA

ACOPL1

BARRA 110 kv BARRA 2 10 kV

]
L

All Al2 AL3 Al4

Interruptor remoto linea cerrado Interruptor cerrado alimentador

Interruptor cerrado AT transformador/ local linea

Interruptor cerrado MT Transformador I:‘ Interruptor abierto

Fig. 47. Falla en barra 60 kV

Este tipo de falla afectara todos los usuarios que se alimentan de esta subestacion
(50 000 aproximadamente) ya que la barra de donde se alimentan los transformadores
guedara des energizada en su totalidad al abrir los interruptores remotos de ambas lineas,

el tiempo de normalizacion puede ser de una hora
C.- Falla en transformador 60 kV/10 kV

Este tipo de falla es la mas critica ya que el transformador por ser un equipo de
potencia imprescindible, de alto costo y de tratamiento delicado, en caso de falla pone en
riesgo la continuidad del servicio de suministro de energia eléctrica a miles de miles de
usuarios. La reparacion de un transformador, a diferencia de una linea aérea o barra AT,
puede tardar varios meses y hasta mas de un afio o dos incluyendo las gestiones y la

logistica.

Suelen presentarse fallas en devanados, conmutador o aisladores bushing,

cualquiera de ellos dejara inoperativo el transformador, ver Figura 48.
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SET AT/AT 11 2 SET AT/AT
REMOTA REMOTA
SUB ESTACION AT/ MT
11 2
BARRA 60 kV
|
T
TR1 S = TR2
25 MVA A Falla 25 MVA
60/10 kV 60/10 kv
lcc =15 kA lcc =15 kA
ACOPL1
BARRA 110 kV BARRA 2 10 kV

]
L

All AL2 AL3 AlL4

Interruptor remoto linea cerrado Interruptor cerrado alimentador

Interruptor cerrado AT transformador/ local linea

Interruptor cerrado MT Transformador I:‘ Interruptor abierto

Fig. 48. Falla en transformador de potencia

En este tipo de falla afectara el 50% de usuarios de energia de la subestacion (25
000 clientes aproximadamente), luego de la falla se veran afectados todos los usuarios que
se alimentan de dicho transformador, este tipo de falla tiene una tasa media de ocurrencia
y es recuperable actualmente mediante el cierre manual del interruptor de acoplamiento

de media tension.

Esta maniobra de recuperacion se muestra en la Figura 49, considerando que el
elemento afectado es solo el transformador y que la barra 1 de 10 kV esta operativa, el
centro de control podré realizar el cierre del interruptor de acoplamiento 10 kV de forma

manual y remota.
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SET AT/AT 12 SETAT/AT
REMOTA REMOTA
56 MVA
SUB ESTACION AT / MT
12
BARRA 60 kv
| |

TR1 TR2

25 MVA T T 25 MVA

60/10 kV ! Cierre remoto oA 60/10 kV

lcc =15 kA C_ manual O lec=15ka

HACOPL1
BARRA 110 kv ) . BARRA 2 10 kv

All Al2 AL3 Al4

. Interruptor remoto linea cerrado Interruptor cerrado alimentador
. Interruptor cerrado AT transformador/ local linea

. Interruptor cerrado MT Transformador I:‘ Interruptor abierto

Fig. 49. Recuperacion de carga del TR1 por ACOPL1

En caso de aparecer sobrecarga del TR2, el centro de control realizara traslados
manuales de carga a otras subestaciones cercanas o rechazos manuales de carga. Esta
recuperacion manual de carga es factible hoy en dia, sin embargo, su éxito depende de

los siguientes factores:

. Tiempo de identificacién de la falla por el operador de centro de control.
. Tiempo de analisis del evento y decision del operador de centro de control.
. Buena operacion de orden remota de cierre desde centro de control.

Estos factores determinaran una recuperacion exitosa de carga, dos de ellos son
factor humano y otro es un factor que depende de la operatividad de las instalaciones de

comunicacion del centro de control y de la subestacion.

Por lo tanto, este tipo de evento tiene probabilidad de recuperacion exitosa parcial
debido a que depende de factores externos. En el apartado 3.3 del presente capitulo, se

ampliara con detalle este tema en la parte de “limitaciones del modelo actual”.
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D.- Falla en barra MT

Este tipo de falla es poco frecuente ya que generalmente las barras son celdas
encapsuladas o se encuentran en ambiente de interior, en caso de ocurrencia dejara
indisponible todos los circuitos asociados a la barra, por ello es muy importante que las
protecciones tengan actuaciones instantaneas para que el dafio producido por la falla sea

el minimo y asi poder reparar la instalacion en poco tiempo, ver Figura 50.

SET AT/AT L2 SET AT/AT
REMOTA REMOTA
56 MVA
SUB ESTACION AT / MT
L2
BARRA 60 kV
|
TR1 TR2
25 MVA 25 MVA
60/10 kv 60/10 kV
lec =15 kA lcc =15 kA
A~
V-
o= ACOPL1
BARRA 110 kv ﬁ/"/ BARRA 2 10 kv
Falla L
All Al2 AL3 Al4
. Interruptor remoto linea cerrado Interruptor cerrado alimentador
. Interruptor cerrado AT transformador/ local linea
. Interruptor cerrado MT Transformador I:‘ Interruptor abierto

Fig. 50. Falla en barra 1 10 kV

Desde el punto de vista del impacto, este sera igual que el de la falla de
transformador ya que el sistema opera con el acoplamiento de media tension abierto, la
diferencia es que este tipo de falla no es recuperable desde la misma sub estacién porque
se debe realizar primero la reparacion de las partes afectadas, no se podra cerrar de forma
manual remota el interruptor de acoplamiento hasta asegurar que no exista riesgo para las
instalaciones o el personal y para ello es necesario que la instalacion sea revisada por el

personal operador 0 de mantenimiento de campo.
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En este tipo de evento mostrado en la Figura 50, la proteccién solo actlia sobre el
interruptor del lado 10 kV del transformador ya que la falla se encuentra aguas abajo en la
barra 10 kV y no existe falla en el transformador, por lo tanto, el interruptor del lado 60 kV

del transformador se mantendré cerrado.

E.- Falla en alimentador MT

Este tipo de falla es la mas comun y frecuente de todas las descritas anteriormente,
ya que ocurre en la red de distribucién que se alimenta de la Subestacion AT/MT. Los tipos
de falla son el cortocircuito y la falla a tierra en sus diferentes variantes y combinaciones,
el interruptor principal del alimentador desconectara la energia y todos los usuarios de
dicha rama quedaran cortados. En la Figura 51, se muestra este tipo de evento para el
caso de un circuito 10 kV radial, donde la carga no puede ser trasladada a otro circuito de
otra barra o de otra SET, en este caso todos los clientes o usuarios que dependen del

alimentador fallado quedaran sin energia hasta que la red 10 kV haya sido reparada.

SET AT/AT L2 SET AT/AT
REMOTA REMOTA
56 MVA 56 MVA
SUB ESTACION AT / MT
1 L2
| BARRA 60 kV
| |
TR1 TR2
25 MVA 25 MVA
60/10 kv 60/10 kv
lec =15 kA lcc =15 kA
ACOPL1
BARRA 1 10 kv BARRA 2 10 kv
L]
D ALl AL2 AL3 ALd
£
,s’/‘)
Falla
Alimentadores
. Interruptor remoto linea cerrado Interruptor cerrado alimentador
. Interruptor cerrado AT transformador/ local linea
. Interruptor cerrado MT Transformador l:‘ Interruptor abierto

Fig. 51. Falla en alimentador 10 kV de tipo radial

85



Si bien es cierto que el circuito alimentador viene a ser la frontera final de una

subestacion de distribucion AT/MT hacia la red MT, en el presente trabajo se va a tocar

también el tipo de falla y posibles mejoras para los circuitos que cuentan con circuito

auxiliar de traslado de carga en el siguiente ejemplo.

En la Figura 52, se muestra la falla en un alimentador 10 kV que, cuenta con un

enlace auxiliar hacia otra subestacion de igual tipo AT/MT, dicho enlace esta disponible

para asumir la carga ante este tipo de situaciones, el operador de centro de control

coordinara con el personal operador de campo para realizar maniobras remotas y en

campo para el traslado de la carga hacia la SET cercana como muestra el ejemplo.

BARRA 110 kv

TR1 TR2

25 MVA 25 MVA
60/10 kv 60/10 kv
lcc =15 kA lcc =15 kA

Cabina
de
Enlace

Auxiliar

ACOPL1
. BARRA 2 10 kv
I:‘ ALl AL2 AL3 AL4

Enlace auxiliar

SET CERCANA
Usuarios

Interruptor de enlace auxiliar cerrado Interruptor cerrado alimentador

. Interruptor cerrado AT transformador/ local linea
. |:| Interruptor abierto

Interruptor cerrado MT Transformador

Fig. 52. Falla en alimentador MT con enlace auxiliar

El tiempo de recuperacion de la carga es critico en esta parte del proceso ya que

es bastante manual debido a que en la mayoria de las situaciones debe desplazarse a un
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operador hacia el punto de la cabina de enlace para realizar maniobras desde el mismo

lugar y puede tardar hasta mas de una hora entre desplazamientos y actuaciones.

Los resultados de estas acciones de recuperacion manual de carga se muestran
en la Figura 53, recordamos que son maniobras manuales y los tiempos de actuacion

estan alrededor de una hora a mas.

TR1 TR2

25 MVA 25 MVA
60/10 kv 60/10 kv
lcc =15 kA lcc =15 kA

ACOPL1
BARRA 110 kV . BARRA 2 10 kv
I:l ALl A2 AL3 AL4

F
Falla | =~

Cabina

de

Enlace
Auxiliar |

Enlace auxiliar

SET CERCANA
Usuarios
Interruptor de enlace auxiliar cerrado Interruptor cerrado alimentador

. Interruptor cerrado AT transformador/ local linea

Interruptor cerrado MT Transf. / Acople I:l Interruptor abierto

Fig. 53. Recuperacion de carga mediante enlace auxiliar

Andlisis del Riesgo de las fallas

Luego de analizar los tipos de falla, se debe evaluar el riesgo de estas, resumiendo,
y ponderando los tipos de evento, se tiene la Tabla 7, donde se indica la probabilidad vy el

impacto de cada una de forma cualitativa.
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TABLA 7

EVALUACION CUALITATIVA DEL RIESGO DE LAS FALLAS

Nivel de

TIPO DE FALLA Impacto | Probabilidad )
Riesgo

Fallade Linea AT A

Falla de Barra AT A

Falla de Transdormador AT/MT Alta A

Falla de Barra MT A

m|Olo|w|>

Falla de Alimentador MT A

Para una evaluacién integral del Nivel de Riesgo de estas fallas es necesario

ponderar el impacto y la probabilidad de cada una, asi como el producto de estas para

determinar cuales requieren de acciones de mejora.

Si

. Las fallas de lineas son consideradas como nivel de riesgo
bajo debido a su impacto practicamente nulo gracias a que cuentan con
redundancia N-1.

. Las fallas en barras AT y MT también son consideradas de
nivel de riesgo bajo, debido a su baja y muy baja probabilidad
respectivamente.

. La falla en transformadores tiene un nivel de riesgo alto
debido a su gran impacto y probabilidad media, ademas opera en una sola

barra, separado del segundo transformador.

La falla de alimentador resulta con un nivel de riesgo medio

alto, debido a la alta probabilidad en este tipo de evento y su impacto medio.

definimos una escala para Impactos y probabilidades, los resultados

cuantitativos se muestran en la Tabla 8.
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TABLA 8

EVALUACION CUANTITATIVA DEL RIESGO DE LAS FALLAS

Mivel de

TIPO DE FALLA Probabilidad

Falla de Linea AT

Fallade Barra AT

Falla de Transdormador AT/MT
Fallade Barra MT

Falla de Alimentador MT

m|DO|m|m |

Escala de evaluacion Impacto y Probabilidad: Alto =10, Medio =6, Bajo =2.

Nivel de riesgo = Impacto * Probabilidad

Escala de resultados para Riesgo: Alto >50, 20< Medio<50, Bajo <=20.

El evento de falla de transformador y falla de alimentador, han resultado con una
ponderacion de Nivel de riesgo alto y medio, por lo tanto, ameritan acciones de

contingencia que seran analizadas mas adelante.

Ahora que ya se conoce en detalle cdmo funciona el modelo actual, se puede

realizar una propuesta sobre las mejoras que necesitaria dicho modelo.

En cuanto a las variables de operacion del proceso eléctrico citadas en 3.2.1 las
cuales son de tipo analogo y discreto, no seria necesario realizar ninguna modificacién ya

gue estas son intrinsecas al mismo y necesarias.

Sobre la operacion manual y remota de los interruptores tratado en 3.2.2, aqui si
existen oportunidades de mejora, se identificaron aspectos que dependen directamente de
las personas (operador) y de los sistemas de comunicacion a distancia, por lo tanto, si los
operadores de centro de control no toman las decisiones rapidas y correctas, el impacto

en la interrupcion se multiplica.

La Figura 54, muestra que una Recuperacion efectiva de carga depende del factor
humano y del factor técnico, este flujograma simplificado considera condicionante & para

el éxito logico, si alguno de los factores falla, el resultado no se dara de forma exitosa.
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Efectividad de la
= Recuperacion
de Carga

Fig. 54. Factores para una recuperacion de carga

El factor humano son los operadores y el factor técnico son las instalaciones de
comunicacion, actualmente se depende de un Unico canal remoto de comunicacion para

el éxito en la recuperacion de carga por parte de los operadores.

En esta fase de revision detallada del modelo actual, se ha verificado la existencia
de varios puntos de mejora ya mencionados, lo cual nos lleva a concluir que este proceso
es factible de optimizar en dichos puntos para la obtencién de mejores resultados y el logro
del principal objetivo de mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica en la ciudad de

Lima, es viable.

En el siguiente apartado 3.3, se analiza el detalle de como se enfocara y planteara
dichas mejoras en base a los aspectos clave para la posterior elaboracién de una

propuesta especifica de ingenieria basica en el capitulo final.

3.3 Busquedade un nuevo modelo

Para lograr obtener la propuesta de un nuevo modelo mejorado que contribuya
como obijetivo final a mejorar la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica en
Lima, se ha realizado tres pasos en base al desarrollado en la presente tesis, asi como los
tipos de falla y su nivel de riesgo vistos en el punto 3.2, también se tiene en cuenta los

factores que pueden incidir en una recuperacion de carga exitosa.

El primer paso es partir de las limitaciones del actual modelo para una recuperacion
de carga en el menor tiempo posible, el segundo paso es listar las alternativas de solucion

a esas limitaciones y analizar para cuales tipos de eventos es posible aplicar.

El tercer paso es realizar la seleccién de la mejor o mejores alternativas para

solucionar el problema y proponer su plan de implementacion.
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3.3.1 Limitaciones del modelo actual

A.- Factor humano de operacion

El factor humano en la operacion desde un centro de control es un elemento por
considerar como limitante al momento de recuperar carga luego de un evento de
interrupcion, dependera de la capacidad y velocidad del personal de turno para la
identificacion y analisis del evento en primer lugar y para la toma de decisiones rapidas y
correctas en segundo lugar. Cabe recordar que, si la interrupcion dura mas de 3 minutos
ser& contabilizada por el organismo fiscalizador Osinergmin como un evento de falla, por
lo tanto, el operador dispone de mucho menos que ese tiempo para identificar, analizar y

tomar acciones de recuperacion sobre dicha interrupcion.

En la Figura 55, se aprecia un centro de control tipico de una empresa eléctrica
donde las personas con la ayuda de los sistemas SCADA estan a cargo de la operacion
del sistema eléctrico. En este caso se trata del centro de control de la empresa Red

Eléctrica de Espafia, que en el afio 2020 implementé su tercer centro de control.

Fig. 55. Centro de control de REE

Nota: Fuente: ABC Economia, 2020.
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B.- Disponibilidad del canal de comunicacién

Las acciones tomadas por el centro de control en forma remota dependen de un
canal de comunicacion entre las Unidades terminales remotas (UTR) y estas a su vez
dependen de sus propios sistemas autbnomos de energia para casos de interrupcion. Por
lo tanto, se constituye en un segundo factor importante que puede limitar una recuperacion
de carga exitosa, el medio de comunicacién mas empleado en los Ultimos afios es la fibra
Optica por su gran capacidad de transmitir datos y a muy alta velocidad; este medio de
comunicacion ha ido desplazando a los antiguos sistemas de microondas ya que los
actuales sistemas eléctricos necesitan transmitir mucha mayor informacién para la

optimizacion de la operacién del sistema.

Sin embargo, la fibra éptica tiene también un punto débil, es su fragilidad y esta
expuesta en su recorrido a las afectaciones por terceros, en conclusion, es susceptible
también de falla debido a inadecuada manipulacion o afectacién de diversos agentes en la

via publica.

Si la fibra optica y sus accesorios no estan disponibles al momento de la
interrupcion, la recuperacion de carga y de clientes no sera posible y la calidad del

suministro de energia se vera afectado de gran forma, ver Figura 56.

Fig. 56. Fibra éptica

Nota: Fuente: Anduriel & Juan Alberto Arnau, 2021.
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C.- Tiempos de reposicion

El tiempo total de recuperacién o reposicion sera el indicador principal de las
correctas y oportunas acciones tomadas por el centro de control y del buen funcionamiento

de los sistemas de comunicacion.

Si el operador identifica y analiza el evento de forma correcta, si el operador toma
las decisiones correctas y rapidas y si los sistemas de comunicacién funcionan de forma
correcta, los tiempos de recuperacion podrian ser satisfactorios en el orden de menos de
algunos minutos que en la practica suele estar en el orden de 2 a 15 minutos. Si alguno de
los factores no se diera de forma correcta o se diera de forma parcial, entonces el resultado
tendrd un alto impacto para la mayoria de los usuarios y los tiempos de recuperacion

pueden estar en el orden de muchos minutos u horas.

Por otro lado, para los clientes sensibles el tiempo de 3 minutos puede resultar de
alto impacto ya que puede afectar sus procesos productivos y un reinicio de estos resultara
costoso y se constituye como pérdidas para estos usuarios como fabricas o usuarios

industriales, comerciales.

En la Figura 57, se resume cOmo interactdan los factores del modelo actual para

el resultado final de recuperar carga luego de un evento de interrupcion.

& & Efectividad de la
I — = Recuperacion
de Carga

Minutos Minutos Segundos Minutos a horas

Fig. 57. Factores que limitan el modelo actual

El factor humano mencionado anteriormente, tiene a su vez 2 componentes, el
primero es el tiempo del andlisis del evento por parte del operador, el cual incluye la

identificacion correcta y entendimiento del tipo de falla. El otro componente es la actuacién
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del operador sobre el sistema de forma manual, en este punto también existe un tiempo

de actuacion adicional.

La disponibilidad del sistema de comunicacion podria subdividirse a su vez en 2 o
mas factores como sus sistemas de energia auxiliar o componentes como los conectores,
switchs, puertos, etc, ademas de la propia sefial de comunicacion, pero para efecto de un

entendimiento sencillo se va a considerar todo ello como uno solo.

3.3.2 Alternativa de la solucion

En esta parte de la tesis se analiza de forma general la alternativa de solucion que
se pueden plantear, para los tipos de falla y limitaciones existentes, mas alla del resultado,
esta claro que un sistema eléctrico de potencia de una megaciudad, no puede depender
solo de un flujo de recuperacién de carga de tipo manual, con factores limitantes y que se

encuentra a varios kildbmetros de la instalacion la cual queremos recuperar.

Por lo tanto, la alternativa de solucion propone contar un flujo adicional de
recuperacion de carga que se sume al actual con la finalidad de incrementar su efectividad

y sin dejar de contar con la contribucién actual.

El nuevo flujo propuesto debera ser de tipo local tal como el que se muestra en la
Figura 58 y debe ser totalmente automatico, se le denominard Sistema Automatico de
Recuperacion de Carga (SARC), este modelo permitira realizar el analisis y actuacion
frente al evento, y en unos cuantos segundos recuperar la carga y clientes, sin depender

del factor humano y medio de comunicacion.

& & Disponibilidad
> : de siste.mas. lde =
comunicacion

Segundos Sugundos 0segundos Segundos

Fig. 58. Flujo del SARC
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El flujo nuevo se acoplara al actual, por lo tanto, se contara siempre con un respaldo
desde centro de control en forma manual remota, el resultado se muestra en la Figura
3.32, donde vemos ya integrado y simplificado el SARC junto al modelo anterior manual.
Los sistemas se suman, no se contraponen o reemplazan y ello da como resultado una

efectividad alta en la recuperacion de carga.

Sistema Manual de Recuperacidon de carga (SMRC - C.Control)

&

ﬁ

Efectividad Alta de

la Recuperacion de
Sistema Automatico de Recuperacion de carga (SARC) Carga

Factores
—p> ..
Técnicos

Fig. 59. Flujo integrado de recuperacion de carga
El nuevo flujo autbnomo SARC, ya no contempla factores humanos, ni de
comunicacion, ello optimizara los tiempos totales de recuperacion de carga y permitira

contar siempre con el flujo antiguo como respaldo.

3.3.3 Focalizacion de la alternativa

La alternativa de solucion podria aplicarse a todo el sistema eléctrico, sin embargo,
segun los resultados de las Tablas 7 y 8, los eventos de mayor impacto son las fallas en
transformador de potencia y la falla del alimentador en segundo orden, es alli donde se

podria focalizar la implementacién de la alternativa de solucién.

No se consideran por lo tanto las fallas de linea de alta tension, barra de alta tension

y barra de media tension para efecto de la aplicacién del SARC.
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Por lo tanto, de las 2 posibles implementaciones que se podrian evaluar para aplicar
el SARC, se debera seleccionar una de ellas para ser desarrollada en la parte final donde

se elabora la ingenieria basica.
a.- Recuperacion automatica de carga del transformador

Este tipo de recuperacion es el de mayor impacto por la alta densidad de carga y
clientes a recuperar, su probabilidad es media pero cuando ocurre pone en serios aprietos
y a prueba la velocidad de respuesta del centro de control y se confirma su nivel de riesgo

en caso de falla del transformador.

Convendria que tuviera implementado un sistema de recuperacion de carga

automético.
b.- Recuperacion automética de carga del alimentador

Este tipo de recuperacion es de menor impacto, pero suele ocurrir con mas
periodicidad y ello podria elevar el nivel de riesgo, pero no al mismo nivel que ante la falla

de un transformador.
c.- Conclusiéon de la eleccién

Por lo tanto, por orden de prioridad e impacto en el control del riesgo, es
conveniente que se implemente primero un sistema automatico de recuperacion de carga

para el transformador. De esta forma los resultados seran alcanzados en menor tiempo.

En la Figura 60, se muestra el esquema del tipo de falla seleccionada para la
recuperacion de carga mediante el Sistema Automatico de Recuperacion de Carga que en
adelante llamaremos SARC, vale recordar que en este tipo de sistemas el acoplamiento
de barras opera normalmente abierto para limitar la corriente de cortocircuito en la barra 'y
en las redes de distribucion, esta condicion de partida es importantisima ya que no es
viable operar con el interruptor de acoplamiento cerrado. La corriente de cortocircuito de

un transformador es de 14.5 kA y acoplados llegarian a 29 kA, el cual es el corriente limite
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de los interruptores y podria dafiar su operacién e incrementar la dimension de las fallas,

esa es la razon por la que el acoplamiento 1 opera siempre abierto.

|
TR1 TRZ2 -~
25 MVA 25Mua | /
6OM0 kY 600 kYW ‘
lce =14 5 kA lec =13 kA
ACOPLA1
BARRA 110 kY 1 BARRBA 2 10 kV
L |
Hormalmente abicrto
AL1_. ALG AL3 . AL12
25000 clientes
Interruptar cerrado AT transformador Interruptar cerrado alimentador

Interruptar cerrada MT Transfarmadar |:| Interruptar abierto

Fig. 60. Recuperacion de carga del transformador

También se hace notar que la falla del transformador dejara afectados y sin energia
a unos 25000 clientes y alrededor de 100000 personas por cada interrupcion, la
recuperacion de carga por medio del acoplamiento debera ser lo mas inmediato posible
para no afectar la calidad del servicio, dicho objetivo principal se buscara lograr mediante

el disefio de un automatismo.

Para estar seguros de que efectivamente se trata de una falla de transformador, se
debera confirmar el estado de las protecciones electromecanicas propias del equipo como
el relé de gas, relé de flujo, valvula de seguridad, relé de temperatura y otros mas para
asegurar de que se trata de una falla real y no un falso disparo. Estos aspectos seran

detallados en 3.4 estudio del caso.

Hasta esta etapa se afirma que la propuesta planteada tiene un alto potencial de
poder mejorar el sistema actual y se da pase al desarrollo del modelo especifico en
ingenieria basica en el siguiente item.
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3.4 Estudio del caso

Este segmento contempla el despliegue de acciones orientadas a la elaboracion
especifica del nuevo modelo o Sistema Automatico de Recuperacion de Carga o reposicion
del suministro, denominado SARC, aplicado al tipo de falla de transformador como mejor
alternativa focalizada en 3.3.3 de la presente investigacion. Esta elaboracion tendra nivel
de ingenieria basica la cual permita evaluar el desempefio futuro de la propuesta, en la
primera parte se definen las sefiales a ser consideradas en este nuevo modelo, asi como

los principales tipos de funciones logicas de control y algoritmos.

Como segundo paso se desarrolla la ingenieria basica como tal y se sometera a

pruebas de funcionamiento virtual, frente a tipos de falla real para asegurar su confiabilidad.

En el tercer baso se realiza una breve estimacion de resultados con las mejoras ya
implementadas, finalmente se elabora la propuesta de inversion que servira de insumo
adicional para la toma de decisiones de los interesados como distribuidoras, usuarios y

entes del gobierno.

Cabe recordar que la alternativa de solucion seleccionada fue la implementacion
del Sistema de Recuperacion de Carga para el tipo de falla en el transformador de potencia,

dejando de lado los otros tipos de falla del sistema eléctrico por ser de menor riesgo.

3.4.1 Ingenieria basica del nuevo modelo SARC

Para el desarrollo de la ingenieria se seleccionan primero las sefiales de entrada
del transformador y del sistema, asi como las légicas a emplear para el resultado sobre los
elementos de actuacién, se ha empleado el software Logo Soft Comfort para las
simulaciones digitales del control SARC sobre el sistema eléctrico. En la Figura 61 se
muestra una pantalla general de dicho disefio, y en el desarrollo de este apartado se ira

detallando cada componente de las entradas, restricciones y logicas de actuacion.
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Fig. 61. Pantalla de disefio virtual del automatismo SARC

El disefio considera las sefiales intrinsecas al transformador y su activacién nos
confirmara que el equipo efectivamente tiene una condicion de falla critica y no puede
volver a la operacion hasta una revision o pruebas a cargo de personal especializado, al
mismo tiempo se dara inicio al automatismo de recuperacion de carga SARC. Estas

sefiales son las que provienen de las protecciones mecanicas del transformador y de la

proteccion diferencial.

o Sefial de trip del relé de gases, proteccion mecéanica que indica falla

interna grave y posible combustién interna.

o Sefial de trip del relé de temperatura, proteccion mecanica que indica

calentamiento excesivo del transformador.

o Sefial de trip de la valvula de sobrepresion, proteccidbn mecéanica que

indica presion interna anormal en el transformador.

o Sefial de trip del relé de flujo del conmutador, proteccibn mecéanica

gue indica falla grave en el conmutador bajo carga.

o Sefial de trip de la proteccion diferencial 87T, proteccion eléctrica

que indica falla en los bobinados del transformador.
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En la Figura 62, se observan estas 5 sefales conectadas a entradas digitales del
automatismo denominadas inputs 11, 12, 13, 14, 15. Estas sefales son criticas y su aparicién
indica que el transformador no puede continuar en operacion hasta revision o reparacion.
Cabe indicar que al ser sefiales de tipo discreto, solo existe posibilidad de estados presente

0 ausente, lo cual se convierte internamente en unos y ceros digitales en el automatismo.

TRIP. D0
Bases ||
TRT

TR
TEMPERATURA | |
TR,

TRIE
(BOBREFRESKIN| |
TR

TRIP. L.
COHMUTADDR | |
TR1. . ..

P ELIa.
TR1Qpen. | . |

Fig. 62. Sefales de entrada del automatismo SARC

3.4.1.1 Senales del sistema

Adicionalmente, el disefio emplea otras sefales del sistema para reconfirmar la
condicion de falla y pérdida de la energia, asi como para validar de que existen condiciones
de iniciar la secuencia de recuperacion automatica de carga del sistema SARC, estas

sefales son:

o Sefial de pérdida de voltaje en la barra 1 10 Kv, se obtiene de los
transformadores de tension de la barra para cada fase, esta sefial confirma que
efectivamente la barra ha dejado de ser alimentada por el transformador.

o Sefales de interruptores abiertos en 60 kV y 10 kV , el cambio de
posicion de cerrado a abierto también es una confirmacion de la ocurrencia de la

falla y ademés de una correcta actuacion de las protecciones.
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. Sefial de Automatismo SARC activado, selector manual para activar
0 desactivar el sistema SARC, se puede usar para casos de mantenimiento.

o Sefales de sobrecarga o sobre temperatura en el transformador de
la otra barra, esta sefial informa sobre la disponibilidad del otro transformador de
poder recibir mas carga, siempre permanece desactivada en condiciones
normales. Se obtiene de los relés asociados del TR2.

o Sefial de falla en la barra 1 10 Kv, esta sefal indica si la barra 10 kV
tiene falla eléctrica, en cuyo caso, el SARC no deberd iniciar. Esta sefial se toma
del relé de sobre corriente de la barra o de respaldo 10 kV del transformador.

o Sefal de reset para falla en barra 1 10 Kv, selector manual que
permite desbloquear el automatismo por falla en la barra cuando esta haya sido

superada.

En la figura 3.36 se muestran estas 6 sefiales conectadas a las entradas digitales

del automatismo SARC en los inputs 16, 17, 18, 19, 110, 111, ver Figura 63.
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1 TREBOBHEECARES - ’
[ EOERETEMFPERATURA -~

[ =
| TRIFFALLS’
E.!-.F!'F!.ﬂ. 1 _1{I|Ei".l'_

114
[ RESET TRIF'
FALLA RARRA 1

Fig. 63. Sefiales del sistema eléctrico para el automatismo SARC
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Este segundo grupo de sefales de entrada sirven para darle mayor confiabilidad al
sistema automatizado SARC ya que previenen posibles errores por falsos disparos como
las sefales de barra sin tension y la de interruptores de transformador abiertos, también
previenen condiciones inadecuadas para una operacion de recuperacion de carga exitosa
como la de inhibir al automatismo en caso de sobrecargas o de fallas en la misma barra
principal 10 kV, el detalle de cédmo interactian las sefiales del sistema con las sefales
intrinsecas del transformador en el disefio del SARC, se analizaran en la fase de las
funciones légicas y algoritmos vistas a continuacion y como se producen los resultados o

actuaciones.

3.4.1.2 Funciones légicas y algoritmos

A.- Légicas de Activacion del SARC

Para la activacién del automatismo de recuperacion de carga SARC, se requiere
en primer lugar de la confirmacion de la ocurrencia de una falla del transformador en
cuestion, en este caso se considera el TR1. Esta condicién de falla sera evidenciada por
la actuacién de cualquiera de las 5 protecciones asociadas a las entradas I1 al I5, aqui se
emplea la funcion l6gica OR (<=1) para que ante la aparicién de solo una cualquiera de las

5 sefales, dara paso a la activacién de un uno légico en el control.

En la Figura 64 se aprecia que ante la activacion de la sefial de trip de conmutador
del TR1, se activa el uno ldgico en la salida de la compuerta OR principal denominada
BO13, esto se puede apreciar ya que las sefales activas o0 presentes se muestran en color
rojo y las no activas en color azul. Si cualquier otra sefial de entrada se hubiera presentado,
se hubiera producido el mismo efecto o si se hubiera presentado mas de una sefial, debido

a la légica o algoritmo de tipo OR.
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Fig. 64. Activacion de sefiales de entrada
Para tener mayor seguridad de que se trata de una falla real del transformador TR1,
se ha adicionado una logica mas de tipo AND, en las entradas 16, e 17 se han conectado
las sefiales del sistema de falta de tension y de cambio de posicion de los interruptores del
transformador, si estas dos sefiales aparecen es seguro que la falla ha ocurrido ya que el
transformador es quien provee de tension a la barra 10 kV y los interruptores confirman la
actuacion de las protecciones, por lo tanto se necesita tomar acciones de arranque del

automatismo SARC.

En la Figura 65 se observa que las dos sefiales mencionadas se han activado y
que ademas el automatismo esta habilitado mediante su entrada 18, por lo tanto, la
condicionante AND B001 ha activado su salida légica y el SARC ha iniciado su secuencia

de recuperacion de carga.
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Fig. 65. Arranque del automatismo SARC
La entrada I8, también se utilizara en la practica para desactivar el automatismo
SARC cuando se requiera realizar trabajos de mantenimiento o revision, fuera de ello,
siempre deberd permanecer activo. Estos arreglos de entradas y compuertas constituyen

el algoritmo de arranque del SARC.
B.- Logicas de Inhibicion del SARC

Como medida de prevencién adicional, se ha implementado algoritmos de
inhibicion en caso de que alguna condicibn anormal pudiera presentarse, el primer
algoritmo es relacionado a inhibir el automatismo en caso de que se presente una
sobrecarga en el transformador al cual se le va a transferir la carga de los 6 alimentadores
de la barra 1 que se encuentra fuera de servicio, esta inhibicion se producird en cualquier
fase de la recuperacion de carga del alimentador 1 al alimentador 6, esta sefal esta
conectada a la entrada 9 del automatismo y mediante la marca M1 se introduce a los

algoritmos de actuacion de cierre de interruptores.

La segunda sefial de inhibicion es por falla en la barra 1 10 kV, en este caso esta
sefial no permitird que el automatismo SARC inicie su ciclo a pesar de estar presentes
todas las demas condiciones de activacion. En la Figura 66, se ve los algoritmos indicados

para las dos sefiales de inhibicién.
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Fig. 66.Algoritmos de inhibicién

C.- Logicas de actuacioén

Una vez que estén presentes las sefiales de falla del transformador y estén
presentes las sefiales del sistema eléctrico que confirman a pérdida de suministro en la
barra 1 10 kV, y adicionalmente no existe ninguna sefial de inhibicién, entonces se podra

dar inicio el automatismo SARC.

La Figura 67, muestra los algoritmos de actuacion, este bloque es el mas amplio y
a su vez estad compuesto de tres subetapas que se van a explicar de forma independiente

para el mejor entendimiento.
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Fig. 67. Algoritmo completo de actuadores
Como primera subetapa en la actuacion, se ha disefiado la etapa de arranque vista
en la Figura 68, esta fase toma la sefial de las condiciones previas descritas anteriormente
y tiene en inicio un retardador I6gico BO03 de 3 segundos antes de tomar cualquier accion,
ello es en caso de que la energia en la barra pueda haber retornado por otro medio dentro

de los 3 primeros segundos del corte de energia.

""""""" SSPERATOPENSALM gy open.

o .TBDDS ................ o 5 - BO1YR

Fig. 68. Subetapa de arranque
Luego de ello, el disefio contempla la activacion de la primera salida de actuacion

Q13, la cual da la orden de apertura todos los alimentadores de la barra 1 10 kV, esta
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orden quedara retenida mediante la funcibn de memoria set-reset B019 y mediante el
temporizador B0O04 esperara 6 segundos para dar tiempo a que los 6 alimentadores abran
de forma correcta. Luego de los 6 segundos se activara la funcion RS del B020 y cortara
la orden de apertura anteriormente emitida por Q13, al mismo tiempo se activara la funcion
RS B005 que dejara predispuesto el ciclo de cierre de interruptores mediante el enlace

Q14/01.

La primera subetapa se encarga de asegurar que todos los alimentadores se
encuentren abiertos y se auto resetea luego de cumplido dicho objetivo. La segunda
subetapa de actuacion esta relacionada a los cierres de interruptores, en la Figura 69, se
observa que la orden BOO5 proveniente de la etapa de aperturas, ejecutara la actuacion de
la salida Q14 que esta asociada al acoplamiento 1 de 10 Kv, en ese momento la barra 1

guedara energizada desde el transformador TR2, pero sin carga en la barra 1.
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Fig. 69. Algoritmo de cierre secuencial
Luego de 5 segundos el temporizador BO17 activara la salida Q1 la cual acciona el
cierre del primer alimentador, luego de ello en forma secuencial y cada 5 segundos se
producira una actuacion temporizada de las salidas Q2, Q3, Q4, Q5, y Q6, mediante los
temporizadores B006, B008, BO09, B010 y B011. La Figura 69, muestra esta fase

secuencial de cierres del automatismo SARC.
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Finalmente, se ha disefiado la etapa de reset automatico del SARC para que una
vez completada su secuencia de cierres con la salida Q6, se activara la funcion RS B018
que a su vez produce el reset de la funcién BO05 que es la que activo el ciclo de cierres.

También mediante 112 se puede realizar un reset manual, ver Figura 70.

‘Reset SARC - E? | ﬁTﬁE{mﬁﬁﬁ
SDEREDE 1 F 1 e < N
. me . . . . . =— . . . P
12 C .. ... .=H . Rem=off|
| 1 Ta |000s =
= T 0300s.
e = off
. 03:00s+

Fig. 70. Reset del automatismo

En la Figura 71 se aprecia el disefio completo del automatismo SARC, desde las

entradas hasta las actuaciones sobre los interruptores.
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Fig. 71. Automatismo SARC completo




3.4.2 Simulaciones virtuales
El disefio ha sido realizado y simulado en la plataforma de control eléctrico Logo
Soft Comfort y est4 lista para ser implementada en terreno, se han realizado simulaciones
virtuales de las condiciones de terreno para evaluar el comportamiento del automatismo
antes de realizar la inversion y para estimar los resultados, ello es una gran ventaja ya que

permite realizar los ajustes necesarios desde la fase de ingenieria y no en obra.

A.- Simulaciones ante falla en condiciones normales

Se simularon los tipos de falla y se comprobé la correcta activacion del automatismo
SARC en todas sus fases bajo condiciones normales de operacion, la fase de arranque y
aperturas funciona de forma correcta segin se aprecia en la Figura 72 las lineas y
dispositivos en color rojo muestran aquellos que se han activado dentro del automatismo

SARC desde la activacion de una entrada hasta la orden de apertura de alimentadores.

Fig. 72. Simulacién de la primera fase en condiciones normales
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En la Figura 73 se aprecia la segunda fase de la simulacién en la cual se concreta
la habilitacion de cierres del acoplamiento 1 y luego el cierre de los alimentadores de la

barra 1 10 kV en forma escalonada.

Fig. 73. Simulacién de la segunda fase de cierres en condiciones normales

En la Figura 74, se aprecia la culminacion exitosa del ciclo completo del sistema
automatico de recuperacion de carga SARC, incluyendo el reset de todas las ordenes ya
actuadas sobre los interruptores, para un nuevo ciclo, el sistema debe tener un reset

general mediante la entrada 112.
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Fig. 74. Fase de culminacion y reset del automatismo
La simulacion de ciclo completo del automatismo SARC ha tenido un resultado
exitoso en condiciones normales o sin simular las anomalias o restricciones, por lo tanto,

se puede asegurarse que su implementacion es viable.

B.- Simulaciones ante falla con restricciones

Para evaluar como se comporta el automatismo SARC bajo la presencia de
anomalias o restricciones, se realizaron simulaciones adicionales introduciendo dichos
efectos. En la Figura 75, se muestra la simulacion con la restriccion de presencia de
tension en la barra mediante la entrada 16 la cual se encuentra en estado azul, ello indica
gue todavia existe tension en la barra 1 a pesar de haber ocurrido una falla confirmada en
el transformador, ante esta situacion se confirma que el automatismo SARC no ha pasado

a fase de arranque, ello confirma que funciona correctamente ante este tipo de restriccion.
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Fig. 75. Simulacidn con restriccion por presencia de tension
De igual modo la restriccion pudo haber llegado por falta de aperturas de los
interruptores de 60 y 10 kV del transformador TR1 y se hubiera inhibido el ciclo en ese

mismo punto del algoritmo en la compuerta BOO1.

Ademas de las restricciones de inicio del SARC, también se pueden presentar
anomalias incluso ya en plena marcha del automatismo y el disefio contempla respuestas
a dichas situaciones, en la Figura 76, se aprecia que el automatismo esta ya listo para la
fase de arranque, pero esta no se ha dado debido a que de forma simultanea se ha
introducido la sefial de la anomalia de falla en la barra 1 10 Kv, lo cual confirma la
indisponibilidad de la misma para ser energizada y por lo tanto el automatismo SARC se

ha inhibido de forma correcta como parte de su disefio.
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Fig. 76. Simulacion con anomalia externa de falla en barra
Esta anomalia de falla en la barra 10 kV podria presentarse junto con la falla del
transformador ya que la primera podria desencadenar la segunda en caso de que las
protecciones no actiien de forma correcta y en el tiempo oportuno, por lo tanto, bajo dicha

situacion, el automatismo no opera.

Otro tipo de anomalia que puede presentarse y ha sido simulada es la aparicién de
una sobrecarga en el segundo transformador TR2 al cual se va a transferir la carga de
forma automatica, en dicho caso también se inhibe el automatismo ya sea que ocurre al

inicio 0 a mitad de la recuperacién de carga o en cualquier momento.

EnlaFigura 77, se aprecia la simulacién de esta condicion de anomalia, se observa
que el automatismo llega a energizar la barra 1 10 kV, pero no transfiere carga al TR2

debido a que este se encuentra con anomalia de sobrecarga.
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Fig. 77. simulacion con anomalia externa de sobrecarga
Luego de haber realizado todas las simulaciones de los puntos a y b de este
apartado, se confirma que el automatismo SARC opera de forma correcta en condiciones
normales y en condiciones de anomalias y restricciones, ello hace que sea un sistema
bastante robusto ya que los elementos externos no le afectan y el disefio tiene la capacidad

de detectarlos y prevenir actuaciones incorrectas.

En linea con todo lo mencionado anteriormente, se indica que el automatismo de
recuperacion automatica de carga SARC esta listo para ser implementado en campo desde
un punto de vista técnico, el disefio debe ser aplicado a ambas partes del sistema eléctrico,
es decir a la zona del TR1-barra 1y a la zona del TR2-barra2, para las simulaciones, todas
se han realizado considerando solo la falla del TR1 y transferencia de la carga al TR2, pero

de forma analoga se debe aplicar en la ejecucion real de campo e ingenieria de detalle,

para una falla en el TR2.

3.4.3 Revision de resultados

Para realizar la evaluacion de los resultados obtenidos en las simulaciones, se
realizo la comparacion de los indicadores de tiempo de reposicion del sistema eléctrico y
de cierre de interruptores, para ello recordaremos como se comporta el sistema en sus

condiciones actuales sin ningdn automatismo, este tema ya fue tocado en capitulos
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anteriores. Luego se evaluard la misma dichos indicadores con el automatismo

implementado por simulacion.
A.- Tiempos de recuperacién sin automatismo

En el capitulo 3, en la parte de limitaciones del modelo actual se trat6 el tema de
los tiempos de recuperacion o reposicion mediante cierre de interruptor, alli se expuso que
la carga del sistema eléctrico puede ser recuperada en varios minutos y hasta en horas,

debido a la presencia de factores limitantes indicados en la Figura 78.

Minutos Minutos Segundos Minutos a horas

Efectividad de la
= Recuperacion
de Carga

Fig. 78. Factores que limitan el modelo actual

También en el mismo capitulo en la parte de impacto de las fallas se explicé un
evento de una distribuidora donde la afectacion de miles de usuarios que estuvieron sin
servicio de electricidad fue de 20 minutos, este fue un hecho real que confirma que, con el
sistema actual, sin automatismos los tiempos de recuperacion de energia son prolongados
y podrian llegar superar mas de una hora considerando que el modelo actual depende de
un sistema de comunicacion que también puede fallar en el mismo evento y se debe
esperar la intervencién de un operador de campo, lo cual puede tomar horas ya que no es

un sistema autbnomo.

B.- Tiempos de reposicion con automatismo SARC

Con la implementaciéon del automatismo SARC, el sistema eléctrico deja de ser

dependiente del factor humano del operador de sala de control para analizar y decidir, al
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mismo tiempo ya no se depende del medio de comunicacién remoto y existe total

autonomia para la recuperacion de carga.

Al respecto del tiempo de recuperacion de carga, segun la simulacién considerando
todas las actuaciones estan en el orden de segundos y suma un total de 40 segundos
desde la aparicion de la falla, evaluacion, aperturas, energizacion de barra y secuencias
de cierre de alimentadores, por lo tanto, el sistema se puede recuperar en un tiempo de
menos de 1 minuto mediante el cierre exitoso de interruptor. Cabe indicar que el
automatismo SARC considera tiempos de espera para la operacion de interruptores los
cuales actian en milisegundos y por lo tanto el sistema de control se hace mas robusto y

confiable.

En la Figura 79, se muestra la secuencia completa del automatismo SARC, donde
se aprecia los 39 segundos que se tarda en recuperar la carga, este tiempo puede ser
mejorado por debajo de los 20 segundos en una fase de implementacion real ya que los
interruptores de potencia son equipos muy veloces en operacién y el tiempo total sumado

al del control, puede optimizarse mas aun.

INICIO T(s) SECUENCIA DE CIERRES DE INTERRUPTORES
Falla de transformador 60/10 kV 0 SRR AR RN R
Verificacion y espera

Apertura de alimentadores
Energizacion de la barra
Cierre de alimentador 1
Cierre de alimentador 2
Cierre de alimentador 3
Cierre de alimentador 4

Cierre de alimentador 5

L I o B W B W B W B0 B W o VS ]

Cierre de alimentador 6
TIEMPO TOTAL

(V%)
w

Fig. 79. Secuencia de tiempo total del SARC

C.- Comparacion de tiempos

Finalmente comparando los tiempos de cierre del modelo actual que tarda muchos
minutos 0 mas de una hora por ser cierres manuales, y la posibilidad de contar con un

modelo automatizado como el SARC que reduce los tiempos de reposicion del servicio de
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energia en menos de un minuto en los cierres y con una confiabilidad muy alta sin factores
humanos de error, es sin duda una mejora muy importante que mejorara en gran medida
la calidad del servicio de energia eléctrica a miles de usuarios al verse afectados por mucho
menor tiempo, adicionalmente se tendran beneficios complementarios en otros campos

como la seguridad y los costos de operacion.

3.4.4 Propuesta de la Gestién del Proyecto de Automatizacion

En esta seccién se ha elaborado la propuesta para la gestion del proyecto de
automatizacion del sistema de recuperacion de carga en las sub estaciones eléctricas
60/10 kV, la propuesta considera algunos de los aspectos basicos mas importantes de la
metodologia PMBOK para la gestién de proyectos de inversion como son el alcance, el
costo, el cronograma y los riesgos, estos puntos complementan la parte técnica que ya se
ha desarrollado y completa la propuesta con la componente de gestion necesaria para

presentar la iniciativa a los interesados.
A.- Alcance de la inversion

Para plasmar el resultado de esta investigacion hacia la realidad, es necesario
definir un alcance base de lo que se necesita implementar en la propuesta, para ello la
referencia es una Subestacién eléctrica de 60/10kV conformada por dos transformadores
alimentando cada uno a una barra de 10 kV y con una operacion de acoplamiento abierto,

ello se muestra en el diagrama unifilar de la Figura 80.

En el anexo 2 se adjunta el Plan de gestion del alcance del proyecto, el cual se ha
desarrollado para garantizar que el proyecto incluya todas las actividades necesarias para
el éxito de este. Incluye: Planificar, definir el alcance, creacion de la EDT, validar y controlar

el alcance.
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BARRA 60 kv
| |
TR1 TR2
25 MVA 25 MVA
60/10 kv 60/10 kv
lcc =14,5 kA lcc =14,5 kA
ACOPL1
........ SARC] LEUENRSTHESSENE. o
BARRA 110 kv — 5 BARRA 2 10 kV
All ALZ AL Al4 AlLS  AlG AL7 ALE Al9 AL1D AlL11 AL12
SARC T ey L e e Lineas de control

Fig. 80. Diagrama unifilar de subestacién eléctrica 60/10kV

En el diagrama se observan todos los interruptores involucrados en el automatismo,
el alcance considera automatizar los 12 interruptores de los alimentadores y el interruptor
de acoplamiento 1 10 kV para la fase de actuaciones de cierres y apertura, por lo tanto, se
requieren en total 25 canales de salida digital del controlador a implementar mas 3 canales

de salida de reserva.

Sobre las entradas del controlador se requiere 10 canales para las sefiales de falla
de transformador, 8 canales para la sefial de posicion de los interruptores de los dos
transformadores de potencia (LNA+1NC por interruptor), y 10 entradas para las sefales de
restriccion y de contingencia del automatismo, en total se requieren 28 entradas digitales

y dos de reserva.

Las descripciones dadas del sistema SARC en cuanto a entradas y salidas, definen
una parte del alcance de la implementacion de hardware, el controlador debe tener
capacidad de comunicacion con otros dispositivos por protocolo IEC61850, también se

incluye la instalacion de equipo, los cableados eléctricos de control y de comunicacion, la
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programacion de algoritmos, las pruebas SAT y la puesta en servicio, el controlador debe

ser de tipo industrial y de marcas reconocidas.

La propuesta no incluye la repotenciacién o renovacion de los interruptores u otros

componentes existentes en el actual sistema eléctrico.
B.- Cronograma de implementacién

Se ha elaborado el cronograma estimado para la implementacion, el proyecto
estaria entrando en operacién al noveno mes desde su aprobacién, la compra de equipos
es el principal componente de la ruta critica ya que sin este elemento el proyecto no
avanzarda, la compra incluye todos los aspectos de una adquisicion como las
especificaciones técnicas, concurso de proveedores, adjudicaciones, fabricacion, y otros,
hasta la entrega en almacenes, debe tener un seguimiento del Project Manager del

proyecto.

En la Figura 81, se muestra el cronograma detallado, cabe indicar que la puesta

en servicio incluye tiempo para ajustes finales y entrega en operacion.

CRONOGRAMA meses |1 zi3i45ieiTiaiainine
Compra de equipos y materiales b
Flaboracidn de plans g
Elaboracion de algoritmos 1 F T
e |
Pruehas SAT 0,5
Puesta en servicioy ajustes 0,5

Fig. 81. Cronograma del proyecto

C.- Presupuesto de implementacion

Los costos para la implementacién se han considerado teniendo en cuenta precios
promedio de mercado para equipos y mano de obra, se ha estimado un monto de
S/.120000 de inversion para una implementacion del alcance descrito, este monto podria
tener una variacion de 5% dependiendo de la marca del controlador, el detalle de los costos

de implementacion se muestra en la Tabla 9, se consideran los equipos, materiales
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menores, la instalacion, elaboracion de algoritmos y las pruebas para la puesta en

operacion. También se considera un monto para contingencias que se necesiten cubrir en

la ejecucion.

TABLA 9

COSTOS DE IMPLEMENTACION

COSTOS s/.
Controlador 66300
Instalacion y cableados 25000
Componentes menores de baja tension o700
Algoritmas 12000
Pruebas SAT 4000
Puesta en servicio 0
Contingencia o000

TOTAL 120000

Se ha considerado como referencia un modelo de controlador de la marca SEL,

con médulos de este modelo mas accesorios es posible implementar el automatismo, si la

instalacion existente cuenta con equipos de proteccion modernos con capacidad de

comunicacion digital, entonces el costo puede optimizarse ya que se pueden reducir las

entradas digitales y trabajar con menos médulos, las sefiales podrian viajar por protocolo

en lugar de cableado. En la Figura 82, se muestra este modelo de controlador RTAC y el

costo de referencia por modulo, para el proyecto se necesitarian de 4 a 5 médulos.

SEL-3530/3530-4 Presentacion

Documentc Soporte CONFIGURAR +

\ | ﬂ e

SEL-3530/3530-4

Controlador de automatizacion
en tiempo real (RTAC)

Tabla comparativa de la familia RTA

PRECIOS DESDE

USD 3,400

Fig. 82. Controlador de Automatizacién

Nota: Fuente: RTAC SEL, 2022.
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D.- Principales riesgos a gestionar

En esta fase preliminar de propuesta, se mencionaran los principales riesgos a los
que se puede encontrar expuesto el proyecto, el retraso en la compra de materiales es el
principal riesgo en la coyuntura actual debido a las limitaciones en las importaciones ya
que estos componentes se fabrican en paises europeos o Norteamérica, la mitigacion de
este riesgo debe realizarse mediante una adecuada coordinacién de la fase de compra,
detallando cada caracteristica en la EETT, plazos de entrega reales para el proveedor
adjudicado y pruebas de fabrica con condiciones equivalentes a las de operacién local. Un
aspecto importante para considerar es que los equipos de automatizacion sean robustos y
preparados para trabajar en condiciones de alta humedad y salinidad como la que existe
en la ciudad de Lima, ello garantizara un buen desempefio de vida Gtil durante el periodo
de operacion. El proyecto también evidencia un riesgo positivo que es la mejora de la
imagen de la empresa de servicios, en el anexo 3 se adjunta el Plan de gestion riesgos del
proyecto, donde se detalla: La RBS (Estructura de descomposicion de riesgos), el registro
de riesgos, la evaluacion de impacto y probabilidad, asi como las estrategias de control y

acciones.
E.- Gestién de Interesados

En el presente trabajo se ha identificado a los principales interesados como personas u
organizaciones que pueden resultar afectados por el proyecto o que puede afectar al
mismo de forma positiva o negativa, alli se detalla las expectativas, el impacto y las
estrategias para contribuir al éxito del proyecto. En el anexo 4 se adjunta el plan de gestion

de interesados.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONTRASTACION DE

HIPOTESIS

4.1 Discusion deresultados

Los autores citados en los antecedentes: Torres, Lorensi, Farinon, Becon,
Guimaraes, Barros (2019)%. El resultado que obtuvieron en los tiempos de cierre de
recuperacion del suministro fue de 40 segundos, restableciendo de forma automatica el

53% de los usuarios, luego de un evento de interrupcién en alimentadores.

En la presente investigacion mediante simulacién se obtuvo un tiempo de cierre de
recuperacion del suministro de energia de 39 segundos y una recuperacion del 50% de los

usuarios, estos resultados no afectan los indicadores de calidad.

Se puede apreciar que los resultados obtenidos por los autores citados son
similares a los obtenidos en la presente investigacion en otra unidad de andlisis; por lo

tanto, los resultados son alentadores.

4.2 Contrastacion de Hipotesis

Hipotesis general

Hi: La automatizacion de los interruptores de las Sub-Estaciones Eléctricas
60/10kV mejora la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica en la ciudad de

Lima.
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Ho: La automatizacion de los interruptores de las Sub-Estaciones Eléctricas
60/10kV no mejora la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica en la ciudad

de Lima.

Decisién: Los resultados obtenidos en la investigacién confirman que esta
hipdtesis se cumple, ya que el tiempo de recuperacion de servicio se reduce a 39 segundos
siendo este un periodo de interrupcion minimo que no afecta la calidad de servicio, por lo

tanto, se acepta la hipotesis de investigacion y se rechaza la hipétesis nula.

Hipotesis especifica 1

Hi: La automatizacion de los interruptores de las subestaciones eléctrica de
60/10kV permite el cierre del interruptor para reposicion inmediata del servicio eléctrico en

casos de interrupciones.

Ho: La automatizacion de los interruptores de las subestaciones eléctrica de
60/10kV no permite el cierre del interruptor para reposicion inmediata del servicio eléctrico

en casos de interrupciones.

Decisién: En las simulaciones realizadas en la presente investigacion se
comprueba que la hip6tesis se cumple, ya que el cierre de interruptor ocurre de forma
automatica, exitosa y en pocos segundos, permitiendo la reposicion inmediata del servicio,

por lo tanto, se acepta la hipétesis de investigacion y se rechaza la hip6tesis nula.

Hipotesis especifica 2

Hi: La automatizacion de los interruptores de las subestaciones eléctrica de
60/10kV permite reducir el tiempo de reposicion del servicio eléctrico en caso de

interrupciones.
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Ho: La automatizacion de los interruptores de las subestaciones eléctrica de
60/10kV no permite reducir el tiempo de reposicion del servicio eléctrico en caso de

interrupciones.

Decisién: En las simulaciones realizadas en la presente investigacion se
comprueba que la hipotesis se cumple, ya que el tiempo de reposicién se logra reducir de
varios minutos a 39 segundos, la mejora es de gran medida. Por lo tanto, se acepta la

hipdtesis de investigacion y se rechaza la hipotesis nula.
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CONCLUSIONES

Los resultados confirman que es posible realizar una mejora notable del nivel
actual de la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica de Lima
metropolitana, mediante la automatizaciébn de los interruptores de las
subestaciones eléctricas de 60/10 kV, los resultados obtenidos mediante
simulaciones realizadas de un nuevo sistema de automéatico de reposicion de
carga del suministro de energia permiten llegar a esta conclusion. Ademas, es

posible recuperar el 50% de usuarios de la instalacion.

Se concluye que es posible automatizar el cierre de los interruptores de las
subestaciones eléctricas de 60/10 kV y realizar la reposicion de suministro de
energia ante la ocurrencia de interrupciones en forma automética basandose
en las simulaciones realizadas del modelo de automatizacion de la presente

investigacion, ello mejorara la calidad del suministro de energia.

Se concluye que, mediante la automatizacién de los interruptores, es posible
reducir los tiempos de reposicion del servicio ante interrupciones imprevistas en
subestaciones eléctricas de 60/10 kV, permitiendo con ello la mejora de la
calidad de servicio eléctrico en la ciudad de Lima. Los tiempos se reducen de

varios minutos (15 a 20) a 39 segundos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar este tipo de proyectos en Lima Metropolitana y en otras
concesiones de distribucién de energia eléctrica en el pais debido a que los sistemas de
automatizacion mejoran la calidad del servicio de suministro de la energia eléctrica y
permiten una gestién Optima y eficiente del sistema eléctrico de las subestaciones
eléctricas de 60kV/10 kV y similares. Ademas, este tipo de proyectos son de costo y riesgo
bajo, con alcances claros y definidos.

Se recomienda gestionar este tipo de proyectos desde la concepcién de una nueva
instalacion ya que el costo en comparacion a los beneficios en tiempos y cobertura de
recuperacion del suministro eléctrico es bajo, por lo tanto, su impacto es favorable en la
calidad del servicio de los usuarios. Sin perjuicio de ello, es posible aplicarlos a sistemas

eléctricos ya existentes.

Se recomienda realizar investigaciones para la automatizacién de recuperacion de carga
en alimentadores de 10 kV ante condiciones de interrupciones, debido a que en la presente
investigacion se consider6 como una segunda alternativa de mejora de la calidad del

servicio dentro de la automatizacion de la subestacién de 60kV/10 kV.
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Plan de Gestion del Alcance

Historial de versiones

Fecha Version

Autor Organizacion Descripcién

20/12/2023 V1

M. Santana

Informacion del proyecto

Empresa / Organizacién

Empresa Distribuidora de Lima

Proyecto

Automatizacion de interruptores de Sub-Estaciones
Eléctricas de 60kV/10kV para mejorar la calidad del
servicio de energia eléctrica en la ciudad de Lima

Fecha de preparacion

18/12/2023

1. Objetivo

Realizar el Plan de Gestion del alcance del Proyecto “Automatizacion de interruptores
de Sub-Estaciones Eléctricas de 60kV/10kV para mejorar la calidad del servicio de energia

eléctrica en la ciudad de Lima”, con el objetivo de identificar todo el trabajo requerido para

ejecutar el proyecto con éxito. Se define lo incluye el proyecto y lo que no se incluye.

2. Alcance del plan

En el presente documento se desarrollara el Plan de Gestion del alcance, el cual
incluye los procesos de planificar la gestion del alcance, recopilar requisitos, definir el

alcance, crear la EDT, validar y controlar el alcance. La estructura esta basada, en el

PMBOK sexta edicion.

También se asignan los roles y responsabilidades al personal del proyecto relacionado al

alcance del proyecto.




Se realiza la descripcion general de los procesos relacionados con la gestion del

alcance del proyecto:

2.1 Planificacion de la gestién del alcance:

* Plan para la direccion del
proyecto.

« Acta de Constitucién del
proyecto.

» Factores Ambientales

« Activos de los procesos de
la organizacién.

« Juicio de expertos.

* Reuniones y/o
conferencias entre los
integrantes del equipo del
proyecto.

» Consultas a proveedores

* Plan para la gestion del
alcance.
* Plan de

requisitos.

gestion  de

2.2 Recopilar requisitos:

« Plan para la Gestion del
Alcance.

« Acta de Constitucién del
Proyecto.

« Factores ambientales de la
empresa distribuidora.

« Documentos del proyecto.

Entrevistas internas a los

ingenieros, supervisores,

operadores y técnicos del

proceso.

« Entrevista con la
Gerencia.

« Entrevistas con el
proveedor.

* Lluvia de ideas del equipo

de proyecto.

» Documentacioén de los
requisitos.

» Matriz de trazabilidad de
requisitos.

2.3 Definir el alcance:

» Acta de constitucion del
proyecto.

« Plan para la Gestion del
Alcance.

« Documentacion de
requisitos.

« Activos del proceso de la
subestacion 60KV/10KV.

- Juicio de experto: Areas
de ingenieria,
mantenimiento, operacion,
obras y centro de control.

» Andlisis de datos de
proyectos anteriores.

 Lecciones aprendidas de
proyectos anteriores.

» Enunciado del alcance del
proyecto.




2.4 Crear la EDT:

« Activos del proceso de la
subestacion 60KV/10KV.

* Plan para la Gestion del
Alcance.

« Enunciado del alcance del
proyecto.

« Documentacion de
requisitos.

« Factores ambientales.

« Descomposicion de tareas
y entregables principales.

+ Juicio de expertos y del
equipo del proyecto.

+ Plantillas.

 Linea de base del alcance
del proyecto.

2.5 Validar el alcance:

« Documentacion de
Requisitos.

« Plan de Direccién del
Proyecto.

« Datos de indicadores del
avance del alcance.

» Entregables.

* Inspeccion.

* Supervision.

* Protocolo de pruebas.

» Check list.

* Reuniones y toma de
decision del equipo del
proyecto.

 Entregables aceptados.
* Reportes de desempeiio.
+ Solicitudes de cambio.

* Replanteos.

2.6 Controlar el alcance:

Documentacién de
Requisitos.

Plan de gestion del
alcance.

Plan de Direccién del
Proyecto.

Activos del proceso de la
subestacién 60KV/10KV.
Datos de desempefio del
trabajo.

» Andlisis de desviaciones.

« Informes de desviaciones
del alcance.

» Solicitudes de cambio.

» Plan de direccion del
proyecto actualizado.

» Documentos del proyecto
actualizado.

3. Descripciones generales de la gestion del alcance

3.1 Administracion del alcance del Proyecto
El Gerente de Proyecto y el equipo gestionaran los requisitos de los entregables y
desarrollaran una matriz de trazabilidad, en base a ello se plantea y define el enunciado

del alcance. El enunciado debe ser aprobado por el Gerente de Técnico y por el Gerente



de Finanzas, luego se procede a elaborar la EDT del alcance del proyecto por parte de los

especialistas.

3.2 Control del alcance de proyecto.

Se implementaran reportes diarios, semanales y mensuales, con sus respectivos
indicadores de avance para controlar si existen desviaciones de la linea base del alcance.
Los reportes diarios seran revisados y validados por los supervisores, quienes a su vez
informaran al gestor del proyecto. Los reportes semanales seran revisados por el gestor
del proyecto quien reporta a la gerencia. Y los reportes mensuales seran ejecutivos para
la revision de la gerencia Técnica quien reporta al directorio s6lo en caso de alguna de una

desviacion relevante.

Las reuniones del equipo del proyecto seran semanales y en caso de haber desviaciones

se realiza:

a) Solicitud de cambios: El solicitante presentara el documento al residente de
obra, quien a su vez realizara una primera validacion previa y lo expondréa al gerente

de proyecto con los sustentos respectivos.

b) Evaluaciéon de cambios: Esta validacion es realizada por el gerente del
proyecto, quien dimensionara si hay un impacto menor identificando el tipo de
cambio en el proyecto antes de aprobarlo, en caso de haber un impacto mayor

deberé elevarse el nivel de aprobacion.

c) Aprobacion de cambios: El Gerente de proyecto aprueba los cambios menores
gue no tienen impacto en las lineas base principales, de haber impacto en las lineas

base los cambios deben ser aprobados por la gerencia Técnica o de finanzas.

d) Implementacion de los cambios: Se realiza mediante un documento formal y

se difunde en las reuniones definidas.



e) Integracion de los cambios: Se actualizan las lineas base, se realizan
reuniones para comunicar estos cambios al personal ejecutor, luego se hace

seguimiento.

Alineamiento del proyecto.

4.1 Objetivos estratégicos de la organizacion.

Mejorar el indicador de calidad del tiempo de las interrupciones en 5%.
Mejorar la seguridad de los trabajadores.

Optimizar los costos de operacién en 5%.

4.2 Propo6sito del proyecto.

Mejorar la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica en Lima, mediante
la implementacion de cierres automaticos de interruptores y la reduccion de los
tiempos de interrupcién en las subestaciones eléctricas de 60kV a 10kV.

Reducir las maniobras de operaciéon manuales.

Reducir los costos de maniobra de una subestacion 60kV a 10kV.

4.3 Objetivos del proyecto.

Automatizar los interruptores de una Subestacién eléctrica de 60/10kV para mejorar
la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica en Lima metropolitana,
cumpliendo las lineas base del proyecto en costo y alcance.

Realizar el cierre automatico de interruptores de las Subestacion eléctrica de
60/10kV en casos de interrupciones para mejorar la calidad del servicio de
suministro de energia eléctrica en Lima metropolitana.

Reducir el tiempo de reposicion del servicio de energia eléctrica en caso de

interrupciones para mejorar la calidad de dicho servicio en Lima metropolitana.

4.4 Criterios de Exito del proyecto.

Reduccién de los tiempos de las perturbaciones a menos de 3minutos.

Implementacién del cierre automatico de 13 interruptores de 10kV.



e Mejorar de la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica en una

Subestacioén eléctrica de 60/10kV.

¢ Cumplir la linea base del costo, tiempo y alcance del proyecto.

5. Enunciado del alcance.

Automatizar los cierres de 13 interruptores de 10kV de una Sub-Estacién Eléctrica de

60kV/10kV 25MVA existente en la ciudad de Lima.

6. Descripcién del Proyecto

El proyecto consiste en automatizar los interruptores de 10 kV de una Sub-Estacion
Eléctrica de 60kV/10kV 25MVA, con el objetivo de mejorar la calidad del servicio de
suministro de energia eléctrica, se automatizara el cierre de 13 interruptores y se

reducira el tiempo de las interrupciones a menos de 3 segundos en dicha instalacion.

Las unidades de trabajo son:

El Transformador de potencia de 60 kV a 10 kV
La barra de 10 kV

Los interruptores de potencia de 60 kV y 10 kV

El circuito de acople de barras de 10 kV

Los circuitos de salida de alimentadores de 10 kV

El sistema de control local

Estos componentes que son parte del alcance se visualizan en la Figura 1



BARRA 60 kv
| |
TR1 TR2
25 MVA 25 MVA
60/10 kv 60/10 kv
lcc =14,5 kA lcc =14,5 kA
ACOPL1
........ SARCI P ARC
BARRA 1 10 kv : |_'_| F BARRA 2 10 kv
All AL2 Al3 Al4 AlL5S AL6 AL7 ALE AL9 AL10 AL11 ALl12
ELRIN Aitomatismo e Lineas de control

Diagrama unifilar de subestacion eléctrica 60/10kV

7. Matriz de trazabilidad de requisitos

Los requisitos del proyecto se trazan versus los objetivos del negocio y los objetivos del proyecto,
se especifican los entregables, los criterios de aceptacion y las métricas de validacion. Los requisitos

se enuncian en forma priorizada. Figura 2.

Informacién del requisito Trazabilidad
Objetivo del - Entregable de la Criterio de . A
D " Prioridad ) A
p del req| negocio Objetivo del proyecto EDT aceptacion Métrica Validacién
Mejorar la calidad del servicio de
La calidad del servicio del suministro de Memr_ar e mdl_uador S.L'm‘ms“o.de energia it en ‘
R e de calidad del tiempo |Lima, mediante la implementacion Acta de puesta en Observaciones Cero
energia eléctrica debe mejorar, 1 ) N P L Cantidad 3
) ‘ : de las interrupciones de automatizacion de servicio detectadas observaciones
reduciendo el impacto a los usuarios. . "
en 5%. interruptores en una subestacion
eléctrica de 60kV a 10kV.
El cierre de interruptores debe ocurrir Protocolo de
de forma automatica cuando ocurre una Mejorar la seguridad Reducir las maniobras de Pruebas del . 5 . L
) - 2 ¥ - . Secuencia de cierres Exitosa Con éxito
interrupcion, para recuperar los de los trabajadores. operacién manuales. automatismo en
suministros afectados. sitio SAT
El tiempo de reposicién de una
interrupcion debe ser menor a 3 Protocolo de
minutos, incluyendo los tiempos de 3 Optimizar los costos | Reducir los costos de maniobra Pruebas del T e S REEETNG
cierre de los propios equipos y un de operacion en 5%. | de una subestacion 60kV a 10kV. automatismo en po P 9
espaciamiento de 5 segundos como sitio SAT
minimo entre cada uno.
Cumplir con el costo de la linea base 4 Optimizar los costos | Reducir los costos de maniobra =~ Costo total del | Variacién minima del Soles <+ 5%
del proyecto de operacion en 5%. | de una subestacion 60kV a 10kV. proyecto costo base ’

Matriz de trazabilidad de requisitos.



8. Contexto del Proyecto.

7.1 Limites del proyecto.

No incluye compra de terreno para el proyecto.
No incluye permisos municipales.
No incluye gestion de conflictos sociales.

No incluye cierre de interruptores de 60 kV

7.2 Restricciones del proyecto.

Los cortes de energia para los trabajos deberan realizarse en horarios de menor
demanda, fines de semana o amanecidas.

La ingenieria se concursara con empresas locales o empresas extranjeras que
tengan representante y base local.

El personal electricista para cableaos debera ser local en su totalidad.

7.3 Supuestos del proyecto.

Se asume una posible variacién del délar de +- 5% el cual debe estar considerado
en la reserva de contingencia.

Se asume que los materiales y equipos estaran a disposicion sin retraso y en buen
estado.

Se asume que los planos de cableados tendran un replanteo en campo con cambios

no mayor al 5%.

Estructura de descomposiciéon del trabajo (EDT).

La descomposicion del trabajo se emplea para dividir el alcance en partes mas

pequefas a nivel de entregables que sean posible controlar y costear. Para el trabajo

desarrollado se ha plasmado dos EDT, la primera EDT incluye todas las actividades

previas de la fase de anteproyecto o estudio del caso, las cuales se realizaron antes

de llegar a una propuesta. Figura 3.



EDT

FASE DE PREVIAA LAAPROBACION

|
i i i i

ANALISIS MODELO ACTUAL NUEVC MODELO INGENIERIA BASE

! ! . )

- ~ - - ~
IDENTIFICACION DE REVISION DEL IDENTIFICAR SEMIALES E
PROCESQ ELECTRICO

INTERESADOS INGENIERIA

LIMITACONES DEL
MODELO MANUAL

REVISION DE LA
OPERACION MAMUAL
DE INTERRUPTORES

REALIZAR
ELICITACION

SELECCIONAR
ALTERNATIVAS DE SI(‘;ILF'{';_TJ?&NSES
SOLUCION
Y
-
“'AL;I\ETAEE{II\‘DA'\‘TR;"A REVISION DE
RESULTADOS
( = s
EVALUACION DE PROPUESTA DE
LAS PROYECTO DE
PERTURBACIONES INVERSION

Estructura de descomposicién del trabajo de la fase de estudio del caso.

ANALISIS DE
INDICADORES

TIPOS DE
INTERRUPCIONES

La segunda EDT incluye todas las actividades para la ejecucion del proyecto y se inicia
con la validacién del anteproyecto, se gestionan los contratos necesarios de mano de obra,
materiales y supervision, también se elaboran los procedimientos y se gestionan los

permisos, y se capacita al personal.

Se desarrolla la fase de ingenieria base y de detalle, asi como las memorias técnicas y
estudios. Finalmente se realiza la fase de construccion, la cual contempla 5 etapas hasta

la realizacion de la puesta en servicio del proyecto. Figura 4.
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EDT

FASE DE EJECUCION DEL PROYECTO

l

ANTEPROYECTO

REVISION DE

INFORMACION

REVISION DE
INSTALACION
ACTUAL

CREACION DE
NUEVO MODELO

EJECUCION DE
SIMULACIONES

i

GESTION DE
CONTRATOS

GESTION DE

GESTION DE
CONTRATO DE
MATERIALES

GESTION DE
CONTRATO DE
SUPERVISIONES

PROCEDIMIENTOS
Y PERMISOS

IMPLEMENTACION DE
PROCEDIMIENTO DE
SEGURIDAD (AST)

IMPLEMENTACION DE
PROCEDIMIENTOS
TECNICOS

EVALUACION Y
CAPACITACION DEL
PERSONAL

GESTION DE
PERMISOS DE CORTE

l

INGENIERIA

EJECUCION DE
INGENIERTA BASE

EJECUCUION DE
INGENIERIA A

DETALLE

ELABORACION DE
MEMORIAS
TECNICAS

EJECUCION DE
ESTUDIOS

I

CONSTRUCCION

REVISION DE
CIRCUITOS DE SET
DE 60/10KV

PLANIFICACION DE
INTERVENCIONES

EJECUCION DE
MONTAJES

EJECUCION DE
PRUEBAS

GESTION DE EJECUCION DE
APROBACION DE PUESTA EN
GERENCIA

SERVICIO

Estructura de descomposicion del trabajo del proyecto

10. Conclusiones
En el desarrollo del Plan de Gestion del alcance, se han identificado las etapas que
incluye el proyecto y las actividades a nivel de entregable en la EDT. También se

indica como se gestionaran los cambios y cuales son los limites, restricciones y

supuestos.

11. Recomendaciones

Aprobacion del Plan de gestion del alcance por parte del gestor del proyecto y asignar

los recursos necesarios para la implementacion.
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Anexo 3: Plan de gestion de Riesgos

1. Objetivo

Realizar el Plan de Gestion de Riesgos para la identificacion, evaluacion y control de
estos en el proyecto de “Automatizacion de interruptores de Sub-Estaciones Eléctrica de
60kV/10kV para mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica en la ciudad de Lima,
y ademas, definir las acciones de respuesta adecuadas y oportunas que permitan los

resultados esperados del proyecto.

2. Alcance

En el presente documento se desarrollard la Gestion de Riesgos a través de la
identificacion y registro de las probables fuentes de riesgo y oportunidad, se realizara en
analisis, valoracion y categorizacion de cada riesgo, y finalmente se definiran las acciones
de respuesta a riesgos mediante estrategias definidas. De esta forma, se brindara un

entregable que servira para reducir el impacto y la probabilidad de ocurrencia de riesgos.

3. Datos del Proyecto

El proyecto tiene como finalidad mejorar la calidad del servicio de energia eléctrica
mediante la mejora de tiempo de interrupciones, realizando cierres automaticos con la

implementacion de la automatizacion de estos.

El proyecto consiste en automatizar los interruptores de la subestacion 60 kV/ 10 kV
con el objetivo de mejorar la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica
mediante la automatizacion del cierre de interruptores y la reduccion del tiempo de las

interrupciones.

Las unidades de trabajo son:

a.- La subestacioén eléctrica de 60kV a 10 kV

* El Transformador de potencia de 60 kV a 10 kV
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* La barra de 10 kV

* Los interruptores de potencia de 60 kV y 10 kV

*

El circuito de acople de barras de 10 kV

* Los circuitos de salida de alimentadores de 10 kV

*

El sistema de control local

4. Cronograma de elaboracién del plan

En la Figura, se muestra el cronograma de desarrollo del plan de gestién de riesgos.

Planificacion de la gestidn de riesgos
Identificacion de Riesgos
Estructura de Desglose de Riesgos (RBS)
Detalle de RBS: Internos y Externos
Definicién de la matriz de riesgos
Escalas de Probabilidad e Impacto
Criterios
Registro de Fuentes de Riesgos
Riesgos Positivos
Riesgos negativos
Analisis de Riesgos
Valorizacion y Categorizacion
Roles y Responsabilidades
Respuesta a Riesgos
Estrategias de Respuesta
Acciones y responsables

Presentacién y Aprobacion del plan

Aprobacion

Cronograma elaboracion del Plan de Gestion de Riesgos
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5. Herramientas de la gestidon de riesgos

En orden de proceder con la realizacion del Plan de Gestién de Riesgos es
relevante definir al inicio las herramientas que se han de emplear en cada una de las

etapas comprendidas en el alcance.

Identificacion de Riesgos

Se empled, en primera instancia, la metodologia brainstorming o también conocida
como tormenta de ideas, de este modo, se obtuvo un panorama global de los posibles
riesgos. Posterior a ello, se realizé el andlisis de la Estructura de Desglose de Riesgos

(RBS) que permitioé agrupar las categorias y subcategorias de éstos.

Andlisis de Riesgos

La primera accion consiste en definir una matriz de probabilidad e impacto con
criterios definidos para cada variable y en escalas de 5 niveles para ambos casos, dicha
matriz fue empleada en el analisis de cada uno de los riesgos identificados de forma
independiente. Una vez evaluados y en base a su clasificacion numérica es posible
indicar en qué zona de riesgo se encuentra o cual es el nivel de este para finalmente

categorizarlos y priorizar posteriores acciones.

Determinacion de Respuesta a los Riesgos

Se emplearon estrategias de respuesta de la guia PMBOK para los riesgos de tipo
positivo y negativo segln corresponda: evitar, transferir, mitigar, escalar, aceptar
(pasivo y activo), mejorar, compartir y explotar. En esta fase también se definen las
alertas tempranas y acciones para cada riesgo, asi como los responsables de realizar
dichas acciones. También se definen las acciones alternativas en caso de no obtener
los resultados esperados de la primera accion y en el caso de estrategias aceptar activo

se indican también las acciones de contingencia.
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6. Estructura de desglose de riesgos

La primera fase del Plan de Gestion comprende la identificacién de riesgos, por
consecuente, se empled la Estructura de Desglose de Riesgos, en adelante RBS por sus
siglas en inglés. En ella, como primera instancia, se procedié a la agrupacién donde se

clasificé en aquellos riesgos de fuente externa e interna.

En la Figura Estructura de Desglose de Riesgos (RBS), se indica que se han
identificado 6 categorias en los riesgos internos donde su origen se debe al propio manejo
de la empresa y del proceso, 5 categorias en los riesgos externos donde sus causales
estan fuera del control de la empresa o del proyecto. Ambas categorias han sido

consideradas en el Plan de Gestidn de Riesgos presente con la finalidad de ser evaluados.

Riesgos Climaticos
Riesgos Econdmicos
Riesgos Externos Riesgos Legales
Riesgos Salud

R B S d e I Riesgos Financieros

Riesgos de Gestion
P roye cto Riesgos Financieros
Hoomas e Riesgos Economicos
Riesgos Laborales
Riesgos Logisticos
Riesgos Técnicos

Estructura de Desglose de Riesgos (RBS)
En base a la clasificacion anterior, se procede a elaborar las subcategorias

correspondientes a cada fuente de riesgo.

En esta etapa, se identific6 en el RBS los riesgos internos, en las categorias

relacionadas a temas financieros, laborales, logisticos, econdémicos, gestion y técnicos.

En la figura Detalle RBS Riesgos Internos, se muestra la clasificacion de subcategorias en
cada item, de esta forma, con la estructura de desglose de riesgos RBS es posible evaluar

cada uno de ellos.
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Alcance Actividades no consideradas
: 3 Monitoreo y Control Falta o Control deficiente
Riesgos de Gestion
Cronograma Refrasos
Recursos Recursos no considerados
Riesos R?esgos Fmangeros Financiamignto Falta de activo corriente para pago a proveedores
Riesgos Economicos Presupuesto Menor al real
Internos Riesgos Laborales Seguridad y Salud Ocupacional Accidentes laborales del contratista
Riesqos Loditcos Proveedores Entrega fuera de plazo o incompleta
gstog Materiales Defectuosos
Riesqos Téorioos Diserio Falta de inspeccion previa
y Mano de Obra Pocos especialistas

Detalle RBS Riesgos Internos
La figura de Detalle RBS Externo se muestra las subcategorias del RBS en su
componente externo. Se aprecia que los riesgos estan relacionados a factores climaticos,
economicos, legales, salud y financieros, estos riesgos tienen el detalle asociado que se

ha considerado y seran analizados posteriormente.

Riesgos Climaticos

Metereologico

Lluvias, vientos

Riesgos Econdmicos

Tipo de cambio

Economia global

Riesgos Legales

Riesgos

Incumplimiento de contrato

Ejecucion de cartas fianzas

Externos Riesgos Salud

Enfermedades

Epidemias, Pandemias

Riesgos Financieros

Tasa de interés

Prestamos bancarios

Riesgos de Imagen

Mejora de la imagen empresarial

Mejor percepcion de usuarios sobre la calidad del servicio

Fig. 4 Detalle RBS Externo

7. Matriz de Probabilidad — Impacto y Criterios

Antes de realizar el analisis de riesgos, se requiere detallar la herramienta y criterios
de calificacion acorde a la Matriz Probabilidad-Impacto. En ella, es necesario mostrar las
clasificaciones en dos items: Probabilidad e Impacto. En su primer item, Ver Tabla 1, se
muestra el puntaje asignado segun el nivel de probabilidad de que el riesgo pueda ocurrir.
Los puntajes presentan un rango desde 0.1 hasta 0.9 siendo muy baja probabilidad y muy

alta probabilidad, respectivamente.
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Tabla 1.

Criterios de Probabilidad de Ocurrencia

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
Probabilidad Puntaje Descripcion
Muy alta 0.90 Altamente probable que ocurra dado las circunstancias

Alta 0.75 Muy probable que ocurra, basado en las circunstancias del proyecto
Moderada 0.50 Existe una probabilidad de que ocurra
Baja 0.25 La probabilidad de que ocurra es baja.

) Altamente improbable que ocurra, sin embargo, todavia necesita ser

Muy Baja 0.10 . : . . ; .
monitoreado dado ciertas circunstancias podrian resultar mas probable.

Asimismo, en la tabla Criterios de Impacto del Riesgo, se asigna una escala de valores

entre 0.1 y 0.9 para el Impacto a cada riesgo a evaluar en funcién a criterios definidos. En

este caso, se definié en base a un porcentaje de desviacién en el alcance, fecha final del

cronograma o presupuesto del proyecto. Donde una desviacibn mayor a 25% indica

impacto trascendental y donde el porcentaje sea minimo su impacto es insignificante.

Criterios de Impacto del Riesgo

IMPACTO DEL RIESGO
Impacto Puntaje Descripcion®
. o Lo
Trascendental 0.90 Impacto mayor s.obre el proyecto, es decir, mayor a 25% de desviacién en el
alcance, fecha final del cronograma o presupuesto del proyecto
Impacto significativo sobre el proyecto, es decir, entre 10% y 25% de
Mayor 0.75 o )
desviacion del alcance, fecha final del cronograma o presupuesto del proyecto
. . o o -
Moderado 050 Impacto medible sgbre el proyecto, es decir, entre 5% y 10% de desviacion en
el alcance, fecha final del cronograma o presupuesto del proyecto
Impacto menor sobre el proyecto, es decir, < 5% desviacidn en el alcance,
Menor 0.25 )
fecha final del cronograma o presupuesto del proyecto
Insignificante 0.10  |Impacto insignificante sobre el proyecto. No es posible medirlo, es minimo
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En base a ambas tablas, es posible construir la Matriz Probabilidad - Impacto (Tabla

Matriz Probabilidad — Impacto) y establecer zona de riesgo para cada item por evaluar. Su

célculo se ve definido por la multiplicacién de los puntajes respectivos acorde a su impacto

y probabilidad.

Matriz Probabilidad — Impacto

Impacto
RIESGO Amenaza Oportunidad ZONAS DE RIESGO
010 | 0.25 | 0.50 | 0.75 | 0.90 | 0.90 | 0.75 | 0.50 | 0.25 | 0.10

0.80 | 0.09 | 023 | 045 045 | 023 | 0.09
E 0.75 | 0.08 | 0.19 | 0.38 | 0.56 056 | 0.38 | 0.19 | 0.08 (0.39-0.56| Alto
S | 050 [ 005|013 | 025|038 | 045|045 | 038 | 025 | 0.13 | 005 0.14-0.38| Medio
L2
3 0.25 013 [ 019 | 0.23 | 0.23 | 0.19 | 0.13 | 0.06 0.04-0.13| Bajo

0.10 0.05 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.08 | 0.05 _

El color rojo indica riesgo extremo y el verde oscuro indica riesgo muy bajo con puntajes

entre 0.57-0.81 y 0.01-0.03, respectivamente.

8. Registro de fuentes de riesgo

En lo que concierne al registro de las fuentes de riesgo, se incluye el tipo de fuente,

categoria, subcategoria, descripcién del riesgo, su respectiva causa y consecuencia,

indicadores de alerta y, el objetivo y entregable que se ven afectados. Los riesgos

pueden presentar dos componentes: Positivo y Negativo. Su clasificacion se relaciona

al efecto que puede incurrir su consecuencia al proyecto a la empresa.

En la figura Formato de Registro de Fuentes de Riesgos, se aprecia el formato y el

trabajo realizado para los riesgos externos e internos que presentan tanto impacto

positivo como negativo. Se ha de especificar su cédigo de clasificacion para una rapida

identificacion, asi como el tipo de fuente obtenido del RBS. Es relevante definir de forma

detallada y correcta las causales de cada uno de los riesgos, asi como también, sus
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consecuencias. De esta forma, es posible definir un indicador de alerta adecuado que

ha de dar una sefial de aviso antes de llegar a la condicion de riesgo.

a TIPO DE " c p OBJETIVO
CODIGO CATEGORIA | SUB CATEGORIA DESCRIPCION CAUSA CONSECUENCIA ALERTA
FUENTE IMPACTADO
Incremento del Variacion en la linea -
-, Actividades no Iniciar ejecucién sin | presupuesto entre el 5y 10| base del alcance.
FRI-1 Interna | Gestién Alcance ) . - . P Y
consideradas alcance bien definido. | % por trabajos adicionesles| Variacion de los
R Presupuesto
no considerados. costos.
. Monitoreo . Posible falta de Incumplimiento de los Resultados de los | Presupuesto
FRI-2 Interna Gestion y Control deficiente o P o P!
Control recursos para la objetivos del proyecto indicadores de SPl y | Cronograma
. Retrasos en ejecucion de | Estimacion optimista | No llegar a la fecha de la Cronograma
FRI-3 Interna Gestion Cronograma . ! P & . Resultado del SPI 8!
actividades. en la llegada de puesta en servicio Presupuesto
Ret del
Falta de » etrasode
o, Recursos no . Afectacion al Cronogramay |semana en Cronograma /
FRI-4 Interna Gestion Recursos R levantamiento de .
considerados . Costos Cronograma o 2% en Costos
necesidades
costos
Pr uest
L, Presupuesto menor al Partidas no o Sinceramiento de CEMDLESS
FRI-5 Interna | Economino Presupuesto . Pagos adicionales
real del alcance. consideradas metrados )
Calidad
. . Pago de . . Demora en sistema de
FRI-6 Interna | Financiero 2 Falta de flujo de caja Retraso de cronograma avances de gastos | Presupuesto
proveedores pagos
. o Cronograma
Ocurrencia de un Falta de Numero de
FRI-7 Interna Laboral Seguridad R . Paralizacién de Obra L.
accidente laboral procedimientos incidentes
Presupuesto
L . Proveedores no son .. . Recepcion de EIEsH et
FRI-8 Interna | Logisticos Materiales Defectuosos . Afectacion de la calidad ) Cronograma
de marcas de garantia. Materiales =
Calidad
o —_— . Falta de inspeccion - Informes de Presupuesto
FRI-9 Interna | Técnicos Disefio Ingenieria incorrecta 'p Redisefio . o P
previa ingenieria Cronograma
Personal de la localidad Evaluaciones de
FRI-10 Interna Técnicos Mano de obra ) . Falta de certificaciones Afectacion de calidad N Calidad
con poca experiencia desempefio
Espeficicaciones Informes de
FRI-11 |Interna | Logisticos Proveedores  Materiales fuera de plazo |técnicas o contratos | Afectacion del cronograma —— Cronograma
deficientes. .
L - No contar con plan de Carencia de Afectacion de los objetivos. Pronostico de Cronograma
Externa | Climatico Meteorologico N . e .
contingencias por el evaluacion historica del proyecto Shenami Presupuesto
, Incremento del precio del . Incremento en los costos | Informes de riesgo
Externa | Econémino | Tipo de cambio . P Economia global o B & Presupuesto
dolar de suministros Pais
Incumplimiento de Falta de capacidad | Afectacion del cronograma Reuniones Cronograma
Externa| Legal Contrato - = = &
contrato operativa y alcance contractuales Alcance
Protocolos de salud Alcance
Externa Salud Enfermedades Epidemias, Pandemias ineficientes con Paralizacion de Obra Noticias de la OMS | Presupuesto
tendencias politicas Cronograma
Evaluacion de
Externa | Financiero | Tasa de interés | Esla tasa de interés alto | Prestamos bancarios Paralizacion de Obra riesgos financieros | Cronograma
del contratista
Menor tiempo de Mejor percepcion de
. Mejora de la imagen | . = - j, i ; Resultados de .
Externa| Gestion Imagen R interrupciones, mejor | usuarios sobre la calidad Calidad
empresarial . I I encuestas
calidad del servicio. del servicio.

Formato de Registro de Fuentes de Riesgos

Estas alertas son particulares dependiendo de la causal de la presencia del riesgo.

Por lo tanto, es importante dejar en claro cudl es la mas adecuada para cada item, caso

contrario, su incorrecta definicion ha de perjudicar el desempefio global del Plan de

Gestion de Riesgos.
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9. Evaluacion de Riesgos

9.1 Roles y Responsabilidades

Gerente de Proyecto. Aprobara el Plan de Gestién de Riesgos del Proyecto, y

garantizara la Implementacion y el cumplimiento de este, es el responsable general

del proyecto.

o Dueifio del riesqo. Es aquel puesto que, por la naturaleza de sus funciones, recae

en él la responsabilidad del riesgo y su gestion. El duefio del riesgo podra asumir
la ejecucién de las acciones del plan de respuesta o podra encargar a la
dependencia correspondiente sin deslindarse de su responsabilidad.

e Responsable de acciones de respuesta al riesqo. Es aquel puesto del equipo

gue ha sido designado para hacerse cargo del seguimiento y la implementacién de
una fase del Plan de Respuesta a un Riesgo concretado en acciones, algunos de
estos son:

o Jefe de Recursos Humanos

o Jefe de Ingenieria

o Jefe de Compras

o Jefe de Finanzas y Contabilidad

o Jefe de Contratos

o Jefe de Recursos Humanos

o Jefe de Seguridad, Salud y Medioambiente

Cabe mencionar que se considera en el equipo la participacién de un Analista de
Riesgos, quien serd el encargado de coordinar con todos los duefios de riesgo,

responsables de acciones y reportar al gerente del proyecto.
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9.2 Valorizacién y Categorizaciéon
Como se muestra en la figura Formato de Valorizacion y Categorizacion de Riesgos, la
magnitud del riesgo viene denotada de la siguiente manera: Puntaje del Riesgo =
Impacto por Probabilidad, mediante dicho calculo es posible definir el tipo de Riesgo.
Este se muestra mediante la clasificacion de indicadores de la Matriz Probabilidad —
Impacto. Cabe resaltar que, si el riesgo presenta varios objetivos impactados, su puntaje

resulta ser la suma de todos los items involucrados.

P*l
2 TIPO DE ’ " < P*|
CODIGO FUENTE CATEGORIA | SUB CATEGORIA DESCRIPCION PROBABILIDAD| IMPACTO e ) (por riesgo)
Suma
. 0,1 0,50 0,05
FRI-L | Interna  Gestion Alcance '13:2:;‘:;;: 0,10 G::"::t‘:’e
01 0,50 0,05 4
L Monitoreo y - 0,1 0,5 0,05 Gerente de
FRI-2 Int Gesti Control defi t 0,10
nterna estion Control ontrol ceticiente 01 0,5 0,05 Proyecto
ERI-3 Interna Gestion AT Retrasos. en ejecucion de 0,1 0,9 0,09 0,18 Jefe de
actividades, 0,1 0,9 0,09 compras

Jefe d
FRI-4 Interna | Gestion Recursos Recgrses ne 0,25 0,9 0,23 0,23 Jete ce
considerados ingenierfa
P Presupuesto menor al o1 05 0.05 Gerente de
FRI-5 Interna | Econémine Presupuesto real del alcance. 0,08 provecto
: 01 0,25 0,03 4
Pago d G te d
FRI-6 | Interna | Financiero agoce Falta de flujo de caja 01 0,25 0,03 0,03 erente e
proveedores Proyecto
. 0,1 0,25 0,03
FRI-7 Interna Laboral Seguridad Ocufrrencwa ER0m 0,08 Jefe.de
accidente laboral seguridad
0,1 0,5 0,05
0,25 0,25 0,06 Jefe de
FRI-8 Interna | Logisticos Materiales Defectuosos 0,25 0,25 0,06 0,31 Medio compras
0,25 0,75 0,19 P
At _— e 0,25 0,5 0,13 . Jefe de
FRI-9 Interna | Técnicos Disefio Ingenieria incorrecta - - * 0,25 Medio
8 0,25 05 0,13 ingenieria
e | mms| W | eEmedese [ FEEHERDIEEEL 0,25 0,75 0,19 0,19 Medio | lefe de RRHH
Con poca experiencia

lefe de
compras

FRI-11  |Interna | Logisticos Proveedores |Materiales fuera de plazo 0,5 0,9 0,45 0,45
S - No contar con plan de 0,1 0,5 0,05 . Jefe de Medio
Externa | Climdtico | Meteorolégico 0,13 Bajo .
2 contingencias por el 0,1 0,75 0,08 g Ambiente
— . . |Incremento del precio del Jefe de
Externa | Econémino | Tipo de cambio . preci 0,25 0,25 0,06 0,06 Bajo N
dolar Finanzas
Externa el e Incumplimiento de 0,25 0,5 0,13 0,35 Medio Jefe de
contrato 0,25 0,5 0,13 contratos
0,1 0,5 0,05 lefe de
Externa Salud Enfermedades Epidemias, Pandemias 0,1 0,9 0,09 0,23 Medio seguridad y
01 0,9 0,09 salud
. . . a - . Jefe de
Externa | Financiero | Tasadeinterés | Es la tasa de interés alto 0,1 0,25 0,03 0,03
finanzas
Mejora de la imagen Jefe de
Externa| Gestion Imagen ! . E 0,6 0,7 0,42 0,42 Marketing e
empresarial .
imagen

Formato de Valorizacion y Categorizaciéon de Riesgos
De este modo, es posible seleccionar la prioridad en el Plan de Gestion de Riesgos del

Proyecto en base al nivel de este. La columna tipo de riesgo (Extremo, Alto, Medio,
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Bajo, Muy Bajo), se jerarquiza acorde al resultado de la magnitud de éste, cada riesgo
debe mantener su codigo inicial ya que estos fueron definidos antes de la evaluacién y

permiten la trazabilidad.

En el andlisis, se evidencié que existe un riesgo alto positivo y uno alto negativo, se
trata de la mejora de la imagen de la empresa y la demora de llegada de materiales

respectivamente.

En total, se identificaron 17 posibles riesgos, entre positivos y negativos (internos y

externos), de los cuales se definen acciones para los riesgos de tipo alto.

9.3 Estrategias de Respuesta
En base a la categorizacion de los riesgos se procede a definir la estrategia de
respuesta. Segun el PMBOK 6ta Edicién del PMI, se emplean las siguientes estrategias

para amenazas:

(1) Mitigar: Implica tomar medidas que reduzcan la probabilidad de ocurrir o el
impacto. La ejecucion de acciones de mitigacion de riesgos con antelacion
resulta ser mas efectivas.

(i) Evitar: Su implementacién va dirigido a aquellos riesgos que presentan alta
probabilidad de ocurrencia y alto impacto. Debido a que su incidencia
amenaza el desempefio de todo el proyecto.

(iii) Aceptar Activo: Consiste en la aceptacion del riesgo y se emplea medidas
de contingencia ya sea en tiempo, recursos o dinero

(iv) Aceptar Pasivo: Consiste en la aceptacion del riesgo sin la toma de
medidas proactivas.

(v) Transferir: Comprende dar la responsabilidad o titularidad del riesgo a una
empresa tercera, de tal forma, que ella maneje y soporte el impacto del

riesgo si llega a suceder.

22



Segun el PMBOK 6ta Edicion del PMI, se emplean las siguientes estrategias para
oportunidades:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)

Escalar: Esta estrategia de respuesta a los riesgos es apropiada cuando el
equipo de trabajo define que una oportunidad o riesgo positivo esta fuera
del alcance del proyecto o que el Plan de Respuesta excede la autoridad
del Gerente del Proyecto.

Mejorar: En contraste a la estrategia de evitar, ésta se implementa cuando
se desea incrementar la probabilidad de ocurrencia o impacto de una
oportunidad o riesgo positivo.

Aceptar: Adecuada para oportunidades de baja prioridad. No se toman
decisiones proactivas.

Compartir: Dar la propiedad de una oportunidad a un tercero para que éste
comparta algunos de los beneficios.

Explotar: Adecuada para oportunidades de alta prioridad y que se desea

incrementar la probabilidad de ocurrencia.

9.4 Plan de respuesta a Riesgos

En esta seccién, se analiza la estrategia de respuesta mas pertinente segun el tipo de

riesgo y causas que lo originan, se definen también las alertas tempranas y las acciones

de respuesta necesarias. Se debe también precisar la urgencia del riesgo para ser

tratado de forma temprana en su implementacién de respuesta mediante un

ordenamiento de prioridad. A esto se suma, el hecho de si resulta ser urgente o no lo

cual esta indicado en el siguiente formato de la figura de Formato de Respuesta a Riesgos.
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Responsable

°
] Riesgo 4 Repuesta a Accién de A = :
TIPO DE Duefio de = = Respuesta a Riesgos ? Alerta de la accién Accion de Acciones
SUB CATEGORIA DESCRIPCION = Urgente 3 Riesgos respuesta al . A Z A
RIESGO riesgo S Negativos o . i de C
& SI/NO Positivos  riesgo (Estrategia) 2
al riesgo
Revisién Convenio de
Considerar una 5
Jefe de Contrato con marca de o semanal de préstamo de
Proveedores | Materiales fuera de plazo 1 sl _ ¢ Mitigar Jefe de compras|  reserva de
compras reconocida garantia avance de la 3 - empresa
contingencia. " :
compra. | distribuidora.
Coordinar con el
Jefed area de P Jefe di
Mejora de la imagen CIeCe dreace rrensa Mediciones de o
Imagen 3 Marketing e 2 sl para difundir los. Escalar Marketing e
empresarial nivel de imagen :
imagen beneficios del imagen
trabajo
| Resultados de |
Seguimiento y revision pruebas de Garantias y Lista de
Jefe de de los protocolos de lidad Penalidades bien roveedores
Materiales Defectuosos Medio 3 NO Profosom Aceptar activo calidadno |, c. de compras| provaes
compras prueba de fabrica y cumplen detalladasenel | del mismo
calidad variables contrato. recurso.
evaluadas | |
Realizar inspeccior N de z x Correcc
o Jefe de N e i Jefe de Asignar Disefio a bl
Disefio Ingenieria incorrecta Medio 7 a NO previa antes del disefio e Aceptar activo observaciones . & en fase de
ingenieria 3 Zog S ingenieria otros especialistas |~
| _implementar revision. | cricicas > 2 | |inicio de Obra
o Revisar calculos de Retraso de " Incremento
Incumplimiento de " Jefe de Y 7 . Jefe de Contratista de
Contrato Medio 5 NO capacidad operativa, Aceptar activo avance de de turnos de
contrato contratos QG 7 contratos respaldo
| verificacién quincenal. | cronograma personal
Reali i6 NG d [« iones
Recursos no § Jefe de S ehocoon . A Jefe de Asignar Disefioa | O cone
Recursos 7 Medio 3 6 NO |previa antes del disefio e Aceptaractivo | observaciones | A o en fase de
considerados ingenieria g = 5 ingenieria | otros especialistas | "
implementar revisién. cricicas > 2 inicio de Obra.
| Contratacién de seguros | ;
& Control médico
Jefe de de Salud Jefe de R i
8 3 i 3 Informes de & periédico, trabajos | Personal de
Medio | seguridady 7 NO | con Plan de vacunacién Transferir seguridad y
OPS/OMS remotos, reforzar | respaldo
salud contra enfermedades salud 2
prevencién
frecuentes.
Implementar el plan de "
Personal de la localidad pca acltacionzs Evalddcioned de Empreade Sermacioiige
Mano de obra : Medio | JefedeRRHH | 8 NO P ¥ Transferir desempeiio< | Jefede RRHH | capacitacion nuevos
con poca experiencia certificaciones a un
i 70% externa talentos
tercero especialista.
Compra
5 Implementar reuniones Préstamo de directa de
Retrasos en ejecucion de y Jefe de P Resultado del !
Cronograma =t Medio 9 NO | de seguimiento semanal Aceptar activo Jefe de compras| materiales de otro | materiales
actividades. compras SPI<0.95 :
para revisar el avance. proyecto para inicio de
Obra
; No contar con pl. Jefe de Medio | | Jefe de Medi
Meteorolégico 9 to, A ct?n pR1ce Bajo e E‘ sdio 10 NO Aceptar pasivo il de, g0
| contingencias por el Ambiente Ambiente
Actividades no Gerente de Gerente de
Alcance 11 NO Aceptar pasivo
consideradas Proyecto Proyecto
~ Monitoreo : Gerente de Gerente de
¥ Control deficiente 12 NO Aceptar pasivo
Control Proyecto Proyecto
Presupuesto menor al Gerente de Gerente de
Presupuesto G 13 NO Aceptar pasivo
real del alcance, Proyecto Proyecto
Ocurrencia de un Jefe de Jefe de
Seguridad 14 NO Acept: i
s accidente laboral seguridad CEPRATRESING. seguridad
Incremento del precio del| Jefe de
Tipo de cambio Bajo 15 NO Aceptar pasivo Jefe de Finanzas
L | dolar Finanzas prarp
P: d G te d G te d
og0Le Falta de flujo de caja e 16 NO Aceptar pasivo e
p Proyecto Proyecto
s s Jefe de g .
Tasa de interés | Es la tasa de interés alto sl 17 NO Aceptar pasivo Jefe de finanzas

Formato de Respuesta a Riesgos

Existen dos riesgos altos que a la vez son urgentes y para ellos se ha considerado

acciones de mitigacion en el caso del riesgo negativo y acciones de escalamiento para

el caso del riesgo positivo. Todos los demas riesgos son de tipo medio a bajo y muy

bajo, para ellos se ha considerado acciones de aceptar activo y pasivo y de mitigar y

transferir en algunos casos.

El responsable de la ejecucion de la accién de respuesta es el mismo duefio del riesgo.
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10. Conclusiones

En el desarrollo del Plan de Gestioén de Riesgos donde se lograron identificaron 17

riesgos de fuente externa e interna.

Se determind 1 riesgo positivo de nivel alto, y un riesgo negativo de nivel alto que
es mitigable, ambos deben ser tratados como urgentes e implementarse los planes de

respuesta desde antes del inicio del proyecto.

Se puede afirmar que el nivel de riesgo global del proyecto es MEDIO, y que
implementando las acciones urgentes puede pasar a nivel BAJO, por lo tanto, es factible

su ejecucion desde el punto de vista del riesgo.

11. Recomendaciones

Aprobacion del plan de gestion de riesgos por parte del gestor del proyecto y

gerente del proceso y asignar los recursos necesarios para la implementacion.

Realizar la evaluacion del comportamiento de los riesgos durante la ejecucion para
corregir las desviaciones y al cierre del proyecto para comparar respecto a lo planificado

y elevar el documento dentro de las lecciones aprendidas.
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Anexo 4: Plan de gestion de los Interesados

Historial de versiones

Fecha Version Autor Organizacion Descripcién
21/12/2023 V1 M. Santana

Informacion del proyecto

Empresa / Organizacion Empresa Distribuidora de Lima

Proyecto Automatizacion de interruptores de Sub-Estaciones
Eléctrica de 60kV/10kV para mejorar la calidad del
servicio de energia eléctrica en la ciudad de Lima

Fecha de preparacion 18/12/2023
Cliente Usuarios de Electricidad
1. Objetivo

Realizar el Plan de Gestion de los interesados del Proyecto “Automatizacién de
interruptores de Sub-Estaciones Eléctrica de 60kV/10kV para mejorar la calidad del
servicio de energia eléctrica en la ciudad de Lima”, el objetivo del Plan es identificar a las
personas, grupos u organizaciones que pueden afectar el proyecto o pueden resultar
afectados por el mismo. También analizar las expectativas de los interesados y desarrollar

estrategias de gestidon para evitar algin impacto en el proyecto.

2. Alcance

En el presente documento se desarrollara el Plan de Gestién de los interesados el cual
incluye la identificacion de estos, analizar y planificar el grado de interés o involucramiento

con el proyecto.

Realizar la Matriz de evaluacion del involucramiento de los interesados para gestionar su
participacion en las fases del proyecto mediante estrategias y enfoques. Finalmente

monitorear el involucramiento de los interesados y de ser necesario adaptar las estrategias.
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3. Datos de las unidades de trabajo del Proyecto

El proyecto consiste en automatizar los interruptores de las subestaciones 60 kV/ 10

kV con el objetivo de mejorar la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica

mediante la automatizacion del cierre de interruptores y la reduccion del tiempo de las

interrupciones.

Las unidades de trabajo son la subestacion eléctrica de 60kV a 10 kV en la zona de Lima

Yy SUS componentes:

El Transformador de potencia de 60 kV a 10 kV
La barra de 10 kV

Los interruptores de potencia de 60 kV y 10 kV

El circuito de acople de barras de 10 kV

Los circuitos de salida de alimentadores de 10 kV

El sistema de control local

4. Enfoque de gestion de los interesados del proyecto

En esta seccion se documenta el enfoque que tendra la gestion de los interesados del

proyecto, incluye:

¢ |dentificar los grupos de interés y personas afectados por el proyecto.

e Analizar expectativas de los interesados.

e Planificar la gestién de los interesados mediante estrategias para lograr su

participacion.

e Comunicacién continGia con para gestionar los cambios de expectativas.

e Seguimiento a la gestién de interesados para ajustar las estrategias.

27



5. Cronograma de elaboracién del plan

En la siguiente Figura, se muestra el cronograma de elaboracion del plan de gestion de

interesados.

Planificacion de la gestion de interesados
Identificacion y Registro de Interesados
Identificacion
Registro
Evaluacion y clasificacion
Evaluacion
Clasificacion
Planificacién y gesti6n del involucramiento
Impacto
Nivel de participacion(C/D)
Estrategias
Requerimientos de comunicacion a los interesados
Requerimientos

Plazos

Cronograma elaboracion del Plan de Gestion de interesados

6. Registro de los interesados del proyecto

Se identifican y registrar a los principales interesados en este tipo de proyecto y se les
clasifica en base a sus expectativas, su grado de influencia e interés y a su posible tipo de

aceptacion sobre el proyecto. Ver figura Registro de interesados de proyecto.

El mayor interés viene de parte de las empresas distribuidoras y sectores productivos,
también de los organismos del estado. Al mismo tiempo el mayor grado de influencia es

de parte de los organismos del estado.
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Infermacion de identificacion Evaluacion y clasificacion
Tipo —
_ Rolen el . . B ||FIEED] Grado de | Grado de
Interesado Puesto Ubicacion Teléfono | Expectativas mayor Neutral / | . - . .
proyecto g A o influencia interés
interés Reticente
Tener un
. . Beneficiario de servicio con . L.
Usuarios de energia . . . . . Planificacion . .
Externo . Usuario Lima la mejora de la interrupciones " . Neutral Bajo Medio
eléctrica " y Ejecucion
calidad de corta
duracion.
Lograr las
metas de Planificacion
Empresas indicadores de | Ejecucién
Interno =mpre Gerente Lima Financiamiento la calidad del | Monitoreo | Partidario Medio Alto
distribuidoras .,
servicio de Control
energia Cierre
eléctrica
5 Implementacion Aprendizaje de . .
- Ingeniero . Planificacién L . .
Interno Especialistas A Lima de la nuevas " . Partidario Bajo Medio
Técnico A, . y Ejecucién
Automatizacién tecnologias
Interno Traba]al_iures Operador Lima Manlobrals: de Sistema facil de Plaqlﬁcac_l’un Neutral Bajo Bajo
operativos operacion operar y Ejecucién
Seclpre_s pr_uductlvus Beneficiario de Tener un . .
e institucionales . . g Planificacién .
Externo - . Gerente Lima la mejora de la servicio " . Neutral Medio Alto
(Fabricas, Comercios, " L . y Ejecucion
. calidad ininterrumpido .
Banca,Servicio)
Mejora de la
Organismos del Promotor y calidad de
Externo estado (Minem, Director Lima supervisor de la servicio a un | Planificacion| Reticente Alto Alto
Osinegmin) inversion costo
adecuado.
. Pago acorde al
Externo Organismos del_ Director Lima DEfe“s? del servicio Planificacion | Reticente Alto Alto
estado (Indecopi) consumidor. brindado

Registro de interesados del proyecto

7. Impacto del proyecto sobre los interesados

En la figura se muestra el impacto o cambio que el proyecto significa para los

interesados, se toma de referencia la base de registro de interesados ya realizada en el

punto 5. Todos los impactos son de tipo positivo porque el proyecto beneficia a los

interesados, solo en el caso del personal operador, el impacto podria ser percibido de

diferente forma ya que la automatizacion reemplaza algunas de las tareas que realizan.

Ver Figura Impacto sobre los interesados.
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Informacién de identificacion
Tipo
L Rol en el .
Interesado Puesto Ubicacion Teléfono
proyecto
. . Beneficiario de . . . .
Usuarios de energia . . ) Tendran menor tiempo de interrupciones de la
Externo e Usuario Lima la mejora de la e
eléctrica ; energia eléctrica.
calidad
Empresas . ’ _— . . ) -
Interno EMpre Gerente Lima Financiamiento Mejora de indicadores y evitar penalizaciones.
distribuidoras
. Implementacion
L Ingeniero . . . L
Interno Especialistas - Lima dela Ganancia de conocimiento y experiencia
Técnico R
Automatizacién
Trabajadores . Maniobras de . )
Interno jac Operador Lima - Menor cantidad de maniobras manuales
operativos operacion
Sectores productivos o
NS Beneficiario de . . . .
e institucionales . ) Tendran menor tiempo de interrupciones de la
Externo s . Gerente Lima la mejora de la R L
(Fabricas, Comercios, calidad energia eléctrica y mayor productividad.
Banca,Servicio)
Organismos del Promotor y . . . L
] ) . Ny Evidenciar necesidades de normar la automatizacion
Externo estado (Minem, Director Lima supervisor de la . L
. . : . e incrementar su promocién.
Osinegmin) inversioén
QOrganismos del ) . Defensa del Menor cantidad de reclamos por mala calidad del
Externo ; Director Lima ’ L
estado (Indecopi) consumidor. servicio.

Impacto sobre los interesados

8. Nivel de participacion actual y deseado de los interesados

Se ha clasificado a los interesados segun su nivel de participacion actual (C), y

consignando el nivel de participacion esperado.

Los niveles de participacion se pueden clasificar en: Desconocedor, reticente, neutral,

partidario y lider. Se documentan en la matriz de evaluacion de participacion de los

interesados.
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Para sefalar el nivel de participacion actual se coloca una C, para reflejar el nivel

de patrticipacion deseado se coloca una D. Figura Nivel de participacion de los interesados.

Informacién de identificacién
Tipo Neutral Partidario Lider
Interesado Puesto Ubicacion Rl Teléfono
proyecto
Usuarios de energia Denieficiariolds
Externo 5 el 9 Usuario Lima la mejora de la D
eléctrica :
calidad
Empresas . . _—
Interno distrbuidoras Gerente Lima Financiamiento C D
. Implementacién C
s Ingeniero .
Interno Especialistas L Lima dela
Técnico S
Automatizacién D
Interno Trabejadores Operador Lima Maniobras de C D
operativos operacion
Se:t;ﬁ;&zﬂ:ﬁ:os Beneficiario de
Externo Gt a Gerente Lima la mejora de la D
(Fabricas, Comercios, 5
A calidad
Banca,Servicio)
Organismos del Promotor y
Externo estado (Minem, Director Lima supervisor de la D
Osinegmin) inversion
Organismos del 3 : Defensa del
Exteiio estado (Indecopi) Director Lima consumidor. D

Nivel de participacion de los interesados

9. Estrategias parala gestion de los interesados del proyecto

La gestion de la participacion de los interesados se basa en sus necesidades, intereses

e impactos potenciales en el proyecto.

En base al grado de influencia e interés que tenga en interesado, las estrategias de gestién

a aplicar son:

e (Gestionar atentamente.

¢ Mantener satisfecho.

¢ Mantener informado.
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e Monitorear.

Cada estrategia, va acompafiada de acciones especificas que deben considerarse

en el plan para que el proyecto sea exitoso. Ver figura Estrategias para la gestion de los

interesados.
Informacién de identificacion
Tipo
Interesado Puesto Ubicacién Rolenel
proyecto
Usuarios de energla Beneficiario de Publicaciones mensuales en la web de la empresa
Externo siécinca Usuario Lima la mejora dela Mantener | nform a d 0 |nforrnando'avanc_es y beneficios del proyecto y (_:qnes
calidad de energia planificados para la puesta en servicio.
Empresas 3 i p 2 . Reportes semanales de los avances de costos,
Interno SiStibads Gerente Lima Financiamiento Mantener Satisfecho cronograma y aleance.
Ingeniero Implementacion I de sobre
Interno Especialistas s Lima dela Monitorear ) i
Técnico Hatomiatizacin aprendidas.
Trabajadores 3 Maniobras de . F i de feedback sobre detalles de
Intermno operativos Operador kg operacion M on |t0 rear operacion del nuevo proyecto.
Sezt;r:ﬁs‘f!;zi:?etl;/os Beneficiario de Comunicaciones mensuales sobre el avance y beneficios
Externo (Fabricas, Comercios, Gerente Lima la mejora dela Mantener | nform a d 0 del proy yp cif de cortes para
% calidad puesta en servicio.
Banca,Servicio)
Organismos del Promotor y Comunicaciones mensuales sobre el avance y beneficios
‘ 3 . : . del proyecto.
Exdemo es:)ad_o (M".'em- Dipector, Lena Supervisor dela G estionar atentamente Visita al proyecto en las etapas de mayor importancia.
sinegmin) inversién P A
Capacitacion sobre la nueva tecnologia.
Organismos del v g Defensa del Comunicaciones mensuales sobre el avance y beneficios
Exieing estado (Indecopi) Deectoy Hime consumidor. Mantener | nfo rma d o del proyecto.

Estrategias para la gestion de los interesados

10. Requerimientos de comunicacion con los interesados

En la Figura Requerimientos de comunicacion a los interesados, se indica la
informacion a remitir a los interesados, el motivo y la frecuencia, también el impacto que

se espera lograr.
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Informacién de identificacién Plazo /
Tino Nivel de lenotiaie Motivo de perado en el | Fi i
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Requerimientos de comunicacién a los interesados

11. Procedimiento para actualizar el plan de gestién de los interesados

El plan de gestion de los interesados se actualiza durante el desarrollo del proyecto en

caso de que se presenten incidentes, lecciones aprendidas relevantes o en caso de que

aparezcan nuevos interesados.

Es conveniente una revision quincenal al plan de gestion y en caso de modificacion

debe ser aprobado por el gerente del proyecto y comunicar la actualizacion a la

organizacion para que puedan actualizarse otros planes subsidiarios.
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12. Conclusiones
En el desarrollo del Plan de Gestion de Interesados, se identificé un interesado que
requiere de una gestion con tipo de estrategia “Gestionar Atentamente” para el éxito de

este tipo de proyecto, se trata del organismo de Supervision del estado Osinergmin.

13. Recomendaciones

Aprobacion del Plan de gestion de interesados por parte del gestor del proyecto y

asignar los recursos necesarios para la implementacion.
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