Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Ingenieria Eléctricay electronica

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

Disefio de un sistema de control basado en protocolos
actualizados para la mejora de la operacion en tiempo real de los

sistemas que administra ADINELSA

Para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Electricista.
Elaborado por

Oswaldo Sanchez Huarcaya

0009-0003-0108-1121

Asesor

Dr. Dinau Velazco Lorenzo

0000-0003-4363-6204

LIMA — PERU

2025



Citar/How to cite

Referencia/Reference

Estilo/Style:
IEEE (2020)

Sanchez Huarcaya [1]

[1] O. Sanchez Huarcaya, “Disefio de un sistema de control basado
en protocolos actualizados para la mejora de la operacién en
tiempo real de los sistemas que administra ADINELSA” [Trabajo
de Suficiencia Profesional]. Lima (Peru): Universidad Nacional
de Ingenieria, 2025.

Citar/How to cite

Referencia/Reference

Estilo/Style:
APA (7ma ed.)

(Sanchez , 2025)

Sanchez, O. (2025). Disefio de un sistema de control basado en
protocolos actualizados para la mejora de la operacion en
tiempo real de los sistemas que administra ADINELSA.
[Trabajo de Suficiencia Profesional, Universidad Nacional de
Ingenieria). Repositorio institucional Cybertesis UNI.




Dedicatoria

A mis padres y en especial a mi hermano, Henrry Maldonado Huarcaya, por estar
acompafando siempre a mi madre y me permite avanzar en mis proyectos sin la
necesidad de preocuparme. Gracias por estar presente siempre, eso me da impulso y

motivacién constantemente para cumplir con el objetivo de titularme.



Agradecimientos
Un agradecimiento al Dr. Dinau Velazco, por su asesoria en la elaboracién del presente

trabajo de suficiencia profesional, lo cual me permitié culminar de forma exitosa el trabajo.



Resumen

Adinelsa, empresa dedicada al suministro de energia eléctrica en el sector rural de Perd,
en un inicio no contaba con un centro de control de operaciones para la adquisicién de
datos de los equipos de protecciones instalados en campo, y los equipos instalados en
campo en su mayoria estaban defectuosos y no contaban con un estudio de coordinacion
de protecciones, estas deficiencias hacian que Adinelsa afronte altos costos en
compensacion por interrupciones no programadas y también conflictos con los clientes
finales. En ese sentido, en el presente trabajo se describe los procedimientos técnicos y
metodologias para desarrollar el disefio de un sistema de control utilizando protocolos
actualizados de comunicacion, asimismo para que haya un buen resultado del sistema en
general es necesario analizar también el equipo a controlar que es un dispositivo
inteligente (IED) o relé microprocesador que esta instalado en campo y desempefia un
papel importante en el sistema eléctrico en conjunto dado su configuracion de protecciones
que nace de la elaboracion de estudios eléctricos de sistemas de potencia. Luego de la
elaboracion de ingenieria, se procedié a realizar los trabajos en campo para llegar a una
etapa experimental donde se analiza los resultados segun planteamiento. Se concluye que
luego de la implementacion del proyecto se obtuvo resultados 6ptimos en la operacién en
tiempo real de los sistemas eléctricos que administra Adinelsa y como resultado final un
alto rendimiento en la calidad de suministro de energia eléctrica en sus areas de concesion.
Palabras clave — Disefio de un sistema de control, relé microprocesador, estudios

eléctricos de sistemas de potencia, calidad de suministro de energia eléctrica.



Abstract

Adinelsa, a company dedicated to the supply of electric energy in the rural sector of Peru,
initially did not have an operations control center for the acquisition of data from the
protection equipment installed in the field, and the equipment installed in the field was
mostly defective and did not have a protection coordination study. These deficiencies
caused Adinelsa to face high costs in compensation for unscheduled interruptions and also
conflicts with end customers. In this sense, this work describes the technical procedures
and methodologies to develop the design of a control system using updated communication
protocols. Likewise, in order to have a good result of the system in general, it is necessary
to also analyze the equipment to be controlled, which is an intelligent device (IED) or
microprocessor relay that is installed in the field and plays an important role in the electrical
system as a whole given its protection configuration that arises from the development of
electrical studies of power systems. After the engineering development, the field work was
carried out to reach an experimental stage where the results are analyzed according to the
approach. It is concluded that after the implementation of the project, optimal results were
obtained in the real-time operation of the electrical systems managed by Adinelsa and, as
a final result, a high performance in the quality of the supply of electrical energy in its
concession areas.

Keywords — Design of a control system, microprocessor relay, electrical studies of power

systems, quality of electrical energy supply.
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Introduccion

Adinelsa, es parte del Fondo Nacional de Financiamiento de la Actividad
Empresarial del Estado (Fonafe) y adscrita al sector de Energia y Minas (Minem), es una
entidad publica dedicada a la distribucion de electricidad en el sector rural, cuenta con
instalaciones de transmision y distribucion para llevar la energia eléctrica desde las
instalaciones de transmision hacia los clientes finales. Ademas, desarrolla actividades de
generacién hidroeléctrica a pequefa escala. El territorio de concesién es en todo el Pera.
Por lo tanto, se constituye como un organismo publico que, para el logro de sus metas
operativas institucionales, debe abastecerse de bienes, servicios y obras que aplican
mecanismos que permitan mejorar la calidad del servicio eléctrico, a fin de cumplir con las
mayores exigencias, funciones y responsabilidades establecidas en la Normativa del
Subsector Electricidad, procedimientos de Osinergmin y demas normas.

Debido a la ejecucion de obras de electrificacion rural, los alimentadores
involucrados en los diferentes proyectos de electrificacion ejecutados desde el afio 1998
(en operacion), operan méas de 6000 km de redes de media tension a cargo de Adinelsa,
de los cuales el 100% corresponde a redes de electrificacion rural.

Ahora es de necesidad de verificar la eficiencia de operacion, con los resultados de
los indicadores NIC DIC que impacta directamente en la calidad del servicio eléctrico —
Resolucion Directoral N° 016-2008-EM/DGE “Norma técnica de calidad de los servicios
eléctricos rurales (NTCSER)”, ademas en las compensaciones por LCE.

En el capitulo 1, Parte introductoria del trabajo, se explican las generalidades del
trabajo, la descripcion del problema, los objetivos y antecedentes investigativos. En el
capitulo 2, Marcos teorico y conceptual, incluye los aspectos teéricos a tomar en cuenta
en el presente trabajo. El capitulo 3, Desarrollo del trabajo de investigacion, implica las
actividades descritas a través de un plan de trabajo. En el capitulo 4, Analisis y discusion
de los resultados, desarrollo un andlisis referente a los resultados del presente trabajo de

suficiencia profesional.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

Los sistemas eléctricos rurales de Adinelsa, actualmente en operacion, cuentan con
equipos de proteccion que han sido instalados y puestos en marcha por la Direccion
General de Electrificacién Rural del Ministerio de Energia y Minas entre los afios 1998 y
2023 y por la gestién del departamento técnico de Adinelsa. Esto debido a que las cargas
y equipos eléctricos del sistema eléctrico estan sometidos a eventos transitorios y
permanentes de fallas eléctricas.

Estos equipamientos de proteccion montados en las lineas de media tensién de las
zonas rurales presentan deficiencias en su operacion y control para la eliminacién de fallas
causados por perturbaciones en el sistema eléctrico. También, se le suma que Adinelsa no
cuenta con un sistema de control de telemetria inaldmbrica de sus equipos de proteccion
y maniobra en campo. Por ende, no hay un centro de control de operaciones con personal
capacitado en andlisis avanzados de fallas eléctricas. Por ultimo, tampoco se cuenta con
los estudios eléctricos actualizados y enfocados a las caracteristicas propias que tiene las
redes de Adinelsa. Todo esto conlleva a que la operacion del sistema sea ineficiente y
como resultado se afronta gastos elevados en penalidades y de operaciéon del sistema
propiamente dicha.

Por lo tanto, la finalidad de este trabajo es dar a conocer la ingenieria de solucién
integral de las deficiencias que posee Adinelsa, en su operacién de sus sistemas eléctricos
gue administra. Las soluciones estan enfocadas al analisis y desarrollo de sistemas de
redes con protocolos actualizados y adquisicion de equipos de proteccion modernos,
también, en la elaboracién de estudios eléctricos avanzados en temas de sistemas de
proteccion.

El andlisis y desarrollo del presente trabajo ayudara a todos las empresas
involucradas en redes de media y alta tensién, como son las distribuidoras eléctricas,

mineras, industrias, transmisoras, generadoras, etc. Puesto que, se conoceran



procedimientos técnicos avanzados y sencillos relacionados a las protecciones eléctricas
y también las bondades que ofrecen las marcas y modelos de equipos que se desarrollan
en el actual mundo globalizado. Con esto se pueden plantear alternativas de mejoras en la
calidad del suministro eléctrico beneficiando a los clientes o usuarios finales en general,
como, por ejemplo, las localidades rurales que tanto aqueja las constantes interrupciones

de suministro de energia.

Figura 1

Tablero de un reconectador automatico antiguo en la CH Santa Leonor dentro del SER
Santa Leonor de Adinelsa
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Figura 2

Equipo de proteccién que no cuenta con protocolos actualizados de comunicacion en el
SER Castrowrreyna de Adinelsa

1.2 Descripcion del problema de investigacién
1.2.1 Situacién problematica

Segun datos histéricos, Adinelsa esta compensado con altos costos de penalidad
debido a la transgresién de los niveles de desempefio de los indicadores de calidad NIC y
DIC en cumplimiento de la Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos Rurales.
Ademas, Adinelsa manifiesta elevados costos en operacion relacionados a la recuperacion
del servicio eléctrico en los sistemas que administra. Por otro lado, afronta problemas con
los usuarios finales por las interrupciones eléctricas. Esto también genera conflictos
sociales con la poblacion que Adinelsa suministra la energia.

Esto sucede, debido a que se tiene un sistema de control, gestion y operacion
remoto deficiente que no tiene con plataformas de automatizacion que le permita gestionar
las instalaciones de subtransmision y distribucion eléctrica en tiempo real y cumplir los

procedimientos técnicos de monitoreo y control.



Gran numero de alimentadores de media tension en el ambito rural estan instalados
equipos deficientes de proteccion y control para la eliminacion de fallas causados por
perturbaciones en el sistema eléctrico y también, debido a las longitudes de los
alimentadores en el &mbito rural, el restablecimiento de la energia se dificulta; puesto que
toma tiempo para la identificacion de las fallas en las instalaciones.

Los estudios eléctricos se elaboran en los entregables de ingenieria de detalle de
cada proyecto a ejecutarse; sin embargo, los estudios carecen de metodologias avanzadas
de andlisis de fallas. Ahora, también, tener en cuenta que los estudios tienen que

actualizarse cada cierto tiempo debido a que las redes eléctricas estan en continuo cambio.

Figura 3

Evolucion de compensaciones NIC — DIC de 2022 a 2023
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Figura 4

Compensacion LCE 2022 a 2023

COMPENSACION LCE 2022 VS 2023

Total LCE Soles 2022 Total LCE Soles 2023

S/ 87,596.36
§/77,631.55

S/ 67,402.98 |

s ] — $/51,936.70 |
[—s/“'m'" 5/46,216.49 | y . ,
i A— | 574236254 |
$/37,20047 | =

[Ts736,47029 |

$/34,127.43 | ]
ESvaMITAT:] | 5/31,890.04 I 1
e L J /2877578 | [TonT
s/ 2561587 | _SI_ZZ'HI'ZQMf- LS/2877574 | [R5 sor.04

LS stzsesen] )
[_s/ 14,4352] | §/13,09052 I ["s/10,059.00 =
[ﬁ ”J E”TTG:]* ._‘;@zs.sﬂ
;,; 1=

Nota: tomado de Adinelsa (2024).

1.2.2 Problemaaresolver

La ineficiencia en la operacion en tiempo real de los sistemas eléctricos que
administra Adinelsa.

La ineficiencia es consecuencia de no ejecutar proyectos de implementacion de
equipos de proteccién y comunicacion basados en redes OT, que concierne a la industria
eléctrica, también, de no elaborar estudios eléctricos avanzados en temas de protecciones

gue estén orientados al comportamiento dinamico y la configuracién del sistema en estudio.



1.2.3 Planteamiento del problema

A. El diagnoéstico. En el desarrollo de suministrar energia a las cargas rurales de
Peru, encargada por la empresa Adinelsa, ahora, para cumplir las normativas de calidad
de suministro eléctrico, hay indicadores de calidad e informes de balance econémico que
nos muestran la eficiencia de la operacién en tiempo real y en periodos de los sistemas
gue administra Adinelsa.

Ahora, se evidencia que en los informes e indicadores se estan excediendo o
transgrediendo los niveles apropiados de desempefio de calidad de suministro eléctrico por
las constantes interrupciones. Esto implica al pago de penalidades segun la NTCSER.

Las interrupciones de suministro eléctrico también van afrontar quejas de los
usuarios, autoridades locales, entidades afectadas y conflictos con las concesionarias que
nos proveen energia. Todo esto ocasiona altos costos de operacién relacionados a la
recuperacion del servicio eléctrico, y a gastos administrativos y de recursos humanos para
la atencion de las interrupciones.

Dicho esto, podemos afirmar que se ve una ineficiencia en la operacién en tiempo
real de los sistemas eléctricos que administra Adinelsa, pero se puede citar también las
causas que intervienen.

Se tiene un sistema de control, gestion y operacion remoto deficiente, debido a que
no se tiene especialistas para elaborar expedientes técnicos para la implementaciéon de
equipos tecnoldgicos de comunicaciones y de las arquitecturas que amerita las redes de
Adinelsa. Tampoco se tiene personal con la conviccion de interpretar la necesidad de
manejar un sistema robusto de analisis de fallas, configuracién de protecciones avanzadas
e interaccion activa con sistemas corporativos.

Se tiene ineficientes equipos de proteccion y descontinuados en el marcado, a
causa de inadecuados controles de calidad en la recepcion de los equipos adquiridos y
qgue, a lo largo del tiempo de operacion, estos equipos no han recibido el correcto

mantenimiento. Esto debido a la escasa capacitacion al personal técnico de operacion en



campo. Por otra parte, no se tiene una politica en desarrollo de especificaciones técnicas
orientado la modernizacién de equipamientos por parte del area usuaria.

Por ultimo, se tiene ineficientes estudios eléctricos de protecciones, de confiabilidad
y ubicacion optima de quipos, debido a que, no se tiene una politica de elaborar estudios
eléctricos avanzados de fallas, segun las configuraciones de redes en particular que opera

Adinelsa.

B. Prondstico. Sino se desarrolla un sistema de disefio de control con protocolos
que maneja la industria eléctrica, no se adquiere equipos de proteccion y comunicacion
robustos con tecnologia que permitan configuraciones especiales de estudios eléctricos,
se tendré resultados o indicadores deficientes en relacién a la operacion en tiempo real de

los sistemas que administra Adinelsa.

C. Control al pronéstico. Entonces amerita proponer alternativas de solucion que
anticipen al prondstico.

Se propone el desarrollo técnico y la ejecucion de proyectos para la modernizacion
y automatizacion de sus dispositivos electronicos para asi optimizar los recursos técnicos
y obtener datos en tiempo real para incrementar la confiabilidad del sistema eléctrico. Este
sistema permitira gestionar y cumplir con los procedimientos de monitoreo y control
cumpliendo las exigencias tipificadas por las normas referente a la operacién de un sistema
eléctrico

Luego, en relacién con los equipos deficientes, se requiere la renovacion de los
equipos e implementacién de nuevos equipos en puntos estratégicos de operacion que
permiten evaluar y restablecer las incidencias de eventos de falla eléctricas producidos en

el sistema eléctrico de Adinelsa.



También elaborar estudios eléctricos avanzados concernientes a sistemas de
proteccién. Estos estudios son actualizados a la actual operaciéon de los sistemas de

Adinelsa.

1.2.4 Formulacién del problema de investigacion
¢,De qué manera se puede mejorar la operacion en tiempo real de los sistemas

eléctricos que administra Adinelsa?

1.2.5 Sistematizacién del problema de investigacion

a) ¢, Cual es el nivel de eficiencia de la operacion en tiempo real de los sistemas
eléctricos que administra Adinelsa antes de la repotenciacion de los equipos?

b) ¢ Como es el sistema de gestidn, control, gestion, monitoreo y operacion remota, y
de qué manera se puede mejorar?

c) ¢Cual es la eficiencia de operacion de los equipos de proteccion y su nivel de
obsolescencia?

d) ¢Como son los estudios eléctricos de protecciones y de confiabilidad para ubicacién
optima de quipos?

e) ¢Cual es el nivel de eficiencia luego de la implementacion de los equipos de

protecciones, comunicaciones y de desarrollar los estudios eléctricos?

1.3 Objetivos del estudio

Disefiar un sistema de control basado en protocolos actualizados para la mejora
de la operacion en tiempo real de los sistemas que administra Adinelsa

Es decir, el trabajo comprendera en hacer conocer la ingenieria de detalle de un
sistema de control y como se da la implementacion. Este sistema también comprende la
adquisicion de equipos sofisticados de proteccion en donde se describen las

especificaciones técnicas y su implementacioén. Finalmente, para utilizar los estudios



eléctricos que se elabor6 y configurar en los equipos de proteccion y poder gestionarlas

desde un centro de control de operaciones.

131

Objetivo general

Disefiar un sistema de control basado en protocolos actualizados para la mejora de

la operacién en tiempo real de los sistemas que administra Adinelsa.

1.3.2

1.3.3

Objetivos especificos

Determinar el nivel de eficiencia de la operacion en tiempo real de los sistemas
eléctricos que administra Adinelsa antes de la repotenciacioén de los equipos.
Caracterizar el sistema de gestion, control, monitoreo y operacion remota de los
equipos de proteccion y de qué manera se pueden mejorar.

Determinar la eficiencia de operacion de los equipos de proteccion y su nivel de
obsolescencia

Establecer los estudios de protecciones eléctricas especiales y de confiabilidad de
ubicacién éptima de quipos

Determinar el nivel de eficiencia luego de la implementacién de los equipos de

protecciones, comunicaciones y de desarrollar los estudios eléctricos.

indicadores de logro de los objetivos

Para el presente informe de suficiencia, se considera indicadores de logro para

cada objetivo especifico. Para ello, se eligié indicadores que estén relacionados con su

correspondiente objetivo especifico, se empleara la escala de Likert para la valoracién de

los indicadores la cual considera 5 niveles de valoracion (muy malo, malo, regular, bueno,

muy bueno) con los cuales se evaluara el nivel de logro de cada indicador.



Tabla 1

Niveles de logro de indicadores y valoracion.

Nivel global Significado Valor medio
5 Muy bueno 75%-100% 87%
4 Bueno 60%-74% 67%
3 Regular 55%-59% 57%
2 Malo 40%-54% 47%
1 Muy malo 0%-39% 19%

Con la tabla 1 y las valoraciones que se consideran se puede evaluar cada objetivo
especifico y determinar el nivel de éxito alcanzado, a continuacion, se muestra un resumen

de los objetivos especificos planteados y sus respectivos indicadores:
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Tabla 2

Indicadores de logro de los objetivos especificos

L L Indicador de logro Métrica
Objetivo Descripcion P
IDI Descripcion indicador
. . Competencia del personal orientado a la
Determinar el nivel ~ X1.1 operacién de los sistemas de Adinelsa _
de eficiencia de la - - =
operacién en tiempo Es’tad.o actual de los s[stemas de prot'ecc!gnes =
real de los sistemas X1 2 eléctricas y de los equipos de comunicacion
o1 eléctricos que ) que soportan las redes de tecnologia 29.78
administra Adinelsa operacional : __ —
antes de la X1.3 Estado actual de los estudios eléctricos y las -
repotenciacion de "~ _configuraciones en los equipos de proteccién _
los equipos X1.4 Transgresion de los indicadores de calidad de -
' la NTCSER
Elaboracién de los términos de referencia segin =
X2 1 necesidad del &rea usuaria en relacion a los
' sistemas de comunicaciones que soportaran los
Caracterizar el procesos eléctricos industriales _
sistema de gestion, Desarrollo de la ingenieria de detalle de los =
control, monitoreo y X2.2 términos de referencia de los sistemas de
o2 operacion remota de ' comunicaciones que soportaran los procesos 75.42
los equipos de eléctricos industriales : .
proteccién y de qué Implementacién de los sistemas de =
manera se puede X2.3 comunicaciones que soportaran los procesos
mejorar. eléctricos industriales o
Capacitacion y operacion de los sistemas de =
X2.4 comunicaciones que soportaran los procesos
eléctricos industriales
Dimensionamiento adecuado de los equipos de
X3.1 proteccion de acuerdo a la necesidad de los
) sistemas en estudio -
Determinar la Antigliedad y continuidad en el mercado de los =
eficiencia de X3.2 ] e
C equipos de proteccion
operacion de los — : : =
03 equipos de Mantenimiento correctivo y preventivo de los 28.06
proteccion y su nivel X3.3 equiposy ca_pacnamon plel personal en campo
de obsolescencia en la operacién del equipo _
Sistema de vigilancia tecnoldgica para
X3.4 implementar equipos en desarrollo orientado a
la necesidad de los sistemas en estudio
Establecer los Nivel de valorizacion de estudio de
: X4.1 S .
estudios de coordinacion de protecciones
protecciones x4 Nivel de valorizacién de estudio de
o4  Clectricas "“  confiabilidad de ubicacion optima de equipos 90.00
especiales y de - — - - =
confiabilidad de Nivel de valorizacion de estudios eléctricos de
ubicacion optima de X4.3 protecciones avanzadas de acuerdo a la
quipos necesidad del sistema en estudio
Determinar el nivel X5.1 Competencia del personal orientado a la =
de eficiencia luego ' operacion de los sistemas de Adinelsa _
de la Estado actual de los sistemas de protecciones =
implementacion de X5.2 eléctricas y de los equipos de comunicacién
o5 los equipos de "~ que soportan las redes de tecnologia 87.92
protecciones, operacional : .
comunicacion(_e§ y X5.3 Estado actual de los estudios eléctricos y las =
de la elaboracion y ' configuraciones en los equipos de proteccién _
configuracion de los x5.4 Transgresion de los indicadores de calidad de =

estudios eléctricos

la NTCSER
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Tabla 3

Subindicadores de logro del objetivo 1

Indicador de logro
IDI  Descripcién Indicador IDSI Descripcion subindicador

Objetivo  Descripcion

Competencia del X111 Competencia del personal
personal orientado a la "~'7  operativo en campo

X1.1 o =
operacion de los x11o Competenciadel personalenel
sistemas de Adinelsa "='“  centro de control de operaciones

Eficiencia de los equipos de
Determinar el Estado actual de los X1.2.1 comunicacion gque soportan las
nivel de sistemas de redes de tecnologia operacional
eficiencia de la protecciones eléctricas v, , , Antigiiedad de los equipos de
operacion en X1.2 vy de los equipos de - protecciones eléctricas
tiempo real de comunicacion que 123 Tecnologia de los equipos de
o1 lossistemas soportan las redes de =™ protecciones y comunicaciones
eldect_rlqots que tecnologia operacional %124 Mantenimiento de los equipos de —
agministra " protecciones y comunicaciones
Adinelsa antes Elaboracién de los estudios
dela Estado actual de los X131 Csctricos
repotenciacion estudios eléctricos y i — d =
de los equipos  X1.3 las configuraciones en Configuracion correcta de
los equipos de X1.3.2 ajustes en los equipos de
proteccion "7 proteccién en los sistemas de
ADINELSA
Transgresion de los X1.4.1 Numero de interrupciones B

X1.4 indicadores de calidad - . - -

de la NTCSER X1.4.2 Duracion de la interrupcion

A continuacion, se obtendra el porcentaje de éxito de cada objetivo especifico:

Objetivo especifico 1:

Indicador X1.1.1: Competencia del personal operativo en campo

Para obtener una valoracion para este indicador se plantea hacer una evaluacién a
los personales de campo (ver anexo 2) en temas relacionados a capacidades que se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4

Valoracion del indicador X1.1.1

Uso de capacidades para solucionar problemas en campo por parte del personal operativo de Adinelsa

Capacidades

5 4 3 2 1 Resultado

El personal operativo en campo; identifica, analiza sus antecedentes y

diagnostica la situacion respectivamente del problema a resolverquese 0 0 0 5 5 15
presentan en los sistemas eléctricos que opera Adinelsa
El personal operativo en campo; evalla y selecciona las soluciones mas
adecuadas técnica y econémicamente ante el problema que se presenta 0 0 0 5 5 15
en los sistemas eléctricos que opera Adinelsa
El personal operativo en campo; usa los métodos, procedimientos técnicos
establecidos y herramientas de la ingenieria eléctrica en la ejecucion de 000 5 5 15
los trabajos cuando se esta ejecutando los trabajos para resolver los
problemas que se presentan en los sistemas eléctricos que opera Adinelsa
Valor total 45
Valor optimo 150
Nivel de eficiencia 30%

Como se puede observar, se va a considerar una valorizacion de 30%

Indicador X1.1.2: Competencia del personal en el centro de control de
operaciones.
Tabla 5
Valoracién del indicador X1.1.2
Indicador X1.1.2 Descripcion Nivel Valoracion
Competencia del Cuenta_ con |nforma_C|on_ y conoce de equipos de 5 [75% - 100%)]
personal en el centro protecciones y comunicaciones
de con;rol de Cue_nta con poca |_nformaC|on y no conoce mucho de 5 [40% - 54%)
operaciones. equipos de protecciones y comunicaciones

Al inicio del proyecto no se contaba con informacion de referencia, en tal sentido se

considera que estamos en el nivel 2 con una valoracion del indicador de 40%.

Indicador X1.2.1: Eficiencia de los equipos de comunicacidén que soportan las

redes de tecnologia operacional
Tabla 6

Valoracion del indicador X1.2.1

Indicador X1.2.1 Descripcion Nivel Valoracion
L . Cuenta con equipos de primera gama en o o
EflClen_(:la de los equipos de comunicaciones 5 [75% - 100%)]
comunicacion que soportan las redes NO Cuenta con eauinos de orimera aama
de tecnologia operacional quip P 9 1 [0% - 39%]

en comunicaciones
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Al inicio del proyecto, Adinelsa no cuenta con equipos de primera gama que estén
trabajando en obtener informacién de los equipos de protecciones instalados en campo.
En tal sentido se considera que estamos en el nivel 1 con una valoracién del indicador de
10%.

Indicador X1.2.2: Antigledad de los equipos de protecciones eléctricas
Tabla 7

Valoracion del indicador X1.2.2

Indicador X1.2.2 Descripcion Nivel Valoracién
Antigiiedad de los equipos de _Equipos nuevos no mayor a un afio en operacion 5 [75% - 100%]
protecciones eléectricas Equipos mayores a 10 afios en operacién 1 [0% - 39%]

Al inicio del proyecto, Adinelsa no cuenta con equipos nuevos de primera gama que
estén trabajando en los sistemas eléctricos. En tal sentido, se considera que se esta en el
nivel 1 con una valoracion del indicador de 20%.

Indicador X1.2.3: Tecnhologia de los equipos de protecciones vy

comunicaciones

Tabla 8
Valoracién del indicador X1.2.3
Indicador X1.2.3 Descripcion Nivel Valoracién
Tecnologia de los equipos  Equipos de protecciones sofisticados orientado a la
: > oS . > 5 [75% - 100%)]
de protecciones y operacion de redes eléctricas de media tension
comunicaciones Equipos que presentan deficiencias en la operacién 5 [40% - 54%)]

de los sistemas eléctricos de media tension

Al inicio del proyecto, Adinelsa cuenta con equipos deficientes en la operacién de
las protecciones ante eventos de falla que son producidos en los sistemas eléctricos de
Adinelsa. En tal sentido, se considera que estamos en el nivel 2 con una valoracion del

indicador de 40%.
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Indicador X1.2.4: Mantenimiento de los equipos de protecciones vy

comunicaciones

Tabla 9
Valoracion del indicador X1.2.4
Indicador X1.2.4 Descripcion Nivel Valoracién
Mantenimiento de los equipos 2 mantenimientos al ano consecutivamente a 5 [75% - 100%]
de protecciones y los equipos de proteccion
comunicaciones 1 mantenimiento cada 5 afios 1 [0% - 39%]

Al inicio del proyecto se verificd que no existia un plan de mantenimiento para los
equipos de protecciones y comunicaciones, solo esporadicamente se hacian alguna
reparacion. En tal sentido, se considera que se esta en el nivel 1 con una valoracién del

indicador de 12.5%.

Indicador X1.3.1: Elaboracién de los estudios eléctricos

Tabla 10
Valoracién del indicador X1.3.1
Indicador X1.3.1 Descripcion Nivel Valoracién
Elaboracién de estudios anules por empresa especializada 5 [75% - 100%)]

Elaboracién de los

estudios eléctricos Elaboracion de estudios no competitivos en el analisis de 1 [0% - 39%]

sistemas de potencia

Al inicio del proyecto se verifico que no existia estudios eléctricos competitivos para
la implementacion a los equipos de proteccion. En tal sentido se considera que estamos

en el nivel 1 con una valoracion del indicador de 30%.

Indicador X1.3.2: Configuracion correcta de ajustes en los equipos de

proteccion en los sistemas de Adinelsa

Tabla 11
Valoracién del indicador X1.3.2
Indicador X1.3.2 Descripcion Nivel Valoracién
_ 3 _ Conﬂgurac_lgn correcta atodos Ios_equos 5 [75% - 100%]
Configuracion correcta de ajustes en de proteccién en el sistema de Adinelsa
los equipos de proteccién en los Configuracion correcta al 15% del total
sistemas de Adinelsa de equipos instalados en las redes de 1 [0% - 39%)]
Adinelsa
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Al inicio del proyecto, se verificd que solo el 15% de los equipos eléctricos instalados
en Adinelsa estaban correctamente configurados. En tal sentido, se considera que estamos

en el nivel 1 con una valoracion del indicador de 14.3%.

Indicador X1.4.1: Numero de interrupciones

Tabla 12

Valoracién del indicador X1.4.1

Indicador X1.4.1 Descripcion Nivel Valoracién
No transgresmn de los indicadores de calidad en numero de 5 [75% - 100%)]

Numero de mterrupuo_qes — - -

interrupciones Transgresion de los indicadores de calidad en la mitad de los

P sistemas eléctricos que administra Adinelsa en numero de 2 [40% - 54%)]

interrupciones

Al inicio del proyecto, se verifico que en la mitad de los sistemas eléctricos se
transgredian los indicadores de calidad de suministro eléctrico en numero de
interrupciones. En tal sentido, se considera que estamos en el nivel 2 con una valoracion

del indicador de 50%.

Indicador X1.4.2: Duracién de la interrupcion
Tabla 13

Valoracion del indicador X1.4.2

Indicador X1.4.2 Descripcion Nivel Valoracion

No trg,nsgrespn de Io§'|nd|cadores de calidad en la 5 [75% - 100%]
duracion de la interrupcion

Duracion de la

. . Transgresion los indi r li n la mi
interrupcion ansgresion de los indicadores de calidad en la mitad

de los sistemas eléctricos que administra Adinelsaenla 2 [40% - 54%)]
duracion de la interrupcion

Al principio del proyecto, se verificd que en la mitad de los sistemas eléctricos se
transgredia los indicadores de calidad de suministro eléctrico en la duracion de la
interrupcién. En tal sentido, se considera que estamos en el nivel 2 con una valoracion del

indicador de 50%.
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Tabla 14

Peso de los indicadores
IDI Descripcion Indicador IDSI Descripcion subindicador Peso SI Peso

Competencia del personal operativo

Competencia del personal X111 en campo 1 _
orientado a la operacion —
X1l de los sistemas de 1
Adinel X1.1.2 Competencia del personal en el 1 —
Inelsa o centro de control de operaciones
Eficiencia de los equipos de o
X1.2.1  comunicacién que soportan las 2
redes de tecnologia operacional
Estado actual de los —
sistemas de protecciones X1.2.2 Antigliedad de los equipos de 1 -
X1.2 eléctricas y de los equipos - protecciones eléctricas 2
" de comunicacion que . _
soportan las redes de X1.2.3 Tecnologia de los equipos de 5
tecnologia operacional - protecciones y comunicaciones
Mantenimiento de los equipos de -
X1.2.4 . o 1
protecciones y comunicaciones
Elaboracién de los estudios
Estado actual de los X1.3.1 frirs 2
. o eléctricos
estudios eléctricos y las - — - -
X1.3 confi : Configuracién correcta de ajustes 2
guraciones en los X132 | . 4 i | 1
equipos de proteccion 3. en los equipos de proteccion en los
sistemas de Adinelsa
Transgresion de los X1.4.1  Numero de interrupciones 2 -
X1.4 indicadores de calidad de 1 —
la NTCSER X1.4.2  Duracion de la interrupcion 2 -

Con los pesos, se calcula el porcentaje de éxito del objetivo especifico 1.

1x30%+1%40%

R.MI1.1 = = 359
1+1 %
2+x10% +1%x20%+2+«40% +1x12.5%
R.MI1.2 = =221%
24+14+2+1
2%x30%+1+14.3%
R.MI1.3 = = 24.8%
2+1
2%50% 4+ 2 *50%
R.MI14 = =50%
2+2
] _ 1*35%+4+2%221%+2+%24.8% + 1*50%
Metrica Final = = 29.78%
1+2+2+1

1.4 Antecedentes investigativos
El trabajo de tesis de Sulca y Trujillo (2022), Automatizacion de la subestacion
eléctrica tumbes, mediante un sistema Scada para monitorear el envio de datos en tiempo

real al centro de control de Electronoroeste SA — 2022, plantea que, el avance tecnoldgico,
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el sector eléctrico enfrenta la necesidad de actualizar los modelos habituales de las
subestaciones hacia disefios mas modernos que satisfagan con estandares avanzados de
operacién y medicidon en general. El aumento de la poblacién y la expansion industrial
requieren la interoperabilidad de relés de distintas marcas. Esto conlleva beneficios como
la reduccién del uso de materiales como el cable de cobre y papel, ademas facilita el
mantenimiento y permitir el autodiagndéstico para prevenir problemas en los procesos de
calidad y seguridad. Actualmente, se emplean sistemas Scada para consolidar las distintas
sefiales de los relés a través de distintos protocolos de comunicacion y gestionar la
operacion del sistema desde una plataforma centralizada.

Se verifica la necesidad de resolver una problematica que se describe en la SET
Tumbes, que cuenta con dispositivos de proteccién de transformadores, como son,
medidores, relés de proteccion, seccionadores, seccionadores de linea, seccionadores de
barra y seccionadores de puesta a tierra, y en ese entonces no estaban integrados al
sistema Scada de Electronoroeste S.A (Enosa). Se entiende que un sistema Scada permite
realizar el control, recopilar datos en tiempo real y transmitirlos al Centro de Control de
operaciones de Enosa. Es ese senito, es que surge la necesidad de integrar los dispositivos
de proteccion y maniobra al Centro de Control de Electronoroeste SA.

Se logré desarrollar una plataforma de automatizacion para la subestacion eléctrica
Tumbes mediante la utilizacion de los protocolos IEC 61850 Y DNP3, que permitio la
realizar la integracion de los equipos de maniobra y proteccién de las diferentes marcas a
fin de tener interoperabilidad entre todos los relés. También, se pudo identificar los equipos
necesarios para automatizar la subestacion Tumbes y permitir monitorear el envio de datos
en tiempo real al Centro de Control de Electronoroeste tales como RTU SEL-3555, Relé
F60, Relé T60, Relé Satec PM 180, Relé ABB EL64, Relé SEL-710, Relé imgeteam, Reloj
GPS SEL 2401, Medidor ION 7650, Medidor ION 8650, SEL AXION 2440, SEL 3505,

Switch SEL 2730m, Switch iIES8-S y Switch IMX 350.
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Figura5

Diagrama unifilar SE Tumbes
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Nota: extral"do de Sulca y Truijillo (2022).

El desarrollo de una plataforma de automatizacion tuvo como resultado la reduccién
en los gastos de operacion, ya que no se considera un personal constante en la SET para
atender las fallas y la solucién de las mismas.

Tenemos la tesis de Contreras (2021), Estudio de coordinacién y confiabilidad del
sistema eléctrico de distribucion Machahuay en 22,9kV, que surge por la necesidad de la
Empresa de Servicio Publico de Electricidad Electrocentro SA de desarrollar el ECP del
Sistema Eléctrico de media tensién Machahuay 22.9kV para los afios 2019-2020. Los
alimentadore de analisis son A4013, A4017, A4022, esto con el objetivo de mejorar calidad
de suministro eléctrico y la demanda creciente en su territorio de concesién.

Los objetivos especificos de este trabajo comprendian lo siguiente:

e Desarrollar los unifilares de proteccion para el afio 2019.

e Elaborar las planillas de ajustes existentes y propuestos de los dispositivos de
proteccion que intervienen en el estudio.

e Elaborar y simular el sistema eléctrico Machahuay 22.9kV en el software

DIgSILENT.

e Elaborar estudios de flujo de carga

e Elaborar estudios de cortocircuito.
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e Implementar los ajustes de proteccion actuales, en el software DIgSILENT.
o Elaborar informe de calculo en la cual se debe verificar los ajustes actuales y

proponer modificar si se tiene una alternativa mejor.

Con la finalizacién del trabajo, se logré proponer mejores ajustes en los relés que
estan presente en las rutas que comprende los alimentadores del sistema en estudio. En
el desarrollo se ha tomado en cuenta la proteccion de relés mostrando las caracteristicas
de corriente nominal, corriente Inrush, corriente de carga fria y curva dafio térmico para
transformadores de media tension en 22.9kV. En las alimentadore principales donde las
corrientes superan los 15 A, por criterio de proteccion los seccionamientos son solo de
maniobra con calibre de los fusibles de 200k. También, se muestra que de las simulaciones
de corriente maxima de cortocircuito, se observa que no existe problemas de dafio térmico

y problemas de saturacién en los transformadores de corriente.

Figura 6

Diagrama unifilar SE Machahuay

Diagrama Unifilar

S.E. MACHAHUAY

SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL

B4202 66kV, 3ph, 60Hz

Nota: tomado de Contreras (2021).
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Asimismo, el proyecto de contratacion de bienes “Adquisicion e instalacion de
reclosers para el mejoramiento de los sistemas de reconexion automatica en los
alimentadores del sistema eléctrico de Arequipa” -Adjudicacion Simplificada N° 005-2021-
SEAL (2021). Para el mejoramiento de la continuidad de servicio de electricidad en los
sistemas que administra SEAL, para cuyo fin mediante el uso de reclosers ubicados en las
redes de media tension, se discrimina y se aislan las fallas que se pudiesen presentar en
el sistema mejorando asi la calidad el servicio eléctrico a los usuarios de SEAL.

Como se entiende, SEAL es constantemente evaluado por sus indicadores de
calidad Saidi y Saifi. Por lo que, para disminuir estos indicadores, es necesario mejorar la
confiabilidad del sistema eléctrico de SEAL. Para ello se necesita la adquisicion y hacer el
montaje de reclosers para las redes de media tension del sistema eléctrico de Arequipa.

Po lo tanto, se tiene el contrato AD/LO 028-2021-SEAL, que tiene como
antecedente la Adjudicacion Simplificada N° 005-2021-SEAL y es denominado
“Adquisicion e instalacion de reclosers para el mejoramiento de los sistemas de reconexion
automatica en alimentadores del sistema eléctrico Arequipa”, el cual tiene como finalidad
principal el suministro y montaje de 10 reclosers, incluye izaje de poste de CAC y ferreteria
(Ilave en mano). De acuerdo a las bases integradas del contrato, se tiene un plazo de 130
dias calendario para el suministro, instalacion, ensayos y puesta en servicio. El contrato
también contempla la integracion de los 10 reclosers de marca Noja Power, que se
instalaron en sus alimentadores de media tension en el nivel de tensién de 10 kV. Cada
recloser cuenta con su respectivo controlador, los cuales deberdn ser monitoreados y
comandados a distancia desde el Centro de Control de SEAL Principal y Respaldo. Para
tal fin, los controladores seran configurados integrados a la RTU a través de comunicacion

GPRS. Los RTUS estan disponibles en la SET del parque industrial perteneciente a SEAL.
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Figura 7

Diagrama unifilar SE Jesus-Arequipa
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Nota: tomado de Portillo (2021).
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Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1 Marco teodrico
2.1.1 Consideraciones de disefio

En el presente capitulo, se indicaran los criterios de disefio y recomendaciones para
el desarrollo del proyecto de ingenieria de detalle del disefio de un sistema de control
basado en protocolos actualizados para la mejora de la operacion en tiempo real de los

sistemas que administra Adinelsa.

2.1.2 Normas internacionales
Sistemas, equipamiento eléctrico, materiales, componentes y funciones seran
disefiadas de acuerdo con los Ultimos estandares, requerimientos, recomendaciones, y

guias aplicables de las siguientes organizaciones

Reconectadores automaticos de media tension

¢ ANSI C37.60: IEEE Standard Requirements for Overhead, Pad Mounted, Dry Vault
and Submersible Automatic Circuit Recloser and Fault Interrupters for AC Systems.

o ANSI C37.61: IEEE Standard Guide for the Application, Operation, and Maintenance
of Automatic Circuit Recloser.

e |EC 60529: Degrees of protection provided by enclosures (IP Code).

e |EC 62271-111, IEC 62271-200, IEC 60068-2-1, IEC 62271-100, GOST R 52565-

2006: Clause 9.10, IEC 62271-100 Clause 6.101

Bushings de reconectadores automaticos
e ASTM D 624: Standard test method for tear strength of conventional vulcanized
rubber and thermoplastic elastomers.

¢ DIN 53504: Determination of tensile stress/strain properties of rubber.
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IEC 60587: Test methods for evaluating resistance to tracking and erosion of
electrical insulating materials used under severe ambient conditions.

ASTM G 154: Standard practice for operating fluorescent light apparatus for UV
exposure of nonmetallic materials.

ASTM G 155: Standard practice for operating xenon arc light apparatus for exposure
of non-metallic materials.

IEC 60815 Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions.

Abrazadera de soporte para instalacion de equipos de proteccion
ASTM A153: ZINC COATING (HOTDIP) ON IRON & STEEL HARDWARE.
ASTM A575: STANDARD SPECIFICATION FOR STEEL BARS, CARBON,

MERCHANT QUALITY, M-GRADES.

Pararrayos

IEC 60099-1: Non-linear resistor type gapped surge arresters for a.c. systems
IEC 60099-3: Artificial pollution testing of surge arresters

IEC 60099-4 : Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems

IEC 60099-5 : Surge arresters-part 5: Selection and application recommendations.

Seccionadores

ANSI C37.40: Standard Service Conditions and Definitions for High Voltage Fuses,
Distribution Enclosed Single-Pole Air Switches, Fuse Disconnecting Switches &
Accessories.

ANSI C37.41: Design for High-Voltage Fuses, Distribution Enclosed Single-Pole Air
Switches, Fuse Disconnecting Switches, and Accessories (includes supplements).

ANSI C37.42: Switchgear - Distribution Cutouts and Fuse Links — Specifications.
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Sistema de integracion al scaday router celular

¢ |EC 61850: Communication networks and systems in substations

e |[EC 60870-5-101: Telecontrol equipment and systems. Part 5-101: Transmission
Protocols-Companion standard for basic telecontrol tasks

e |EC 60870-5-103 Transmission Protocols - Companion standard for the informative
interface of protection equipment.

o |EC 60870-5-104: Telecontrol equipment and systems. Part 5-104: Transmission
Protocols-Network access for IEC 60870-5-101 using standard transport profiles

e |EC 60793: Optical fibers

e IEC 60794: Optical fibers cables

e |IEC 60874: Fiber optic interconnecting devices and passive components -

Connectors for optical fibers and cables

2.1.3 Reglamentos técnicos nacionales
Ademas, seran aplicables las secciones correspondientes de las siguientes normas
actualizadas locales. Sin ser limitativos, los proyectos que se ejecutan en Perd, en el que
se basa este informe de investigacion, se consideran estas normas, asi como sus
modificatorias, y reglamentos:
e Codigo Nacional de Electricidad - Suministro 2011. R.M. N° 214-2011-MEM/DM.
o Decreto Legislativo N°1444 gue modifica la Ley 30225, Ley de Contrataciones del
Estado, vigente desde el 30 de enero de 2019.
e Decreto Supremo N° 344-2018-EF que deroga el Decreto Supremo N°350-2015-
EF, Reglamento de la Ley de Contrataciones del Estado, vigente desde el 30 de
enero de 2019.
e Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE). D.S. N° 020-97-EM

y D.S. N° 040-2001-EM.
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Base metodoldgica para la aplicacion de la NTCSE. Resolucion CD N° 616-2008-
OS/CD

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER). R.D. N°
016-2008-EM/DGE

Base metodoldgica para la aplicacion de la NTCSER. Resolucion N° 046-2009-
OS/CD.

Normas Técnicas Peruanas (NTP).

D.S. N° 029-94-EM “Reglamento de Proteccién Ambiental en las Actividades
Eléctricas”.

Decreto Ley N° 25844.- Ley de Concesiones Eléctricas.

Decreto Supremo N° 009-93-EM.- Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas.
Ley N° 28749.- Ley General de Electrificacion Rural

Decreto Supremo N° 025-2007-EM-Reglamento de la Ley General de Electrificacion
Rural.

Decreto Supremo N° 020-97-EM-Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos, asi como sus modificatorias.

Normas y procedimientos vigentes de Osinergmin.

R.D. N° 027-2003-EM/DGE Norma DGE “Especificaciones técnicas para el suministro
de materiales y equipos de subestaciones para Electrificacion Rural. (2004-02-12).
R.D. N° 026-2003-EM/DGE Especificaciones técnicas para el suministro de materiales
y equipos de lineas y redes primarias para Electrificacion Rural. (2004-02-12).

R.D. N° 024-2003-EM/DGE Especificaciones técnicas de soportes normalizados para
lineas y redes primarias para Electrificacion Rural.

R.D. N° 021-2003-EM/DGE Especificaciones técnicas de montaje electromecanico de
subestaciones para Electrificacion Rural. (2004-01-31).

R.D. N° 019-2003-EM/DGE Especificaciones técnicas de obras civiles para

subestaciones para Electrificacion Rural. (2004-01-31).
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R.D. N° 016-2003-EM/DGE Especificaciones técnicas de montaje de lineas y redes
primarias para Electrificacion Rural. (2004-01-31).
e Procedimiento técnico PR-20 del comité de Operacion Economica del SEIN —

COES.

2.1.4 Teoria, formulas, procedimientos, graficos y tablas que se va a utilizar en el

objetivo nimero 1

Consideracion de calidad de suministro eléctrico. La calidad del suministro en
cada sistema se da en funcion de la continuidad de brindar energia a los clientes, es decir,
de acuerdo a las interrupciones del servicio por deficiencias producidos en el mismo
sistema eléctrico. Las interrupciones del servicio de energia en el sistema eléctrico que
hayan ocurrido a causa de fallas en las instalaciones de generacion y/o transmision del
sistema interconectado da lugar a remuneraciones por compensaciones a los clientes
afectados del sistema eléctrico en estudio por aplicacion extensiva de las normas de
calidad. Los gastos en compensaciones se evallan por alimentador de MT, considerando
las correspondientes tolerancias establecidas en las normas de calidad, y se asignaran
entre los correspondientes clientes en cantidades proporcionales a sus consumos de
energia del semestre.

Para evaluar la calidad de la distribucion de la energia, se consideran indicadores
gue cuantifican el nimero de interrupciones del servicio eléctrico y su duracién, originadas
en el SER. El periodo de supervisién de interrupciones tiene una duracion de seis meses
calendarios.

Consideraciones de interrupciones eléctricas. Se define como interrupcion a
deficiencias en el suministro eléctrico en un cliente, también incluye las interrupciones que
hayan sido programadas oportunamente. Segun la normativa no se consideran las

interrupciones totales de suministro cuya duracion es menor de tres (3) minutos ni las
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relacionadas con casos de fuerza mayor debidamente sustentados y calificados como tales
por el Osinergmin, tal como lo tipifica la primera disposicion final.

La calidad de suministro se determinar considerando solo las interrupciones que
ocurren en cada sistema eléctrico, para ello, se emplean dos (2) indicadores que se

calculan para periodos de control semestrales y para cada nivel de tension (BT y MT).

consideracion de numero de interrupciones por cliente (NIC). Es la cantidad
promedio de interrupciones por cliente, causadas en un sistema eléctrico rural en un
periodo de control de seis meses.
NIC = Z(Ci) / CT; (expresada en: interrupciones/semestre) (1)
Donde:
Ci: Cantidad de Clientes afectados por la interrupcién

CT: Cantidad total de Clientes en el SER.

Consideracion de duracion de interrupciones por cliente (DIC). Es el tiempo
ponderado acumulada de interrupciones promedio por cliente, causadas en un sistema

eléctrico rural en un periodo de control de seis meses.

DIC = Z(Ci. di. Ki) / CT; (expresada en: horas) (2)
Donde:
di: Es la duracion individual de la interrupcion.
Ki: Son factores de ponderacion de la duracion de las interrupciones por tipo.
¢ Interrupciones programadas por expansion o reforzamiento: Ki = 0,25
¢ Interrupciones programadas por mantenimiento: Ki = 0,50

e Otras: Ki=1,00
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El término interrupciones programadas se refiere Unicamente a actividades
referentes a expansion, al reforzamiento o mantenimiento de redes eléctricas. Estas
interrupciones deben ser planificadas con anticipaciéon y deben ser presentadas ante
Osinergmin, también, se debe notificar a los clientes con al menos cuarenta y ocho (48)
horas de anticipacion, indicando las horas exactas de inicio y finalizacion de los trabajos.

Si hubiera una diferencia entre la duracion real y la duracién programada de la
interrupcién del suministro eléctrico, para el célculo de la duracion total ponderada de
interrupciones por cliente (D), se tomara en cuenta la diferencia de tiempo:

Ki = 0; si la duracién real es menor a la programada

Ki = 1; si la duracién real es mayor a la programada

En todos los casos, se considera como hora final de la interrupcién, aquella en la

que se restablecio el suministro de forma estable.

Consideraciones de tolerancias de calidad de suministro eléctrico
Tabla 15

Limite permisible de indicadores NIC y DIC
Sistema Eléctrico Rural (SER)

Nivel de Tension Rural concentrado Rural Disperso
NIC DIC NIC DIC
MT 07 17 07 28
BT 10 25 10 40

Nota: tomado de la Resolucién directoral N° 016-2008-EM-DGE

NIC: Interrupciones/semestre

DIC: horas/semestre

Se considera como rural concentrado al actual sector de distribucion tipico 4,
mientras que al sector de distribucion tipico 5 rural disperso, y también a aquellos nuevos
sistemas que presenten un mayor grado de dispersion, estas redes se constituyen con
sistemas eléctricos rurales y que abarcan todas las instalaciones eléctricas encargadas de
distribuir la energia en los sectores rurales, localidades aisladas y las zonas fronterizas del

pais. Esto incluye también las redes de distribucion como las de transmision, asi como
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instalaciones de generacion. Segun indica el articulo 27 del Reglamento, Osinergmin
calificara cada SER de acuerdo con los sectores de distribucién tipicos definidos por la
Direccion General de Electricidad.

2.1.5 Teoriaformulas y procedimientos, gréficos, tablas que se va a utilizar en el

objetivo nimero 2

Consideraciones para la viabilidad y ejecucion del trabajo de investigacion.
Este trabajo de investigacion es necesario para que Adinelsa modernice y automatice sus
instalaciones, optimice los recursos técnicos y obtenga datos en tiempo real para
incrementar la confiabilidad del sistema eléctrico. La implementacién del sistema de
control, basado en protocolos actualizados, le permitira, al personal de Adinelsa la
operacion a distancia del equipamiento de proteccidn y maniobra, mejorar la operacion en
tiempo real de los sistemas eléctricos y asi satisfacer con las exigencias establecidas por
las normas técnicas para el buen funcionamiento de un sistema eléctrico.

El sistema de control deber4 ser abierto, escalable, robusto, mantenible,
interoperable y deberd contar con una disponibilidad minima del 99,99%, considerar
funcionalidades de redundancia suministro, instalacion de equipos y materiales con el
objetivo de brindar un servicio de calidad, confiable y sostenible en las areas rurales que
beneficiara 64 155 suministros de los sistemas eléctricos de Ayacucho, Apurimac, lima,
Huancavelica, Arequipa e Ica dentro de las tolerancias establecidas en la normatividad
vigente.

En relacion con la necesidad, el area usuaria solicita la inscripcion en el programa
multianual de inversiones que desarrolla la plataforma Invierte.pe. El proyecto de
investigacion que abarca la Ingenieria de detalle, asi como el suministro, la instalacion, los
ensayos, la puesta en servicio y la capacitacion para la implementacion de un sistema de
control basados en protocolos actualizados, que incluya la supervision y control de
equipos de proteccion y maniobra con capacidad para la integracion a futuro de las
subestaciones de potencia y centrales de generacion, asi como la integracién de otros

puntos de medicién, control y maniobra en los alimentadores de media tension de Adinelsa.
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Figura 8

Secuencia de procedimientos para formular y ejecutar un proyecto de inversion

CONSIDERACIONES - La secuencia del procedimiento esté de acuerdo a la Directiva N° DIRECTIVA N° 001-2019-EF/63.01
. EJECUTOR DE EBEIREIE
PROVEEDORES ENTRADAS Ne DESCRIPCION DE ACTIVIDADES SALIDAS CLIENTES SOPORTA LA
LAACTIVIDAD
ACTIVIDAD
Inicio del procedimiento
. Revision de Requerimientos de Inversion
Solicitud de
medante Inversién de un El OPMI encarga a la UP
opMI mediante Inversion' 1 Revisa los requerimientos de inervencion de los sistemas registrar en el Bl la Idea de DSI>GT oPMI st
eléctricos mediante inversion. Cmple con los requisitos para Inversion
Infraestructura de ADINELSA .
identificarlo como un Proyecto de Inversién.
Se trata de un Proyecto de Inversion?
EI OPMI encarga a la UF 1.1 SI: Registro de Idea de Inversion mediante Formato 5A Registro en el Banco de Banco de
oPMI registrar en el Bl fa Idea de para un Proyecto de Inversién. g | DSI>GT>DGPMI UF
Inrsion Inversiones la Idea de Inversion Inversiones
1.2 NO: Regisiro de Idea de Inversion mediante Formato 58
para una IOARR.
Revision de Ia Inversion si es un Proyecto de Inversion
Registro en el Banco de )
opMmI Inversiones la Idea de 2 Elaboracién de la Programacién Multianual de Inversiones Aprobacion de la PMI mediante g, . 15 pgpi UF Banco de
° Acterdo de Directorio Inversiones
Inversion
Registro del PMI en el Modulo del PMI
Se verifica si es un Proyecto de Inversin
2.1 Sl - Se elabora el Estudio de Perfil
Aprobacién de la PMI 2.1.1 El proyecto es Viable?
DESCRIPCION
oPMI mediante Acuerdo de SI: Registro en el Banco de Inversiones Formato 74 | (c9iStro en el Banco de DSI > GT > DGPMI UF Banco de
Directorio NO: Fin. Inversiones Formato 7A 0 7C Inversiones
PROCEDIMIENT - Fin.
© 2.2 NO - Aprobaci6n de la IDARR y Registro en la Banco de
Inversiones mediante Formato 7C
Registro en el Banco de Elaboracion del Expediente Técnico Aprobacion del ET mediante Banco de
>6T>
UF Inversiones Formato 7A0 7C | 3 |Procedimiento de Elaboracion de Expediente Técrico Resolucion de GG DSI>GT > DGPMI UEl Inversiones
) Registro en el Banco de
UF Aprobacién del ET mediante Informe de Consistencia Inversiones Formato 8A Seccién | DSI > GT > DGPMI UF Banco de
Resolucion de GG A Inversiones
Registro en el Banco de sanco de
uF Inversiones Formato 8A Registro en el Banco de Inversiones Formato 8A Seccién By C | Ejecucion Fisica de la Obra DSI > GT > DGPMI ] Dancode
Seccién A
- Eiecucion de Obra Seguimiento de fa Inversién Banco de
Vel Ejecucion Fisica de fa Obra | 4 510 cegimiento de Ejecucion de Obra mediante Formato 128 DSI>GT > DGPMI VEl Inversiones
Seguimiento de la Inversion Cierre de la Inversién Banco de
UEI 9 5 Liquidacion de Obra DSI > GT > DGPMI UEI
mediante Formato 12B Inversiones
Registro en el Banco de Inversiones mediante Formato 9.
6 Fase de Funcionamiento de la Inversion Fin de procedimiento oM
Fin del procedimiento

Nota: tomado de Loayza (2024)

Definiciones

Banco de inversiones: herramienta que permite que el Sistema Nacional de
Programacion Multianual y Gestion de Inversiones cuente con una base de datos
estandarizada con la informacién mas relevante de los proyectos presentados y calificados

por distintas unidades formuladoras del Pera.

Abreviaturas
PMI: Programacion multianual de inversiones
OPMI: Organo encargado de la elaboracion de la PMI de Adinelsa
UF: Unidad formuladora de Adinelsa
Bl: Banco de Inversiones

DSI: Departamento de Saneamiento e Infraestructura
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GT: Gerencia técnica

STD: Sistema de tramite documentario

IOARR: Inversiones de Optimizacién, de Ampliacion Marginal, de Rehabilitacion y de
Reposicion

DGPMI: Direccion General de Programacién Multianual de Inversiones

ET: Expediente técnico

GG: Gerencia general

UEI: Unidad ejecutora de inversiones de Adinelsa

MPMI: Mddulo de la programacion multianual de inversiones

O&M: Operacién y mantenimiento
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Figura 9

Flujograma ciclo de inversion en el Invierte.pe

CICLO DE INVERSION EN EL INVIERTE.PE

OPMI (Organo Encargado de Elaborar la PMI) UF (Unidad Formuladora) UEI (Unidad Ejecutora de Inversiones)
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Nota: tomado de Loayza (2024)

Consideraciones de las condiciones climaticas de operacion de los equipos
que intervienen en el informe de investigacioén. El Centro de Control de Operaciones de
Adinelsa seré instalado en la ciudad de Lima.

El clima de Lima es particularmente singular debido a su ubicacién. En los Gltimos
afos se ha registrado precipitaciones, junto con un alto nivel de humedad ambiental y una
constante cobertura de nubes. Sus particulares caracteristicas son distintivas, a pesar de
encontrarse en una zona tropical a 12 grados de latitud sur y al nivel del mar. La costa
central del Peru presenta una serie de microclimas singulares, influenciados por la fria
corriente de Humboldt que viene de la Antartida, también la proximidad a la cordillera de
los Andes, esto le da a Lima un clima subtropical que combina caracteristicas frescas,

desérticas y humedo al mismo tiempo.
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Se puede describir el clima de Lima como templado, sin intenso calor tropical ni
frios extremos que obliguen a utilizar la calefaccion en casa, a excepcién de algunos
inviernos. El promedio de temperatura anual es de 18 a 20 °C, alcanzando un maximo
estacional de aproximadamente 29 °C. La estacion de verano que es de diciembre a abril,
presenta temperaturas de aproximadamente de 29 a 30 °C durante el dia mientras en las
noches de 21 a 22 °C. En ocasiones cuando se presenta el fenomeno de El Nifio, la
temperatura en verano puede superar los 31 °C. Ahora, las temperaturas de los meses en
invierno oscilan aproximadamente entre los 20y 16 °C. por ultimo, la estacion de primavera
y otofio, que es de mayo a noviembre presentan temperaturas templadas que van desde
los 18 hasta 23 °C aproximadamente.

La humedad relativa de Lima es extremadamente alta alcanzado hasta el 100%, lo
gque da lugar a una neblina persistente que se extiende de junio a diciembre hasta la llegada
del verano donde la presencia de neblinas baja. EI ambiente en verano es soleado y
himedo, mientras que en invierno es nublado y templado. La precipitacion es baja a
excepciones de algunos dias del afio. Las lluvias en lima se puede considerar un fenbmeno
raro.

El clima en la ciudad de Lima es muy variable, puede clasificarse como hiimedo y
tropical, la temperatura fluctda normalmente entre una minima de 16°C y maxima de 34°C,

aungue en algunas ocasiones alcanzé a los 41°C.

Condiciones de alimentacion eléctrica en las instalaciones de Adinelsa

Normas : IEC/IEEE/NEMA
Voltaje nominal de alimentacion : 220 VAC.

Clase de aislacion :1000V
Variaciones de voltaje maximas : +/- 5%

Conexion a tierra del sistema : Sélidamente
Instalacion : tipo interior
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Consideraciones de niveles de control y modos de operacion de un sistema
de comunicacion

Nivel 0. Este Nivel se refiere a la operacién directa desde los tableros de
accionamiento de los equipos de proteccién y maniobra, asi como de las cajas de mando
de los interruptores y seccionadores instalados en el patio de llaves de la subestacion y
celdas de media tension. En las cajas de mando de los equipos de maniobra, es necesario
que haya un selector que permita seleccionar los modos de operaciéon remoto, local o de
bloqueo.

a. En el modo remoto, Gnicamente se podran ejecutar comandos desde los niveles 1,
2y 3. Para los interruptores, tipicamente los disparos ejecutados desde los relés
de proteccién solo seran efectivos en modo remoto, también va a depender de la
configuracién en los modos de proteccion del relé.

b. En el modo de bloqueo mecénico, solo para aquellos equipos que disponga de este
selector, el cual serd usado solo para labores de mantenimiento, no se podra
ejecutar ningn comando sobre el equipo desde ningun nivel de control.

c. En el modo local, los comandos solo se pueden ejecutar desde la caja de mando
mediante pulsadores de apertura y cierre o desde el relé para el caso
reconectadores de media tensién, cerciordndose que se cumplan los criterios o
disefios de enclavamientos de la operacion en particular de cada instalacion.

Figura 10
Equipos de campo que presentan nivel O de operacion

NIVEL 0
(EQUIPOS DE CAMPO)

SECCIONADORES RECONECTADORES INTERRUPTORES

Nota: fomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).
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Nivel 1. Este nivel se refiere a la operacion de los equipos de proteccion y maniobra
desde el gabinete de control de la bahia en las subestaciones de potencia.

En la pantalla del controlador de bahia, debe haber selectores que te permiten
seleccionar el modo de operacion ya sea en remota o local. Seleccionado el modo remoto,
los comandos estan Unicamente habilitados para el nivel 2 y 3. Ahora, en el modo local,
solo se podran ejecutar comandos desde la interfaz hombre méquina del controlador de

bahia, cerciorandose que se cumplan los criterios o disefios de enclavamientos.

Figura 11

Equipos de campo que presentan nivel 1 de operacion

NIVEL 1
(IEDs)

IEDs

Dispositivos Electrénicos

Inteligentes

-

Vista Posterior de un IED

I
Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Nivel 2. Este nivel se refiere al mando desde la estacién de operacién interfaz
hombre maquina del Sistema de Automatizacion de una SET. En estas subestaciones, se
selecciona el modo de operacién remoto o subestacién, este selector es uno del tipo virtual
ubicado en el HMI.

La operacién desde el nivel 2 es factible, siempre en cuando los niveles inferiores
es decir el 0 y el 1 estan configurados para la operacion remota.

Si el nivel 2 esta trabajando el modo de operacién remoto, entonces, solo en centro
de control tiene la posibilidad de hacer gestiones y operaciones.

Cuando se selecciona el modo de operacion de subestacion en el nivel 2,

Unicamente se podran ejecutar comandos desde la HMI del nivel 2 en la subestacion.
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Figura 12

Equipos de campo que presentan nivel 2 de operacion

NIVEL 2
(SUBESTACION)

Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Nivel 3. Este nivel se refiere a la operacion del equipamiento desde el centro de
control (sistema Scada). Desde este se podra controlar remotamente la subestacion
siempre en cuando que los niveles inferiores y el sistema de automatizacion estén
configurados como remoto.

Figura 13

Equipos de campo que presentan nivel 3 de operacion

NIVEL 3
(CENTRO DE CONTROL)

Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).
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Consideraciones de un sistema Scada en un sistema eléctrico. El sistema
Scada se encarga de recibir la informacion proveniente de los controladores de los equipos
de proteccién y maniobra y en etapas posteriores desde RTU que provienen de cada una
de las subestaciones de potencia o de las centrales hidroeléctricas. Esta informacién es
fundamental para el buen funcionamiento de un sistema eléctrico.

La topologia de la plataforma Scada siempre es redundante. Considerando
protocolos de comunicacion abiertos como son IEC60870-5-104 y DNP3.0 TCP/IP; los
cuales seran instalados en servidores y seran monitoreados en estaciones de operacion,
mantenimiento e ingenieria.

La redundancia de un sistema Scada debe soportar una arquitectura Hot - Stand
By, esto implica que un servidor opere como principal y, en caso que falle, se activara
automaticamente el proceso de conmutacion, esto significa que el servidor secundario que
se encontraba en Stand By asumira por completo el funcionamiento del sistema, de esta
manera se garantiza la confiabilidad del sistema de control requerido y asegure un indice
de disponibilidad de 99.99%.

El sistema de control debera contar con la herramienta para generar reportes y
graficos de la informacién histérica, que se encontrara almacenada en un servidor histdrico.
La cual permitird al personal operativo, la posibilidad de contar con registros histéricos de
medidas, alarmas y eventos, comparandolos en el tiempo y la capacidad de exportarlos en
formatos Excel o PDF.

Los criterios de disponibilidad, robustez, seguridad, prestaciones, mantenibilidad y

escalabilidad se consideran en el disefio del sistema Scada.

Un software Scada tendra las siguientes caracteristicas minimas béasicas:

¢ Arquitectura abierta, modular y escalable.

e Operacion en ambiente Windows
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Redundancia Hot — Stand By, funcionando de tal manera que un servidor trabaje

como principal y, ante la falla de este servidor, automaticamente el servidor de

respaldo entra en operacion tomando el control y supervision del sistema SCADA.

Disponibilidad mayor o igual a 99.99%, esto se evidencia a través de calculos de

disponibilidad, el cual indica que el tiempo total de falla acumulado en un afio de

todas las funciones criticas no debe superar los 53 minutos.

Edicion en linea de la Base de Datos Scada.

Capacidad de manejo de mudltiples protocolos abiertos DNP3.0, ModBus, IEC

60870-5-101, IEC 60870-5-104, IEC 61850. Un sistema Scada debe manejar estos

protocolos de forma integrada en el software Scada, sin la necesidad de

conversores de software adicionales o convertidores de protocolo intermedios para

evitar retardos en el flujo de informacién o puntos de falla en el funcionamiento.

Base de informacion Scada en tiempo real.

Bases de informacién relacional histérica, tipo MS SQL Server u Oracle para el

registro de informacion histdrica a largo plazo.

Interfaz gréafica de usuario completamente grafica en entorno Windows, integrando

sus funcionalidades en mends principales, mends desplegables, menus

contextuales, barras de herramientas.

Debera ser modular, de modo tal que, en el futuro se implemente funciones como

v’ Sistema de gestion en distribucién — DMS (Distribution Management System)
con manejo integrado de herramientas desarrolladas por el mismo fabricante de
software como son el flujo de carga, procesador de topologia, deteccion
aislamiento y restauracion de fallas y otros.

v Sistema de gestion de interrupciones (OMS) para reducir el tiempo de las
interrupciones, prediciendo su ubicaciéon. Registro y visualizacién en el
despliegue grafico del estado energizado o desenergizado de la red analizada.

Con la finalidad de mejorar el desempefio de las operaciones del sistema, que
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permite a los operadores manejar con mas precision las interrupciones logrando

mejorar los indices de calidad del servicio.
Manejo de herramientas para importacién de formatos como mapas, simbolos e
imagenes, y otros.
Herramientas para el acceso directo a los programas de terceros referidos a
programacion y configuracion de IED, Base de Datos, etc.
Visualizacién de graficos del histérico de los datos, graficos de tendencias con
intervalos de muestreo.
Herramientas de seguridad a través de usuario y contrasefia con niveles de acceso
y areas de responsabilidad para estaciones maestras y estaciones de operacion y
supervision sean locales o remotas.
Capacidad de sincronizacién de hora con reloj controlado por satélite del Sistema
de Posicionamiento Global — GPS (Global Position System) con conexion directa a
la maestra o desde la red LAN.
Capacidad para interactuar graficamente con la base de datos al actuar sobre los
objetos de los diagramas unifilares y geograficos, tal que se pueda actuar sobre el
control de los equipos de campo, ajuste de valores en la base del sistema, ademas
del reconocimiento y bloqueo de las alarmas.
Informacion de las estadisticas en comunicaciones.
Manejo del Protocolo Simple Network Management Protocol (SNMP) en forma
integrada.
Herramientas para procesamiento grafico de conectividad del estado de los
elementos gréficos del sistema (energizado, desenergizado, parcialmente
energizado, en paralelo, anillos, etc.), tal que se pueda colorear dinamicamente la
red con legado del coloreo dependiendo del alimentador o barra que energiza dicha

red.
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e Contar con herramientas para la visualizacién del sistema Scada via aplicacion
WEB a través de un servidor Web independiente.

e Sistema de ciberseguridad de acuerdo al estdndar NERC-CIP.

Un sistema Scada es basado en arquitecturas abiertas y estandares internacionales
que provea las siguientes caracteristicas:

o Escalabilidad. Para acompafar el crecimiento de las funcionalidades y objetivos de
la organizacion en términos de volimenes de datos de operacion y control sin tener
gue reemplazar el sistema completo.

e Interoperabilidad. La solucién deberad soportar la capacidad de integracién con
sistemas como GIS, informacién de clientes, y otros sistemas corporativos. Para
ello, debera tener la capacidad de utilizar estandares abiertos y técnicas sencillas
de integracion cuando se trate de sistemas con las mismas caracteristicas.

e Seguridad. La norma NERC CIP establece los estandares de seguridad fisica y
cibernética.

¢ Mantenibilidad, la arquitectura permitird reducir los costos de referente al

mantenimiento rutinario de las aplicaciones.

Un sistema Scada debe presentar caracteristicas funcionales de transmisién
y recepcion de datos. Un sistema Scada poseera la funcion de transmision y recepcion
de datos con los controladores de los equipamientos eléctricos, lo que representa una de
las funciones mas importantes del sistema.

Un sistema Scada deberd integrar las sefiales y las funciones de los controladores
de los equipos de proteccién y maniobra, y las que estan por instalarse al sistema. En
general, las siguientes funciones deben ser incluidas como minimo:

¢ Interrogacion rapida a los controladores de los equipos de proteccion y maniobra

por excepciones
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e Ejecucion del control Seleccionar antes de operar

¢ Duraciones de control variable para controles momentaneos

e Detectar y reportar cambios de estado multiples entre ciclos de interrogacion, si el
controlador de los equipos de proteccion y maniobra o la CDS no almacena
cambios, sino que reporta un bit de multiples cambios detectados.

e |Interpolacion automatica de mensajes de prioridad mdultiple. Por ejemplo,
interrogacion rapida automatica luego de un control e interrogacién de error luego
de un error de comunicaciones

¢ Interrogaciones de integridad (interrogacion general) programados

¢ Sincronizacién de hora de las CDS y a cada uno de los controladores de los equipos
de proteccion y maniobra.

¢ Procesamiento y carga de secuencias de eventos

Un sistema Scada debe presentar las siguientes funcionalidades referente a
la adquisicion de datos. Los datos de los equipos de campo seran obtenidos desde los
controladores de los equipos de proteccion y maniobra (reconectador) o desde
concentrados en las RTU de las subestaciones o centrales hidraulicas.

¢ Posicién de interruptores y seccionadores
e Posicién de conmutadores local/remoto

¢ Posicién de tap de transformadores

e Alarmas de proteccion

e Alarmas auxiliares de subestaciones

¢ Alarmas del sistema de comunicaciones.

e Medidas de parametros eléctricos: tension, corriente, potencia, frecuencia, energia

La adquisicion de datos en el sistema Scada se realizara considerando los

siguientes tipos:
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e Adquisicion de datos de entradas digitales. El sistema sera capaz de adquirir la
informacién de entradas digitales por interrogacién general, en forma de evento o por
excepcion. La interrogacion general se utilizara para actualizar la base de datos luego de
una pérdida o suspension de la interrogacion de un controlador o una CDS con el propdsito
de tener una informacion consistente en su memoria de informacion.

Concluida la interrogacion general, la memoria de informacion se debera actualizar
por los eventos reportados mediante excepciéon. Los datos digitales seran procesados
conservando la informacion de tiempo (estampa de tiempo) proveniente del controlador o
de la CDS.

La interrogacion general podra ser programada a nivel de base de datos para ser
efectuada con una determinada periodicidad horaria o diaria y a solicitud del operador.

o Adquisicién de datos de entradas analdgicas. Las entradas analdgicas seran
obtenidas en la modalidad de barridos periédicos programados, en grupos con frecuencias
de adquisicion de datos diferentes. También se podrd hacer una interrogacién general o
por excepcion, de tal forma que se pueda optimizar el uso del medio de comunicacion de
acuerdo con criticidad o variacion de la medida.

Las entradas analdgicas se podran obtener en unidades de ingenieria o en valores
absolutos, en este Ultimo caso el sistema debera hacer un procesamiento adicional para
tener el valor en las unidades de ingenieria correspondiente.

e Adquisicion de acumuladores de energia. El sistema debera soportar y traer
incorporada la funcionalidad de adquisicién de datos de acumuladores de energia. En este
contexto, el sistema debera tener la capacidad de registrar el total de los pulsos de entrada
colectadas en intervalos de tiempo definidos en la configuracién de Adinelsa. Ademas,
contara con la capacidad de permitir la entrada de datos manuales. En aquellos casos
donde se disponga la lectura de la potencia activa y reactiva, es viable llevar el
procesamiento de integracion con el objetivo de tener un respaldo a las mediciones del

acumulador.
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También se podra usar la funcionalidad de acumuladores con las entradas digitales
y analdgicas con el propésito de calcular horas en servicio, energia estimada, etc., en base

a la integracion por software de las sefales indicadas.

Un sistema Scada debe presentar un sistema de informacién histérica. El
sistema de informacion historica (HIS) tiene un rol importante en el andlisis de la operacion
del sistema eléctrico y serd un elemento clave como una herramienta de apoyo para la
toma de decisiones corporativas. entonces, el sistema Scada proveera almacenamiento
extenso de datos historicos con capacidades de recuperacion de dicha informacion.

El sistema de informacidn histérica almacenara la informacién de tiempo real de
campo, de datos calculados e introducidos por el operador. El sistema histérico se
encargara del almacenamiento a largo plazo de las mediciones, operaciones, eventos y
otros datos en tiempo real que son generadas por el sistema Scada.

El sistema de informacion histdrica actia como almacenamiento principal. Para la
correcta aplicacion de su funcionalidad, es sistema utilizara el manejo de base de datos
relacional (RDBMS) que debe estar comercialmente disponible, la cual permitird crear,
mantener y acceder a la base de datos del sistema histérico.

El sistema de informacion histérica se desarrollara con un conjunto estandar de
procedimientos para permitir acceso total y medios de recuperacién para grupos de
usuarios. Se proporcionaran los procedimientos para permitir a los usuarios autorizados,
acceder, repasar, modificar y manipular los datos dentro de la base de datos relacional.

Los datos histéricos seran facilmente accesibles para los operadores del Scada y
para el resto de los usuarios. Sera posible también distribuir datos histéricos seleccionados
a un amplio rango de usuarios desde un servidor de informacion que realice consultas

compatibles con SQL y sistemas de informes.

Un sistema Scada moderno debe presentar un interfaz WEB. Un sistema Scada

moderno debera contemplar la visualizacién de la interfaz del sistema via aplicativo Web
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para que, de esta manera, la informacion del sistema pueda ser compartida via Web a los
usuarios autorizados via contrasefia. Asi, desde sus PC puedan visualizar la informacién
del sistema Scada sin la necesidad de instalar un software adicional en sus PC.

La interfaz Web del sistema Scada moderno operara en Microsoft Internet Explorer
version 11 o superior, Chrome o Mozilla.

La interfaz Web del sistema Scada debera contar con un control administrable de
seguridad de usuarios y contrasefias. Asimismo, debera ser implementada conjuntamente
con un firewall para proteger la conexién entre el servidor Web con la red redundante del
sistema Scada.

La interfaz Web no debera permitir el envio de control ni modificaciones, en la
edicién de la base de datos Scada e interfaz grafica del usuario del sistema Scada.

Un sistema Scada presenta una interfaz gréfica de usuario. La interfaz gréfica
de usuario debe estar basada en un sistema de ventanas totalmente grafico, proveer vistas
graficas animadas, claras e intuitivas de la operacién de las subestaciones. Debe contar
con herramientas faciles de usar para crear aplicaciones escalables y portables. Debe
proporcionar caracteristicas interactivas de alto desempefio y utilizar simbologia eléctrica
normalizada.

La Interfaz gréafica de usuario, proporcionara al operador como minimo lo siguiente:

e Presentacion de vistas de tipo mapa geografico.

e Estado detallado del equipo e informacién sobre la configuracion de la red.

¢ Indicacion visual del dispositivo de seleccién y de operacion.

e Mediciones del sistema.

¢ Anunciacién de alarmas a través de archivos de sonido

¢ Registro de eventos del sistema.

e Presentacion de gréaficos de tendencias con datos en tiempo real y datos histéricos.

Capacidad minima de ocho (08) curvas de tendencia en un mismo gréfico.

¢ Interaccién con las alarmas del sistema, basada en areas de responsabilidad.
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e Importacion de otros paquetes de disefio, como AutoCAD o sistemas GIS, mediante
importacion directa en formato DWG o DXF u otro, que generan la parte estética de
los despliegues. Las capas del archivo DWG/DXF se deben conservar como capas
en el mapa de la interfaz.

¢ Presentacion de datos dinamicos: textos numeéricos, simbolos, gréficos, trazado en
coordenadas, atributos como colores, texturas y parpadeo, etc.

e Control de accesos de usuarios, a través de usuarios y contrasefias.

e La Interfaz gréfica de usuario, debera estar disefiada para trabajar en Microsoft

Windows

Consideracién en el equipamiento de una estaciéon maestra del sistema
Scada. Un sistema Scada estard conformado como minimo, por el siguiente equipamiento.

e Software Scada con el licenciamiento y documentacién técnica.

e Dos (02) servidores Scada

e Un (01) servidor Histérico

e Un (01) servidor Web

¢ Dos (02) switch administrables capas 2 de comunicaciones, que conforman la red
redundante del sistema Scada.

¢ Un (01) Router-Firewall de comunicaciones, para la conexion con la WAN del area
usuaria con la red redundante del sistema Scada, la conexion con la red celular y
opcionalmente con el servidor Web.

e Un (01) sistema de seguridad cibernética, de acuerdo con la norma NERC CIP.

e Un (01) sistema de backup automatico.

e Un (01) reloj GPS que se conectara a la red redundante del sistema SCADA.

e Dos (02) estaciones de operacion, mantenimiento e ingenieria, con dos (02)

monitores de 27” cada una.
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e Un (01) UPS de 5kVA y autonomia de 1 hora para el suministro de tension
estabilizada, para el equipamiento solicitado.
e Cables de fibra 6ptica y de red categoria STP Cat6 o superior para la conexion de
los equipos a la red redundante.
Figura 14

Arquitectura tipica de una estacion maestra

Estacidn de trabajo, Estacion de trabajo,
mantenimiento e ingenieria 01 mantenimiento e ingenieria 02
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Switch 01 l
Switch 02
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= — GPS — Firewall |
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I N — Internet
SCADA 01 SCADA 02 HISTORICO —
(o]
Equiposde o ... & [=
Proteccisny < "~ o e WEB

Maniobra 4.'—' o
Router Celular

Router celular. Es un dispositivo para la aplicacion de telemetria que se usa en
redes 10T, son encargados de recopilar datos de un IED y envia a plataformas para ser
procesadas con la finalidad de desarrollar una aplicacion.

Figura 15

Imagen de Router celular y sus aplicaciones

* APN self-adaptation, no user configuration needed

o on simple public network connection
wirec

ADSL * Multiple configuration methods: CLI, HTTP, HTTPS,
SSH, etc.

*  SNMP V1/V2c/V3 simple network management

protocol
* Supports alarms
Supports z ¢

* Supports data traffic management

* Supports InHand Device Manager (DM), for efficient
monitoring and management of large numbers of

devices

Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).
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Se entiende que las redes de tecnologia operacional (red OT) es una estructura de
comunicaciones para soportar un proceso industrial (fabricas, empresas eléctricas,
mineras y transporte), a diferencia de una red de tecnologia de la informacion (red IT) que
esta orientada a ser instaladas en casas u oficinas. Por lo cual, una red OT esta orientada
al negocio de procesos Yy el usuario tiene gue entender la implicancia de conocer a detalle
de los equipos industriales de un sistema auténomo.

Las caracteristicas principales de un Router Celular Industrial est4 definida por el
volumen de datos, bateria y disponibilidad.

Figura 16

Red inaldmbrica industrial

Gateway

||

Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Los router celulares para implementar en las soluciones del sector eléctrico deben
ser de tipo industrial, configurable por software. Todo esto para uso en aplicaciones de
telemetria inalambrica. Los router celulares deben de soportar tanto redes de datos por
interrogacion secuencial, asi como redes de envio de datos por excepciéon con una
variedad de equipos de control de datos, tales como sistemas Scada, unidades terminales
remota (RTU), controladores logicos programables (PLC), ordenadores de flujo y
dispositivos similares. Las conexiones de las interfaces de datos deben de admitir tanto los
protocolos Ethernet y secuenciales (RS-232/RS-485). Un router celular debera tener las

siguientes caracteristicas para la aplicacion de telemetria en el sector industrial eléctrico.
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Tipo industrial y operar de manera confiable en el entorno electromagnético de las
SET, incluso en un amplio rango de temperaturas.

Cumplir los requerimientos de condiciones climéticas, mecénicas y de
compatibilidad electromagnética especificados.

Se debe de disponer de puertos serial del tipo RS-232/RS-485 con conector
eléctrico y/o RJ-45 y/o DB9.

El equipo debe de contar con puertos Fast Ethernet Estandares 100BASE-T que
permita la conectividad a la red de datos de tiempo real para supervisioén y control

remoto, soporte protocolo de comunicacion DNP3 sobre TCP/IP.

Figura 17

Arquitectura de la funcionalidad de un router celular
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Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Switch Ethernet. Una red LAN de una red OT debe ser implementada mediante

Switch Ethernet, que son las pistas para distribuir y/o transmitir los datos, los cuales

deberan cumplir minimamente con los siguientes requerimientos:

e Tipo industrial y operar de manera confiable en el entorno electromagnético de las

SET, incluso en un amplio rango de temperaturas.

e Cumplimiento de estandar IEC 61850.
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e Cumplir los requerimientos de condiciones climaticas, mecanicas y de

compatibilidad electromagnética.
e Entradas de alimentacion de corriente continua redundantes
¢ Tipo administrable con protocolo SNMP v2, v3
e Senalizacion de falla mediante SNMP
¢ Manejo de redundancia y enrutamiento

e Protocolo RSTP segun norma IEEE Std. 802.1

Figura 18

Equipo encargado de conmutar datos en una red LAN (capa 2)

y=—~glll Switch1 compares DA
B field against its table,

—

- and forwards the
frame accordingly.

MAC Address Table (Switch1)
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e e MAC F PEL @0
‘L “ MAC G P5 128
MAC B P2 10s

Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Los conceptos de VLAN y virtual LAN son una funcionalidad que tienen los switches

para segmentar redes por tipo de trafico; es decir, se separan los puertos de forma virtual.

Por ejemplo, se puede tener una red industria, una red de telefonia IP y una red CCTV

(circuito cerrado de television) y, si estas redes se mezclan en una misma red del switch,

puede afectar a las comunicaciones.
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Figura 19

Manejo de tramas en VLAN

Port #4 = Trunk
PVID=1. F=Tagged
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—_—

DATA1 P3 Pe V3 DATA3
Port #3 — Edge
PVID=1. F=U Port #4 — Trunk
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Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Servidores y computadoras. Un sistema de supervision estd compuesto por
varioscomputadores que tienen gran importancia para el correcto funcionamiento del
sistema Scada. Los softwares que gobiernan el sistema Scada se encuentran
instalados sobre dos computadores.

Figura 20

Servidor de centro de control de Adinelsa

Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Reloj GPS. Para el centro de control, se establece una la referencia de tiempo
mediante un GPS con el propdsito de sincronizar la hora de todo el equipamiento de
sistema de adquisicion de datos. En particular, debe sincronizar la hora de los servidores,
consolas de operacion, switch, router, firewall, router celular y el controlador del equipo de
proteccion y maniobra (reconectador) para efectos de mantener la precision de la

marcacion de la hora de los eventos.
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El GPS debe sincronizar a los equipos a través de la red LAN usando el protocolo
PTP (Precise Time Protocol) de acuerdo con la norma IEC 61588 (Precision clock
synchronization protocol for networked measurement and control systems) o SNTP.

En todo caso, el sistema de sincronizacion de la hora deberd garantizar que no
exista una diferencia de la hora entre equipos mayores a 1 ms.

El GPS debera tener un display alfanumérico que muestre la hora exacta, asi como

indicacion del estado de enganche del reloj con los satélites GPS.

Figura 21
Precision vs. estabilidad de un relgj
Precisa y Estable Precisa y NO Estable
* +

NO Precisa pero Estable NO Precisa y NO Estable

Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

En el caso de la sincronizacion por IRIG B la sefial se transfiere por medio de un
cable coaxial o fibra 6ptica. Es muy preciso, pero se tiene que implementar en una red
dedicada. El caso del protocolo SNTP/NTP puede ser soportando sobre una la misma
estructura de redes, pero es un poco preciso. El protocolo PTP nace en la industria y coge

lo mejor de IRIG By SNTP, la sefial llega con la hora ya compensada en tiempo.
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Figura 22

Sincronizacion de tiempo por protocolo SNTP/NTP

El “cliente” requiere la hora al servidor, enviando un paquete en el instante T, (segun el reloj del

cliente).

El paquete es recibido por el servidor, en el instante T, (segun el reloj del servidor) y respondido en
el instante T, (segun el reloj del servidor). El paquete incluye los tiempos T,, T,y T,

El paquete es recibido por el cliente en el instante T, (segun el reloj del cliente)

Con lainformacionde T,, T,, T, y T,, el cliente estima
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Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Router-Firewall de comunicaciones. El firewall es un equipo de seguridad
perimetral que regular el trafico de datos tanto de salida como de entrada ya sea
permitiendo o bloqueando (como dejar pasar protocolos como DNP3, SNMP) por las
diferentes interfaces del router, tanto en la WAN, como también en la LAN.

Se entiende que en una red IT se prioriza la confiabilidad y en red OT se prioriza la
disponibilidad (24/7), la integridad, la confiabilidad y las consecuencias es perdida de
informacién, control y dafios activos.

El Equipo de Respuesta a Emergencias Cibernéticas de Sistemas de Control
Industrial (ICS-CERT) es la institucion que proporciona un enfoque de seguridad del
sistema de control y facilita estadisticas de eventos de ciberseguridad. Donde la industria
eléctrica se lleva el segundo puesto en hackeos luego de la industria militar, de esto el 20%

de los ataques son intencionales por factor econdémico, espionaje o resentimiento.
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Figura 23

Tipos de incidentes de ciberseguridad
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Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

El ataque mas caracteristico es el acceso Phishing, donde se levanta una Macros
en cualquier programa. Este Macros, de documento Office, instala un Malware al momento
de ejecutar un programa; entonces, es importante entender todo el costo que impacta
levantar un sistema luego del Hackeo.

La normativa IEC 62443 recomienda proteger unared unared a través de un firewall
y plantea segmentar la red para tener selectividad de zonas de proteccion. La norma
NERC-CIP (Corporacion Norteamérica para la Confiabilidad Eléctrica- Proteccion de la
Infraestructura Critica) es un estandar que recomienda procedimientos técnicos para
proteger una red de un ataque. Esto es identificar, proteger, detectar, responder y

recuperar.
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Figura 24

Arquitectura tipica de un firewall OT
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Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Los firewalls crean una politica o regla de entrada y salida de todos los datos que
abarca una informacion, lo que puede entender o filtrar un firewall es filtrar MAC, direccion
IP, puerto, comandos Yy servicios y objetos.

Figura 25
Parametros de filtro en un Firewall

What a SCADA DPI firewall can understand and filter on

. MAC Filter . DestPort p Commands, Services,
/ Fossible / Filter ey Objects, Address Filters
"__ IP Src & Dest
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Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

UPS. En una instalacién eléctrica se debe considerar un sistema UPS. En este
caso, para un sistema de centro de control de operaciones de una entidad suministradora
de energia, la potencia caracteristica del UPS es de 5kVA para autonomia de 1 hora,

considerando en su disefio la conexién con el equipamiento critico del centro de control.

Redes de datos LAN. Una red LAN debe de tener todo el equipamiento de red

necesario para administrar las redes identificadas en el diagrama de arquitectura

conceptual. Ademas, la velocidad de conexion por puerto debe ser minimo de 100 Mbps.
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Todos los servidores y consolas orientados a las interfaces de usuario, deben ser
conectados de manera redundante a la red y es fundamental utilizar la tecnologia de

agrupamiento de interfaces del hardware para garantizar la redundancia.

Las caracteristicas generales que deben considerarse son las siguientes:
e Equipos deben tener fuente de alimentacion redundante
e Soporte para IPv6
e Protocolos de gestion de equipos de red: SSH y SNMPv3
e Soporte para los protocolos EIGRP, RSTP, entre otros

¢ VLAN dedicada para administracion de los equipos

Consideraciones para elaborar un estudio de comunicaciones
El principal medio de comunicaciéon a utilizar en la telemetria de sefiales en los
sistemas de Adinelsa sera la tecnologia celular, donde la cobertura mévil para redes
industriales de tecnologia operacional utiliza las siguientes frecuencias:
- 2G: Con una cobertura a 32,973 Centros Poblados opera en 850 y 1900 MHz.
- 3G: Con una cobertura a 35,454 Centros Poblados opera en 850 y 1900 MHz.
- 4G: Con una cobertura a 21,094 Centros Poblados opera en 700, 900 MHz, 1900

MHz, 1.7/2.1GHz y 2.5 GHz.

Por lo que, el router celular, que contempla el informe de investigacion, debe de
estar preparado para uso de la tecnologia sea 4G para comunicarse con los equipos de
proteccion y maniobra. En la figura de a continuacion, se presenta la distribucion del

espectro de diferentes operadores comerciales en Perd.
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Figura 26

Distribucion de espectros electromagnéticos en Lima y Callao
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Figura 27

Distribucion de espectros electromagnéticos en las provincias de Lima y Callao

Distribucién del Espectro en las provincias de Lima y Callao
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El estudio de comunicaciones muestra la distribucion de la cantidad de puntos y la
asignacion de cada operador para a los equipos de proteccion (reconectadores). Un
estudio de comunicaciones con informacién real en sitio contendra referencialmente las

siguientes medidas.
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o Coordenada UTM (latitud y longitud) y respectiva toma fotografica.
. Para cada operador (Movistar, Claro, Entel, Bitel u otro):

o Numero de Banda.

o Data Red. (4G [LTE], 3G 0 2G)

. RSRP, dBm

o RSSNR, dB

. RSRQ, dB

o Pantallazo del mapa con la ubicacion de la antena mas cercana.

Con esta informacién obtenida, se gestiona, con alguno de estos operadores
comerciales en Per(, una red privada celular para transferir los datos y se contratara un
determinado paquete de datos segun el cantidad y velocidad de envié de sefiales del

eqguipo de proteccion al sistema Scada.

Consideraciones de protocolos y redes industriales

Hoy, los equipos de proteccion tienen protocolos de comunicacion para el control
remoto y reportar a un sistema Scada. Los equipos dependiendo del enlace de
comunicacion y posicion pueden trabajar como cliente o servidor.

En la actualidad, se utiliza el protocolo Ethernet a través de la interfaz fisica RJ45
para la transmision de multiples protocolos (sesiones simultaneas) para lograr la

interoperabilidad de los equipamientos eléctricos y las redes en un sistema industrial.
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Figura 28

Evolucion de la industria
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Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Los sistemas de automatizacibn nos permiten optimizar costos, los procesos y la
seguridad de trabajos industriales. Todo esto estd relacionado directamente con el
concepto de Internet de las Cosas Industriales (IIOT), que basicamente es desarrollar un

mecanismo de llevar los procesos industriales a través de la nube.

Figura 29

Evolucion historica de los protocolos de las industriales
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Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).
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Protocolo Modbus. Es el protocolo pionero y mas conocido en el mundo industrial.
Nace por el concepto de puleo. Presenta deficiencias en temas seguridad, ya que puede
sufrir ataques cibernéticos.

Al funcionar por puleo, no permite obtener eventos que ocurren de forma
instantdnea en un equipo de control, como es la sefal de disparo.

En el modo RTU, los mensajes se inician con un intervalo silencioso que deber de
al menos 3.5 tiempos de caracter. Esto implementacién es mas sencilla cuando se utiliza
un multiplo de tiempos de caracter de la velocidad de transferencia de la red (t3,5).

El primer campo que se transmite es, por lo tanto, la direccion de receptor.

Figura 30
Trama RTU del protocolo Modbus
& MODBUS message =
Start Address | Function Data End
> 3.5 char 8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits > 3.5 char

Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Protocolo IEC60870-5-104. El protocolo IEC 60870 nace para el envio de
informacion del nivel 2 al nivel 3 o entre sistemas Scada. Es eficiente en temas de ancho
de banda y maneja las propiedades de tiempos de comunicacion de desconexion.

Presenta puerto l6gico TCP, es decir dentro de cada direccion IP hay un socket de
puertos logicos.

Protocolo IEC61850. Es el protocolo mas conocido en el sector eléctrico y mas que
un protocolo es una norma que habla de hardware y software.

La comunicacion se desarrolla a nivel de capa 2 de manera rapida, presenta una
topologia de comunicacién horizontal y se necesita tener fibra éptica para que los equipos
se comuniquen entre si.

Se usa mucho para hacer esquemas coordinados de proteccién entre equipos de

proteccion.
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Figura 31

Propiedades del protocolo IEC61850
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Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Protocolo DNP3. Protocolo pensado para el sector energia, ya que tiene muchas
propiedades basado al consumo de ancho de banda. Presenta las siguientes propiedades:
- Disefiado para alcanzar interoperabilidad abierta y estandar entre elementos de
subestaciones.
- Los mensajes se dividen en varias tramas con la finalidad de garantizar un control
6ptimo de errores.
- Permite topologia Maestro-Esclavo de multiples maestros.
- Respuestas y solicitudes que tienen diversos tipos de datos en un solo mensaje.
- Facilita la comunicacién de eventos y excepciones sin que sea necesario realizar la
interrogacion por parte del maestro.
- Transferencia fiable de archivos de configuracion.
- Dirigir mas de 65000 dispositivos a través de un Unico enlace.
- Asigna prioridades a un grupo de datos (clases).

- Otorga sincronizacion de tiempo y eventos con estampa de tiempo.
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Figura 32

Topologias del protocolo DNP3
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Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

Las caracteristicas mas importantes por lo que se rige la comunicacion del protocolo
DNP3 son los objetos y las clases, en donde el objeto determina el tipo de dato y la clase
define la prioridad que se le asigna a la sefial para el envio de informacién. Dentro de los

objetos se encuentra las variaciones que define los atributos de los objetos.

Figura 33

Designacion de Clases en una sefial DNP3

DNP detecta cambios y reporta de acuerdo a su prioridad:

- Clase 0 : Sin prioridad

- Clase 1 : Prioridad mas alta
- Clase 2 : Prioridad media

- Clase 3 : Prioridad baja

Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).
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e Objeto 01 por normativa son las entradas binarias estaticas y funcionan por puleo.
¢ Objeto 02 son los cambios de entradas binarias.

o Objeto 10-19 define los mandos-salidas binarias

o Objeto 20-29 define los contadores

e Objeto 30-39 define las entradas analédgicas

Las caracteristicas mas relevantes de las variaciones son las versiones de Bits 32
0 34, la calidad de la sefial, el modo de tiempo, la caracteristica de punto flotante y el

modo de reporte.

Arquitectura de protocolos

Figura 34

Representacién de la arquitectura de comunicaciones
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Nota: tomado del curso de capacitacion (Indexum, 2022).

EL modelo de internet es el mas utilizado en los procesos industriales.

Capa 1. Es lo que se compra, lo que el desarrollador te da, como por ejemplo el
puerto RJ45 (puerto 1 Ethernet)

Capa 2. Es lo que se propaga por la capa fisica, en los equipos lo que se propaga
es la direccion MAC (Media Access Control es Unica para cada dispositivo) (MAC1)

Capa 3. Es lo que maneja los datos en la direccion IP. Esto es configurable. (IP1)
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Capa 4. En esta capa se transmiten los datos por protocolos TCP o UDP y estan
asociados a puertos logicos. (TCP 20000)
Capa 5. Aqui se encuentra el protocolo industrial en donde se da la interaccién con

el usuario (DNP Direccion 10)

La comunicacion TCP (Protocolo de control de transmisién) estd orientado a
conexion y a la obtencion de tener un dato confiable, al presentar un procesamiento de
comunicacion segura y correcta presenta un alto volumen de transmision de datos.

Mientras que la utilizacion de UDP (Protocolo de datagramas de usuario) esta

orientado a tener velocidad en la transmisién de sefiales, pero es poco fiable.

Nivel de robustez y funcionalidad. Al trabajar los equipos en sistemas eléctricos
industriales, estardn expuestos a condiciones de polvo, vibracién y campos magnéticos.

Por el ello, se debe asegurar la robustez de los quipos para su correcta funcionalidad.

Para esto se tienen certificaciones.

IEC 91850-3 establece que en la fabricacién de los equipos utilicen la electrénica
del estado solido (basado en equipos solidos de semiconductores y no rotativos, por
ejemplo)

IEEE 1613 establece requisitos ambientales y norma de prueba de acuerdo con el
estandar |IEEE para los dispositivos de red de comunicacion utilizados en plantas de

energia.

Todos estos equipos tienen sistemas de filtros pasa bajo y pasa alto y por ende

soportan los campos magnéticos y lo armoénicos que se dan en el un sistema industrial

eléctrico.
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2.1.6 Teoriaformulas y procedimientos, gréficos, tablas que se va a utilizar en el

objetivo nimero 3

Consideraciones de las caracteristicas técnicas de un equipo de proteccion
de redes eléctricas de media tensidn. El reconectador es un equipo de proteccién que
combina las funciones de deteccién, relé, interruptor y recierre en una sola unidad
integrada. Los reconectadores pueden ser instalados en subestaciones o en las lineas de
distribucién aéreas. El propésito del reconectador es censar una falla, despejar la falla, e
intentar restaurar el servicio. El reconectador debe seguir una secuencia predeterminada
de operaciones de apertura y cierre. Si la falla es temporal, el servicio sera restablecido. Si
la falla es permanente, el reconectador completard su secuencia y, finalmente, se
blogueara y permanecera en la posicién abierta.

Los reconectadores pueden ser clasificados de varias maneras: por su medio de
interrupcion (aceite, SF6, vacio), por el material de aislamiento de la camara de interrupcion
(ejemplo, dieléctrico s6lido), y por el nUmero de polos (monopolar o tripolar).

De las estadisticas de fallas de redes aéreas de distribucion en el mundo, se deduce
que aproximadamente el 80% de las fallas que se producen en estas redes son temporales,
es decir, después de interrumpir la alimentacién a la red donde ocurre la falla, el aislamiento
en el punto de falla se reconstituye y, al reconectar la tension, el defecto no persiste. Debido
a esto, cuando ocurran este tipo de fallas, al usar un reconectador con varios recierres, se
puede lograr restablecer el servicio de manera rapida, automatica y mejorar la calidad del

servicio eléctrico a los usuarios conectados a la red eléctrica.
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Figura 35

Configuracion al relé del reconectador automatico

Especificaciones técnicas generales de reconectadores automaticos
técnicamente competitivos para la adquisicion de bienes en una empresa por el modo
de contratacion de licitacion publica en el Peru

En esta seccion, se dan a conocer las caracteristicas técnicas estandares de
reconectadores automaticos técnicamente competitivos (primera gama) y pruebas
funcionales que deben cumplir-. En este caso, enfocados a la adquisicion de bienes de una
empresa publica de Perd. Se entiende que los reconectadores se instalan en
subestaciones, en redes primarias (zonas urbanas) y lineas primarias (zonas rurales

generalmente), por ende, un buen reconectador debe cumplir los estandares de robustez
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para que trabaje en todo tipo de territorio, ambiente y condiciones climéticas. En el Perq,
hay zonas urbanas y rurales, y., en este Ultimo, las condiciones de operacion en el
suministro eléctrico son muy complejo por las topologias de la geografia, las zonas de
acceso a las localidades y las condiciones climéaticas como las descargas atmosféricas que
se produce en sectores de alto nivel isoceraunico.

En las redes urbanas, nos encontramos con sistemas en anillo, sistemas de
conexion delta, etc. Todas estas caracteristicas de un sistema eléctrico nos llevan a
implementar equipos que tengan en su desarrollo de ingenieria las soluciones para los
distintos problemas que se produce en un sistema en particular. Ahora para cumplir con la
pluralidad de equipos vy la libre competencia que se puede tener una licitacién publica de
cualquier entidad se da los lineamientos o caracteristicas técnicos minimos requeridos que
un equipo de proteccién de redes de media tensién (reconectadores) debe cumplir.
Figura 36

Topes para cada procedimiento de seleccidn para la contratacion de bienes, servicios y
obras - Régimen General 2024 vigente

TOPES (*) PARA CADA PROCEDIMIENTO DE SELECCION PARA LA
CONTRATACION DE BIENES, SERVICIOS Y OBRAS -
REGIMEN GENERAL

Ano Fiscal 2024 y en Soles

MONTOS (**)
SERVICIOS
SERVICIOEN CONSULTORIADE CONSULTORIAEN  OBRAS
GENERAL OBRAS GENERAL
LICITACION PUBLICA >= de 400,000 - >= de 2'800,000
CONCURSO PUBLICO - >= de 400,000 -
< a 400,000 < a 400,000 < a 2'800,000
ADJUDICACION SIMPLIFICADA > de 41,200 > de 41,200 > de 41,200
CONTRATACION DIRECTA > de 41,200 > de 41,200 > de 41,200
<=277.250 | <=277,250
COMPARACION DE PRECIOS sda 1B | > deat 200 -
SUBASTA INVERSA ELECTRONICA >de41,200 | >de 41,200 .
SELECCION DE CONSULTORES - ] <= a 60,000 ]
INDIVIDUALES > de 41,200

Elaborado por la Direccion del SEACE - OSCE (***)

(*) Articulo 5° literal A, Articulos 22° al 25° de la Ley de Contrataciones el Estado, Ley N° 30225 y articulos 32° y 76° del Reglamento
aprobado mediante Decreto Supremo N° 350-2015-EF, y al Articulo 14° del la Ley N.° 31953 que aprueba el presupuesto del sector publico
para el ano fiscal 2024.

(**) Decreto Supremo No 309-2023-EF, publicado en el diario oficial El Peruano el dia 28.12.2023.

(***) Prohibida su reproduccién, modificaciéon o publicacién, sin citar la fuente.

Nota: tomado de https://www.gob.pe/institucion/osce/informes-publicaciones/4989958-topes-para-cada-
procedimiento-de-seleccion-para-la-contratacion-de-bienes-servicios-y-obras-regimen-general-2024-vigente
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El reconectador automatico disefiado para su instalacién en postes y subestaciones
debe estar fabricado con cdmara de extincién (interruptores) en vacio, lo cual estara
ubicada en el tanque de acero inoxidable de grado 316 totalmente sellado, ademas, su
aislamiento debe ser de resina sélida.

El gabinete de control y comunicaciones debe contener la interfaz de operaciones
y la microelectrénica. El control electronico debe administrar el interruptor y también las
funciones de proteccién. Para establecer la conexion entre el gabinete y el interruptor es
necesario utilizar un cable de control desenchufable.

El reconectador tendra un sistema de alimentacion auxiliar, que suministrara la
tension el cual alimentara al médulo cargador rectificador.

El cubiculo de control debe contar con baterias. Estas suministraran la Vdc al
mando de control después del rectificador de la fuente de baja tensién AC.

La operacion del reconectador debera obedecer a las érdenes del microprocesador
del relé. Este debera estar instalado en el cubiculo de control.

El transformador de corriente debe ser instalado en los bushing. Este debe estar
conectado fijamente a los contactos del interruptor del tanque principal. El controlador del
reconectador debe de ser capaz de mostrar en pantalla valores de 1 amperio primario.

Los bushing deberan tener la caracteristica de ser intercambiables a fin facilitar su
reemplazo en caso de deterioro. Esto, para el caso de mantenimientos correctivos de
dafios a los bushing, se tenga la posibilidad de ser cambiados si la necesidad de cambiar
el tanque completo.

En la parte superior del tanque principal deben estar los bushing de porcelana o
poliméricos (goma silicona).

El suministro del reconectador debe contar con todos los transformadores de
corriente y tensién necesarios, de tal modo que todas las funciones de medicién vy

proteccion que se requiera queden habilitadas.
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Figura 37

Reconectador automatico de media tension

gy

-Enclavamiento Mecanico-Eléctrico
-Operacion trifasica simultanea
-Visualizador de posicion

Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).

Figura 38

Controlador de un reconectador automatico de media tension

Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2023).
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Figura 39

Moédulo relé de reconectador automatico de media tensién
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Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).
Condiciones ambientales. Los equipos de proteccion de redes media tension
(reconectadores), en Peru, deben son instalados en zonas que tienen como caracteristicas

ambientales lo siguiente:

. Altitud sobre el nivel del mar: entre 100 a 4500 m s. n. m.
. Humedad relativa:0 a 98 %

o Temperatura ambiente: -10 a 40°C

. Contaminacion ambiental: alta

Condiciones de operacion del sistema. Las caracteristicas técnicas de los

sistemas eléctricos en media tension en Peru son las siguientes.

. Tension nominal del sistema: 10,13.2, 20 y 22.9kV
. Sistemas: trifasico, bifasico y monofasico MRT.

o Frecuencia de servicio: 60 Hz.

o Tipo de operacion: automatico y manual
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Descripcién del equipo primordial. El reconectador automatico completo estara
compuesto principalmente por el interruptor de cierre automatico que corta el circuito
principal, y por el controlador que se alimenta con tension alterna y tiene baterias para el
sistema de respaldo, la funcion principal es detectar las corrientes excesivas para emitir la
orden de disparo hacia el interruptor. Ademas, integra una antena GPS y un cable de
control que facilita la conexién entre el interruptor y el controlador.

También hay reconectadores mono-tripolar para soluciones particulares que deben
ser de un solo tanque y no compuestos de tres tanques monofasicos; ya que estos son

mas complejos en el tema de instalacion y operacion.

Funciones basicas de protecciones eléctricas

e Debe permitir la configuracién de 2 0 mas grupos ajustes para proteccion.

¢ Debe permite la configuracion de parametros de proteccion como sobre corrientes
de fases y tierra direccional y no direccional.

e Funciones de proteccion, 46,50/51, 50N/51N, 59N, 67P y 67N.

e Sub tensién/Sobre tensién (27/59)

o Falla de tierra 50N/51N

e Recierre 79

o Falla sensitiva de tierra (SEF)

e Debe de registrar las corrientes de falla y almacenar la dltima corriente de falla

ocurrida.

Caracteristicas basicas del controlador
o Debe facilitar el registro de eventos operativos y alarmas de distintas prioridades.
e Debe permitir el almacenamiento de oscilografias, descarga local y remota en

formato Comtrade, sin interrumpir el envio de datos al Scada.
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e Debe permitir la visualizacion, registro y almacenamiento de medidas de
pardmetros y variables eléctricas.

e Debe permitir la visualizacién de corrientes de fases de 1 amperio primario.

¢ Indicador de estado del reconectador (parametros y posicion del interruptor).

e Debe permitir la visualizacion del estado de las baterias, tensién de alimentacion al
circuito de control y modem GPRS.

o Debe permitir la visualizacion de los pardmetros eléctricos basicos tales como:
corrientes de fase y neutro, tensiones entre fases y fase a tierra y demas variables
eléctricas necesarios para operar un determinado sistema.

e Accionamiento mecénico externo

o Debe permitir un registro preciso de los tiempos de eventos

e Debe permitir conexion inaldmbrica wifi a través de puerto wifi nativo. La conexion
debera permitir monitoreo, gestién y control a través de software propietario.

e El panel de operador puede ser configurable de manera que las funciones de
proteccion mostradas en el panel puedan ser cambiadas mediante software.

Figura 40

Caracteristicas técnicas de Relé de un reconectador automatico

controller

» GPS

»  Equipado

» Opciones de modem de red moyvil
»  REL-15-sin Modem

Rele-15 Rele13-904 »  REL-15-4GB - Bandas de EE.UU
= : R T—
el ol

Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).
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Ejemplo de comunicaciones en el reconectador automatico

¢ RC15 WLAN esta habilitado como punto de acceso.

e Los protocolos CMS y DNP3 estén habilitados en RC15 y WLAN se establece como
canal de comunicacion en la configuracién del protocolo CMS y DNP3.

¢ Un teléfono con Wi-Fiy la aplicacion Noja Power esta conectado al punto de acceso
WLAN RC15.

¢ Un DNP3 Master con wifi esta conectado al punto de acceso WLAN RC15.
El dispositivo puede conectarse a DNP3 Master y NOJA APP / CMS a través de

una conexion WLAN al mismo tiempo.

Figura 41

Caracteristicas técnicas de conexion de relé un reconectador automatico
RC15 WLAN Access Point

WLAN Client
(NOJA APP)

JJJJJ

Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).

Caracteristicas de protocolos de comunicacion
¢ DNP3.0 obligatorio, opcional: IEC 60870-5-104 (104).
e Comunicacion con PC portatil a través de puerto Ethernet y USB.
e Puertos de Comunicacion Ethernet y USB obligatorio, opcional RS485 o RS232.

e Software de configuracion que funcione en sistema operativo Windows 7 o superior.
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Caracteristicas eléctricas del sistema de control electrénico

El sistema del controlador recibe las sefiales de la variable corriente emitida por los
transformadores de corriente instalados en el lado de la fuente del reconectador y mediante
sefiales emitidas por un microprocesador electronico segun las configuraciones se activaran
las sefiales de disparo o la operacion de cierre del interruptor.

El controlador debe de tener un sistema de respaldo de autonomia de baterias para
el funcionamiento en el tiempo. El sistema de alimentacion le brindard 24 horas de energia
aproximadamente ante falla de tensién en la red de distribucion.

Los modulos de control estaran alojados en un gabinete metalico inoxidable con
ensayos de trabajo a la intemperie. Permitira la configuracibn en general de sus
funcionalidades y toma de datos a través de una computadora personal de uso comercial y
para la toma de datos también mediante una memoria USB insertada directamente al relé,
para cuyo efecto el sistema estara equipado con un conector tipo USB (nativo) y un visor de
lectura (pantalla) para verificacién de datos y configuracién, ademas un puerto Ethernet
(RJ45) para transferencia de protocolos de comunicacion y toma de datos, tendra instalado
accesorios (borneras, interruptores termo magnéticos, etc.) con riel DIN y estara ubicado
dentro del gabinete de control.

El sistema automatico de mando y control para los tres polos o para cada uno de los

polos, debera estar integrado en el controlador.
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Figura 42

Modulos de controlador de un reconectador automatico de media tensién

Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2023).

Figura 43

Mdédulo relé de ultima generacion de reconectador automatico de media tension

Molex Connectors
Serial Comms Support

USB-B Support

Analogues

SD Card Storage

Local Binary Inputs

GPS

Gigabit Ethernet x 2

4G, Main Diversity and SIM Card USB3

Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2023).
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Principio de funcionamiento de las caracteristicas mecanicas

A través de transformadores de corriente instalados en los bornes del lado fuente, el
reconectador sera capaz de identificar corrientes de fallas mayores que un valor minimo de
disparo programado ya sea para una o varias fases, y mediante sefiales emitidas por el
sistema de control electrénico activaran las funciones de disparo y cierre del interruptor. Las
aperturas y cierres de los contactos principales se realizardn mediante un actuador magnético,
que contara con una fuente autébnoma de energia.

Para el caso de los recloser tipo mono-tripolares, la energia necesaria para el cierre y
apertura de los contactos principales serd por un mecanismo de operacion magnética mono-
tripolar de acuerdo a la configuracion del relé. El equipo debe ser capaz de poder realizar
aperturas por fase y una vez completado el ciclo de recierres debera bloquear la fase con
falla. Asimismo, en caso se requiera debera abrir las 3 fases al completarse el ciclo de

recierres en funcion de la configuracion del relé

Figura 44

Instalacion de un reconectador automatico en subestaciéon de potencia
b W Y <7 k— =
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Figura 45

Muestra de instalacion del reconectador automatico en fabrica

Elementos de conduccidén de corriente. Los elementos conductores deben de
tener la capacidad de soportar la corriente nominal del equipo a la frecuencia de operacion
sin necesidad de mantenimiento excesivo. Ademas, los terminales y conexiones entre los
distintos componentes deberan disefiarse para asegurar permanentemente una resistencia

de contacto minima.

Mecanismo de interrupcion de arco. El reconectador debe de tener la capacidad
de interrumpir la continuidad de las corrientes de falla, desde cero hasta alcanzar
capacidad de interrupcion nominal, en un maximo de cuatro secuencias. Estas secuencias
deben llevar se acabé a intervalos temporizados hasta la apertura definitiva monofasica,
bifasica o trifdsica segun el tipo de equipo. La eliminacion de las corrientes falla se llevara
a cabo a través de botellas de vacio, las cuales deberan estar contenidas en medio aislante
de dieléctrico solido. También existente el medio de gas SF6 para la interrupcion de

corriente, pero son relativamente contaminantes.
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Mecanismo de apertura del reconectador automético. El reconectador debe ser
del tipo de disparo libre. EI mecanismo de apertura debe estar disefiado de tal manera que
garantice su activacion dentro del rango del tiempo especificado. Ademas, la bobina de
disparo debera ser capaz de abrir el interruptor dentro de los limites del rango de tension

auxiliar que se ha determinado.

Mecanismo de cierre del reconectador automéatico. El mecanismo de cierre del
reconectador debe ser disefiado de tal forma que no interfiera con el mecanismo de
disparo. El sistema de cierre quedara inhabilitado automéaticamente cuando se complete la
operacién. Ademas, la energia necesaria para cerrar los contactos principales sera
proporcionada por un sistema de operacion o actuacién magnética y sera independiente

de la tensién presente en los bornes de media tension.

Caracteristicas del aislamiento del reconectador automatico. El aislamiento del
medio de extincién de arco del reconectador automéatico debe ser tipicamente de dieléctrico
sdlido. Disefiado de tal manera que, en caso que ocurriera una descarga a tierra por tension
de impulso ya sea cuando el reconectador se encuentra abierto o cerrado, esta descarga
debe hacerse por la parte externa sin afectar los componentes internos o alguna
perforacion del aislamiento.

Para una instalacién en exteriores y en un entorno contaminado, es fundamental
tener en cuenta una linea de fuga minima de 31 mm/kV. Ademas, los componentes deben
poseer la resistencia mecdanica adecuada para soportar las fuerzas generadas durante
las operaciones de apertura y cierre, asi como las tensiones razonables en conectores y
conductores. También deben ser capaces de resistir variaciones bruscas de temperatura
y las fuerzas producidas por sismos. Por ultimo, el aislamiento debe ser capaz de

soportar de manera continua la tension maxima de servicio.
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Caracteristicas de los conectores terminales del reconectador automatico.
Los conectores terminales deben ser de tipo palmay disefiados para resistir el efecto
corona, con una capacidad de corriente superior a la nominal del bushing al que estén
acoplados. Ademas, la superficie de contacto debe ser eficiente para prevenir

el calentamiento, asegurando que el aumento de temperatura no supere los 30 °C.

Caracteristicas de resistencia mecanica del reconectador automatico. El
disefio mecénico del reconectador deber soportar los esfuerzos producidos por los
siguientes.

e Cargas del viento.

e Fuerzas electrodindmicas generados las corrientes altas.

e Las fuerzas de traccion en las conexiones horizontales y verticales considerando la
direccibn mas desfavorable. Asimismo, deberdn soportar esfuerzos generadores

por la actividad sismica.

Inspeccion y pruebas. Los interruptores de recierre automatico deben ser
evaluados mediante ensayos, controles, inspecciones o verificaciones establecidas en las
normativas de fabricacion con el objetivo de garantizar que los equipos cumplan con las
exigencias técnicas para soportar las condiciones de operacion ante eventos de fallas en

el sistema eléctrico. Estas pruebas se hacen en talleres y laboratorios del fabricante.

Pruebas tipo o de disefio del reconectador automatico. Las pruebas tipo o de
disefio tiene como objetivo comprobar las principales caracteristicas de reconectador.
Segun la norma fabricacion, los equipos deben contar con las siguientes pruebas:

¢ Pruebas de tension de sostenimiento (pruebas dieléctricas)
e Pruebas de descargas parciales.

e Pruebas de interrupcion de corrientes de cortocircuito.
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e Prueba de aumento de temperatura
e Prueba de tensién de interferencia de radio
e Pruebas de interrupcion de corriente de carga de linea y de corriente de carga de

cable

Prueba de radiacion X
Figura 46

Pruebas tipo de arco interno practicada al reconectador Noja Power

Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).

Pruebas de rutina del reconectador automatico. Las pruebas de rutina deben de
realizarse a cada uno de los reconectadores, asi como a sus respectivos sistemas de
control electronicos.

Los instrumentos que se utilizan en las mediciones y pruebas deben estar
calibrados y con la fecha vigente emitido por un organismo de acreditacion autorizado.

Todos los reconectadores autométicos deberan ser sometidos individualmente
durante el proceso de fabricacion a los ensayos de rutina y seran como minimo:

e Pruebas de tension de sostenimiento a la frecuencia industrial en seco
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e Pruebas de descargas parciales

e Pruebas de operaciones mecanicas

e Medida de resistencia de los circuitos primarios

e Calibracién de los recierres y disparo por sobre corriente

e Verificacion del sistema de control, conductores de conexion

Figura 47

Pruebas de tensién de sostenimiento a reconectador

2.1.7 Teoriaformulas y procedimientos, gréaficos, tablas que se va a utilizar en el
objetivo numero 4
Criterios generales de coordinacion de protecciones. Los sistemas rurales de
distribucion estan en operacion en redes extensas de lineas, estas instalaciones de lineas
tienen sus estudios de flujo de potencia con el objetivo de ver las condiciones de transporte
energia hasta los usuarios finales. Esto debe realizarse con la maxima eficiencia,

considerando siempre la seguridad y los aspectos medioambientales.
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Los sistemas rurales de distribucion estan conformados por equipamientos de
media tensién, lo cual, debido a su naturaleza de operacién estan limitadas a su
funcionamiento por estar sometidos a las variables de tension, frecuencia y corriente. Los
eventos de fallas que mas repercuten a los sistemas rurales son las perturbaciones que
ocasionan gue las variables eléctricas excedan sus limites de trabajo en estado estable.
Los datos de las variables eléctricas de la red se transmiten a los modulos que componen
un controlador desde los transformadores de medida. Si el relé detecta alguna condicién
anormal en el sistema entonces activara sus funciones de proteccién preconfiguradas.

Al originase un evento de falla, la parte de la red en falla debe ser desconectada,
esto quiere decir, que los relés de proteccion tienen que detectar las fallas en su zona de
trabajo, y ahora con la tecnologia que se maneja inclusive se debe detectar en qué fase se
da la falla y la distancia u ubicaciéon de falla desde el punto del relé. Cuando se trata de
fallas transitorias, como por ejemplo los eventos de descarga atmosférica, entonces, el relé
debe tener implementado un sistema de reconexion automatica, como es la funcién ANSI
79. Para los eventos de falla que son permanentes, como es el caso de conductores caidos
al suelo, en ese caso no es posible el restablecimiento inmediato de la energia, pero si el
relé debe predecir la distancia de falla en el mejor de los casos. Claro esta que para la
interpretacion de la falla con la informacion que te brinda el relé se debe tener un area de
analisis de fallas y una adecuada preparacion de los técnicos en campo para los trabajos
de reparacion.

Entonces, nos damos cuenta que los equipos de comunicacion también son
importantes para la transmision de datos hacia un centro de control. La tecnhologia digital
gue se utiliza en la actualidad en los relés de proteccién ofrece al usuario una cantidad de
informacion mucho mayor que laque se tenia con los relés electromecanicos y
electronicos. Por lo tanto, podemos resumir los objetivos de los sistemas de proteccion de
la siguiente manera:

e Tener selectividad de zonas al producirse un evento de falla.
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¢ Proteger el equipamiento que operan en el sistema de corrientes altas que pueden
provocar deterioros y estrés térmico en las partes fisicas.

e Proteger a todo equipamiento que opera en el sistema de bajas tensiones de las
inducciones que produce los eventos de falla en tensiones altas, y asi también,
proteger a la integridad fisica de las personas que pueden estar en contacto con los
equipos de baja tension.

¢ Brindar informacion relevante para la deteccion de fallas, para que asi el operador

a cargo del sistema recupere el suministro de servicio eléctrico.

Definicion de la filosofia de ajustes. En este trabajo mostramos los criterios de la
selectividad de protecciones, teniendo en cuenta que un sistema es cambiante en el
tiempo, tanto en sus redes, cargas y equipamiento en general, esto requiere que se haga
revisiones o actualizaciones cada cierto periodo.

A pesar de los avances tecnoldgicos en la construccién de relés de proteccion, la
filosofia en cuanto a la eliminacién de fallas se mantiene practicamente intacta, siguiendo
los principios establecidos desde las primeras décadas del siglo pasado. Lo que distingue
para el andlisis de fallas es la cantidad de informacién que se le puede solicitar a un relé
segun las configuraciones. Entonces, es necesario que la filosofia de construccion de un
relé sea congruente con las condiciones del sistema de un determinado sistema eléctrico.
Es asi, que el ingeniero de sistemas de control y proteccién conozca las bondades que
ofrece un equipo de proteccién y saber aprovecharlas, también debe conocer las
condiciones del sistema.

Claro esta que el ingeniero de sistemas de control y proteccion debe afrontar el
andlisis de relés de tecnologia electromecénica, electronica y digital. En la mayoria de los
casos, es fundamental aprovechar al maximo las ventajas que ofrecen estos Ultimos, lo
cual requiere contar con sistemas de comunicacion capaces de transmitir la informacion al

centro de control de manera efectiva.

83



Objetivos. Los principales objetivos de los sistemas de proteccion de un sistema
eléctrico son:

e Garantizar la estabilidad dinamica de un sistema eléctrico

e Que los equipos eléctricos no sufran dafios

¢ Menores tiempos de interrupcion

e Selectividad de zonas de trabajo, solo se debe interrumpir el circuito tal que la
afectacion sea minima.

e Reducir los eventos inusuales de sobretension

o Permitir el paso de la potencia direccional segun las capacidades de todo el
equipamiento de sistemas eléctrico.

¢ |dentificar la fase o fases con falla

e Dar indicios de la ubicacién de la falla

Criterios. Con la finalidad de cumplir los objetivos citados en el punto anterior, al
disefiar los esquemas de proteccién, es fundamental tener en cuentalos siguientes
criterios:

Rapidez: wunadelas caracteristicas fundamentales delos relés es su
capacidad para eliminar rapidamente las fallas. Esto no solo ayuda a disminuir los
esfuerzos mecanicos y térmicos, también a reducir la ionizacién del aire, entre otros.

Selectividad: la capacidad de un equipo de proteccion para desconectar el minimo
namero de clientes o redes. La selectividad proviene de un buen estudio de coordinacion
de las protecciones o de disefios que incluyan enclavamientos logicos y también de
configuraciones de proteccion diferenciales.

Sensibilidad: la tecnologia del relé para detectar eventos minimos de falla, sin la
necesidad de alterar la operacion del sistema en un estado de condicion normal de

operacion. El analisis para la configuracion tiene que estar enfocado a discriminacion de
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eventos o condiciones anormales de operacidn pero que son transitorios y que el sistema
los puede soportar sin la necesidad de una desconexion.

Confiabilidad: esta caracteristica nos muestra el estado final del trabajo de la
selectividad de protecciones, que estan relacionados a un buen estudio de sistemas de
potencia y la gama de fabricacidbn que pertenecen los equipos segun los ensayos y
experiencia de trabajo en campo, un equipo deber ser seguro cuando se requiera su
operacién, por supuesto que también no debe actuar innecesariamente.

Economiay simplicidad: En todo estudio referido a sistemas de potencia tienes que
estar de acorde a un tema técnico econémico. Los ajustes de selectividad obedecen a la
capacidad y el comportamiento dinamico del equipamiento y del sistema. En ese sentido,
se debe considerar todos los escenarios de operacion, ya sea del momento actual o de
afos futuros. Para los estudios de sistemas de potencia se debe considerar por ejemplo
las corrientes de energizacion de lineas, transformadores y de grandes motores, también
se debe considerar las potencias de los equipos para limitar las corrientes de sobrecarga.
Es por ello que las corrientes de arranque se ajustan con cierto margen de seguridad para
cada equipamiento o instalacién de un sistema eléctrico y también la duracién de corrientes
de fallas que inciden sobres estos. Tipicamente las capacidades de cada equipo estan
relacionadas al tiempo de exposicion de los eventos de fallas. Por otro lado, se puede
plantear ciertas curvas que permitan tener coordinacién con las demas curvas y ademas
de darle seguridad de operacién y exposicion ante eventos de fallas; pero siempre
manteniendo el margen de coordinacion para una adecuada selectividad. Para un
adecuado ajuste de los sistemas de proteccion se debe considerar las condiciones que
afecten la operacion en estado normal, por ejemplo:

e Si tenemos un sistema de compensacion de energia por medio de bancos de
capacitores, se tiene que verificar la inyeccion de potencia al sistema.
e Las corrientes debido a las tensiones arménicas en un banco de capacitores estan

referidos también a la frecuencia.
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En los estudios de obtencién de ajustes de proteccion se deben considerar los

casos mas pesimistas para dar margenes adecuados de las variables de monitoreo.

Modelamiento de la red. El célculo de los niveles de corrientes de cortocircuito
requiere ser simulados mediante programas sistematicos. Primero se tiene que tener la
informacion adecuada del sistema en estudio. Para los estudios de coordinacion de las
protecciones donde se hace la selectividad para los cortocircuitos y también tomando en
cuenta las respuestas dinamicas del sistema en estudio ante cualquier evento de falla
transitorias, por ejemplo, entonces, solo es necesario modelar un estado prefalla y
postofalla. Este modelo para el analisis de flujos de carga y cortocircuitos se basa en los
parametros en estado estacionario de la red y abarca lo siguiente:

¢ Barras como representacion de una SET en el sistema

e Cargas con consumo de potencia constante

¢ Modelo de equivalente de impedancia de linea en componente positiva y homopolar
(modelo )

¢ Modelo de equivalente de impedancia de transformadores en componente positiva
y homopolar. Si analizamos un sistema aterrado es importante configurar el grupo
de conexién del devanado del transformador.

¢ Entendemos que las generadoras aportar corriente al sistema, entonces de debe
modelar con sus reactancias transitorias y subtransitorias.

¢ Considerar equipos electronicos de compensacion de energia como pueden ser los

reactores y bancos capacitivos.

Estudio de flujo de carga. En un estudio de selectividad de protecciones, la
simulacién de los flujos de carga constituye la base para el célculo de los niveles de
cortocircuito, y también permite identificar equipos que estan con sobrecarga y estan

llegando a su capacidad nominal. con todo lo mencionado y tomando en cuenta los criterios
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de selectividad de protecciones se puede determinar las corrientes pick up para los ajustes

del relé de proteccion, en el especial tomando en cuenta la potencia de transformadores.

Estudio de niveles de corrientes de cortocircuitos. Los valores de corriente de
cortocircuito son necesarios para calcular o elaborar el informe de selectividad de
protecciones, luego, para determinar las clases de precision que son inferiores a los
requeridos en los trasformadores de corriente, también, verificar la capacidad de trabajo de
los interruptores ante eventos de sobrecorriente y como sistema base de referencia para
modelar en otros estudios ampliaciones en la red. En el software computacional de
simulacion de flujo de potencia se puede mostrar en imagen las corrientes de falla totales
y las aportaciones de corriente al punto de falla. Para cumplir con los propdésitos anteriores,
los niveles de corrientes de cortocircuito se deben calcular de manera que se obtengan los
valores maximos y minimos, es decir proteccion de falla entre fases.

e Falla trifasica y monofasica en maxima demanda
¢ Falla bifasica y monofasica en minima demanda

Las magnitudes de las corrientes de falla con contacto a tierra deben, también,
calcularse considerando resistencias diferentes de cero con la finalidad de verificar la

sensibilidad de las protecciones de tierra.

Célculo de ajustes de los sistemas de proteccién. A partir de los resultados
obtenidos en el analisis de cortocircuito y en base a los criterios que se describen en el
presente informe, se establece los ajustes de proteccién de un determinado sistema.
Tipicamente, si se tiene alguna configuracion en particular de la red se necesitara datos
adicionales, como son los tiempos de operacion, los angulos de direccionalidad, etc. No es
practico, presentar los calculos de selectividad para las protecciones de sobrecorriente y
fusibles en forma matemética. Todos los programas computacionales utilizan el método

grafico donde se muestran las curvas caracteristicas y los niveles de corrientes de
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cortocircuito, tal como se muestra en la figura siguiente. Mediante este gréfico, el usuario

rapidamente puede identificar los relés y su grado de selectividad.

Figura 48
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Criterio para andlisis del flujo de carga. En sistemas de distribucion se emplean,
principalmente, los siguientes métodos parala verificacién de estudio de flujo de carga.

-Niveles de Tension: la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
(NTCSE) dispone que, para sistemas eléctricos urbanos, una variacion méaxima del +5%
de las tensiones nominales y la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rural
(NTCSER) establece para sistemas eléctricos rurales, una variacion méaxima del £6% de
las tensiones nominales. Las tensiones nominales seran las fijadas en el Oficio 1485-2016-
OS-DSE de Osinergmin: "Tensiones Nominales en puntos de entrega Generador -
Distribuidor".

-Carga de lineas y transformadores: La evaluacion de la capacidad maxima de las

lineas y transformadores en varios escenarios tienen en cuenta los criterios que sigue:
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e En lineas de transmisién al 100% de su potencia nominal en MVA
¢ En transformadores al 100% de su potencia nominal en MVA
-Demanda en Subestaciones de Distribucion: Se utilizard informacion, seguin su
disponibilidad, en el siguiente orden de prioridad: demandas expresadas en kW, consumos
en kWh, nimero de clientes y potencias instaladas en kVA. Este proceso se llevara a cabo
mediante métodos de estimacion de estados, basandose en las mediciones realizadas en
puntos de control, como los medidores en la cabecera del alimentador y/o en los perfiles

de carga de reconectadores ubicados aguas abajo.

Criterio de analisis de cortocircuito. Para la simulacién de las corrientes de
cortocircuito en software se recomienda emplear el método IEC 60909 donde se evalla la
eficiencia de la ruptura de los interruptores, y los valores de saturacién y dafio térmico de
los equipos de medida y también el armado de puesta a tierra. Utilizaremos el método
completo para elaborar el estudio de sistemas de potencia de una red, como es el estudio
de coordinacion de protecciones para mostrar la selectividad de los equipos de proteccion.

Para el célculo de las maximas corrientes de cortocircuito se trabajan por
escenarios y condiciones de punto de falla. Una buena practica es simular fallas trifasicas,
bifasicas y monofasicas en las barras que se encuentran en la red dentro del sistema en
estudio, se deben simular en varios escenarios de operacién, donde se determina que el
escenario de maxima demanda es en avenida, puesto que es en este escenario donde se
presentan las mayores corrientes de cortocircuito.

Para el calculo de las minimas corrientes de cortocircuito se trabajan por escenarios
y condiciones de punto de falla. Una buena practica es simular fallas trifasicas, bifasicas y
monofasicas en las barras que se encuentran en la red dentro del sistema en estudio, se
deben simular en varios escenarios de operacion, donde se determina que el escenario de
minima demanda es en avenida, puesto que es en este escenario donde se presentan las

mayores corrientes de cortocircuito.
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Es necesario mencionar que para los casos de cortocircuito sin contacto a tierra
como es el evento de falla trifasico y bifasico, la corriente que alimenta las fallas proviene
de las generadoras del sistema interconectado nacional.

Para el analisis de fallas a tierra, las corrientes que aportan provienen de los
generadores que estan conectados a tierra en su neutro, también son fuentes de corriente
de secuencia cero, las conexiones en estrella de los transformadores de potencia y de
distribucion. Para los célculos de la minima corriente de falla se practican simulaciones de
cortocircuito entre fases con una resistencia de falla de 20 ohm y para el caso de falla a

tierra se simula con una resistencia de falla de 400 ohm.

Criterios basicos para el ajuste de las protecciones. En la elaboracion de
informe de selectividad de protecciones en rede primarias, para el caso de sobrecorriente
tomaremos los siguientes criterios.

A. Sobrecorriente entre fases (ANSI 50/51). Los alimentadores de media tensién
que derivan de las subestaciones de potencia tienen instalados equipos de proteccién que
coordinan con los equipos de proteccién aguas debajo de los alimentadores y también con
los fusibles. Para obtener la corriente pick up o de arranque se toma en cuenta la corriente
nominal del sistema mas una sobrecarga que puede ser del 20% al 50% de la corriente
maxima contratada. Para escenario de operacion en sistemas urbanos donde hay
constantemente traslados de carga por mantenimiento o falla, entonces, es recomendable
fija el limite de potencia a la capacidad méaxima del alimentador. Si tenemos celdas de
llegada a una barra, el calculo de la corriente limitate se da en funcion de la potencia del
transformador mas un valor de sobrecarga de 20 y 30%. El tipo de curva se determina
segun la utilizacion de curva de los demas equipos de proteccion, ya que te permite tener
margenes compatibles en el tiempo de selectividad, pero va a depender también de los
tiempos de cortocircuito. Por lo que para seleccionar un ajuste depende de muchos
factores. Las caracteristicas de tiempo corriente de un determinado relé permiten trabajar

en la selectividad de las protecciones con otros equipos, de modo que, las curvas
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presenten margen de coordinacion aceptable, para seleccionar los ajustes se menciona la

siguiente teoria:

Los ajustes se deben calcular para el escenario mas desfavorable, como se
documento es en los casos de méximas corrientes de falla.

Para calcular la corriente de falla maxima entre fases, se simula una falla trifasica
cercano a relé de proteccion en el escenario de maxima demanda.

Por temas de selectividad que debe tener las curvas de proteccién en todo su rango
de operacion, es conveniente simular fallas bifasicas en el nodo mas lejano de un
alimentador con una resistencia de 20 ohm, si los margenes de coordinacién estan
dentro de los limites establecidos, entonces el tipo de curva que se propone esta
correcto.

Los ajustes que se propongan para un equipo de proteccion que trabaja en un
sistema eléctrico son dimensionados tal que el equipo no opere en condiciones de
carga nominal ni con las corrientes de energizacion del alimentador que protege.
Para seleccionar el tipo de curva para proteccion de sobrecorriente de fases es
recomendable seleccionar las curvas temporizadas (TOC), esto puede ser la curva
inversa, muy inverso o extremadamente inverso, puesto que también tienen
similitud de forma con las curvas de proteccién de los fusibles tipo K.

El margen de coordinacién que tiene que tener dos curvas gue representan a
diferentes equipos de proteccidn en un sistema, tiene que ser minimamente de
200ms, esto considerando para equipos de diferentes marcas, si los equipos son
de igual marca o del mismo fabricante, entonces se considerara un margen de
coordinacion de 150 ms como minimo para una buena selectividad de las

protecciones.
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Figura 49

Criterios de salvar carga

¢ Si tenemos equipos de proteccién en lado alta y baja de un transformador de dos
devanados como se muestra en el diagrama anterior, se puede considerar los
mismos ajustes para ambos equipos, ya que no se salva carga.
e Otro es el caso de los transformadores de tres devanados como se muestra en el
lado derecho de la figura anterior, ahi si se tiene que aplicar el criterio de margen
de coordinacion de 200 ms para las curvas de los equipos de diferentes marcas.
Las curvas rapidas o instantaneas estan orientadas a proteger a los equipos de
corrientes altas, ya que un equipo expuesto a corrientes altas por periodos largos podria
dafar al equipo, la temperacién debe ser de un ciclo por temas de energizacion.

Resaltar que las curvas rapidas no ayudan a coordinar con los fusibles de
proteccion, ya que todas las curvas de los fusibles son inversas, pero si por temas de
exposicion de corrientes altas se requiere la proteccion instantanea, entonces se tendra

gue analizar el comportamiento dindmico de las corrientes en los primeros 100ms, tales
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como las corrientes de energizacion de lineas y transformadores.

Los méargenes de coordinacion maximo en el relé de cabecera no deberan ser

mayor a 400ms. En los ultimos afos, las empresas de distribucion han incrementado




unidades de reconectadores en sus alimentadores lo que ha obligado a elevar los tiempos
de despeje por encima de 400ms. Esto ha originado la aparicién de huecos de tension
perceptibles por equipos domésticos sensibles a interrupciones momentaneas provocando

su mal funcionamiento o apagado.

Figura 50
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En situaciones en la que existen equipos de proteccién en serie muy cerca uno de
otros, la selectividad mediante temporizacién introduce el problema de huecos de tension,
para ello es util que ciertos equipos operen como seccionalizador o en su defecto hacer

una selectividad légica.

B. Sobrecorriente atierra sistemas aterrados (ANSI 50N/51N). La teoria de este
modelo de proteccién es aplicada a sistemas sélidamente aterrados o con conexiones de
un trasformador zigzag. La corriente pick up de las protecciones de tierra se obtiene de las
simulaciones de falla a tierra de una fase, por ejemplo, la caida de un conductor a suelo en
el nodo mas lejano de un alimentador, el célculo debe ser con la aplicacién de una
resistencia de 400 ohm, a la corriente calculada se le multiplica un factor de seguridad que

es de 60 a 80%.
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Para obtener los ajustes més favorables, se menciona los criterios en general:

La seleccién de los ajustes de proteccion para un relé en un sistema obedece a los
casos més desfavorables referente a las corrientes de falla.

Como ya se habia mencionado la teoria para la seleccion de los ajustes de tierra,
se tiene que considerar el caso mas desfavorable, esto es una falla a tierra en el
punto mas lejano de la rede que administra dicho equipo de proteccién y con la
aplicacion de una resistencia de 400 ohm. Con los valores calculados de corriente
de arranque se determina por el método grafico la coordinacién con los demas
equipos de proteccion que intervienen en el sistema.

Sitenemos redes monoféasicas (MRT), el equipo de proteccién solo tendra el médulo
de configuracion de sobrecorriente que obedece también a la actuacién de una falla
a tierra de la linea monoféasica, la seleccién de curva se debe terminar también por
el tipo de curva de los fusibles tipo K que estan instalados aguas bajo en la linea
monofasica para que hay cierta selectividad de las protecciones.

En caso que ya no exista margen de coordinacion entre los equipos, sobre todo en
equipos instalados en las colas de los alimentadores en necesario la aplicacion de
la proteccion selectiva, esto quiere decir que se puede configurar recierres en los
equipos aguas arriba o la aplicacion de seccionalizadores en los equipos aguas
abajo, también aplicaciones de l6gicas entre relés que se comunican por fibra éptica

para ejecutar los bloqueos cuando ya no es necesario su operacion.

C. Sobrecorriente atierra sistemas aislados (ANSI 67Ns). Asimismo, los criterios

aplicados a sistemas aislados o delta se detallan a continuaciéon. En un circuito con
conexién delta, las corrientes de falla a tierra son muy bajas ya que no hay aportes de
conexién a tierra, las corrientes de falla en estas conexiones son generalmente de tipo
capacitivo. Por lo tanto, para en este tipo de redes es primordial configurar la proteccion
sensitiva direccional a atierra y también la proteccién de sobretensién homopolar como

proteccion de respaldo. Para este tipo de protecciones es necesario que los equipos de
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proteccion cuenten con sefiales de corriente medida en el neutro del sistema y con la

tensién homopolar medida o calculada.

D. Reconectador automético. Este equipo de proteccién es utilizado en redes de
distribucion para protegerla vida humana, los demas equipos gque integran el sistema de
corrientes de cortocircuito, ya que a causa de un evento de falla el equipo interrumpe la
corriente y aisla la zona de falla, se puede configurar recierres para que el equipo se
reconecte, esto es utilizado cunado la falla es transitoria.

En redes de distribucion se utiliza en gran parte el fusible para proteger tramos de
derivaciones ante fallas y que estas no afecten al alimentador principal. En ese sentido se
maneja criterios de coordinacion entre reconectadores y fusibles, estos son: Fuse Saving
y Fuse Clearing. En el siguiente texto se explica la dinamica de funcionamiento y sus
aplicaciones de ventas y desventajas.

Fuse Saving. Es la ampliacién de la proteccion en un sistema para salvar un fusible,
es decir si tenemos instalado un fusible aguas abajo del reconectador y acurre un evento
transitorio de falla en la zona que administra el fusible, es posible que el fusible no fusione
y que el reconectador detecte la falla y haga un recierre exitoso, asi el sistema siga
operando sin la necesidad de cambiar fusibles o de dejar sin servicio la zona que protege
el fusible. Ahora, si se tiene una falla permanente ahi si es necesario que el fusible operé
y aislé la zona de falla. Para eso el reconectador debe tener dos curvas de proteccion una
rapida que este debajo de la curva del fusible orientado al trabajo con fallas transitorias y
una lenta que este arriba de la curva del fusible orientado a fallas permanentes, claro las
configuraciones de habilitacion y des habilitacion de las curvas se tiene que hacerse de
forma precisa en el relé de reconectador automatico. Por el tema de margen de
selectividad en estos tipos de aplicaciones es preciso manejar ciertos valores de calibre de
los fusibles y esto hace un poco complicado sobre todo en zonas rurales. Ademas, se
tiene que tener en cuenta las corrientes de cortocircuito que se dan en los sistemas donde

se esta aplicando la selectividad, ya que para corrientes altas no es posible hacer
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coordinacion con los fusibles, la coordinacion de fusibles y reconectadores esta orientado
al trabajo en sistemas de corriente de cortocircuitos bajos como son en las finales o colas
de los circuitos eléctricos.

Fuse Clearing. Esta ampliacion esta orientada a que el fusible opere de acuerdo a
una sola curva, ya que a diferencia del criterio anterior hay sistemas que utilizan

reconectadores en cascada y no es posible tener curvas lentas y rapidas.

La experiencia muestra que la mayoria de fallas (un aproximado del 80%) que se
producen en el sistema son transitorias. Las fallas transitorias se eliminan con la
desconexion del circuito y la aplicacibn de un recirre en el reconectador para el
restablecimiento del suministro de energia. Estas fallas transitorias son productos de
descargas atmosféricas o de contactos entre fases debido a vientos fuertes en la zona de
la linea. El 20% restante de fallas son de tipo semipermanente o permanentes, ya que la
fallas podria durar unos segundos como es el caso de caidas de &rboles en las lineas
contacto de una fase a tierra de animales como son las aves, para estos casos se necesita
que los recirres de los equipos tengan un tiempo mayor a la que se considero para una
falla transitoria, para fallas permanentes se utiliza el disparo Unico y bloqueo, ya que puede
deberse a caidas de conductores, aisladores dafiados, pararrayos dafiados, equipos que
componen el sistema en fallas, entonces, es necesario tener un corte efectivo para reparar
las fallas.

Para la aplicacion de lo recirres es necesario saber cuél es nuestra arquitectura de
sistemas de proteccién, si estamos en aplicando una selectividad l6gica o si estamos
aplicando un criterio de eliminacion de fallas transitorias. Si en el sistema tenemos
seccionalizadores instalados, los criterios de recierre obedecen a la configuracion del
seccionalizador ya que el numero de recirres del reconectadores debe ser proporcional al
conteo de fallas que se configure en el seccionalizador. Si se evidencian que en el sistema
se producen fallas transitorias o0 semitransitorias entonces es recomendable utilizar

recierres, esto siempre cuando no haya equipos sensibles a ausencia de tensién ya que
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podria verse afectado. En zonas urbanas no es recomendable utilizar recierres por hay
bastante transito de personas y un recierre podria afectar la integridad fisica de las
personas. Para zonas rurales donde hay presencia de descargas atmosféricas es
necesario utilizar recirres con tiempos adecuados.

Tipicamente se utiliza un tiempo de recirre rapido para el primer recierre y para los
recirres siguiente un tiempo mas alto, esto va ha depender del comportamiento de todo el
sistema eléctrico y del comportamiento dinamico del ambiente referidos o que tienen que
ver con la electricidad:

Los principales factores que se tienen en la seleccion de los tiempos de recirre son:

o EIl tiempo de recirre debe ser lo suficientemente largo para eliminar las fallas
transitorias, por ejemplo, si se presenta descargas atmosféricas de forma continua,
entonces las corrientes remanentes post rayo en la linea pueden desaparecer luego
de més de 3 segundos.

¢ El tiempo de equipo a utilizar segin su tecnologia de fabricacion, algunos equipos
por su filosofia de ingenieria son limitados en los tiempos de recierre.

¢ El tiempo de des ionizacion dependiendo del nivel de tension, no se puede calcular
con exactitud, pero tipicamente utilizan la siguiente relacion.

, o V(kv)
Tiempo de des ionizacion = (10.5 + m)/f 3

¢ Los tiempos de reinicio con lo cual se configura el relé del equipo de proteccién, el
reinicio representa para el relé ver el comportamiento del sistema como un evento
nuevo, entonces si los equipos hacen un recierre cuando estan dentro del tiempo
de reinicio no completara la secuencia logia de recirres y se perdera la l6gica de la

selectividad.
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E. Elementos de proteccion. En la actualidad, los equipos de proteccion cuentan
con las siguientes funciones que son las mas relevantes en los casos de estudio en la
operacién de un sistema eléctrico.

e Sobrecorriente (OC)

¢ Secuencia de fase negativa (NPS)

o Falla a tierra (EF)

¢ Falla a tierra sensible (SEF)

e Sobrecorriente de linea viva (LL)

¢ Bajo/sobre voltaje (UV/OV)

¢ Baja/sobre frecuencia (UF/OF)

o Detector de pérdida de suministro (LSD)
e Control de recierre por voltaje (VRC)

¢ Restauracién automatica del suministro (ABR)
e Proteccion de armoénicos (HRM)

¢ Direccional de potencia (PDPR)

Dependiendo del tipo de circuito en una red las corrientes por fase son medidas por
transformadores de corriente que tipicamente estan instalados en el tanque del
reconectador y que son utilizadas para aplicacion de la proteccién de sobrecorriente de
fase y secuencia negativa. La corriente medida en el punto de estrella de los
transformadores de corriente es utilizada para la proteccion de tierra.

Los elementos de sobrecorriente de fases, sobrecorriente de tierra y secuencia
negativa tipicamente tienen tres umbrales de protecciébn de sobrecorrientes tanto en
direccién inversay direccion directa. Las tres curvas de tiempo corriente permiten al usuario
tener flexibilidad de configuracion de protecciones y asi tener selectividad en todos los

escenarios de operacion. La proteccion direccional es aplicable a topologias de red donde
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en ambos lados del equipo de proteccion se presentan fuentes de generacion (redes en
anillo).

La funcionalidad de recierre (ANSI 79) es responsable que el equipo de proteccidn
haga una reconexién automatica luego de una interrupcién de corriente por un evento de
falla.

La aplicacion de recierre se da para las fallas de sobrecorriente de fases y de tierra,
secuencia negativa y también otros elementos que el relé desarrolle como es secuencia de

zona y perdida de suministro.

Curva caracteristicatiempo corriente ANSI. Las curvas ANSI estan descritas por

la siguiente ecuacion general:
A
T,=————+B |*TM (4)

Donde
e A, B, p constantes
e TM dial
¢ Ip corriente pickup
e Tttiempo de disparo

| Corriente de falla

Segun el rango de operacion de corrientes de falla en los reconectadores
automaticos, las curvas ANSI viene dada por la ecuacion 4 y los valores de las constantes
por la tabla 16. Para corrientes altas mayores a la corriente nominal de un determinado

reconectador tipicamente el tiempo de operacion es una constante de tiempo definido.
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Tabla 16

Constantes segun la caracteristica tiempo corriente para las curvas ANSI

Tipo de TCC Designacion A B D P
Extremadamente inversa El 6.407 0.025 3 2
Muy inversa Vi 2855 0.0712 1346 2
Inversa I 0.0086 0.0185 0.46 0.02
Inversa tiempo corto STI 0.00172 0.0073 0.092 0.02
Extremadamente inversa tiempo corto STEI 1.281 0.005 0.6 2
Extremadamente inversa tiempo largo LTEI 64.07 0.25 30 2
Muy inversa tiempo largo LTVI 28.55 0.712 1346 2
Inversa tiempo largo LTI 0.086 0.185 46 0.02

Nota: adaptado del Manual de reconectador Noja Power (2020)

Curva caracteristica tiempo corriente IEC. Las curvas IEC son descritas por la

siguiente ecuacién general:

AxTM
T,=——— (5

t P
() -1
Donde
e TM dial
e A, p Constantes
¢ Ip Corriente pickup
e Tt Tiempo de disparo

| Corriente de falla

Las curvas IEC configurables en los equipos de proteccion se definen a través de

la ecuacion 5, y las constantes se dan en la tabla 17.

Tabla 17

Constantes segun la caracteristica tiempo corriente para las curvas IEC

Tipo de TCC Designacion A P
Extremadamente inversa El 80 2
Muy inversa VI 135
Inversa I 0.14 0.02
Inversa tiempo largo LTI 120

Nota: adaptado del Manual de reconectador Noja Power (2020)
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Curva caracteristica tiempo corriente IEEE y U. Las curvas de corriente de
tiempo IEEE y U se definen mediante las siguientes ecuaciones:

Tiempo de disparo; (I/Ip)>1

D
=| —— |*TM 7

Donde

A, B, D, p constantes

TM dial

| Corriente de falla

Ip Corriente pickup

Tt Tiempo de disparo

Tres(l) Tiempo de reinicio a corriente | dada

Para operaciones de disparo con corriente por debajo de 16 kA, las curvas se
definen mediante los parametros de la siguiente tabla aplicados a las ecuaciones 6 y 7.
Para corrientes superiores a 16 kA, el tiempo de disparo es un tiempo constante definido
por las ecuaciones apropiadas con | = 16 kA y sus pardmetros correspondientes de la tabla

siguiente.
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Tabla 18

Constantes segun la caracteristica tiempo corriente para las curvas IEEE-U

Tipo de TCC Designacién A B D P
Curvas IEEE
IEEE moderadamente inversa MI 0.0515 0.114 485 0.02
IEEE muy inversa VI 19.61 0.491 21.6 2
IEEE extremadamente inversa El 28.2 0.1217 29.1 2
Curvas U
U1- moderadamente inversa Ml 0.0104 0.0226 1.08 0.02
U2- inversa VI 5.95 0.18 5.95 2
U3- muy inversa El 3.88 0.0963 3.88 2
U4- extremadamente inversa El 5.64 0.02434 5.64 2
U5-inversa tiempo corto STI 0.00342 0.00262 0.0323 0.02

Nota: adaptado del Manual de reconectador Noja Power (2020)

Elementos de sobrecorriente direccionales (ANSI 67, 67N). La funcion
direccional implementa configuraciones que activan y desactivan la operacién de un equipo
de proteccion solo para una zona de operacién para las protecciones de sobrecorriente de
fase de tierra, secuencia negativa y falla sensible a tierra.

La utilizacion del angulo de torque es para determinar fallas en lugares con sentido
directo o inverso. Si en una falla se registra que el angulo entre el vector de la tensién de
polarizacién (Upol) y el vector de la corriente de operacién (lop) cae en la zona positiva,
por lo tanto, el lugar de falla esta en la zona directa. La implementacion del angulo de
torque se puede dar para cada uno de las funciones de proteccién en los relés de los
reconectadores. Es definido angulo de fase al &ngulo entre Upol y lop en una falla 'y se da
por:

e Sobrecorriente de fase: angulo entre la tensién de polarizacion y corriente de
operacion de secuencia positiva.

e Falla a tierra y falla sensible a tierra: angulo entre la tensién de polarizacion y la
corriente de operacion de secuencia cero.

e Secuencia negativa de fase: angulo entre la tensiéon de polarizacion y la corriente

de operacién de secuencia negativa.
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Figura 51

Operacion de un elemento direccional

LineaMaximade Torque

Adelante
/ (+)

Reversa (-)

—_—— — — — — —

Upol

LineaTorque Cero

Nota: tomado de Manual de reconectador Noja Power (2020)

Donde:

o Upol Tensién de polarizacion

o lop corriente de operacion

o Aop Angulo de fase entre Upol y corriente lop
. At Angulo de torque

Dependiendo del angulo de operacion derivado, el elemento direccional relevante

selecciona los siguientes estados:
o + Aop esta entre At + 90°
. — Aop esté fuera de At + 90°
. (Para OC: Upol = 0.5kV, |11 < 3A)
. (Para NPS: Upol = 0.5kV, 12 < 3A)
. (Para EF: Upol = 0.5kV, In < 3A)
. (Para SEF: Upol < 0.5kV, In < 1A)

o (Para modelo SEF 0.2 A: Upol < 0.5kV, In < 0.2A)
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Sobrevoltaje-desplazamiento del neutro (ANSI 59N). La ampliacion de esta
funcionalidad esta orientada para sistemas que trabajan con neutro aislado o impedancias
altas de puesta a tierra, también se puede utilizar para redes eléctricas que en su disefio 0
instalacion presenten conexiones de reactancia a tierra.

El voltaje de arranque es

oV3 = UM = U_rated ®)
- V3

Se define a U _rated es la tension nominal del sistema donde se aplique la
funcionalidad.

Consideraciones para elaborar el estudio de ubicacion optima de equipos.
Esta ampliacién utiliza el principio de enumeracion de estados, que define la condicion o
escenario de operacion del sistema por zonas en toda la red eléctrica bajo estudio.

El principio de esta funcionalidad es representar una red eléctrica a través de
modelos mateméticos y califica los indices de confiabilidad de los modelos utilizando las
soluciones matematicas. Si requiere analizar un circuito eléctrico es fundamental la
utilizacion de los modelos y leyes del sistema y los modos de operacion por parte del area
usuaria que administra el sistema.

Para la aplicacion de la funcionalidad utilizamos el software DIgSILENT Power
Factory que tiene implementado la funcién confiabilidad, que se utiliza para evaluar los
indices de confiabilidad de un sistema eléctrico baja estudio.

¢ Para las zonas con altos niveles isoceraunicos, se considera el promedio de rayos
por km? para el célculo de las tasas de falla.
e El analisis solo considera los equipos de proteccion y maniobra trifasicos

(reconectadores y seccionalizadores).

e Elandlisis considera que todos los elementos de proteccién son 100% coordinables.

Para la aplicacion de analisis de confiablidad de un sistema, se utiliza dos datos

importantes, que es los tiempos de reparacion y la tasa de falla.
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Tasa de falla. Es el registro de fallas medida en un afio causado por eventos de
fallas permanentes. Estos eventos de falla pueden deberse a fallas en el aislamiento de los
materiales o equipos, a contactos de la linea con arboles o aves, a descargas atmosféricas,
malas operaciones, etc.

El valor de la tasa se obtiene del calculo de la siguiente ecuacion:

A=Fa/(NxT)....(1/afo) 9)

Donde

Fa: numero de fallas registrada por un equipo de proteccion.

N: numero de equipos de proteccidn expuestos a fallas.

T: tiempo de observacion en afos.

Tasa de falla por descarga atmosférica. Se refiere a la cantidad de fallas de un
componente al afio provocadas por descargas atmosféricas, como los relampagos.

Para calcular la tasa de falla por descarga atmosférica, primero se calcula la sombra
eléctrica. Esta es obtenida entre la suma de la distancia entre puntos mas altos de la

estructura y el cuadruple de altura promedio de la fase superior elevado al 1.09.

Figura 52
Sombra eléctrica en la superficie del suelo
GW GW
/’ ~
- h b
”
-~ \>
S S O ST Y 22 A CZZ]
30"09 b _L 2hl.OS
w
W =b + 4h*% (m) (10)

Donde

W: ancho de la sombra eléctrica en metros
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b: distancia entre puntos mas altos de la estructura en metros

h: altura promedio de la fase superior en metros

Después, la tasa de falla se obtiene por la multiplicacién entre la sombra eléctrica 'y
el promedio de rayos por km2/afio y dividido entre mil, como se observa en la ecuacién 11.
A=W *DDA /1000 .... (1/afio) (11)
Donde
W: ancho de la sombra eléctrica, en metros
DDA: promedio de rayos, en km2/afio
El valor del promedio de rayos se puede obtener de acuerdo al mapa de descargas

atmosféricas que publica Osinergmin en su péagina oficial.

Tiempos de reparacion: se refiere al tiempo que se demora en reparar una falla
por parte del area usuaria que administra la red, exactamente desde que se interrumpe el
servicio hasta el restablecimiento de la energia.

Entonces, el tiempo de reparacion esta asociado al trabajo operativo en campo para
reparar el equipo dafiado o una red en condicién anormal de operacién a causa de un
evento de falla, y es basicamente el tiempo promedio que persiste un evento de falla y que
se expresa en horas.

El promedio de duracion de salida se calcula dividiendo la sumatotal de las
duraciones de salida generadas por el equipo defectuoso entre el numero total de
eventos relacionados con dicho equipo

Los indices de confiabilidad empleados en las redes eléctricas tienen como objetivo

medir la calidad del servicio que la red ofrece en cada punto de consumo.
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Metodologia del analisis de confiabilidad. Empleando la herramienta del modulo

de confiabilidad del software DIgSILENT, se obtienen los indices de confiabilidad, y

consiste a aplicar lo siguiente:
e Modelo de Falla
¢ Modelo de carga
e Creacion del estado del sistema
¢ Analisis Efecto de Falla (FEA)
e Andlisis estadistico

e Informes

En laimagen 53 se presenta el diagrama de flujo basico utilizado para el estudio de

confiabilidad.

Figura 53

Diagrama de flujo basico para el andlisis de confiabilidad

Modelo de sistema
eléctrico

Modelo de fallas
Modelo de cargas

/

|

/

Generacién de estado
del sistema

y

Andlisis de Efecto de

Fallas

Y

Evaluacién estadistica

Como se muestra en la figura 53, los modelos de falla detallan como los elementos

de la red pueden fallar, asi como la frecuencia con que se puede presentar la falla y el

tiempo necesario para llevar a cabo las reparaciones. Por otra parte, tenemos el modelo

de carga, que se refiere a la cantidad de usuarios afectados y sus potencias consumidas.
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Ser define estado de sistema como un escenario de carga especifica que se
relaciona con una o varias fallas que se presentan en el sistema. El software DIGSILENT
en su moédulo de generacion de estado de sistema utiliza los modelos de carga y de falla
para sistematizar el registro de estado de sistema de la red. Luego, el Andlisis Efecto de
Falla (FEA) verifica los resultados de las simulaciones de reacciones ante los eventos de
falla.

El propdsito del andlisis de efecto de falla es determinar si los eventos de fallas
interrumpir el flujo de potencia hacia las cargas y por cuento tiempo.

La respuesta del andlisis de efecto de falla se utiliza con los datos que da el modulo
de generador de estados para proporcionar las estadisticas de confiabilidad de los
indicadores de calidad del sistema en estudio. El estado de sistema de una red eléctrica
en términos de este estudio describe la frecuencia de aparicién de un determinado estado
de sistema y su tiempo de duracion, entender que la duracién del estado de sistema no es
lo mismo que la duracién de la interrupcién de suministro eléctrico. Es decir, si tenemos un
sistema eléctrico redundante si un circuito que representa una fuente presenta una podra
asumir el consumo de carga otro circuito en buen estado.

Si tenemos el caso de una interrupcibn no programada en un sistema con
configuracion redundante por un evento de falla en uno de sus alimentadores, sera
necesario la utilizacion de los otros alimentadores para el suministro de la energia eléctrica,
pero que requiere de la utilizacién de un interruptor para cerrar el circuito que esta en buen
estado, entonces, la duracion de la interrupcion sera igual al tiempo que tome cerrar un

interruptor y no a la duracion de la reparacién del circuito afectado.

Componentes simétricas y redes de secuencia. Sistema de las componentes
simétricas desarrollado por Fortescue en 1918. Esta aplicacién demuestra que un sistema
eléctrico que se encuentre desbalanceado en un escenario de operacién con n fasores en

relacion, se puede solucionar en conocer sus variables con n sistemas de fasores
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balanceados, que se le denomina componentes simétricas de los fasores originales. Los n
fasores de cada sistema son iguales en longitud y también sus angulos adyacentes.

Si aterrizamos la teoria en un sistema trifasico que tipicamente se maneja en Perd,
al ocurrir un evento de falla en el sistema, por lo general se presentan tensiones y corrientes
desbalanceadas. Ahora, si las tensiones y corrientes estan vinculados por impedancias
constates, entonces, el sistema es lineal y se puede desarrollar la teoria de superposicion.
Los datos de tensiones del sistema lineal como respuesta de las corrientes
desbalanceadas se deben desarrollar como las respuestas separadas de los componentes
simétricos de las corrientes.

Se desarrollan los diagramas equivalentes, que se le denomina circuitos de
secuencia, para analizar las respuestas por separado de las variables de cada componente
de la corriente. En un sistema trifasico, existe tres circuitos equivalentes para cada
elemento. Al clasificar los circuitos equivalentes individuales en redes segun las
interconexiones de sus elementos, seintroduce el concepto delastres redes de
secuencia. Al desarrollar analiticamente las redes de secuencia cuando se presenta un
evento de falla en una red por ejemplo tendremos como resultado los valores de tension y
corrientes simétricos, que también a través de ecuaciones que se relacionan obtendremos
los valores de las variables de falla desbalanceadas originales.

Los fasores desbalanceados de una red trifasica en un escenario de operacion, se
puede desarrollar en tres sistemas de fasores balanceados, los sistemas balanceados
presentan las siguientes caracteristicas:

1. Los componentes de secuencia positiva se componen de tres fasores de igual
magnitud que estan desfasados entre sipor 120°, y que mantiene la misma
secuencia de fase que los fasores originales.

2. Componentes de secuencia negativa que se componen de tres fasores idénticos en
magnitud, pero desfasados entre si 120°. Estos fasores presentan una secuencia

de fases opuesta a la de los fasores originales.
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3. Componentes de secuencia cero que se componen de tres fasores idénticos en

magnitud, todos con un desplazamiento de fase nulo entre ellos.

Cuando se aborda la resolucion de un problema utilizando las componentes
simétricas, es habitual denominar las tres fases del sistema como a, b y ¢, de esta manera,
la secuencia de tensiones y corrientes en el sistema se expresa como abc. En ese sentido,
la secuencia de fases de la componente positiva es abc y para la secuencia negativa de
fases es acb. Si los fasores originales son voltajes, entonces se puede describir como Va,
Vb y Vc. Los tres conjuntos de componentes simétricas se identifican mediante el
superindice 1 que es referido a la secuencia positiva, 2 para la secuencia negativa y 0 para

la secuencia cero.

En un sistema trifasico desbalanceado por un determinado escenario de operacion

se representa por tres sistemas balanceados.

Figura 54

Componentes de secuencia

1 . 1
| AR =Y v
\ Ve /
yo //
VgO)
V‘_(O)
Vbu) V‘ﬂi
Componentes de Componentes de Componentes de
secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero

Nota: tomado de Grainger y Stevenson (1996)
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De la figura se obtiene
v, =V +v®P +v® 12
v, =@+ 1D+ 1@ (13)

n=vO @1 y® (14

En el analisis de fallas y asi como las aplicaciones de determinados elementos de
proteccién es importante el uso de las componentes simétricas, ya que de cierta manera
se desarrolla en sistemas balanceados para el mejor analisis. Po ejemplo, cuando ocurre
una falla en un punto de red lo mas practico es hallar los valores de secuencia de las
componentes simétricas y luego a través de las ecuaciones que se relacionan como es la

matriz de impedancias de barra encontrar los valores de tension y corriente originales.

Las componentes simétricas de los fasores asimétricos. Como se muestra en
la figura 54 se observa tres sistemas balanceados que son las componentes simétricas de
tres fasores desbalanceados.

Segun la teoria de fasores las variables o componentes Vb y Vc se puede expresar
como el producto de la componente de Vay algun valor de angulo que se diferencian entre

ellos.
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Figura 55

Componentes simétricas representacion fasorial

Vo
Nota: tomado de Grainger y Stevenson (1996)

De la figura se obtiene
v =y©@ y© - y©® (15
Vb(l) — azva(l) ]/c(l) — aVa(l) (16)

Vb(Z) — aVa(Z) VC(Z) — aZVa(Z) (17)

Al sustituir las ultimas ecuaciones en la ecuacién primera.
Vo=V + VY 12 (18)
V, =V 4+ a2y® +av® (19)

VC — Va(O) _l_aVa(l) + aZVa(z) (20)

En forma matricial

()
o1 1)t
Vo[=1 a® allv®P| @D
/A 1 a a%l],®
a
Donde, por practicidad
11 1 1 1
A=|1 ad*> a yA_1=§1 a a? (22)
1 a a? 1 a*> a
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Luego tenemos

©
o1 1

A =31 e @|[»]| @3
@ 1 a®> allV}

a

Esta ecuacion 23 verifica como se relaciona tres fasores asimétricos con sus

respectivas componentes de secuencia, las ecuaciones expandidas son de la forma.

W) =

VO = (G 4V, + V) (24)

w_1 2
v, = §(Va +aV, +a°V.) (25)

@ _1 2
Ve =5+ a?V, +al)  (26)

Se verifica en las ecuaciones anteriores que si se trata de un sistema balanceado
no existe el componte de secuencia cero. Esto se da ya que la suma de los fasores de la
tension linea a linea en un sistema trifasico balanceado es cero, entonces el componente
de secuencia cero en este escenario de operacion no estara presente. Ahora, la suma de
las tres tensiones entre linea y neutro no siempre es cero, entonces hay la probabilidad
que las tensiones de neutro puedan presentar componentes de secuencia cero.

Las relaciones anteriores se pueden desarrollar para cualquier sistema de fasores
relacionados ya sea para el analisis de corrientes o tensiones, y se pueden solucionar
matematicamente o segun la grafica de los fasores. En las ecuaciones siguientes también

se muestra los analisis referidos a corrientes.
IL=19+1+1% @7
I =19+ a2V +al®  (28)

L=19+a® +a21? (29

Luego tenemos

o _1
Io =§(Ia+1b+1c) (30)
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1
1D = sUat+aly +a’l)  (31)

1
1@ = sUa+a?ly +al)  (32)

Aplicacion de localizador de falla (21FL) en reconectador Noja Power. La
funcion Localizador de falla (21FL) provee estimacion de localizacion de falla en redes
radiales de distribucién basandose en la impedancia en el terminal de la linea. La funcién
21FL opera basada en las medidas de los fasores de corriente y voltaje de la frecuencia
fundamental (50 o 60 Hz) en un extremo de la linea. El algoritmo de localizacién de falla
utiliza la corriente de fase de secuencia negativa y cero como los valores de polarizacion,
lo que elimina dependencia sobre la carga, fuente e impedancia de la carga y aumenta la
precision. Nétese que, en la estimacién de localizacion de falla, la impedancia de falla es
considerada como puramente resistiva dado que el arco de falla es resistivo.

El algoritmo para fallas a tierra no es apropiado para sistemas aislados o
compensados. Dado que la deteccion del tipo de falla depende de la operacion de
elementos de sobrecorriente, por lo que fallas de alta impedancia no seran detectadas si

los elementos sobrecorriente no operan.

Célculos. El algoritmo de localizacién de falla es aplicable a los elementos de
sobrecorriente de fase y tierra, SEF y sobrecorriente de fase de linea viva, falla a tierra de
linea viva y falla sensible a tierra de linea viva. Cuando los célculos son completados se

reportan los siguientes valores:

=m Distancia a la falla (m)
= Zf Magnitud de impedancia de falla
= of Angulo de impedancia de falla (grados)

= Zloop Magnitud de impedancia circuito de falla
» Xloop Reactancia de secuencia positiva medida desde el relé hasta el punto de

falla
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= Bloop Angulo de Impedancia Circuito de Falla (grados)
Distancia a la falla es calculada en dos pasos. Primero se determina el tipo de falla,
y luego la distancia a la falla es calculada basandose en el tipo de falla previamente

determinada.

Seleccidén del tipo de falla. Después de una operacién de proteccion, el tipo de
falla es determinado utilizando la tabla 19. El indexado numérico para el tipo de falla es

consistente con IEC 61850.

Tabla 19
Método de seleccidén del tipo de falla
Numero Tipo de L . .
tipo falla Metodo de Seleccion al momento de operacion de la proteccion
de falla
0 Ninguna Culaquier condicion de falla excepto los tipos de falla alistados del 1 al 11
1 AE P(PhA)=Verdadero AND P(PhB)=Falso AND P(PhC)=Falso AND [A(P(PhA)=Verdadero
OR A(P(PhN)=Verdadero]
5 BE P(PhA)=Falso AND P(PhB)=Verdadero AND P(PhC)=Falso AND [A(P(PhB)=Verdadero
OR A(P(PhN)=Verdadero]
3 CE P(PhA)=Falso AND P(PhB)=Falso AND P(PhC)=Verdadero AND [A(P(PhC)=Verdadero

OR A(P(PhN)=Verdadero]

P(PhA)=Verdadero AND P(PhB)=Verdadero AND P(PhC)=Falso AND P(PhN)=Falso
4 AB AND
[A(P(PhA)=Verdadero OR A(P(PhB)=Verdadero]

P(PhA)=Falso AND P(PhB)=Verdadero AND P(PhC)=Verdadero AND P(PhN)=Falso
5 BC AND
[A(P(PhB)=Verdadero OR A(P(PhC)=Verdadero]

P(PhA)=Verdadero AND P(PhB)=Falso AND P(PhC)=Verdadero AND P(PhN)=Falso
6 CA AND
[A(P(PhA)=Verdadero OR A(P(PhC)=Verdadero]

P(PhA)=Verdadero AND P(PhB)=Verdadero AND P(PhC)=Verdadero AND
7 ABC P(PhN)=Falso AND
[A(P(PhA)=Verdadero OR A(P(PhB)=Verdadero OR A(P(PhC)=Verdadero]

P(PhA)=Verdadero AND P(PhB)=Verdadero AND P(PhC)=Falso AND
8 ABE P(PhN)=Verdadero AND
[A(P(PhA)=Verdadero OR A(P(PhB)=Verdadero OR A(P(PhN)=Verdadero]

P(PhA)=Falso AND P(PhB)=Verdadero AND P(PhC)=Verdaderp AND
9 BCE P(PhN)=Verdadero AND
[A(P(PhB)=Verdadero OR A(P(PhC)=Verdadero OR A(P(PhN)=Verdadero]

P(PhA)=Verdadero AND P(PhB)=Falso AND P(PhC)=Verdadero AND
10 CAE P(PhN)=Verdadero AND
[A(P(PhA)=Verdadero OR A(P(PhC)=Verdadero OR A(P(PhN)=Verdadero]

P(PhA)=Verdadero AND P(PhB)=Verdadero AND P(PhC)=Verdadero AND
P(PhN)=Verdadero AND
[A(P(PhA)=Verdadero OR A(P(PhB)=Verdadero OR A(P(PhC)=Verdadero OR
A(P(PhN)=Verdadero]

11 ABCE

Nota: adaptado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).
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Célculo de distancia de falla. La siguiente tabla resume los algoritmos de
localizacién de falla utilizados para cada tipo de falla usando el método modificado de
Takagi.

Para el tipo de falla AE

Im[V, Iy
Im[Z, (I, + Kgx31p) Iy"]

Para el tipo de falla AB o ABE

LVl GED o,
Im[Z,(I; -31) (5 I )]

Para el tipo de falla ABC o ABCE

Im V)F’
m=t ] g
Im[Z, I 11*]
Donde
= m = Distancia a falla en km.

= |m = parte imaginaria de un numero complejo

= “ = conjugado de numero complejo

— ., — _ Zy-71
= K, = factor de compensacion, calculado como: K, = ‘;Z_l (36)
1

= 7, =impedancia de secuencia positiva, donde Z; =R, + X;j  (37)
* Z, =Impedancia de secuencia cero, donde Z, = R, + X,j  (38)

» a=1/120° y a?=1,240°

Reconectador monofésico. El localizador de falla para reconectadores
monofasicos es solo aplicable para sistemas con cable Unico de retorno a tierra (SWER-
Single Wire Earth Return). El tipo de falla, la ubicacion de falla, la impedancia de circuito

de falla y la impedancia de falla es calculada como sigue a continuacion:
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Distancia de falla en km
Para un tipo de falla AE, P(PhA)=Verdadero AND A(PhA)=Verdadero
mVi Ty |

"z O

Impedancia de circuito de falla

—

- VA
Zloop = Zloopégloop = I: (40)
A

La impedancia de falla es calculada como sigue

Zf = ZfLGf = Zloop — mfA (41)

Ajustes basicos

Tabla 20
Ajustes basicos para caculo de localizador de falla en reconectador Noja Power
Titulo Designacion Rango Resolucion  Ajuste de fabrica
Localizador de falla Localizador de falla Habilitado/deshabilitado - Deshabilitado
RO(Q/km) Resistencia de 0.001-50 0.001 0.01

secuencia cero

Reactancia de
X0(Q/km) secuencia cero 0.001-50 0.001 0.1

Resistencia de
R1(Q/km) secuencia positiva 0.001-50 0.001 0.01

Reactancia de
X1(Q/km) secuencia positiva 0.001-50 0.001 0.1

Longitud de linea en

Longitud de la direccion
linea (km) hacia adelante desde el 0.01-300 0.01 1
relé

Nota: adaptado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).

Notas
= Se asume que las impedancias de secuencia positiva y cero, asi como la longitud
es igual en las tres fases.
= Se asume que los ajustes de impedancia son validos en direccion positiva e inversa.
= Sien valor absoluto de la distancia de falla es mayor que la longitud configurada de

la linea con una tolerancia de 2.5%, se reporta fuera de rango.
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Estado de localizador de falla y valores medidos pueden ser restaurados usando
“Reiniciar banderas de falla” desde el menu reiniciar datos en el panel o desde el
software propietario.

El estado de localizador de falla y los valores medidos seran restaurados si el

localizador de falla es deshabilitado o si ocurre un nuevo evento de falla.

Precision de estimacion de localizacion de falla. La precision de la estimacion

de localizacién de falla depende de las siguientes condiciones:

2.1.8

Precision medicion

Efecto resistencia y reactancia de falla

Efecto mutual secuencia cero

Incertidumbre pardmetros de linea, especialmente error en obtener impedancia de
secuencia cero (Z0)

Presencia de capacitores y reactores shunt

Redes compensadas

Lineas no-homogéneas, conexiones T y con ramas cortas

Contenido excesivo de harménicos

Teoria formulas y procedimientos, graficos, tablas que se va a utilizar en el

objetivo nimero 5

Consideracién de numero de interrupciones por cliente (NIC). Es la cantidad

promedio de interrupciones por cliente, causadas en un sistema eléctrico rural en un

periodo de control de seis meses. Para temas de andlisis y céalculo se tomara la ecuacion

1y sus procedimientos correspondientes.
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Consideraciéon de duracién de interrupciones por cliente (DIC). Es el tiempo
ponderado acumulada de interrupciones promedio por cliente, causadas en un sistema
eléctrico rural en un periodo de control de seis meses. Para temas de andlisis y calculo se

tomard la ecuacion 2 y sus procedimientos correspondientes.

Consideraciones de tolerancias de calidad de suministro eléctrico. Tomando
como referencia la tabla 15, mencionamos que se considera como rural concentrado al
actual sector de distribucion tipico 4, mientras que al sector de distribucion tipico 5 rural
disperso, y también a aquellos nuevos sistemas que presenten un mayor grado de
dispersidn, estas redes se constituyen con sistemas eléctricos rurales y que abarcan todas
las instalaciones eléctricas encargadas de distribuir la energia en los sectores rurales,
localidades aisladas y las zonas fronterizas del pais. Esto incluye también las redes de
distribucién como las de transmision, asi como instalaciones de generacion. Segun indica
el articulo 27 del Reglamento, Osinergmin calificara cada SER de acuerdo con los sectores

de distribucion tipicos definidos por la Direccion General de Electricidad.

2.1.9 Consideraciones de nivel de riesgo en larotacién en el mercado de los
equipos de protecciones y comunicaciones

En la actualidad, todos los procesos de la industria y las necesidades que tiene
cada usuario estan muy sujeto al consumo del servicio eléctrico. En ese sentido los agentes
eléctricos afrontan cada vez problemas mas complejos y, ademas, son supervisadas
constantemente por entidades competentes para destacar el perfil de la calidad de energia
suministrada hacia los usuarios.

Es por ello que, ante la necesidad de implementar procesos de automatizacion y
equipos sofisticados de protecciones, las empresas fabricantes de equipos eléctricos y de
comunicaciones desarrollan soluciones para exponerlos en las ferias internacionales y
también buscan empresas en cada pais para que sean su proveedor exclusivo de sus

productos convirtiéndose asi en su Co-Partner.
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Los reconectadores de marca Noja Power es distribuida por la empresa IMG
Equipamientos y cuenta con un stock suficiente para abastecer el mercado peruano. Para
proyectos grandes, se solicita a fabrica con una orden de compra segun el contrato que se
tiene con el usuario final. Los equipos de comunicaciones son distribuidos por la empresa
Corporacion Indexum S.A.C., que a su vez adquiere los equipos de las diferentes empresas
que suministran equipo de control y proteccion en el Pert y el mundo.

Tabla 21

Empresas que tienen los equipos para ser vendidos en el mercado del Peru

ftem Empresa Direccion Productos
IMG Equipamientos Av. Los Quechuas 1077 Salamanca,
1 S.AC. Ate, Lima, Per( Reconectadores

Calle Las Camelias N° 710, Urb.
Chacarilla Santa Cruz - San Isidro, Lima -
Perd.

Equipos de
comunicaciones

Corporacion Indexum
S.AC

2.2 Marco conceptual

El presente trabajo de suficiencia profesional considera el disefio de un sistema de
control basado en protocolos actualizados para tener la operacién remota de los equipos
de proteccién y maniobra en los sistemas que administra Adinelsa. Los conceptos
principales y necesarios que se utilizan en el presente trabajo de suficiencia son los
siguientes:

Scada. Es un sistema que se encarga de la adquisicion de datos de forma remota
de los equipos de proteccion y maniobra, para que el usuario que administra el sistema
disponga de informacion para los andlisis de fallas o elaboracion de informes acerca de la
operacion.

Reconectador Automatico. Este equipo de proteccién es utilizado en redes de
distribucion para protegerla vida humana, los demas equipos que integran el sistema de
corrientes de cortocircuito, ya que a causa de un evento de falla el equipo interrumpe la
corriente y aisla la zona de falla, se puede configurar recierres para que el equipo se
reconecte, esto es utilizado cunado la falla es transitoria.

Estudio de coordinacién de protecciones. Un estudio de coordinacién de

protecciones analiza el comportamiento de los sistemas de proteccion con el objetivo de
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minimizar el impacto de la continuidad del servicio eléctrico ante eventos de fallas que se
relacionan a cortocircuitos de fase y tierra y otros elementos que se desarrollan en la red
eléctrica.

Indicadores NIC DIC. Indicadores de calidad de suministro de energia al cliente
final establecido en la Resolucion Directoral N° 016-2008-EM/DGE “Norma técnica de
calidad de los servicios eléctricos rurales (NTCSER), que ademas genera pago de
compensacion al cliente si el distribuidor transgrede los indices de calidad.

Modelo OSI. Del acrénimo Open Systems Interconnection (OSI) es un desarrollo
que facilita la interconexion de diversos sistemas que se relacionan mediante el uso de
protocolos estandarizados.

Protocolo DNP3. El protocolo de red distribuida es un desarrollo para establecer
los pardmetros de un sistema de control a distancia, Es un protocolo muy utilizando en el
mundo y que se empezO primeramente por las empresas energéticas de EE.UU. Este
protocolo esté orientado a la comunicacién cliente servidor y tiene propiedades de consumo
de ancho de banda, en el Per( se utiliza para comunicacién de equipos de proteccion
instalados en lineas de media tension.

Adinelsa. Es integrante del Fondo Nacional de Financiamiento de la Actividad
Empresarial del Estado (Fonafe) y adscrita al sector de Energia y Minas (Minem). Es una
entidad publica dedicada a la distribucién de electricidad en el sector rural, cuenta con
instalaciones de transmision y distribucion para transportar la energia desde las
acometidas de transmision principal hasta los centros de carga. Ademas, desarrolla
actividades de generacién hidroeléctrica a pequefa escala. Su ambito de concesién es a
nivel nacional.

Router celular. Dispositivo para la aplicacion de telemetria que se usa en redes
IOT. Se encarga de recopilar datos de un IED y envia a plataformas para ser procesadas
con la finalidad de desarrollar una aplicacion.

Software. Se denomina software al soporte l6gico que constituye sistema

informatico, esto abarca todos los competentes légicos necesarios para llevar a cabo
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trabajos especificos, a diferencia de los componentes fisicos, que son conocidos como
hardware.

Estudio de confiabilidad y ubicacion optima de equipos de proteccién. Los
niveles de confiabilidad del sistema eléctrico de distribucion son influenciados
permanentemente por la creciente demanda de energia, la antigliedad de la infraestructura
eléctrica, la expansion de las redes, la cantidad de equipos de proteccién y su ubicacion.
En ese sentido, se requiere la inspeccion periddica del nivel de cumplimiento de los
equipamientos existentes y decidir reubicaciones y/o donde instalar dispositivos de
proteccion adicionales para obtener su maximo beneficio.

Una estrategia muy popular para mejorar la confiabilidad consiste en instalar
dispositivos de proteccién, en particular reconectadores, seccionalizadores e indicadores
de falla; sin embargo, estos suelen ubicarse sin asegurarse que la inversion brinde el
rendimiento mas ventajoso, ubicar estos equipos en lugares Optimos se considera una
decision compleja, pero esencial para la mejora de confiabilidad.

Arquitectura de comunicaciones. La arquitectura de una red se refiere al disefio
de una red de comunicaciones. Se desarrolla la especificacién de los componentes fisicos
de una red, de su organizacion funcional y configuracién, asi como los procedimientos y
principios operativos, ademas abarca los protocolos de comunicacion que se emplean en
su funcionamiento.

Mantenimiento a equipos eléctricos. El mantenimiento eléctrico consiste en
realizar inspecciones en el equipamiento eléctrico de cara a facilitar la deteccion de estos
posibles problemas en su rendimiento, mediante acciones correctivas (respuesta a
incidencias puntuales) o preventivas (comprobaciones rutinarias con cierta periodicidad).

Transgresion. En redes rurales como las de Adinelsa, las transgresiones de las
tolerancias de los indicadores de calidad dan lugar a compensaciones, esto lo tifica las
normas.

Términos de referencia. Es el desarrollo de un documento escrito que da a

conocer el proposito, el alcance y la forma de desarrollo de la necesidad de un servicio,
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donde se incluyen los aspectos técnicos econdmicos, estos documentos generalmente se
desarrollan en empresas estatales como es el caso de Adinelsa.

Especificaciones técnicas. Tipicamente son documentos escritos que contienen
las caracteristicas técnicas para adquirir un equipamiento que se utiliza en un sistema
eléctrico, en el documento se definen las normas y exigencias que debe cumplir.

Ingenieria de detalle. Son los informes minimos necesarios o segun lo solicitado
por el cliente, donde el desarrollador del proyecto muestra la técnicamente la solucién al
problema o necesidad que presenta el cliente. En todo proyecto es importante el desarrollo
de la ingenieria ya que en base al informe se empezara la parte operativa. Ademas, estos
informes deben de estar firmados y aprobados por el cliente puesto que constituye el
desarrollo del proyecto donde se incurren en gastos por compras de equipamientos y la
forma de trabajos de instalacién y puesta en servicio por ejemplo si se trata de un proyecto
de referido al sector eléctrico.

Niveles de control. Los niveles de control en sistema eléctrico estan referidos a
tener control de los equipos de proteccién desde el punto en que directamente se opere el
dispositivo donde esta instalado, a través de su accionamiento mecénico segun su
construccién, o desde un centro de control, que a través de un protocolo de integracion del
relé se pueda monitorear y operar.

Centro de control. Los centros de control eléctrico permiten monitorizar y gestionar
eficientemente la red eléctrica en tiempo real, optimizando su rendimiento y promoviendo
la sostenibilidad en la distribucién de energia.

Relés de proteccion. Son dispositivos que tienen implementado sistemas
operativos relacionados al monitoreo de variables eléctricas y al control y operacion de
equipos de proteccion o maniobra, es decir, administran interruptores para aislar las zonas
de fallas, estos relés deben cumplir cierto ciertas caracteristicas de velocidad y

confiabilidad.
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Todos los relés de proteccion son sometidos a pruebas exigentes para corroborar
sus caracteristicas desde su desarrollo hasta su puesta en servicio, también debe tener un
plan de mantenimiento a nivel de hardware y software.

Pruebas FAT de equipos. Estas pruebas se desarrollan al momento de terminar
la fabricacion de un equipamiento, y es necesario para validar que el equipo cumpla con
las normas de fabricacién y su proceso de fabricacion haya sido de forma correcta y
eficiente. Como su nombre indica pruebas de aceptacion en fabrica, tipicamente el cliente
solicita que pruebas realizar y estas deben estar de acorde a las normas de fabricacion del
equipo. Cuando las pruebas se terminen y sean satisfactorias habra un documento que
contendra la firma del cliente y del fabricante que garanticen que las pruebas fueron
llevadas correctamente.

Localizador de falla. La funcion Localizador de falla (21FL) provee estimacion de
localizacién de falla en redes radiales de distribucién basandose en la impedancia en el
terminal de la linea. La funcién 21FL opera basada en las medidas de los fasores de
corriente y voltaje de la frecuencia fundamental (50 o 60 Hz) en un extremo de la linea.

Sistema eléctrico. Una red eléctrica comprende todos los equipamientos y
materiales que son necesarios para generar o transportar la energia eléctrica. Podemos
tener una red de distribucion, de transmision o de generacién, y cada una de estas tienen
implementado sistemas de proteccién y control que son necesarios para una eficiente
operacién por el area usuaria que administra la red.

Automatizacion avanzada. Las funciones de automatizacion avanzada mejoran,
principalmente, la conmutacién algoritmica de los controladores de reconectadores para
mejorar el tiempo de respuesta y las capacidades de automatizacion de restauracion de la

red.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Analisis de la problematica

3.1.1 Metodologia

3.1.1.1Tipo de investigacion. El tipo de investigacion que se desarrolla en el presente
informe es de tipo aplicada, ya que se desarrolla una estrategia que permitira darle solucién
de forma sistemética y ordenada a una problematica. Para ello, se dan a conocer los
objetivos especificos que se tiene que plantear en una empresa distribuidora de energia,
que tiene deficiencias en su operacion, para luego desarrollar estrategias académicas de
sistemas de comunicacioén y proteccion para un mejor control del sistema en operacion.

La investigacién realizada tiene un enfoque exploratorio, ya que se toma estudios
avanzados que se elaboran en las fabricas de los equipos de proteccion que se utiliza en
los sistemas de Adinelsa. Estos estudios te indican que ante la implementacion de ciertos
parametros en los relés de protecciéon y ocurridos los eventos de falla nos arrojara valores
importantes para la deteccion de fallas y tener menores tiempos de restablecimiento del
suministro eléctrico.

La investigacion realizada tiene un enfoque explicativo, ya que se fundamenta a
detalle las causas de los problemas que se tiene en la operacion en tiempo real de los
sistemas que administra Adinelsa y se plantea las soluciones técnicas a detalle aplicando
procedimientos avanzados y actualizados de sistemas de proteccion y comunicacion

basado en normativas internacional y nacionales.

3.1.1.2 Disefio de investigacion
Al.1.1. Se va a realizar una evaluacion inopinada al personal operativo en campo
acerca de temas técnicos de operacion de sistemas eléctricos.
Al1.1.2. Se va a realizar una evaluacion técnica especializada al personal del centro de
control de operaciones de Adinelsa, en relacion a la operacién en tiempo real de los

sistemas eléctricos que administra Adinelsa.
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Al1.2.1. Se hara verificacion y pruebas de operatividad a los equipos existentes de
comunicacion que soportan las redes de tecnologia operacional de los sistemas de
Adinelsa.

Al.2.2. Se realizard pruebas eléctricas y se inspeccionara a los equipos de
protecciones existentes para determinar su nivel de eficiencia en el tiempo y
verificar su operatividad y buen funcionamiento.

Al.2.3. Se hara comparaciones del nivel de eficiencia de los equipos existentes con
equipos nuevos Yy de tecnologia actual.

Al.2.4. Se revisara informes de los mantenimientos de que se realizaron a los equipos
de protecciones y comunicaciones existentes en los Ultimos afios que viene
trabajando en los sistemas de Adinelsa.

Al.3.1. Se revisara los estudios eléctricos actuales para determinar su nivel de
eficiencia.

Al1.3.2. Se revisara en los relés de proteccion existentes las configuraciones que
tengas a través del software propietario de cada equipo.

Al.4.1. Se hara un registro del nimero de interrupciones que ocurrieron en los ultimos
afios en todos los sistemas eléctricos que administra Adinelsa.

Al.4.2. Se hara un registro de la duracién de interrupciones que se presenté en los
Gltimos afios en las redes que administra Adinelsa.

A2.1.1. Se va definir la calidad de los equipos de comunicaciones con las
caracteristicas técnicas minimas requeridas para el buen funcionamiento.

A2.1.2. Se va a definir las sefales de salidas y entradas y las caracteristicas de los
modelos de capas que se desarrollara en el sistema de comunicacion.

A2.2.1. Se va a disefiar la arquitectura de comunicaciones que soportaran los procesos
eléctricos.

A2.2.2. Se va a elaborar el estudio de comunicaciones para la verificacion de la capa
de transporte de protocolos y habilitacion de puertos en un proveedor de telemetria

inaldmbrica.
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A2.3.1. Se configurar en las pantallas del Scada toda la animacién de coloreo
dindmicos y las pantallas de alarma, eventos, diagnostico, tendencias,
historizaciones, etc.

A2.3.2. Se instalard y configurara los equipos de comunicaciones en el centro de
control de operaciones y en los puntos host de campo.

A2.4.1. Se realizara capacitacion al personal de campo y de centro de control de
operaciones

A2.4.2. Se determinara la eficiencia al personal capacitado en temas de operacion del
sistema eléctrico de Adinelsa.

A3.1. Se realizara pruebas eléctricas y se inspeccionara a los equipos de protecciones
existentes para determinar su nivel de eficiencia en el tiempo y verificar su
operatividad y buen funcionamiento.

A3.2. Se hara comparaciones del nivel de eficiencia de los equipos existentes con
equipos nuevos Yy de tecnologia actual.

A3.3. Se realizara una capacitacién al personal operativo en campo para el manejo de
los nuevos equipos de proteccion y también para realizar mantenimiento
preventivos y correctivos que no ameriten de un especialista.

A3.4. Se invitar4 a proveedores para que expongas sobre soluciones de energia
eléctrica, tanto en el ambito de suministro de equipos y en soluciones de estudios
eléctricos para hacer andlisis de fallas avanzados que nos permita reestablecer la
energia eléctrica de manera oportuna ante eventos de interrupcion.

A4.1. Se revisara los estudios de protecciones existentes para determinar su nivel de
eficiencia.

A4.2. Se revisara los estudios existentes de nivel de ubicacidon optima de equipos para
determinar su eficiencia.

A4.3. Se revisara si existe algun estudio eléctrico especializado de acuerdo a la

necesidad y topologia en particular que tienen Adinelsa.
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A5.1.1. Se va a realizar una evaluacién inopinada al personal operativo en campo
acerca de temas técnicos de operacion de sistemas eléctricos.

A5.1.2. Se va a realizar una evaluacion técnica especializada al personal del centro de
control de operaciones de Adinelsa, en relacion a la operacién en tiempo real de los
sistemas eléctricos que administra Adinelsa.

A5.2.1. Se hara verificacion y pruebas de operatividad a los equipos existentes nuevos
de comunicacion que soportan las redes de tecnologia operacional de los sistemas
de Adinelsa.

A5.2.2. Se realizard pruebas eléctricas y se inspeccionara a los equipos de
protecciones nuevos para determinar su nivel de eficiencia en el tiempo y verificar
su operatividad y buen funcionamiento.

A5.2.3. Se hara comparaciones del nivel de eficiencia de los equipos nuevos con
equipos de primera gama en el marcado.

A5.2.4. Se elaborara procedimientos técnicos en temas de mantenimientos de los
equipos de protecciones y comunicaciones nuevos instalados en los sistemas de
Adinelsa.

A5.3.1. Se revisara los estudios eléctricos nuevos para determinar su nivel de
eficiencia.

Ab5.3.2. Se configurara correctamente en los relés nuevos de proteccion los ajustes
propuestos en los estudios eléctricos.

A5.4.1. Se hara un registro del numero de interrupciones que hubo luego de renovar y
repotenciar los equipos de protecciones y comunicaciones en Adinelsa.

A5.4.2. Se hara un registro de la duracion de interrupciones que hubo luego de renovar

y repotenciar los equipos de protecciones y comunicaciones en Adinelsa.

Se tiene los elementos de contenido y alcance, que son los siguientes:
e Seleccidn y definicion

¢ Planteamiento del problema
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Formulacion y sistematizacion
Objetivos
Marco de referencia

Hipotesis del trabajo

Luego se tiene los elementos de apoyo metodolégico
Justificacion

Tipo de estudio

Métodos de investigacion

Técnicas y procedimientos de recoleccion de informacion
Tratamiento de la informacion

Tabla de contenido

Referencias bibliograficas

Por ultimo, se tiene los elementos de soporte administrativo
Presupuesto
Cronograma

Con esto pasamos al desarrollo de la investigacion

Primero se tiene la recoleccion y ordenamiento de la informacién que comprende lo
siguiente:

Donde encontrar la informacion de la fuente secundaria

Identificar quien tiene la informacion de fuente primaria

Como obtener informacion de una poblacién

El disefio de preguntas en el cuestionario

Validacion del cuestionario

La observacion técnica de la informacion primaria
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e Tabulacion, procesamiento y ordenamiento de la informacion

e Presentacion de la informacién

Luego tenemos la elaboracion y andlisis de la informacion
e Para qué sirve la informacién procesada y ordenada
e Analisis de la informacién

e CoOmo hacer el andlisis

Por ultimo, la presentacion de resultados de la investigacion

o Verificacion de hipotesis
o Cumplimiento de objetivos de la investigacion
o Aspectos formales de presentacion

3.1.1.3Métodos y muestras de obtencion de datos. Para tener un sistema de

control de los equipos de proteccién, es necesario, en primer lugar, ver la necesidad de
controlar el equipo remotamente para una mejor operaciéon del sistema. Luego de ver la
necesidad de integrar un equipo al Scada, se debe ir al sitio a obtener datos minimos
requeridos para ejecutar el sistema de control. En ese sentido, el primer paso es hacer un
estudio de comunicaciones que consiste verificar en campo la disponibilidad de intensidad
de red de los operadores vigentes en Perl en 3G y 4G. También se debe verificar que el
sistema de red sea capaz de establecer una red interna privada con la implementacion de
APN para que todas las lineas en trabajo tengan conectividad entre si y con centro de
control en la red interna a través de los protocolos requeridos. Estos protocolos y puertos
minimamente deben ser lo siguiente.

e TCP 20000-20005

e TCP 5000-5005

e TCP/UDP 123
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e ICMP TCP 80
e TCP 443 TCP 20-25
Para la implementacién de equipos de proteccion, se debe hacer visitas técnicas a
los puntos de trabajo para verificar detalles técnicos de puntos estratégicos de instalacion
para que sea flexible y estratégico en temas de operacion y mantenimiento, informes de
resistividad de terreno, calculo mecénico de esfuerzos y coordinacion de aislamiento.
Para elaborar los estudios eléctricos, se debe elaborar cuadros de los componentes
de las instalaciones; es decir, generadores, transformadores de potencia, transformadores
de puesta a tierra (transformadores zigzag), lineas de transmisién y distribucion,
subestaciones de distribucion, transformadores de corriente, transformadores de tension,
interruptores, reconectadores, fusibles y cargas. Luego, se debe acopiar el diagrama
unifilar del sistema, valores de las potencias activas y reactivas en cada una de las
subestaciones de distribucién en condiciones de méaxima y minima demanda para el afio
que se ejecuta el estudio. También, parametros eléctricos de las maquinas sincronas.
Generalmente, esta informacion la suministra el cliente y se basa en los protocolos de
fabrica y si no existieran se estima de tablas tipicas en funcion al tipo de la maquina prima,
revoluciones y nimero de polos. Por ultimo, se debe copiar el diagrama unifilar de cada
subestacion, donde figuren los relés de proteccion (identificados segin normas),
transformadores de medida y estén identificados todos los equipos componentes de la

subestacion.

3.1.1.4Cronograma de trabajo
En la siguiente figura, se muestra el cronograma de trabajo que se desarrollo para
elaborar el informe de suficiencia, en el cual se muestra explicitamente los tiempos

empleados en cada capitulo.
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Figura 56

Cronograma de elaboracion de informe de suficiencia
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7 Capitulo IVsAnalisis y discusidn de resultados 155 Wn20/05/24  mar4f0s/24 16 i H
& Conclusiones y recomendaciones 10diss  mardjos/24  vield/osiz4 17 [ 3
" Perfecclonamiento del Informe de suficlencia 1005 viel/os/za  nzeios/z 18 s
E] Revision del informe de suficiencia por pante delasesor 100ias  lun29/0s/2¢  juea/o7/z1 19 i
Fin del desarrollo del informe de suficiencia Odiss  jueafor/:  juesjor/za & ot

En las siguientes figuras, se muestra el cronograma de trabajo de ejecucién del
proyecto para caracterizar un sistema de control y utilizando los protocolos actualizados

hacer la integracion de los equipos de proteccion para la operacién remota.

Figura 57

Cronograma de trabajo de integracion de equipos de proteccién

CRONOGRAMA DE MONTAJE DE ROUTERS CELULAR Y PLAN DE PRUEBAS - ADINELSA
INDEXUM

d Mode  Mombre de tarea Duracién Comienzo 22ene'nd Hene'3 Seb'23

0 de tarea VIS D LMl V]S DL MIX|) ¥V SIDIL M X

1 = PLAN DE PRUEBAS CON MANIOBRAS DE APERTURA Y CIERRE 17.6dias  sab21/01/23

2 - SUR 17.6dias  sab21/01/23 r 1
3 B om Periodo de suspension 11 dias sib 21/01/23

4 |E wm Traslado a obra 2 dias mié 1/02/23 i -

5 - CORA CORA - (R-03) 0.5dias  vie3/02/23 [l

10 - CORA CORA - NOJA EXISTENTE 0.6dias  vie3/02/23 =

15 - CORA CORA - (R-01) 04dias  saba/02/213 Ll
20 - AYACUCHO SUR ENTEC 0.8dias  sab4/02/23 =
2 - ACARI CHALA - CHAVIRA 07dias  dom5/02/23 =

30 - CORA CORA (R-D3), (AYACUCHO SUR ENTEC) ¥ (ACARI CHALA CHAVIRIA) PRUEBAS DE CONTROL ~ 0.2dias  dom 5/02/23 o]

£l - Movilizacion local 0 horas dom 5/02/23 +

2 - Pruebas de control (52-03) ¥ (5Z-02) con maniobras de apertura y ciere 2 horas lun 6/02/23 H

3 - TAMBO QUEMADO 1.3 dias lun 6/02/23 =
34 - Wovilizacion local & horas lun 6/02/23

3 - Preparativos de documentos 1hora lun 6/02/23 4
36 - Instalacion de router celular 3 horas lun 6/02/23

a7 - Pruebas de sefiales 3 horas mar 7/02/23 Lt
8 - TAMBO QUEMADG PRUEBAS DE CONTROL 0.ddias  mar7/02/23 T
1 - Pruebas de cantrol con maniobras de apertura y cierre 1 hora mar 7/02/23

a0 - ACARI CHALA (PULLO) ladias  vie3/02/23 |

25 - CORA CORA (NOJA EXISTENTE) ¥ (ACARI CHALA (PULLO) PRUEBAS DE CONTROL 0.2dias  sab4j02/23 T

6 - Wovilizacion local 1 hora sib 4/02/23

a7 - Pruebas de cantral (NOJA EXISTENTE) ¥ (ACARI CHALA PULLO} con maniobras de apertura y cieme 1 hora sab 4/02/23 T

a8 - CORA CORA - (SZ-08) 0.9dias  saba/02/23 =

53 - CORA CORA - (SZ-08) PRUEBAS DE CONTROL 0.4dias  dom5/02/23 Lt

54 - Pruebas de cantrol (52-08) con maniobras de apertura y cierre 1 hora dom 5/02/23

55 - CORA CORA - (SZ-02) 0.8dias  dom5/02/23 o]

&0 - CORA CORA (R-D1) ¥ (52-02) PRUEBAS DE CONTROL 0.1dias  lun6/02/23 It

61 - Pruebas de cantrol (R-01} ¥ (SZ-02} con maniobras de apertura y ciere 1 hora lun 6/02/23

&2 - Movilizacion 1 hora lun 6/02/23 Il
6 - YAUCA DEL ROSARIO 0.6dias  vie3/02/23 [}

64 - WMovilizacion local 1 hora vie 3/02/23

Tarea Resumen del proyecta r 1 Tarea manual n ! salo el comienzo C Fecha limite +
Prayecto: Plan de cortes CCO A|  Divisien Tarea inactva sala duracidn salafin b Pragresa
Fecha: mar 31/01/23 Hita * Hita inactivo Infarme de resumen manual ee— Tarcas stemas Pragreso marwal
Resumen =1 Resumen inactimo Resumen manual =1 Hito externa
Pagina 1

Nota: tomado de Chunga (2022).
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En la siguiente figura, se muestra el cronograma de trabajo de la implementacién
de nuevos equipos de proteccion luego de determinar su eficiencia de operacién y su nivel

de obsolescencia.

Figura 58

Cronograma de trabajo de instalacién de nuevos equipos de proteccion

Nota: tomado de Mendoza (2022).

En la siguiente figura, se muestra el cronograma de trabajo del proyecto de

elaboracion de estudios eléctricos.
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Figura 59

Cronograma de trabajo de elaboracion de estudios eléctricos

SERVICIO CONTRATACION DEL SERVICIO DE CONSULTORIA DE ELABORACION DE ESTUDIOS DE COORDINACION DE PROTECCIONES Y DE CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS
RURALES DE SER CORACORAL, Il Y lll, MARCABAMBA, QUICACHA, ACARI CHALA, AYACUCHO SUR, YAUYOS LUNAHUAN

Task cmbro de tarea Dunten st Fiish

1 * i ays G Fri5/01/24 o 5/01

Nota: tomado de Miranda (2024).

3.1.2 Aspectos de gestion
3.1.2.1 Recursos humanos

Para el proyecto se cont6 con los siguientes recursos humanos:

Jefe del proyecto. Persona que tiene la responsabilidad total del proyecto,
coordina directamente con supervisores del area usuaria y monitorea el avance del
proyecto hasta la puesta en marcha y/o culminacion segun los alcances.

Coordinador de proyecto. Persona encargada de coordinar con el cliente y
reportar el avance y el cumplimiento de las metas y emisiones programadas.

Ingeniero adjunto del jefe del proyecto. Persona encargada de liderar grupos de
trabajo para avanzar las actividades preliminares antes del dia de corte de energia en
donde sera el montaje electromecénico del reconectador en la linea o red primaria.

Especialista conexionista. Persona encargada de realizar las conexiones
digitales para llevar sefiales de tension, corriente o enclavamientos entre equipos.

Técnicos linieros. Personas encargadas de hacer las maniobras de montaje

electromecanico del reconectador en la linea primaria el dia de corte del sistema en trabajo.
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Especialista de comunicaciones y Scada. Persona encargada del disefio de
esquemas de control y automatizacion con conocimiento en sistemas de control y
comunicaciones industriales. Elabora la arquitectura de comunicaciones para la operacion
remota de los equipos de proteccidn. Supervisa, implementa y realiza las pruebas de los
equipos de comunicaciones hasta dar la conformidad final de puesta en servicio.

Especialista en analisis de protecciones del sistema eléctrico. Persona que
recopila la informacién técnica de los equipos que estdn en operacién en el sistema
eléctrico de Adinelsa y detecta deficiencias en la operacion de lose quipos de proteccion.
Con los datos obtenidos, elabora estudios eléctricos referidos a protecciones, flujo de
carga, ubicacion optima de equipos y procedimientos de localizacién de zonas donde
ocurre la falla. Debe tener conocimientos avanzados en la disciplina de cémo es el
comportamiento de las variables eléctricas en un sistema de generacion, transmision y
distribucién de la energia eléctrica.

Responsable de la operacién y mantenimiento de los sistemas de proteccién
y comunicaciones de Adinelsa. Persona encargada de la operacién y mantenimiento en
temas de proteccion y mantenimiento de los sistemas eléctricos que administra Adinelsa.
También, encargado de la supervisién y de dar informacién referente a los proyectos que
se ejecutan por las contratistas especificamente en implementacion de centro de control,

suministro e instalacién de reconectadores y elaboracion de estudios eléctricos.
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Figura 60

Organigrama del proyecto

Responsable de Ia operacién y mantenimiento de los sistemas
| JEFE DE PROYECTO )0 de proteccion y comunicaciones de ADINELSA

[

CONTROL DOCUMENTARIO }—'—’4_.—{ COORDINADOR DEL PROYECTO

y A A

INGENIERO ADJUNTO DEL JEFE ESPECIALISTA DE ESPECIALISTA EN ANALISIS DE
DEL PROYECTO COMUNICACIONES Y SCADA PROTECCIONES DEL
| SISTEMA ELECTRICO

r y
ESPECIALISTA TECNICOS
CONEXIONISTA LINIEROS

|

| EQUIPO TECNICO DE APOYO

Tabla 22

Asignacion de cddigos a los recursos

Recursos humanos (Descripcién y rol sintetizado)

Cédigo

Jefe del proyecto

Persona que tiene la responsabilidad total del proyecto, coordina directamente con supervisores
del area usuaria y monitorea el avance del proyecto hasta la puesta en marcha y/o culminacion
segun los alcances.

RH1

Coordinador de proyecto
Persona encargada de coordinar con el cliente y reportar el avance
y el cumplimiento de las metas y emisiones programadas

RH2

Ingeniero adjunto del jefe del proyecto:

Persona encargada de liderar grupos de trabajo para avanzar las actividades
preliminares antes del dia de corte de energia en donde sera el montaje
electromecanico del reconectador en la linea o red primaria

RH3

Especialista conexionista
Persona encargada de realizar las conexiones digitales para llevar sefiales
de tension, corriente o enclavamientos entre equipos.

RH4

Técnicos linieros
Personas encargadas de hacer las maniobras de montaje electromecéanico
del reconectador en la linea primaria el dia de corte del sistema en trabajo

RH5

Especialista de comunicaciones y Scada
Persona encargada del disefio de esquemas de control y automatizacion
con conocimiento en sistemas de control y comunicaciones industriales

RH6

Especialista en andlisis de protecciones del sistema eléctrico

Persona que recopila la informacién técnica de los equipos que estan en
operacion en el sistema eléctrico de Adinelsa y detecta deficiencias en la
operacion de lose quipos de proteccion. Con los datos obtenidos elabora
estudios eléctricos referidos a protecciones, flujo de carga, ubicacion optima
de equipos y procedimientos de localizacidon de zonas donde ocurre la falla

RH7

Responsable de la operacion y mantenimiento de los sistemas de proteccion

y comunicaciones de Adinelsa

Persona encargada de la operacién y mantenimiento en temas de proteccion

y mantenimiento de los sistemas eléctricos que administra ADINELSA, también,
encargado de la supervisién y de dar informacion referente a los proyectos

que se ejecutan por las contratistas especificamente en implementacién de
centro de control, suministro e instalacion de reconectadores y elaboracion

de estudios eléctricos

RH8
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3.1.2.2 Bienes

Los bienes que se utilizaron para la ejecucion del proyecto fueron software
(programas especializados para las distintas disciplinas y licencias de las mismas), equipos
de redes industriales y equipos de protecciones eléctricas.

Sistema de servidores Scada. El sistema de supervision Scada esta compuesto
por varios computadores que tienen gran importancia para el correcto funcionamiento del
sistema Scada. Como ya se indicé anteriormente el software que gobierna el sistema es el
Zenon Energy Edition de Copa Data, el cual se encuentra instalado sobre dos
computadores. Estos servidores son de la marca DELL PowerEdge R750XS.

De acuerdo a la siguiente tabla, se tienen instalados los siguientes equipos:

Tabla 23

Modelo de los sistemas de servidores

Equipo Cddigo Modelo
SERVIDOR SCADA - PRINCIPAL AO1 R750XS (DELL)
SERVIDOR SCADA - RESPALDO A02 R750XS (DELL)

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Sistema de comunicacién LAN y WAN. El sistema de comunicacion consiste en
switch en la red LAN (los equipos en esta red estan trabajando sobre una red anillo por
RSTP) y un router celular en la WAN (red celular).

De acuerdo a la siguiente tabla, se tienen instalados los siguientes equipos:

Tabla 24

Modelo de los sistemas de router y switch

Equipo Cddigo Modelo
SWITCH 1 Swi MAR1140 (HIRSCHMANN)
SWITCH 2 SwW2 MAR1140 (HIRSCHMANN)
ROUTER CELULAR 1 MD1 IR305 (INHAND)
ROUTER CELULAR 2 MD2 IR305 (INHAND)

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

El Scada almacena y genera archivos (en su propio formato. arx) de los valores que
le llegan de los relés de cada reconectador a la red celular de los diferentes puntos en que
se ubican. Estos archivos (.arx) que se van generando durante el dia, son evacuados hacia

los servidores histéricos en formato sql y al final del dia a las 00:00 horas de forma ciclica.
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Para ello, se suministré un servidor DELL con Microsoft SQL Server 2019 instalado.

De acuerdo a la siguiente tabla, se tienen instalados los siguientes equipos:

Tabla 25

Modelo del servidor histérico
Equipo Cadigo Modelo
Servidor histérico A03 R750XS (DELL)
Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Sistema de servidor Web. El SMART SERVER (software del servidor web) se
instalé para ser visualizado desde cualquier otro dispositivo dentro de la red administrativa
de Adinelsa. El acceso inicial es via Browser mediante la IP del servidor web, al ingresar
se tendran 2 opciones para acceder al HMI: mostrarlo como una interfaz Web o descargar

e instalar el Zenon Web client para visualizar.

Tabla 26

Modelo del servidor web
Equipo Cddigo Modelo
SERVIDOR WEB A04 R750XS (DELL)
Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Sistema de ciberseguridad. El firewall que se implementara es el Fortinet Rugged
60F en la red de control de Adinelsa, con el cual podremos permitir o bloguear el trafico
entrante y saliente (como dejar pasar protocolos como DNP3, SNMP) por las diferentes
interfaces del router, tanto en la WAN, como también en la LAN. No obstante, la gran
mayoria de usuarios lo que quieren es tener un firewall en la WAN de internet para controlar

el tréfico desde fuera hacia el propio router.
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Tabla 27

Modelo del firewall

Equipo Caédigo Modelo

Firewall FW1 60F (FORTINET)
Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Sistema de Sincronizaciéon de Tiempo: SNTP. La sincronizacién dentro de la red
local de Adinelsa esté a cargo del GPS. Este viene a ser el reloj SEL-2488 y trabaja como
sincronizador del cual distribuye la hora de forma exacta a través del protocolo SNTP. Por
lo tanto, esta sincronizacion viene a ser indispensable cuando hablamos de eventos que

se producen de forma fugaz.

Tabla 28

Modelo del GPS

Equipo Cddigo Modelo

GPS TS1 SEL2488 (SEL)
Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Sistemas de clientes Scada. Los clientes (estaciones de operacién) del sistema
de supervision Scada estdn compuestos por dos computadores que tienen gran
importancia para el correcto funcionamiento para visualizacion del sistema Scada. Como
ya se indico anteriormente, el software que gobierna el sistema es el Zenon Energy Edition
de Copa Data, el cual se encuentra instalado sobre dos computadores dos computadores,
estos computadores son de la marca Dell Vostro 3681.

Tabla 29

Modelo de los equipos de clientes Scada

Equipo Cddigo Modelo
Estacion de operacion 1 WS1 VOSTRO3681 (DELL)
Estacion de operacion 2 WS2 VOSTRO3681 (DELL)

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Reconectador automético. Tipicamente los reconectadores con fabricados para
redes de tension de 15kV, 27kV y 38kV y son instalados en lineas aéreas o subestaciones.
Para fines del proyecto se tomé como modelo el reconectador de marca Noja Power donde

su gama de fabricacion son de modelo OSM15, OSM27 y OSM38 que son aplicados para
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los niveles de tension que se mencioné anteriormente. Su tanque es de acero inoxidable
y presenta una recubierta de pintura en polvo de color gris. El equipo se compone del
tanque, del controlador RC y del cable de control, en el controlador estan instalados los
mddulos de suministro y administracion de energia y también el modulo del relé encargado
del procesamiento de las sefiales, y de los sistemas de control y proteccién de todo el
eguipamiento.

El tanque OSM es un equipo liviano que es facil y practico su operacion y la
conexién al controlador a través del cable umbilical de control. El equipo ha pasado por
rigurosas pruebas en laboratorios independientes para mostrar su robustez, esto nos
asegura la vida util del equipo en el tiempo sobre todo cuando se instale en lugares de
condiciones ambientales severas. El tanque del reconectador Noja Power en su disefio y
fabricacion posee el aislamiento de dieléctrico sélido, y da seguridad su controlador o a los
equipos cercanos, asi como la integridad fisica de las personas cuando ocurriese una falla
de arco interno ya que tiene un sistema de ventilacion contra arco y esto es probado y

certificado con laboratorios independientes.

Figura 61
Caracteristicas principales del reconectador automatico
= = s = . = E::' _? [
Especificaciones Tecnicas OSM /L
* Estandares Aplicables — |EEE C37.60—2003/IEC’~@Z;§/1
* Rango Voltaje —15kV 27 kv 38 kv
* Corriente Nominal —800 A 800 A 800 A
e Corriente de Ruptura (RMS) —16 kA 12.5 kA 12.5/16
* Corriente de Falla (Peak) — 40kA 31.5kA 40 kA
* Corriente de Corto Tiempo (3 sec) —-16 kA 12.5 kA 16 kA
* Nivel de BIL —110kV 150kV 170/200kV
Fase - Tierra —110kV 150kV 195 kv
* Resistencia a Voltaje Aplicado — 50kV 60 kV 70 kv
* Op. Mecanicas a Corriente Nominal - 30,000 Operaciones
* Operaciones a capacidad de Ruptura - 200 200 70
* Temperatura de Operacion - - 40°C +55°C
* Ciclo de trabajo - 0-0.1-CO-1-C0O-1-COo

Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).
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3.1.2.3Servicios. Para la elaboracion del proyecto se consideraron Términos de
referencia y especificaciones técnicas en donde se plantea los lineamientos y alcances que

debe tener presente el que va ejecutar el proyecto.

Términos de referencia de implementacion de centro de control de
operaciones de Adinelsa

Introduccidn. Adinelsa se constituye como un organismo publico que para el logro
de sus metas operativas institucionales debe abastecerse de bienes y servicios y obras
aplicando mecanismos que permitan mejorar la calidad del servicio eléctrico, a fin de
cumplir con las mayores exigencias, funciones y responsabilidades establecidas en la
Normativa del Subsector Electricidad, procedimientos de Osinergmin, OEFA y demas
normas.

Adinelsa en el afio 2022 no tenia un sistema de automatizacion que le permite
obtener de manera remota informacion de eventos que registran los equipos instalados en
campo y también poder controlar y operar de manera remota, ya que estos procedimientos
de operacion remota mejoran la operacion en tiempo real de los sistemas y hacen que se
cumpla con las exigencias establecidas en las normas nacionales. Adinelsa ha decidido,
como parte de su planeamiento corporativo, disefiar e implementar una plataforma de
adquisicion de datos, en el cual se configurara funcionalidades que ayude al operador del
sistema a decidir sobre los eventos que se sucintan en el sistema eléctrico.

Adinelsa, en esta primera etapa de la implementacién del centro de control de
operaciones, esta orientado a la supervision y control en tiempo real de un total de (40)
cuarenta equipos, entre reconectadores y seccionalizadores, mediante la instalacién de
Router Celular y uso de la infraestructura celular del operador que disponga de cobertura
en el punto donde se encuentra instalado el reconectador o seccionalizador.

Finalidad publica. El presente requerimiento es necesario para que Adinelsa
modernice, automatice sus instalaciones, optimice los recursos técnicos y obtenga datos

en tiempo real para incrementar la confiabilidad del sistema eléctrico con la implementacién
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del sistema Scada le permitird gestionar y cumplir con los procedimientos de monitoreo y
control cumpliendo con los requerimientos que establece en las normas técnicas de calidad
para la operacion de un sistema rural, por ejemplo.

Objetivos. Proporcionar los parametros técnicos-administrativas para seleccionar
a una persona natural o juridica, o varias personas naturales o juridicas agrupadas
(consorcio), que se encarguen de la ingenieria de detalle, suministros, instalacion, pruebas,
puesta en servicio y capacitacion de personal para la implementacion, en la empresa
Adinelsa, de un Centro de Control, que incluya un Sistema de Supervisién y Control Scada
que posea funcionalidades de andlisis, gestion y que cumpla con los objetivos operativos
y las exigencias establecidas en las Normas Técnicas operativas y estandares nacionales
e internacionales

Alcances. El proyecto abarca la ingenieria de detalle, suministro, instalacion,
pruebas, puesta en servicio y capacitacion, para la implementacién de un centro de control
que incluya un sistema de supervisién y control Scada para Adinelsa, contando con la
supervision y control de (40) cuarenta equipos de proteccion y maniobra (reconectadores
y/o seccionalizadores) y con capacidad para la integracion a futuro de las minicentrales de
generacion y las subestaciones que administra Adinelsa. Asi como la integracion de otros
puntos de medicién, control y maniobra en los alimentadores de media tension de Adinelsa.

El sistema Scada debera ser abierto, escalable, robusto, mantenible, interoperable
y debera contar con una disponibilidad minima del 99,99%; considerando funcionalidades
de redundancia.

Efectuar las pruebas de aceptacion de cada uno de los equipos emplazados en
campo individual e instalado como sistema.

Determinar las politicas y las estrategias de seguridad mediante la instalacion de
medios fisicos y programas (hardware y software) de seguridad cibernética.

Desarrollar el programa de capacitacion de operaciéon y mantenimiento, para su
realizacion al inicio del proyecto, esto se realizara en los laboratorios de fabrica y luego de

finalizado las pruebas de aceptacion (SAT).
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Pruebas y capacitacién en fabrica con la participacién de dos especialistas de
Adinelsa, quienes, a cuenta del proveedor, verificardn en fabrica las pruebas FAT del
sistema a suministrar (hardware mas software). Asimismo, se realizara la capacitacion en
fabrica con personal especializado y certificado del proveedor del sistema Scada. Al
finalizar, se certificara a los dos especialistas de Adinelsa en labores de mantenimiento del
sistema Scada.

Se considera el servicio de soporte técnico, durante un periodo de 01 afio con
tiempos de respuesta no mayores a 01 hora de forma remota, este servicio debera ser
incluido dentro de la implementacién del Sistema Scada. El sistema estara disefiado para
una operacion continua para los siguientes diez (10) afios minimo, el postor debera
asegurar el soporte técnico y mantenimiento preventivo. La propuesta debe incluir el costo
del soporte y mantenimiento por el primer afio, desde la puesta en marcha.

Capacidad de monitoreo de por lo menos 15,000 puntos, de acuerdo con la tabla
30. Esta cantidad de puntos son calculados de acuerdo con el crecimiento estimado que
se espera del sistema Scada.

Tabla 30

Dimensionamiento estimado de puntos para el sistema Scada

Equipos de proteccién y maniobra Minem Adinelsa
Cantidad individual 24 16
Entradas digitales 70 1680 1120
Salidas digitales 20 480 320
Entradas analogas 25 600 400
2760 1840
Total de sefales 4600

Sefales de reserva a futuro

SE CORACORA 2500
SE ANDAHUASI 2500
CH SANTA LEONOR 1250
CH GORGOR 1250
Gran total 12100
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Especificaciones técnicas de suministro, transporte y montaje de equipos de
proteccion y maniobra para la mejora de la confiabilidad, calidad y sostenibilidad de
12 sistemas eléctricos rurales administrados por Adinelsa

Finalidad publica. La finalidad publica de la contratacion es mejorar la confiabilidad
y el continuo servicio de electricidad en las &reas que administra Adinelsa, mediante el uso
de estos equipos en las redes de media tensién, se discriminan y se aislan las fallas que
se presentan en las unidades de operacion de Adinelsa, reduciendo asi los indicadores
NIC (Numero de interrupciones por cliente) y DIC (Duracion de interrupciones por cliente),
brindado como resultado un mejor servicio a los clientes

Objetivo de la contratacién. El objeto de la contratacibn es la renovacion
(adquisicién e instalacion) de los equipos de proteccion (reconectadores automéaticos) que
se encuentran instalados en los alimentadores de los sistemas eléctricos rurales de
Adinelsa, cuya operacion ya no es confiable por presentar deficiencias en su
funcionamiento. Asi mismo, se llevar4 a cabo la instalaciébn de equipos nuevos de
proteccién en puntos estratégicos de operacion.

Los nuevos equipos de proteccion instalados seran integrados al sistema Scada de
Adinelsa para mantener y asegurar el continuo servicio publico de electricidad en las redes
de Adinelsa.

Desde el Centro de Control de Operaciones de Operaciones de Adinelsa a través
de la operacion de los reconectadores automaticos de proteccién se podra realizar las
siguientes actividades:

- Integracion de sefiales de posicion y mando de interruptores de los reconectadores
con capacidad de control remoto y mapeo de sefiales para Scada en protocolo
DNP3.

- Operar los reconectadores automaticos en tiempo real desde el Centro de Control

de Operaciones de Adinelsa.
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- Obtencion de registro de oscilografias de eventos suscitados en los reconectadores
automaticos de proteccion desde el Centro de Control de Operaciones de Adinelsa
via software de gestién del fabricante.

- Obtencion de registro historico y almacenamiento de pardmetros eléctricos en base
de datos de servidores historicos de Adinelsa de los
reconectadores automaticos de proteccion.

- Publicacion web de las nuevas sefales integradas por la VPN de Adinelsa.

- Integracion de sefiales de comunicacién via SNMP

Alcance y descripcién de la adquisicidn. El alcance de la prestacion comprende
el suministro, desmontaje de reconectadores existentes y montaje de reconectadores
proyectados, puesta en servicio e integraciébn al Scada de Adinelsa de equipos de
proteccion y control (reconectador).

Para el suministro, montaje y la integracién de los interruptores de recierre
automatico al sistema Scada el postor debera considerar los materiales y accesorios

necesarios el cual estara considerado en su oferta técnica econémica.
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Tabla 31

Cantidades de equipos requeridas del proyecto de trabajo

Item Descripcion de bienes Unid. Cant.
101 RECONECTADOR TRIFASIQO DE 38KV, CON ESTRUCTURA METALICA PARA  Unid. 4
’ MONTAJE EN SUBESTACION DE POTENCIA
RECONECTADOR TRIFASICO DE 38KV, C/TRANSFORMADOR AUXILIAR Unid.
1.02 3
22.9/0.22KV
RECONECTADOR MONOTRIPOLAR DE 38KV, C/TRANSFORMADOR AUXILIAR  Unid.
1.03 5
22.9/0.22KV
1.04 RECONECTADOR MONOTRIPOLAR DE 38KV, C/TRANSFORMADOR AUXILIAR  Unid. 1
) 20-10/0.22KV
1.05 RECONECTADOR BIFASICO DE 38KV, C/TRANSFORMADOR AUXILIAR Unid. 6
) 22.9/0.22KV
RECONECTADOR TRIFASICO DE 27KV, C/TRANSFORMADOR AUXILIAR Unid.
1.06 5
22.9/0.22KV
RECONECTADOR TRIFASICO DE 27KV, C/TRANSFORMADOR AUXILIAR 20- Unid.
1.07 10/0.22KV 4
1.08 RECONECTADOR BIFASICO DE 27KV, C/TRANSFORMADOR AUXILIAR Unid. 1
) 22.9/0.22KV
RECONECTADOR BIFASICO DE 27KV, C/TRANSFORMADOR AUXILIAR 20- Unid.
109 10/0.22kv !
RECONECTADOR MONOFASICO DE 27KV, C/TRANSFORMADOR AUXILIAR Unid.
1.1 5
13.2/0.22KV
1.11 SECCIONADOR UNIPOLAR TIPO CUT OUT DE 27 kV, 100A, 150KV-BIL Unid. 27
1.12 SECCIONADOR UNIPOLAR TIPO CUT OUT DE 38 kV, 100A, 170KV-BIL Unid. 30
1.13 SECCIONADOR UNIPOLAR TIPO CUCHILLA DE 27KV, 600A, 150KV-BIL Unid. 29
1.14 SECCIONADOR UNIPOLAR TIPO CUCHILLA DE 38KV, 600A, 170KV-BIL Unid. 46
1.15 PARARRAYO POLIM ZNO 10 KA, CLASE 2, UR 21 kV, UC 17 kV Unid. 140
1.16 PARARRAYO POLIM ZNO 10 KA, CLASE 2, UR 27 kV, UC 22 kV Unid. 34
1.17 ROUTER CELULAR DE COMUNICACION Y ANTENA Unid. 25
1.18 MALETA DE PRUEBA BAJO INYECCION SECUNDARIA Unid. 1

los que se instalaran los equipos de proteccion se describen a continuacion:

Montaje electromecénico de equipos de proteccién. Los sistemas eléctricos en

o SER Coracora

o SER Asquipata

o SER Ayacucho Sur

o SER Quicacha

o SER Cangallo

. SER Pampa Concon

o SER Quilmana

. SER Yauyos - Lunahuana
o SER Yauca del Rosario
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o SER Castrovirreyna

. SER Huarochiri

. SER Canta

o SER Calango

. SER Pasco Rural
o SER Cajatambo

o SER Barranca

o SER Guadalupe

. SER Santa Leonor
. SET Andahuasi

La distribucién para la instalacion de los reconectadores se extiende en el territorio
de los departamentos de Ayacucho, Arequipa, Icay Lima, y sera de acuerdo con lo definido
en los planos eléctricos unifilares que se adjuntan en los anexos del proyecto.

El contratista ejecutara el desmontaje (en caso de reconectadores existentes) y
montaje electromecanico de los reconectadores proyectados previa verificacion de las
estructuras e ingenieria de detalle aprobada con el fin de conocer el estado en que se
encuentran estas estructuras en donde se instalaran los reconectadores proyectados.

Para el buen desarrollo del montaje electromecéanico de los equipos de proteccion,
la contratista se encargara de proporcionar todos los materiales que se requieren para el
montaje y que se obtendran de la inspeccién y replanteo. Tendra como base los materiales
minimos referenciales que se detallan en los anexos del proyecto, los mismos que deben
cumplir las especificaciones técnicas para el suministro de materiales para LP y RP para
electrificacion rural aprobadas por el Ministerio de Energia y Minas. Asimismo, la contratista
realizara la configuracion de los equipos de proteccion con los parametros que Adinelsa

les proporcione.
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La contratista, de requerirlo por aspectos técnicos y segun la ingenieria de detalle,
realizara las modificaciones en la instalacién de la red de media tension para que el
reconectador, transformador auxiliar y seccionadores, cumplan con las distancias minimas
de seguridad establecidas en el Codigo Nacional de Electricidad en la regla 234C.1 (Tabla
234-1). La identificacion de estos puntos debera ser descrito dentro de la ingenieria de
detalle.

Luego de la inspeccién en campo en conjunto con Adinelsa, si se observa que algun
poste no se encuentra en Optimas condiciones para la instalacion del Reconectador o
dificulta algun tipo de armado, entonces Adinelsa, previa aprobacion de la supervision,
procedera a cambiar el poste observado en los tiempos que no interfiera con el cronograma
de trabajo presentado por la contratista.

Los cables que formen parte del armado del poste y que seran provistos por la
contratista deberan contar con sus terminales respectivos para un correcto contacto de sus
extremos.

La alimentacion del controlador deberd realizarse con cable apantallado y las llaves
termomagnéticas correspondientes.

La contratista llevara el control detallado de todos los materiales a ser utilizados y
realizara la liquidacion respectiva a la culminacion y recepcioén de todo el equipamiento
instalado. Debe incluir en el informe final, el inventario de materiales utilizados.

La contratista debera implementar las puestas a tierra con cemento conductivo v,
para el caso de las subestaciones de potencia, las uniones del conductor con la malla del
pozo atierra seran con soldadura exotérmica. La contratista debera asegurar que la medida
de resistencia del SPAT sea igual o inferior a 5 ohm, para lo cual la contratista suministrara
todos los materiales e insumos necesarios para lograr el valor solicitado. Asimismo, remitira
los valores de las mediciones de resistencia de puesta tierra, los cuales deberan estar
debidamente acreditados y documentados. Si ho consiguiera valores menores a 5 ohm, de

acuerdo al informe de puesta a tierra incluido en la ingenieria de detalle, el contratista
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debera implementar todas las acciones necesarias para disminuir la resistencia como es el
caso de pozos a tierra adicionales, contrapesos, etc.

Si con la instalacién de las puestas a tierra indicadas en el punto anterior y
dependiendo del tipo de terreno no se alcanzaran los valores solicitados, se pondran
aceptar valores superiores de la resistencia a tierra. Para ello, la empresa contratista
debera contratar una empresa especializada en mediciones de tension de toque y paso,
que debera ser aprobada por Adinelsa para que realice mediciones de tensiones de toque
y paso, y debera presentar una carta que garantice la vida util de equipo con los valores de
resistencia a tierra obtenidos.

Para los puntos donde los equipos de proteccién estén integrados al Scada, los
router celulares existentes seran instalados en los nuevos controladores de equipos
proyectados.

En el caso de los equipos y materiales desmontados (reconectador, ferreteria del
armado existente), la contratista debera llevarlos a los almacenes de Adinelsa (Av.
Prolongacion Pedro Miotta N° 421, San Juan de Miraflores, Lima) debidamente embalados

para estar protegidos contra dafios exteriores en lo que corresponda.

Términos de referencia de servicio de elaboracion de estudios de
coordinaciéon de protecciones y de confiabilidad de los sistemas eléctricos rurales
de SER Coracora I, Il y Ill, Marcabamba, Quicacha, Acari Chala, Ayacucho Sur,
Yauyos Lunahuana, Hongos, Huarochiri, Quinches, Pampa Concén Topara,
Purmacana - Barranca, Castrovirreyna, Yauca del Rosario, Canta, Huachon,
Guadalupe Santa Fe Ruquia, Huaura Sayan, lhuari, Tambo Quemado y sistemas
eléctricos de Andahuasi

Finalidad publica. Lafinalidad publica de la contratacién es mejorar la confiabilidad
y el continuo servicio de electricidad en las areas que administra Adinelsa y tener la minima

afectacion del suministro eléctrico, buscando al mismo tiempo la seguridad de las personas

y equipos.
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Objetivo de la contratacion. El objeto de la contratacion es disponer de un estudio
de coordinacién de proteccion actualizado y de confiabilidad de los Sistemas Eléctricos de
SER Coracoral, Il y lll, SER Marcabamba, SER Quicacha, SER Acarichala, SER Ayacucho
Sur, SER Yauyos Lunahuana, SER Hongos, SER Huarochiri, SER Quinches, SER Pampa
Concon Topara, SER Purmacana-Barranca, Castrovirreyna, Yauca del Rosario, Canta,
Huachon, Guadalupe Santa Fe Ruquia, sistemas eléctricos de Andahuasi, Huahura Sayan
y SER lhuari, para lo cual se contratara el presente servicio con el fin de asegurar la
confiabilidad del suministro de energia eléctrica, mejorando la operacion del sistema y de
los indicadores de calidad.

Alcances y actividades del servicio. El presente servicio tiene como alcance la
elaboracion del estudio de confiabilidad y actualizacion de los estudios de coordinacion de
protecciones de SER de Adinelsa que incluye lo siguiente, sin ser limitativo:

¢ Los alimentadores de media tension en 10, 13.2, 20 y 22.9kV de todos los SER de
Adinelsa; que incluye: relés, reconectadores, fusibles y otros equipos de proteccion.

¢ Lineas de transmision en 60 y 66kV y transformadores de potencia que participan
en las redes eléctricas.

¢ Centrales hidroeléctricas que se conectan a los alimentadores de media tension de
las redes de Adinelsa. El contratista realizara la coordinacion de protecciones de
los equipamientos de proteccién de las centrales hidroeléctricas de Adinelsa.

e El contratista debe recabar la informacion de las instalaciones colindantes como

REP, ENEL, Coelvisac, Eléctrica Santa Rosa SAC, Huaura Power Group, Electrosur

Este, Electrodunas. Para la coordinacion de proteccion, sus sistemas de proteccién

y calibracion existentes; es decir, el estudio debe establecer las coordinaciones de

protecciones con los equipos de las empresas que estén interconectadas a Adinelsa

y, viendo la necesidad, incluirAn como un dibujo simple en los diagramas del

DIgSILENT las instalaciones comprometidas de estas empresas colindantes.

e En el desarrollo se debera considerar la normativa legal vigente, asi como los

criterios de ajuste, procedimiento y directivas aplicables emitidas por las entidades
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competentes tales como del COES, Osinergmin, MEM, entre otros. El estudio debe
complementar las directivas del COES referida a Esquema Automatico de Rechazo
por minima frecuencia para cargas localizadas dentro del sistema eléctrico de
Adinelsa. Todo esto acorde al estudio de rechazo de carga vigente.
¢ El servicio incluye la elaboracion de las plantillas de ajustes, para cada tipo de relé
de acuerdo a los resultados del presente estudio.
Tabla 32

Sistemas eléctricos de integracién

Alimentador Ser

SER Coracora |, SER Marcabamba, SER Quicacha, SER Acari Chala y
SER Ayacucho Sur

SER Coracora I, SER Acari Chala y SER Ayacucho Sur
SER Coracora Il, SER Quicacha, SER Acari Chala.
SER Yauyos Lunahuanad y SER Hongos

SER Huarochiri y SER Quinches

SER Pampa Concon Topara

=

SER Purmacana

SER Barranca
SER Tambo Quemado
ADO2: Sistemas Eléctricos de Andahuasi, SER Huaura Sayéan.

O[NP |W|DN

=
o

[
[EEY

ADO04: Sistemas Eléctricos de Andahuasi, SER Huaura Sayan y SER Ihuari

=
N

SER Castrovirreyna

La prestacion del servicio, sin ser limitativo, se realizara en coordinacién con el
Departamento de Operacion y Mantenimiento de la Gerencia Técnica. El proveedor debera:

¢ Tomar datos en campo de los equipos de proteccion, generadores, transformadores
y otros necesarios para los estudios.

e Modelar cada sistema eléctrico para estudios de estado estable.

e Elaborar los andlisis de flujo de carga para cada sistema eléctrico.

e Elaborar los estudios de confiabilidad (Ubicacion 6ptima de reconectadores) para
cada sistema eléctrico.

e Elaborar los andlisis de cortocircuito para cada sistema eléctrico.

e Elaborar memorias de célculo para cada sistema eléctrico.
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Los entregables son Informe de los estudios eléctricos en fisico y digital para cada

sistema eléctrico.

3.1.2.4Fuentes de financiamiento

Proyecto de implementacion de Centro de Control de Operaciones de
Adinelsa. Los proyectos son financiados por Minem a solicitud del area usuaria y con
informe de necesidad. Luego que se haya aprobado el financiamiento por el ministerio, se
convoca a un proceso de concurso de postores.

Al ganador del proceso se le otorga la buena PRO para luego elaborar el contrato
para inicio de actividades.

Siendo las 13:10 horas, del dia 13 de abril del 2022 en San Juan de Miraflores, se
dio inicio a la revisién de ofertas electrénicas registradas en el Seace correspondiente al
concurso publico N° 011-2021-Adinelsa- Servicio de implementacién del Centro de Control
de Operaciones de Adinelsa.

Acto seguido, se verifica la presentacion de la documentacién obligatoria requerida
en las bases y si la oferta responde a los requerimientos técnicos minimos que se indican

en los TDR obteniendo el siguiente resultado:
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Figura 62

Listado de postores y las observaciones que presenta el proyecto Scada

Declaracion
jurada de
cumplimient
Declaracion o de los Declaraci
Declaraci DD:U T:nl jurada de términos de | on jurada Promesa Tabla de
on jurada acre‘glile Ia acuerdo con referencia de plazo de El precio datos
de datos & el literal b) contenidos de consorcio | deoferta | técnicos y
POSTOR del re;l;je:g; del Articulo enel prestacid | con firmas en catdloges | ADMISION
postor. Lien 52 del numeral 3.1 n del legalizadas | SOLES
{Anexo 9 e | Reglamento | del Capitulo | servicio | (Anexo N®
Net) | SUSETREE ) (Anexo N Il de la {Anexo 5)
2) presente N® 4)
seccion
(Anexo N°
3)
CONSORCIO NO NO
NAKAMA | CUMPLE | cyyp g | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | cympig | CUMPLE | ADMITIDO
()
NO
consslg:mo CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE NO ADMITIDO
CUMPLE ]
CORPORACIO
N INDEXUM CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NQ CUMPLE | CUMPLE ADMITIDO
SAC APLICA
PROCETRADI NO CUMPLE ADMITIDO
SAC CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE APLICA CUMPLE

(*) El postor NAKAMA SOLUCIONES SAC no ofertd el numeral 4.09 “Soporta estandares
Multispeak o CIM" de las Tablas de Datos Tecnicos (TDT) N* 1.08, incumpliendo con ofertar
dicho parametro. Asimismo, respecto al numeral 2.04 “humedad relativa” de las Tablas de Datos
Técnicos (TDT) N® 1.09 ofertd valores fuera de lo requerido en dicho parametro. Por lo tanto, al
no cumplir con lo minimo requerido, se declara como NO ADMITIDO.

(™) El postor CONSORCIO SISA no adjunté Tablas de Datos Técnicos conforme a lo requerido
en el numeral V del Capitulo Il (Términos de Referencia) de las Bases Integradas, por lo que se
declara como NO ADMITIDO.
Nota: tomado del Acta de admisién, evaluacion, calificacion y otorgamiento de la buena pro del concurso publico
N° 011-2021-Adinelsa (2021).

En atencion general de las bases integradas, se procede a evaluar las ofertas que

fueron admitidas con los precios de oferta, quedando como resultado lo siguiente:

Figura 63
Postores finalistas con los montos de oferta del proyecto Scada
Oferta Econémica
Datos del Postor . iﬂé:};fm Puntaje Orden de
Pi = Om x PMP/ (100 Pts) Total Prelacién
Oi
Nombre, Razon ..
Social o Consorcio Oferta Economica
CORPORACION
INDEXUM SAC S/1,320,000.00 100 100 1
PROCETRADI SAC 5/1,492,138.43 88.46 88.46 2

Nota: tomado del Acta de admisidn, evaluacion, calificacion y otorgamiento de la buena pro del concurso publico
N° 011-2021-Adinelsa (2021).
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Se precisa que primero existe el documento de necesidad, ya sealos TDR 0 EE.TT.
y luego de las consultas y observaciones del proceso se establece las bases integradas
donde se dan los alcances y reglas finales para la contratacion del servicio y es
responsabilidad del comité la calificacion de las ofertas de acuerdo a los lineamientos
establecidos. Asimismo, las bases integradas establecen las reglas definitivas a las cuales
los proveedores deben cefiirse. Por consiguiente, de acuerdo al orden de prelacion de las
ofertas calificadas, éste colegiado toma los siguientes acuerdos:

Primero: otorgar la buena pro del concurso publico N° 011-2021- Adinelsa -servicio
de implementacion del centro de control de operaciones de Adinelsa al postor Corporacion
Indexum SAC por el importe de S/ 1,320,000.00 (un millén trescientos veinte Mil con 00/100
Soles).

Segundo: publicar este resultado en el Sistema Electrénico de Contrataciones del
Estado — Seace.

Tercero: remitir copia de la presente acta al expediente de contratacion.

Proyecto de suministro, transporte y montaje de equipos de proteccién y
maniobra para la mejora de la confiabilidad, calidad y sostenibilidad de 12 sistemas
eléctricos rurales administrados por Adinelsa. Los proyectos son financiados por
Minem a solicitud del area usuaria y con informe de necesidad. Luego que se haya
aprobado el financiamiento por el ministerio se convoca a un proceso de concurso de
postores.

Al ganador del proceso se le otorga la buena PRO para luego elaborar el contrato
para inicio de actividades.

Siendo las 10:30 horas, del dia 13 de enero del 2022 via Microsoft Teams, se dio
inicio a la revision de ofertas electronicas registradas en el Seace correspondiente a la
Adjudicacion simplificada N° 41-2021- Adinelsa — 2 - Suministro, transporte y montaje de
equipos de proteccioén y maniobra para la mejora de la confiabilidad, calidad y sostenibilidad

de 12 sistemas eléctricos rurales administrados por Adinelsa.
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Acto seguido, se verifica la presentacion de la documentacion obligatoria requerida
en las bases y si la oferta responde a los requerimientos técnicos minimos que se indican
en los TDR obteniendo el siguiente resultado:

Figura 64

Listado de postores y las observaciones que presenta el proyecto de adquisicion de
eguipos de proteccion

Catdlogos de Declaracidn
Declaracién Infermacidn Jurada donde
. Jurada de actualizados a la | Tablade | elpostor
DE?:;:’SE" cumplimiento Declaracién fecha, Indicandeo Datos garantice el
Declaracién | Documento que alc serdo con de los Jurada de Promesa de | El Preclo | caracteristicas da Téenicos de | soporta téenico
Jurada de acredite la ol iteral b) Términos de Plazo de Consorclo | de Oferta | diseflo, fabricacién, en | los blenesa | y contar con
Datos del representacian " Referencia confirmas | en los que se precisard | suministrar | personal
POSTOR Pastar. de quien aeé;“éﬁlo contenidos en iﬁege‘?raino legalizadas | SOLES | los tipos de equipos a especlalizado ADMISION
(Anexo N* suscribe la Reglamento el numeral 3.1 AnomIN" (Anexo N suministrar, en el manejo
1) oferta :!;em N del Capitulo 11l L 4 5) sUS dimensiones, de los equipos
{ 2) de la presente ! esquemas eléclricos y ¥ U posterior
sieclon (Anexo caracleristicas de integracién
N® 3) operacién mecdnica aun sistema
y eléctrica. SCADA
CONSORCIO Mo NO
TELPERU CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE | CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE ADMITIDO()
IMG
EQUIPAMIENT | CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE | NO APLICA | CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE ADMITIDO'
05 SAC

Nota: tomado de Acta de admision, evaluacion, calificacion y otorgamiento de la buena PRO- Adjudicacion
simplificada N° 41-2021-Adinelsa-2 (2021)

En atencion general de las bases integradas, se procede a evaluar las ofertas que
fueron admitidas con los precios de oferta, quedando como resultado lo siguiente:

Primero: otorgar la Buena Pro de la Adjudicacién simplificada N° 41-2021- Adinelsa
—2 Suministro, transporte y montaje de equipos de proteccidon y maniobra para la mejora
de la confiabilidad, calidad y sostenibilidad de 12 sistemas eléctricos rurales administrados
por Adinelsa. al postor IMG Equipamientos SAC por el importe de S/5,431,945.38 (cinco
millones cuatrocientos treinta y un mil novecientos cuarenta y cinco con 38/100 soles)

Segundo: publicar este resultado en el Sistema Electrénico de Contrataciones del
Estado — Seace.

Tercero: remitir copia de la presente acta al expediente de contratacion
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Proyecto de elaboracion de estudios de coordinacion de protecciones y de
confiabilidad de los sistemas eléctricos rurales de SER Coracora |, Il 'Y I,
Marcabamba, Quicacha, Acari Chala, Ayacucho Sur, Yauyos Lunahuana, Hongos,
Huarochiri, Quinches, Pampa Conc6n Topara, Purmacana - Barranca,
Castrovirreyna, Yauca del Rosario, Canta, Huachon, Guadalupe Santa Fe Ruquia,
Huaura Sayan, lhuari, Tambo Quemado y sistemas eléctricos de Andahuasi. Los
proyectos dependiendo de la envergadura y monto referencial son financiados con
recursos propios de Adinelsa previa aprobacion de la unidad formuladora del are usuaria y
con informe de necesidad sustentada ante el directorio. Luego que se haya aprobado el
financiamiento por area de contabilidad Adinelsa se convoca a un proceso de concurso de
postores.

Al ganador del proceso se le otorga la buena PRO para luego elaborar el contrato
para inicio de actividades.

Siendo las 15:00 horas, del dia 29 de noviembre del 2023, en las instalaciones del
departamento de Logistica de la Empresa de Administracion de Infraestructura Eléctrica
S.A. — Av. Prolongacion Pedro Miotta N°421 — San Juan de Miraflores 15842, se reuni6 el
Comité de Seleccion iniciando la apertura y evaluacion de la oferta econémica.

Conforme con lo establecido en el numeral 1.8.3. de la Seccion General de las
Bases Integradas, se procedi6 con la apertura de ofertas econdémicas de los postores que
alcanzaron el puntaje técnico minimo de 80 puntos establecido en las bases, obteniendo
el siguiente resultado:

Figura 65

Listado de postores del proyecto en elaboracién de estudios eléctricos

N°® Postor Valor Estimado Oferta Eg'i:;"ﬂmica
P&C INGENIEROS CONTRATISTAS Y
! CONSULTORES SAC S/ 165,000.00
S/ 169,801.88
2 OBRATEC E.LR.L. S/ 157,500.00

Nota: tomado de Acta de admision, evaluacion, calificacién y otorgamiento de la buena PRO - Adjudicacion
simplificada N° 29-2023- Adinelsa-2 (2023)
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Es asi, que los resultados de la evaluacién econ6mica quedan establecidos de la

siguiente manera:

Figura 66
Listado de postores finalistas proyecto en elaboracion de estudios eléctricos
Puntaje
Oferta Precio de la Econdmico Puntaie Puntaie Bonificacion Puntaie Orden de
N° Postor Econdmica oferta mas baja (i) T: ni ]u 'IIJ'c taJI de 5% por :I:Ina: Prelacion
(oi) (Om) (Pi=((OmxPMP) cnic MYPE ! Final
/0i))
P&C
INGENIEROS
1 | CONTRATISTAS | s/ 165,000.00 95.45 95.00 95.40 477 100.17 2
CONSULTORES
SAC
s/ 157,500.00
2 OBRATEC $/ 157,500.00 100.00 95.00 99.50 497 104.47 1

Nota: Tomado de Acta de admisién, evaluacion, calificacion y otorgamiento de la buena PRO- Adjudicacion
simplificada N° 29-2023- Adinelsa-2 (2023)

Se precisa gue primero existe el documento de necesidad, ya sealos TDR 0 EE.TT.
y luego de las consultas y observaciones del proceso se establece las bases integradas
donde se dan los alcances y reglas finales para la contratacion del servicio y es
responsabilidad del comité la calificacion de las ofertas de acuerdo a los lineamientos
establecidos. Por consiguiente, de acuerdo con el orden de prelacion de las ofertas
evaluadas, esta colegiado toma los siguientes acuerdos:

Primero: otorgar la buena pro de la Adjudicacion simplificada N° 29-2023- Adinelsa
-2 Servicio de elaboracién de estudios de coordinacion de protecciones y de confiabilidad
de los sistemas eléctricos rurales de SER Coracora I, Il y lll, Marcabamba, Quicacha, Acari
Chala, Ayacucho Sur, Yauyos Lunahuana, Hongos, Huarochiri, Quinches, Pampa Concén
Topara, Purmacana — Barranca, Castrovirreyna, Yauca del Rosario, Canta, Huachon,
Guadalupe Santa Fe Ruquia, Huaura Sayan, lhuari, Tambo Quemado y sistemas eléctricos
de Andahuasi a favor de Obratec E.I.R.L. por el monto de S/ 157,500.00 (ciento cincuenta
y siete mil quinientos con 00/100 soles).

Segundo: remitir copia de la presente acta al expediente de contratacion.

Tercero: remitir copia de la presente acta al expediente de contratacion.
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3.1.3 Relacion entre objetivos especificos con los requerimientos obtenidos

De acuerdo con los objetivos especificos planteados se plantea los requerimientos para cada objetivo especifico en la siguiente tabla.

Tabla 33

Objetivos especificos y requerimientos

ftem Objetivo especifico Requerimientos
Determinar el nivel de eficiencia de la  Realizar evaluaciones a lo personales que operan los sistemas de Adinelsa
operacion en tiempo real de los Realizar pruebas de operatividad e inspeccion a los equipos de protecciones y comunicaciones
01 sistemas eléctricos que administra Realizar una revisién del nivel de competitividad de los estudios eléctricos actuales de Adinelsa
Adinelsa antes de la repotenciacion de - - _ T - - -
los equipos Realizar un registro de transgresion de los indicadores de calidad en los sistemas de Adinelsa
) . . _Elaborar términos de referencia para mejorar los sistemas de proteccion y comunicacion de Adinelsa
Caracterlzar_ el sistema d_e, gestion, Realizar la ingenieria segun los términos de referencia para mejorar el sistema de comunicaciones en Adinelsa
02 control, mqnltoreo y operacion remotrf\ Realizar la implementacion segun la ingenieria de los sistemas de comunicaciones
de los equipos de proteccion y de qué - = = - — —
manera se puede mejorar. Rea!lzar las cap_amtaqon_es en la operacion de un centro de control, equipos de proteccion y analisis de fallas
seguln los estudios eléctricos
Realizar un estudio del tipo de equipo y funcionalidades a requerirse para instalar en los sistemas de Adinelsa
Realizar una evaluacion del estado de los equipos de Adinelsa, y ver la rotacion de repuestos en el mercado para
Determinar la eficiencia de operaciéon _la repotenciacion
03 de los equipos de proteccion y su nivel Realizar capacitaciones en temas de operacién y mantenimiento de los nuevos equipos de proteccidn
de obsolescencia Realizar charlas técnicas de temas de tecnologia en temas de sistemas de proteccién y comunicacién
Realizar un registro de transgresion de los indicadores de calidad en los sistemas de Adinelsa con el sistema
repotenciado
Establecer los estudios de Realizar una valoracién del nivel de los estudios eléctricos elaborado por la empresa especializada
04 prot(_acc_ic_)nes eléctr_icas_ tIESpec?aIes y de Realizar una valoracién del nivel del estudio de confiabilidad elaborado por la empresa especializada
confiabilidad de ubicacién optima de . L . . - L
quipos Realizar una valoracién del nivel del estudio de confiabilidad elaborado por la empresa especializada
Realizar evaluaciones a lo personales que operan los sistemas de ADINELSA luego de las capacitaciones
Determinar el nivel de eficiencia luego  Realizar pruebas de operatividad e inspeccion a los equipos de protecciones y comunicaciones luego de la
de la implementacién de los equipos implementacion
05 de protecciones, comunicaciones y de  Realizar una revision del nivel de competitividad de los estudios eléctricos actuales de ADINELSA luego de ser

la elaboracién y configuracion de los
estudios eléctricos

elaborados por la empresa especializada

Realizar un registro de transgresion de los indicadores de calidad en los sistemas de ADINELSA con el sistema
repotenciado
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Tabla 34

Asignacioén de recursos por actividad

item Meta Actividad Codigo Asignacion de recurso
Se va a realizar una evaluacién inopinada al personal operativo en campo acerca de temas A111 RH8
técnicos de operacion de sistemas eléctricos o —
Se va a realizar una evaluacion técnica especializada al personal del centro de control de —
operaciones de Adinelsa, en relacion a la operacion en tiempo real de los sistemas eléctricos ~ A1.1.2 RH8
gue administra Adinelsa.
Se hara verificacién y pruebas de operatividad a los equipos existentes de comunicacion que AL2.1 RHS —
soportan las redes de tecnologia operacional de los sistemas de Adinelsa -
Se realizara pruebas eléctricas y se inspeccionara a los equipos de protecciones existentes —
En base a los procedimientos para determinar su nivel de eficiencia en el tiempo y verificar su operatividad y buen Al.2.2 RH8
de niveles de eficiencia se tiene _funcionamiento
1 Qque determinar la calidad de Se hara comparaciones del nivel de eficiencia de los equipos existentes con equipos huevos A123 RHS —
operacioén en el suministro de y de tecnologia actual. T
energia eléctrica a los usuarios  Se revisara informes de los mantenimientos de que se realizaron a los equipos de —
finales de Adinelsa protecciones y comunicaciones existentes en los dltimos afios que viene trabajando en los Al.2.4 RHS8
sistemas de Adinelsa
Se revisara los estudios eléctricos actuales para determinar su nivel de eficiencia. Al.3.1 RH8 —
Se revisara en los relés de proteccion existentes las configuraciones que tengas a través del A1.3.2 RH8 —
software propietario de cada equipo T
Se hara un registro del nUmero de interrupciones que ocurrieron en los Ultimos afios en todos Al41 RHS —
los sistemas eléctricos que administra Adinelsa o
Se hara un registro de la duracién de interrupciones que se presenté en los Ultimos afios en A142 RH8 —

las redes que administra Adinelsa
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ftem Meta Actividad Cédigo Asignacién de recurso

Con las normas y Se va definir la calidad de los equipos de comunicaciones con las caracteristicas técnicas minimas A2 11 RH6 .
conocimientos requeridas para el buen funcionamiento T
técnicos de Se va a definir las sefiales de salidas y entradas y las caracteristicas de los modelos de capas que se A2 12 RH6 —
sistemgs d? desarrollara en el sistema de comunicacion o
COMUNICACIONES S€ g0 \ 5 3 disefiar la arquitectura de comunicaciones que soportaran los procesos eléctricos A2.2.1 RH6 —
tiene que elaborar
una arquitectura Se va a elaborar el estudio de comunicaciones para la verificacién de la capa de transporte de A2 22 RH6 —

5 Quenos permita protocolos y habilitaciéon de puertos en un proveedor de telemetria inalambrica. -
tener operacion Se configurar en las pantallas del Scada toda la animacion de coloreo dindmicos y las pantallas de A231 RH6 —
remota confiabley _alarma, eventos, diagnostico, tendencias, historizaciones, etc. "
segura de los Se instalard y configurara los equipos de comunicaciones en el centro de control de operaciones y en A2 3.2 RH4 —
equipos ple los puntos host de campo e
protecmon Se realizara capacitacion al personal de campo y de centro de control de operaciones A2.4.1 RH1 —
instalados en los
sistemas de Se determinara la eficiencia al personal capacitado en temas de operacion del sistema eléctrico de A2 4.2 RH1 —
Adinelsa. Adinelsa 4.
Realizar trabajos de Se realizara pruebas eléctricas y se inspeccionara a los equipos de protecciones existentes para A3.1 RH5 .
inspeccion y determinar su nivel de eficiencia en el tiempo y verificar su operatividad y buen funcionamiento )
pruebas de los Se haréa comparaciones del nivel de eficiencia de los equipos existentes con equipos nuevos y de A3.2 RH5 —
equipos existentes _tecnologia actual :
para determinar la  Se realizara una capacitacion al personal operativo en campo para el manejo de los nuevos equipos —

3 instalacion de de proteccion y también para realizar mantenimiento preventivos y correctivos que no ameriten de un A3.3 RH3
nuevos equipos de especialista
proteccion Se invitard a proveedores para que expongas sobre soluciones de energia eléctrica, tanto en el —
orientados a las ambito de suministro de equipos y en soluciones de estudios eléctricos para hacer andlisis de fallas A3.4 RHS —

redes particulares
de Adinelsa

avanzados que nos permita reestablecer la energia eléctrica de manera oportuna ante eventos de
interrupcion
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Asignacion de

item Meta Actividad Cédigo
recurso
Elaborar los estudios eléctricos para Se revisara los estudios de protecciones existentes para determinar su nivel de AdL RHS .
implementarlos en los equipos de eficiencia. '
proteccion y nos ayuden ala Se revisara los estudios existentes de nivel de ubicacién optima de equipos para AdD RH7 —
selectividad de las protecciones y el determinar su eficiencia :
4  restablecimiento de la energia _
eléctrica, también para implementar L , . - . .
nuevos puntos de equipos de Se revisara si existe algun e_studlo elc_actrlco especializado de acuerdo a la necesidad y A43 RH7
proteccién y deteccién del lugar donde topologia en particular que tienen Adinelsa
ocurri6 la falla para los correctivos
Se va a realizar una evaluacién inopinada al personal operativo en campo acerca de A5.1.1 RHS .
temas técnicos de operacion de sistemas eléctricos -
Se va a realizar una evaluacion técnica especializada al personal del centro de control —
de operaciones de Adinelsa, en relacion a la operacion en tiempo real de los sistemas A5.1.2 RH8
eléctricos que administra Adinelsa
Se hara verificacion y pruebas de operatividad a los equipos existentes nuevos de —
comunicacién que soportan las redes de tecnologia operacional de los sistemas de A5.2.1 RH6
Adinelsa.
En base a los procedimientos de Se realizara pruebas eléctricas y se inspeccionara a los equipos de protecciones nuevos —
niveles de eficiencia se tiene que para determinar su nivel de eficiencia en el tiempo y verificar su operatividad y buen A5.2.2 RH3
determinar la calidad de operacién en  funcionamiento
5 el suministro de energia eléctrica alos  Se hara comparaciones del nivel de eficiencia de los equipos nuevos con equipos de —
usuarios finales de Adinelsa luego de  primera gama en el marcado AS.2.3 RH1
la repotenciacion de los equipos de Se elaborara procedimientos técnicos en temas de mantenimientos de los equipos de _
protecciones y comunicaciones. protecciones y comunicaciones nuevos instalados en los sistemas de Adinelsa AS.2.4 RH1
Se revisara los estudios eléctricos nuevos para determinar su nivel de eficiencia. A5.3.1 RH8 —
Se configurara correctamente en los relés nuevos de proteccion los ajustes propuestos AB.3.2 RH3 —
en los estudios eléctricos "
Se hara un registro del nimero de interrupciones que hubo luego de renovar y A5.4.1 RHS —
repotenciar los equipos de protecciones y comunicaciones en Adinelsa. o
Se hara un registro de la duracién de interrupciones que hubo luego de renovar y A5.4.2 RHS —

repotenciar los equipos de protecciones y comunicaciones en Adinelsa
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3.2 Disefio de una solucion
Figura 67

Diagrama de bloques de planeamiento del proyecto

Capacitacion a Capacitacion a
personal de centro de personal operativo de
control campo

.

Operacion de los
equipos por personal

Y

Implementacion de un
Centro de control

— = P de campo
Evaluacion en capacidades técnicas a
personales de ADINELSA
h 4
Elaborar una Instalacion de nuevos
k4 arquitectura de equipos de
Verificacion de nivel de eficiencia de los - comunicaciones para protecciones parala |_ Elaboracion de estudios
equipos de protecciones y comunicaciones p[f==uitados deficientes ’ obtener datos de los operacion en particular | eléctricos
ry equipos de de las redes de
protecciones ADINELSA
Nivel de eficiencia de los indicadores de
calidad
Verificacion de
resultados
El personal de campo y de centro de ¥ h
control responde correctamente a los Los equipos nuevos responden Los indicadores de calidad no se
eventos suscitados en la operacion del correctamente a las fallas eléctricas transgreden de los limites permisibles
sistema

Se tiene buenos
resultados

h 4
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3.2.1 Planteamiento de una solucién

3.2.1.10bjetivo 1

Descripcién de la problematica. Las condiciones iniciales con las cuales se

encontré los equipos de proteccién son las siguientes:
o Deficiencias en su operacién y configuracion de ajustes de proteccion

e No presentaban mantenimiento en su tiempo de operacion

e Eran muy escasos para administrar todos los sistemas eléctricos de Adinelsa.

Figura 68

Medicion de tension anormal de bateria de reconectador marca Entec
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Figura 69

Saidi disgregado por tipo de interrupcion

Nota: tomado Adinelsa (2024)

SAIDI MT A DICIEMBRE 2023

¥ Ajuste inadecuado de la proteccion

" Aves

¥ Bajo nivel de aisemiento (Aislador Roto /
Tension inade cuada)

¥ Caida conductor de red

= Caida de arbol

¥ Caida de estructura

* Contacto accidental con linea

= contacto de red con arbol

® Contacto entre conductores

Corte de emergencia (No incluidos en PM

61%F) 2
¥ Descargas atmosféricas

* Error de maniobra

¥ ralla empalme de red

¥ Falla equipo (transformador, interuptor,
seccionador de potencia etc.]

u Falla terminal cable

¥ Fuertes vientos

19.3% ® impactovehicular

4.6%
0.1% 0.1%
0.6%03% 03% |0a%
0.7%

= Otros fendmenos naturales y/o
ambientales
* Otros, causados por terceros

¥ Otros, por falla en componente(s) del
sistema de potencia

Los estudios eléctricos que se habian elaborado no eran competitivos en resolver

los problemas que afrontaba el sistema eléctrico de Adinelsa.

Se tiene un elevado pago de compensaciéon por transgredir los indicadores de

calidad de suministro NTCSER 2022-2023

Figura 70

Saidi acumulado con el histérico del afio anterior y el previsto

SAIDI EJECUTADO ACUMULADO vs SAIDI PROYECTADO A
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Nota: tomado Adinelsa (2024)

31.12.23
| | Tolerancia Sector
Tipico SER: 40
—
\ =
49.80
\ T
-1743.99
ar| L1 ealo
m-T37.01 63
[-*2% 3511 | #3373
-"3427 I
Lo —3140
1= 311 7
_4-"7 2956
272751
A / 2364
07
7 = 95T
|_—4-16.76
07 7Y
9,501/ P
X
w o @ '3 > z o o a = > %}
¢ B = 8 = 3 3 ¢ § § ¢ o

== ACUM. PROY. SAIDI-2023 —#—ACUM. EJECUT. SAIDI-2023

ACUM. SAIDI-2022

164



No se contaba con adecuados equipos de comunicaciones para obtener datos de
los equipos eléctricos ante eventos de fallas.
Figura 71

Pruebas de comunicaciones para la operacion remota

Todas estas deficiencias causan interrupciones prolongadas de suministro
eléctrico.

Explicacién de la problematica. Para que exista un buen performance en el
suministro eléctrico en los sistemas de Adinelsa. Uno de los puntos importantes a tomar en
consideracion es la buena actuacién de los equipos de proteccion ante eventos de falla
gue se producen en el sistema. Para esto, los equipos tienen que estar operativamente
bien, tanto de los mdédulos de software y hardware. También, deben estar configurados
correctamente segun analisis previos de estudios eléctricos. Por Gltimo, los equipos de
proteccion deben ser automatizados hacia un sistema de control tanto para tener operacion

remota del equipo y para soportar al sistema antes eventos de falla.
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En el principio, Adinelsa no contaba con equipos de proteccion en buen estado,
también carecia de estudios eléctricos y un sistema de automatizacion. Todo esto
dificultaba la operacién del sistema y como resultado habia interrupciones prolongadas de
suministro eléctrico. Con esto, la transgresion de indicadores de calidad se refleja en pagos
de miles de soles por compensacion.

Por ello, amerita tener una politica de implementacion de equipos sofisticados de
protecciones y también de implementacion de un centro de control de operaciones. Por
altimo, elaborar estudios eléctricos avanzados que estan orientados mejorar la

confiabilidad, selectividad y rapidez de las protecciones.

Seleccién y adecuacion de teorias. En este objetivo, aplicaremos las teorias de
calculo de indicadores NIC y DIC con valores tomados por el area de calidad de Adinelsa.
Estos célculos de hacen semestralmente.

Luego que ocurre un evento de falla en algun sistema de Adinelsa, se procede a
generar el cédigo de interrupcion en la plataforma Sielse en donde se detalla el tipo de
falla, la fecha y la descripcién en general del evento.

Para el calculo de los indicadores NIC DIC, se tomara la ecuacién 1 y 2

respectivamente.

Aplicacion de las teorias. Para el célculo de los indicadores NIC y DIC, luego que

se produce un evento de falla, lo primero que se realiza es generar el cédigo NTCSE de

interrupcion en la plataforma Sielse.
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Figura 72

ST = =

Llenado de datos en el modulo de interrupcion de la plataforma Sielse
adb He tatds =t €l THOUU CIEPUION HE 1d plalalOlifa SIEse

j'( Datos de Intemupciones x Instalaciones Afectadas ’ E Resumen Intemupcion
DATOS GENERALES -
Nombre de Sucursal :  ADINELSA Cédigo OSINERG : I io dida: () 22/may.j2024 (g
Tipo / Naturaleza : N°,,PL‘?9'?",'3,"F,‘ fglf v~ Estado: REGISTRADA
DATOS INTERRUPCION :
Fecha Inicio : 24/may./2024 05:07:00 [E~ R Trabajo : ARANGO CCENTE v
Fecha Final : 24/may.[2024 18:54:00 [E~ Tipo Notficacién : v
Ducin s [ TBATm O8] Fesr et 5
DATOS GENERALES
Causa : Bajo nivel de aislamiento (Aislad: Tipo Sistema Origen :  Sistema de Distribucién . SOLUCION Y RESPONSABLES
: esponsabiidad Propis ~ Cod. Procedimiento 91: o de Solicon D i
Forma Deteccion : Uamada Telefonica v Hemerto Actia CutOut G Especfico :  Distribuid: X
E— = ADINELSA ~
Tensid : :
‘ension (Kw) Media Tension v Instalacion Propia - 2
Fase de Alimentacion:  R-S-T v

DESCRIPCION DE INTERRUPCION
Descripcion Origen AISLADOR SINIESTRADO ESTRUC. PC-P000125 ABRE SECC. EPC-M000020 AFECTA AMT PC-AQ01P EN SER PAMPA CONCON - PARCIAL

Descripcién Solucion : [SE CONCLUYO TRABAJO Y SE DEJO SERVICIO NORMAL v

Observacion : NUEVO AYACUCHO VALLECITO NUEVO CANETE APOSTOL SANTIAGO BRISAS DEL CONCON TREBOL DEL PACIFICO NUEVA ESPERANZA VILLAESPERANZA
BUENOS AIRES LATERAL 14

() SOLICITUD DE FUERZA MAYOR () SOLICITUD DE EXONERACION Fecha Proceso

Estado | | o Resolucion Fecha 30/05/2024 CODOSI Herza Moo,

Observacion

Figura 73

Maodulo de verificacion del nimero de suministros afectados

Origen de la Fala
Too: 13
Seccion de Inea de MT
Reacitn de Sumeiaos dectados por temeciodn
[3) Nuevo | £ Eiminac | Eiminar Todo | (@ Impottar Archwo |} CoplarFecha
Duain Duraatn
e Too  OmcoinBécica  Geatads F H Sokeon
@ 205204 185400 15 000000 17 000000 000000 17
B 20020185400 el 000000 s 000000 000000 nmn
8 205200 185000 W 000000 17 000000 000000 1378393 cperderuncies)? _ operderunciesd? | 26/05/2024 06.14p. _ |
® 2005206 185000 195 000000 nmm 000000 000000 1278333 | operdenuncas)? | cperderunciasl? | 26/05/2024 0614 p. |
I B 20052024 185400 | 000000 N 000000 000000 17w I | |20s2024 0816
7 8 [2v0sm 5000 £l 000000 137 000000 000000 1378303 operderunciesl?  aperderuncis0? | 26/05/2024 0614, | 26/05/2024 0616
0 B 200200 1850 28| 000000 1378333 000000 000000 1378333 ! [ |20 2024 0816
s 8 2vmsaissi0 000000 B 000000 000000 1378333 cpederuncesl?  operderuncas0? | 26/05/2024 06:14p. | 26/05/2024 06.165.
10 ®  |20/05206 185400 1 000000 173 000000 000000 1378333 | operderuncias0)? operderuncias07 | 26/05/2024 06:14 p. | 26/05/2024 06 16.p
n ® 20z esi " 000000 n7m 000000 000000 7 | (o520 06165
2| @ 2005200 185400 % 000000 1378 000000 000000 1378393 | aperderunciesl? | cpenderunciesl | 26/05/2024 06 14 | 26/05/2024 06.16p
B @ 20520 185400 s 000000 17 000000 000000 1378303 | opennuncesl  operderuncas0? | 26/05/2024 06 14p . | 26/05/2024 0516
" ® 20550 s 000000 17N 000000 000000 N 26/05/204 0616
s 8 20052015000 | 000000 17 000000 000000 1378333 cperderunciesl)? _ operdenurcas0? | 26/05/2024 06 14, | 26/05/2024 0516
IR ® |tsaissin [ 000000 nEm 000000 000000 a7 ! |
7 s | @ asaesin al 000000 178 000000 000000 1378333 cperderuncesd? | operderunces0? | 26/05/2024 06.145p. .| 26/05/2024 06 16,
IE:) | @ |wmsaminsico B 00000 17 000000 000000 137333 |20s20 08 16p
15 s | @ awszmunsn ol 000000 7 000000 000000 1378333 operdenuncies0? | cperderuncies7 | 26/05/2024 06:14p. | 26/05/2024 06 16p.
a |so | @ w85t £l 000000 1733 000000 000000 17 |702020 0616
2 s | @ wosaensin . 000000 17 000000 000000 1378333 cpmruncas0?  oparderunciasd? | 25/05/2024 06.14p. .| 25/05/2024 06 16
2 s | @ |awesamissicn 1 000000 1nmn 000000 000000 1378333 [
3 s | @ 24052024 185400 68 000000 1378333 000000 000000 1378333 operdenuncias07  operdenuncias07 | 26/05/2024 06:14p. . | 26/05/2024 06.16p
u |so |8 wsansio | 000000 137mn 000000 000000 nmn | 2670572024 05:16p.
5 s | @ awosznsin 0 000000 nB7n 000000 000000 178 It |52 06165
3 | @ |wszunsn 1 000000 17 000000 000000 1378333 cperdenuncies? _ operderurcias0? | 26/05/2024 06 14p .| 26/05/2024 0616
F | @ sz 1 000000 7 000000 000000 7R 25057202406 16
| e wsaunsn | 000000 1378 000000 000000 1378303 operderuncas0? | operderunces0? | 26/05/2024 06.14p. _ | 26/05/2024 06 16p
| @ awvesamussiw 000000 7 000000 000000 7 | | o520 08160
B usomieam o0 nzm oo oo nmm 26052004 0616

En los siguientes cuadros se da a saber el calculo de los indicadores NIC y DIC
del periodo 2022-1 y 2022-2 de los sistemas de Adinelsa, en el cual se indica la tolerancia

permitida y las transgresiones que se dio en los sistemas de los periodos indicados.
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Tabla 35

Cuadro resumen de indicadores NIC y DIC del semestre 2022-1 y la compensacion

Sector Nivel Cédigo Tolerancia Tolerancia Semestre Compensacion
Cod Sistema eléctrico tipico tension  NTCSE Clientes NIC DIC NI(2:022-é|(: Observacion NTCSER $USD
1 PSE GRACIAS A DIOS 4 BT 197 271 10 25 12.69 60.14 NIC ¥ DIC 1098.00
) ) TRANSGREDIDOS ’
NIC Y DIC
1 PSE GRACIAS A DIOS 4 MT 197 1 7 17 14.00 67.11 TRANSGREDIDOS 1025.95
2 SER ASQUIPATA SER BT 198 334 10 40 0.00 0.00 0.00
2 SER ASQUIPATA SER MT 198 1 7 28 0.00 0.00 0.00
3 SER SANTA LEONOR SER BT 201 3,612.00 10 40 9.21 19.29 0.00
3 SER SANTA LEONOR SER MT 201 10 7 28 8.60 13.99 NIC TRANSGREDIDO 129.66
4 SER HUAROCHIRI SER BT 206 7,543.00 10 40 7.42 28.12 0.00
i NIC Y DIC
4 SER HUAROCHIRI SER MT 206 24 7 28 10.88 69.75 TRANSGREDIDOS 2532.79
NIC Y DIC
5 SER QUINCHES SER BT 203 2,733.00 10 40 11.16 56.06 TRANSGREDIDOS 2950.96
5  SER QUINCHES SER  MT 203 4 7 28 875 52.80 NIC ¥ DIC 283.29
) ) TRANSGREDIDOS )
6 SER CANTA SER BT 204 1,996.00 10 40 0.07 0.16 0.00
6 SER CANTA SER MT 204 6 7 28 0.17 0.39 0.00
7 SER CAJATAMBO SER BT 205 4,828.00 10 40 12.66 14.84 NIC TRANSGREDIDO 1395.92
7 SER CAJATAMBO SER MT 205 6 7 28 9.83 11.23 NIC TRANSGREDIDO 21.98
8 SER CALANGO Il ETAPA SER BT 284 279 10 40 2.97 30.22 0.00
NIC Y DIC
9 SER HUMAY PAMPANO SER BT 211 1,134.00 10 40 11.46 45.81 TRANSGREDIDOS 2025.19
NIC Y DIC
9 SER HUMAY PAMPANO SER MT 211 5 7 28 11.80 45.56 TRANSGREDIDOS 1061.38
10 SER CANAAN - FERMIN TANGUIS SER BT 143 133 10 40 0.00 0.00 0.00
11 SER PAMPA CONCON TOPARA SER BT 271 2,489.00 10 40 493 8.95 0.00
11 SER PAMPA CONCON TOPARA SER MT 271 17 7 28 418 8.54 0.00
12 SER QUILMANA SER BT 274 236 10 40 2.00 10.04 0.00
13 SER PASCO RURAL (HUACHON) 4 BT 212 849 10 25 0.00 0.00 0.00
14 SER HONGOS SER BT 202 2,364.00 10 40 422 9.72 0.00
14 SER HONGOS SER MT 202 7 7 28 414 8.08 0.00
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Semestre

. o Sector  Nivel Cadigo . Tolerancia Tolerancia ] L Compensacion
Cod Sistema eléctrico tipico tension NTCSE Clientes NIC DIC Nl(Z:OZZ élc Observacion NTCSER $USD
15 SER YAUYOS SER BT 213 2,969.00 10 40 3.21 10.01 0.00
15 SER YAUYOS SER MT 213 6 7 28 2.00 6.01 0.00
16  SER LUNAHUANA SER BT 214 883 10 40 245 9.14 0.00
16  SER LUNAHUANA SER MT 214 3 7 28 1.67 6.47 0.00
17 SER CHARAPE SER BT 216 546 10 40 0.00 0.00 0.00
18 SER CORACORA I-II SER BT 264 9,299.00 10 40 6.45 25.72 0.00
18 SER CORACORA I-lI SER MT 264 12 7 28 4.92 26.18 0.00
19 SER MARCABAMBA SER BT 210 970 10 40 5.84 28.52 0.00
DIC
19 SER MARCABAMBA SER MT 210 2 7 28 6.00 29.93 TRANSGREDIDO 1.25
NIC Y DIC
21 SER AYACUCHO SUR SER BT 132 785 10 40 18.07 68.64 TRANSGREDIDOS 543.48
NIC Y DIC
21 SER AYACUCHO SUR SER MT 132 2 7 28 20.00 65.23 TRANSGREDIDOS 64.93
NIC
22  SER ACARI-CHALA SER BT 283 4,595.00 10 40 18.97 38.64 TRANSGREDIDO 9335.69
NIC Y DIC
22  SER ACARI-CHALA SER MT 283 6 7 28 17.50 36.14 TRANSGREDIDOS 12061.93
NIC Y DIC
23  SER QUICACHA SER BT 209 1,695.00 10 40 11.30 62.40 TRANSGREDIDOS 5444.95
NIC Y DIC
23  SER QUICACHA SER MT 209 6 7 28 11.33 64.47 TRANSGREDIDOS 15538.88
DIC
24  SER CHUQUIBAMBA 4 BT 265 585 10 25 3.26 39.88 TRANSGREDIDO 322.48
24  SER CHUQUIBAMBA 4 MT 265 1 7 17 1.00 16.80 0.00
25 SER TAMBO QUEMADO SER BT 310 1,269.00 10 40 5.11 38.74 0.00
DIC
25 SER TAMBO QUEMADO SER MT 310 2 7 28 6.00 42.97 TRANSGREDIDO 77.66
26 SER CANGALLO V ETAPA SER BT 44 263 10 40 1.00 26.05 0.00
27 SER PURMACANA-BARRANCA SER BT 309 2,947.00 10 40 3.13 851 0.00
27  SER PURMACANA-BARRANCA SER MT 309 4 7 28 250 7.38 0.00
29  SER HUAURA SAYAN Il ETAPA SER BT 268 2,469.00 10 40 2.66 5.82 0.00
29 SER HUAURA SAYAN Il ETAPA SER MT 268 7 7 28 3.57 7.82 0.00
30 SER IHUARI SER BT 285 1,105.00 10 40 255 8.78 0.00
30 SER IHUARI SER MT 285 4 7 28 275 9.10 0.00
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Semestre

Compensacion

. o Sector  Nivel Cadigo . Tolerancia Tolerancia i
Cod Sistema eléctrico P ! Clientes 2022-1 Observacion NTCSER
tipico tension NTCSE NIC DIC NIC DIC $USD
31 SER YAUCA DEL ROSARIO SER BT 269 600 10 40 3.16 12.06 0.00
31 SER YAUCA DEL ROSARIO SER MT 269 2 7 28 3.00 11.45 0.00
SER CP GUADALUPE-SANTA FE-
32 RUQUIA VEGUETA HUAURA SER BT 278 490 10 40 1.63 3.30 0.00
SER CASTRO VIRREYNA -
33 HUAYTARA SER BT 144 1,940.00 10 40 2.18 8.97 0.00
SER CASTRO VIRREYNA -
33 HUAYTARA SER MT 144 1 7 28 1.00 6.92 0.00
34 SER CHACAS SAN LUIS SER BT 295 823 10 40 0.05 2.89 0.00
COMPENSACION NTCSER $55,916.37

Nota: adaptado del Informe del &rea de calidad de Adinelsa (2024)
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Tabla 36

Cuadro resumen de indicadores NIC y DIC del semestre 2022-2 y la compensacion

Sector Nivel  Cddigo Tolerancia Tolerancia Semestre Compensacion
Cod Sistema eléctrico tipico tension NTCSE Clientes NIC DIC NléOZZ-Slc Observacion NTCSER $USD
1 PSE GRACIAS ADIOS 4 BT 197 269 10 25 3.97 11.74 0.00
1 PSE GRACIAS ADIOS 4 MT 197 1 7 17 4.00 9.69 0.00
2  SER ASQUIPATA SER BT 198 331 10 40 0.99 455 0.00
2  SER ASQUIPATA SER MT 198 1 7 28 1.00 4.61 0.00
NIC Y DIC
1 SER SANTA LEONOR SER BT 201 3,653.00 10 40 35.03 49.97 TRANSGREDIDOS 12196.35
NIC Y DIC
2  SER SANTA LEONOR SER MT 201 11 7 28 30.27 38.97 TRANSGREDIDOS 2040.53
NIC Y DIC
3 SER HUAROCHIRI SER BT 206 7,568.00 10 40 13.43 47.37 TRANSGREDIDOS 11105.33
NIC Y DIC
4  SER HUAROCHIRI SER MT 206 25 7 28 12.32 65.07 TRANSGREDIDOS 2873.39
NIC Y DIC
5 SER QUINCHES SER BT 203 2,731.00 10 40 19.47 80.87 TRANSGREDIDOS 11626.80
NIC Y DIC
6 SER QUINCHES SER MT 203 4 7 28 19.25 73.46 TRANSGREDIDOS 1169.85
6 SER CANTA SER BT 204 2,002.00 10 40 1.83 23.88 0.00
6 SER CANTA SER MT 204 6 7 28 2.00 22.93 0.00
NIC Y DIC
7 SER CAJATAMBO SER BT 205 4,822.00 10 40 60.58 91.86 TRANSGREDIDOS 52607.21
NIC Y DIC
8 SER CAJATAMBO SER MT 205 4 7 28 58.50 95.06 TRANSGREDIDOS 1491.76
SER CALANGO Il ETAPA SER BT 284 277 10 40 0.09 0.33 0.00
NIC Y DIC
SER HUMAY PAMPANO SER BT 211 1,157.00 10 40 11.53 43.54 TRANSGREDIDOS 1638.87
NIC Y DIC
10 SER HUMAY PAMPANO SER MT 211 7 7 28 11.14 41.99 TRANSGREDIDOS 1355.97
SER CANAAN - FERMIN
10 TANGUIS SER BT 143 137 10 40 3.25 15.45 0.00
11 SER PAMPA CONCON TOPARA SER BT 271 2,539.00 10 40 13.29 27.71 NIC TRANSGREDIDO 1572.57

171



Semestre

. . Sector Nivel Cadigo . Tolerancia Tolerancia . Compensacion
Cod Sistema eléctrico tipico  tension NTCgE Clientes NIC DIC NléOZZ-Slc Observacion NTCSpER $USD
12 SER PAMPA CONCON TOPARA SER MT 271 19 7 28 12.84 26.29 NIC TRANSGREDIDO 2770.71
12 SER QUILMANA SER BT 274 246 10 40 2.96 20.56 0.00
13 SER PASCO RURAL (HUACHON) 4 BT 212 846 10 25 1.11 3.73 0.00
14 SER HONGOS SER BT 202 2,391.00 10 40 3.19 13.06 0.00
14 SER HONGOS SER MT 202 7 7 28 3.00 9.03 0.00
15 SER YAUYOS SER BT 213 3,007.00 10 40 5.49 13.94 0.00
15 SER YAUYOS SER MT 213 5 7 28 3.40 8.23 0.00
16 SER LUNAHUANA SER BT 214 890 10 40 1.60 13.59 0.00
16 SER LUNAHUANA SER MT 214 3 7 28 1.00 3.43 0.00
17 SER CHARAPE SER BT 216 541 10 40 0.00 0.00 0.00
18 SER CORACORA I-lI SER BT 264 9,320.00 10 40 4,98 30.69 0.00
18 SER CORACORA I-II SER MT 264 13 7 28 3.31 25.27 0.00
19 SER MARCABAMBA SER BT 210 979 10 40 6.23 39.36 0.00
13 SER MARCABAMBA SER MT 210 2 7 28 6.00 38.31 DIC TRANSGREDIDO 2.95
14 SER AYACUCHO SUR SER BT 132 785 10 40 8.88 67.94 DIC TRANSGREDIDO 499.07
NIC Y DIC
15 SER AYACUCHO SUR SER MT 132 2 7 28 10.00 85.40 TRANSGREDIDOS 83.70
. NIC Y DIC
16 SER ACARI-CHALA SER BT 283 4,600.00 10 40 14.04 61.04 TRANSGREDIDOS 17676.68
. NIC Y DIC
17 SER ACARI-CHALA SER MT 283 10 7 28 12.10 44.15 TRANSGREDIDOS 18426.27
18 SER QUICACHA SER BT 209 1,700.00 10 40 5.33 41.01 DIC TRANSGREDIDO 2828.47
19 SER QUICACHA SER MT 209 7 7 28 4,71 31.14 DIC TRANSGREDIDO 5422.84
24 SER CHUQUIBAMBA 4 BT 265 571 10 25 1.32 9.03 0.00
24 SER CHUQUIBAMBA 4 MT 265 1 7 17 0.00 0.00 0.00
25 SER TAMBO QUEMADO SER BT 310 1,285.00 10 40 3.14 20.89 0.00
25 SER TAMBO QUEMADO SER MT 310 2 7 28 3.00 18.30 0.00
26 SER CANGALLO V ETAPA SER BT 44 263 10 40 0.00 0.00 0.00
27 SER PURMACANA-BARRANCA SER BT 309 2,985.00 10 40 6.25 30.76 0.00
20 SER PURMACANA-BARRANCA SER MT 309 6 7 28 8.33 39.56 NIC ¥ DIC 2145.48

TRANSGREDIDOS
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Semestre

. o Sector Nivel Cadigo . Tolerancia Tolerancia i} L Compensacion
Cod Sistema eléctrico tipico tension NTCSE Clientes NIC DIC N|2COZZ 1§|c Observacion NTCSER $USD
29 SER HUAURA SAYAN Il ETAPA SER BT 268 2,739.00 10 40 6.63 24.38 0.00
29 SER HUAURA SAYAN Il ETAPA SER MT 268 12 7 28 7.00 23.50 0.00
30 SER IHUARI SER BT 285 1,111.00 10 40 6.96 21.77 0.00
30 SER IHUARI SER MT 285 4 7 28 7.00 21.92 0.00
31 SER YAUCA DEL ROSARIO SER BT 269 636 10 40 1.35 4,50 0.00
31 SER YAUCA DEL ROSARIO SER MT 269 2 7 28 0.00 0.00 0.00
SER CP GUADALUPE-SANTA
32 FE-RUQUIA VEGUETA HUAURA SER BT 278 498 10 40 3.01 18.55 0.00
SER CASTRO VIRREYNA -
33 HUAYTARA SER BT 144 1,956.00 10 40 0.98 6.51 0.00
SER CASTRO VIRREYNA -
33 HUAYTARA SER MT 144 1 7 28 2.00 21.10 0.00
34 SER CHACAS SAN LUIS SER BT 295 808 10 40 0.43 6.43 0.00
COMPENSACION NTCSER $149,534.80

Nota: adaptado del Informe del &rea de calidad de Adinelsa (2024)
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3.2.1.2Objetivo 2

Descripcién de la problematica. Adinelsa en el afio 2022 no tenia un sistema de
automatizacion que le permite obtener de manera remota informacién de eventos que
registran los equipos instalados en campo y también poder controlar y operar de manera
remota, ya que estos procedimientos de operacion remota mejoran la operacién en tiempo
real de los sistemas y hacen que se cumpla con las exigencias establecidas en las normas
nacionales. Adinelsa ha decidido, como parte de su planeamiento corporativo, disefiar e
implementar una plataforma de adquisicion de datos, en el cual se configurara
funcionalidades que ayude al operador del sistema a decidir sobre los eventos que se
sucintan en el sistema eléctrico.

El objetivo de la implementacion del centro de control de operaciones de Adinelsa
ha sido conseguir la supervisién y control en tiempo real de reconectadores, a través del
uso de la infraestructura celular del operador que disponga de cobertura en el punto (Claro)

donde se encuentre instalado cada equipo de proteccion.

Figura 74

Vista externa de la sala de operacion (Adinelsa)
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Explicacién de la problematica. Al no contar con un sistema de control de
automatizacién, las coordinaciones que se hacian para reponer un alimentador luego de
un evento de falla eran dificultosas, ya que la interaccion entre el personal de centro de
control y el técnico operario en campo era a través de un celular telefénico y compartiendo
las fotos del tipo de falla que se registraba el panel HMI del equipo de proteccion.

Verificar los datos minimos necesarios para la interpretacion de la falla o hacer un
analisis de falla era tedioso al no tener la informacién necesaria que registra el relé. Esto
sumado que los técnicos operarios en campo carecian de desconocimiento en la utilizacion
del equipo de proteccién, entonces era muy deficiente la operacién de remota de los
equipos de proteccién ante eventos de fallas en los sistemas que administra Adinelsa.

Se intentaron hacer instalaciones de equipos de comunicacion con la finalidad de
tener control remoto de los equipos mas criticos para la operacién, pero eran arquitecturas
bésicas y al tener que aplicar a cada uno de los equipos la solucion se encarecia. Es por
ello que se ejecuta un proyecto global de integracién e implementacion de un centro de
control de operaciones.

Para ejecutar un proyecto de envergadura es necesario elaborar los términos de
referencia en donde se describe las obligaciones, prestaciones o alcances que debe
ejecutar el postor ganador del proyecto para dar la solucion a la problematica que aqueja

al area usuaria.

Seleccion y adecuacion de teorias. Para elaborar o caracterizar un sistema de
gestion, control, monitoreo y operacién remota se utilizan normas y procedimientos
técnicos de buenas practicas. Las normas a utilizar para el objetivo numero 2 son las
siguientes:

e |EC 61850: Communication networks and systems in substations
e |EC 60870-5-101: Telecontrol equipment and systems. Part 5-101: Transmission

Protocols-Companion standard for basic telecontrol tasks
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e |EC 60870-5-103 Transmission Protocols - Companion standard for the
informative interface of protection equipment.

e |EC 60870-5-104: Telecontrol equipment and systems. Part 5-104: Transmission
Protocols-Network access for IEC 60870-5-101 using standard transport profiles

e |EC 60793: Optical fibers

e |EC 60794: Optical fibers cables

Aplicacion de las teorias

Primero: se tiene que dar los lineamientos que debe cumplir la solucién de un
sistema de control. Por lo cual se dan las caracteristicas principales a desarrollarse
en el proyecto.

Procesamientos de alarmas y eventos. El sistema debera tener la capacidad de
notificar a los operadores de las condiciones anormales, que requieren de la intervencién
del operador o son mensajes informativos del sistema.

Las alarmas se produciran por, pero no limitado a

e Cambios de estado no ordenados de los puntos de estado

¢ La falla de un dispositivo en respuesta a una accién de control de supervision
¢ Violacién de limites de valores telemedidas o calculados

¢ La falla de un componente critico del sistema como un servidor

e Lafalla o la pérdida de la comunicacion con un Controlador o CDS

Los eventos consistirdn en, pero no limitado a
¢ Inicio de las acciones de control de supervision.
e Cambios ordenados por puntos de estado.

e Retorno dentro de los limites de un valor analégico.
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¢ Requerimiento manual o automatico para la conmutacién por error del sistema o su
reinicio.

e Reconocimiento de alarma.

Las alarmas podran definirse para cada cambio de estado de un punto de estado,
asi como para violaciones de limites para un punto analégico, segun prioridades definidas.
El software debera soportar como minimo ocho niveles de prioridad de alarmas.

Las alarmas se gestionaran de manera que las condiciones de alarma predefinidas
seran reportaran de forma clara, concisa y oportuna, solo en aquellas consolas que
requieren esta informacion que lo define el area usuaria, e incluiran niveles de prioridad
definidos. Las alarmas serdn mostradas en los despliegues de alarmas por medio de
mensajes y cambios de color. Seran soportadas alarmas audibles.

El software Scada deberéa tener la capacidad de mostrar las alarmas del sistema
mediante una barra resumen de alarmas configurable en la parte inferior de todas las vistas,
mostrando las Ultimas alarmas ocurridas y también mediante ventanas de alarmas
personalizadas, filtradas de acuerdo a diferentes criterios de selecciébn. Ambas deben
mostrar las alarmas desde la mas reciente a la mas antigua.

Asimismo, el software debera tener la capacidad de registrar, en ventanas de
eventos, todos los cambios de estado, controles de operador y datos de secuencia de
eventos de estado y analégicos (con estampa de tiempo al milisegundo).

El sistema almacenara los eventos y alarmas que registre un equipo para ser
utilizado por el area usuaria en informes o andlisis posteriores.

El sistema debera evitar la sobrecarga de alarmas y eventos para el operador, por
lo que se deberdn cumplir las siguientes caracteristicas como minimo.

e Debera proveerse la funcionalidad armar un grupo con varias alarmas, de forma
gue entreguen como resultado una Unica alarma.

e Ninguna alarma que sea recibida podra perderse.
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Debera ser posible para un operador el inhibir el reporte de una alarma bajo alguna
condicién configurada por el usuario; por ejemplo, equipo en mantenimiento

La alarma de violacién de limites de los puntos analdgicos solo se generard cuando
excedan la banda muerta definida.

Mediante la funcion de calculo deberéa ser posible crear una alarma calculada que
tenga las mismas funciones que la definida para un punto medido.

Las alarmas mas recientes deberan quedar en una lista de alarmas general y todas
las alarmas del sistema deberan ser almacenadas para posterior analisis.

El sistema permitir4 que el usuario autorizado puede definir filtros adicionales para
mostrar las alarmas y eventos, dichas definiciones podran ser accedidas
posteriormente de forma directa para su uso.

Las vistas filtradas de alarmas deben ser dinamicas, para que incluyan las nuevas
alarmas que surjan y cumplan con los criterios de filtrado

El operador debera poder reconocer todas las alarmas que existan en el sistema,
de forma individual o por grupos

Debera ser posible agregar notas a las alarmas y eventos

El operador no debe poder eliminar ninguna alarma no reconocida

La funcionalidad de alarmas incorporard un sistema de alarmas audibles con

volumen de sonido ajustable. El sistema ofrecera al menos 8 niveles de alarmas claramente

diferenciables para el operador: audibles o diferentes tipos de sonidos asignados a tipos

diferentes de alarmas, los cuales seran definidos y configurados durante el proceso de

implementacion. Cualquier manipulacion de los usuarios en campo sobre los controles de

los equipamientos eléctricos, los reconocimientos de alarmas, los ingresos manuales del

operador y cada operacién de un usuario del sistema asociada al control supervisor

guedaran registrados en el servidor historico del Scada. Este tipo de funcionalidad nos

ayuda a reconocer que usuario realizé la operacion y en el dispositivo desde que se llevd
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a cabo, la fecha con la hora de ocurrencia y, a diferencia de las alarmas, no requieren
reconocimiento, ni podran ser borradas, ni se les asighara sonidos.

Ejecuciones de controles y consignas. El sistema Scada debera tener la
capacidad de efectuar comandos de control remoto o telecontrol, los que se haran
mediante solicitudes de control a los controladores o a las CDS.

El sistema permitird realizar controles simples y/o dobles, al menos sobre los
siguientes tipos de equipos:

o Abrir/Cerrar interruptores

e Abrir/Cerrar reconectadores

¢ Subir/bajar reguladores de voltaje (cambiadores de tap bajo carga)
¢ Habilitar/Deshabilitar control automéatico de reguladores

¢ Habilitar/Deshabilitar reconexion automatica de reconectadores

¢ Habilitar/Deshabilitar algunas funciones de proteccion, entre otros

Las caracteristicas de esta funcion deberan ser como minimo aunque no limitada a

e Soportar el modo de Direct-operate para enviar telecomandos directamente, en
aquellos casos en los que un posible error tenga minimo o ninguin impacto sobre el
sistema de potencia; por ejemplo, controles de incremento/disminucion.

e Soportar Select before Operate y Checkback before operate para el control de las
operaciones.

e El sistema debera poder rechazar comandos que considere invalidos, registrando
el evento.

e Silavalidacion del telecomando falla, se deberé generar la alarma correspondiente,
sefialando en qué punto se produjo el error, comunicaciones, controlador, CDS e
IED.

e EIl sistema debera verificar que los controles emitidos se hayan completado,

mediante la confirmacion fisica del estado del elemento operado.
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e Si no se recibe el nuevo estado esperado dentro de un plazo predefinido, se
generara un mensaje de error que indique que el telecontrol no se completé o
comando no ejecutado. Bajo ninguna circunstancia el sistema podra reenviar en
forma automética el telecomando que fallo.

o El cambio de estado de un elemento eléctrico ocasionado por el telecomando
tipicamente no es considerado una alarma, sin embargo, sera registrado como
evento.

e Se aceptaran funcionalidades adicionales que le den valor agregado al sistema,

esto serd demostrado con certificados y descripcion de los comandos a proponer.

Requerimientos de interfaz grafica de usuario. La interfaz grafica de usuario
debe estar basada en un sistema de ventanas totalmente gréfico, proveer vistas gréficas
animadas, claras e intuitivas de la operacion de las subestaciones. Debe contar con
herramientas faciles de usar, para crear aplicaciones escalables y portables. Debe
proporcionar caracteristicas interactivas de alto desempefio y utilizar simbologia eléctrica
normalizada. Todos los simbolos estaran sujetos a aprobacion de Adinelsa.

La interfaz grafica de usuario proporcionara al operador como minimo lo siguiente:

e Presentacion de vistas de tipo mapa geografico

¢ Estado detallado del equipo e informacién sobre la configuracion de la red

¢ Indicacion visual del dispositivo de seleccién y de operacién

e Mediciones del sistema

¢ Anunciacion de alarmas, a través de archivos de sonido

¢ Registro de eventos del sistema

e Presentacion de graficos de tendencias con datos en tiempo real y datos histéricos.
Capacidad minima de ocho (08) curvas de tendencia en un mismo grafico

¢ Interaccién con las alarmas del sistema, basada en areas de responsabilidad.
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e Importacion de otros paquetes de disefio, como AutoCAD o sistemas GIS, mediante
importacion directa en formato DWG o DXF u otro, generando la parte estatica de
los despliegues. Las capas del archivo DWG/DXF se deben conservar como capas
en el mapa de la interfaz.

¢ Presentacion de datos dinamicos: textos numeéricos, simbolos, gréficos, trazado en
coordenadas, atributos como colores, texturas y parpadeo, etc.

e Control de accesos de usuarios, a través de usuarios y contrasefas.

e La interfaz grafica de usuario debera estar disefiada para trabajar en Microsoft

Windows.

Manejo de ventanas. Sera posible posicionar las ventanas de visualizacién con el
objetivo de permitir que multiples despliegues sean vistos al mismo tiempo. Seré posible
definir configuraciones especificas de las ventanas de visualizacion.

Serd posible ejecutar cualquier actividad de soporte de usuario en cualquier
ventana de visualizacion, sin considerar el nimero de ventanas de visualizacion presentes
en un monitor. El tamafio y la localizacion de la pantalla de las ventanas de visualizacién
podran ser modificables por el usuario.

En cualquier instante habra una y solo una ventana de visualizacion activa en un
monitor, esta venta permite al operador tomar accién sobre el caso de estudio especifico.
La ventana de visualizacion activa sera indicada mediante medios claros, pero sin

obstrucciones, como por ejemplo el color del borde de la ventana.

Manejo de funciones y aplicaciones. La interfaz gréfica de usuario debe ser un
médulo de software separado e independiente, que se ejecutara en las estaciones de
operacion al mismo tiempo de los demas mddulos de software se ejecutan en los
servidores, evitando sobrecargar la labor de estos y comunicandose solamente con ellos

para recuperar la informacion que va a mostrar en los despliegues.
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Navegacion. El sistema proveera de esquemas de organizacion para proveer un
acceso rapido a cualquier ventana en particular en cualquier momento.

El manejo de pantallas en la plataforma Scada permitirA al operador que la
navegacion sea tan intuitiva como sea posible.

El ingreso a los despliegues de la plataforma se realizara mediante botones o areas
interactivas ubicadas dentro de las mismas.

Se podra controlar el paneo y el zoom con simples movimientos del mouse. La
plataforma Scada tendra configurado los accesos a las pantallas segun el nivel de
preferencia.

Cuando una venta pop-up esta abierto a causa del acceso de otra pantalla,
entonces también se cerrardn cuando se cierre la pantalla que lo origino.

Presentacién de datos. La interfaz grafica de usuario tendra la habilidad de
presentar los siguientes tipos de datos:

¢ Datos analdgicos y de estado escaneados

¢ Datos analdgicos y de estado calculados

¢ Datos no telemedidas los cuales son ingresados por el usuario o recuperados de
una base de datos.

e Datos analégicos y de estado provenientes de otras aplicaciones internas o

externas.

La interfaz grafica de usuario serd capaz de presentar los datos escaneados y
calculados en los siguientes formatos:
e Estados de dos bits (no se permitira la representacién de estados con un simple bit)
e Datos analogos sin procesar
e Datos analogos procesados
e Cambio de estado

e Secuencia de eventos (con resolucion de presentacién de un milisegundo)
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La verificacion de las variables dinamicas constituye un elemento fundamental del
sistema Scada desde el punto de vista operacional. La plataforma facilitara diversas formas
de presentar las variables dinamicas, pudiendo ser numéricos, objetos graficos y texto, de
contar con alguna funcionalidad adicional debera mostrarse y explicarse con la finalidad de

tener un plus en la evaluacion.

Indicadores de calidad. Los indicadores de calidad para cualquier sefial o
procesamiento l6gico apareceran en cualquier pantalla de la interfaz gréfica del usuario, si
aparece el valor de la variable o el estado del punto ya es un indicador del estado de
transmision.

Si un determinado punto tiene presente o activado mas de un atributo de calidad,
la calidad que tiene mayor prioridad de analisis seré la que represente. La severidad relativa
entre los atributos de calidad podrd ser definida por Adinelsa durante la fase de
parametrizacion del sistema.

La interfaz grafica de usuario mantendra y presentara la siguiente informacién de
calidad de los datos para cada punto:

¢ Ingresado manualmente
e Falla de telemetria
¢ Bloqueado

e Normal

Etiquetas y notas. La interfaz grafica de usuario debe permitir la colocacion de
etiquetas (Tagging) definidas por el usuario. Como minimo debe incluir etiquetas que
inhiban todas las acciones de control, que inhiban solamente acciones de control de cierre,
gue inhiban solamente acciones de control de apertura y etiquetas informacion que no
inhiban controles.

La etiqueta indicara al operador que el punto tiene una informacién o un estado de

advertencia
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El software debe permitir también la colocacién de notas del operador.

Areas de responsabilidad. Cada punto del sistema se podra asignar a por lo
menos un &rea de responsabilidad y cada consola deberd poderse asignar a una 0 mas
areas de responsabilidad. el sistema estara dimensionado para soportar por lo menos 16
areas de responsabilidad.

Se permitiran las siguientes operaciones solo para los puntos que pertenecen a un
area de responsabilidad asignado a la consola:

e Control remoto

¢ Reconocimiento y eliminacién de alarmas

¢ Des habilitacion/habilitacion de alarmas

¢ Colocacion y remocion de marcas (tags)

¢ Ingreso manual del estado o valor de un punto

e Acceso a mapas globales y/o despliegues predeterminados
e Mantenimiento

Al ingresar al sistema, un usuario ya estarA asignado a sus areas de
responsabilidad. Es decir, un operador con usuario solo puede operar esas areas de
responsabilidad en particular.

Los despliegues estaran regidos por las areas de responsabilidad definidas en ese
instante y lo médulos en que se estan trabajando recibiran los eventos o alarmas que se
den en las areas de responsabilidad asignadas. Presentacion de alarmas y eventos.

Las alarmas se presentaran segun el area de responsabilidad y derechos asignados
al usuario, quien podra reconocer las alarmas si y solo si cuenta con los permisos
necesarios.

Las alarmas en general deben aparecer en los médulos de resumen apropiados.
Se deberan mostrar las alarmas de las Gltimas 24 horas. La presentacion incluird como

minimo
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e Ventanas de alarmas (todas las alarmas, solo alarmas con Areas de
Responsabilidad asignados a una consola, solo alarmas con Areas de
Responsabilidad especificos).

e Ventana de eventos
La incidencia de un evento o alarma se generara un aviso pertinente. No se usaran

abreviaturas encriptados en estos mensajes. Los mensajes incluiran los siguientes
campos:

e Fecha

e Hora con resolucion de milisegundos

¢ Prioridad

¢ Nombre y descripcion del punto

e Descripcion de la forma del evento o alarma, como es, la superacion de los
promedios de los valores de tensién y corriente en un punto del circuito electrico.
El formato de los mensajes y la longitud de campo estaran sujetos a aprobacion de

Adinelsa

Eventos. La interfaz gréafica de usuario tiene que poseer la habilidad de verificar lo
siguiente:

e Transgresion de las variables analogos, soportando LOLOLO, LOLO, LO, HI, HIHI,
HIHIHI

¢ Modificaciones en las entradas digitales cuando se ejecuta una accion en el Scada.

e Falla de comunicacion en las redes que involucre equipos controladores, CDS,
router, servidores del centro de control y otros

e Falla del hardware de CDS

e Operacién de control exitoso o fallado

¢ Login / logout de operador

e Operacion de tagging
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e Reconocimiento de alarmas

¢ Failovers y reinicios manuales

Alarmas. Algunos acontecimientos o transiciones que seran procesados como

alarmas incluyen:

Transgresion del promedio medido de las variables eléctricas. Se proporcionaré los

rangos permisibles de trabajo con el fin de no tener presencia de alarmas por

condiciones normales de fluctuacion del sistema eléctrico.

o Falla (es decir, se convierte en indisponible para el servicio) de un dispositivo del
sistema, como un CDS o un controlador de un equipo de seccionamiento y recierre.

e Falla en la comunicacion con un CDS o un Controlador.

e Otros acontecimientos definidos especificamente, fuera de esta especificacion,

como alarmas combinatorias y condicionales.

Cuando se registre presencia de alarma, la plataforma Scada mostrara

automaticamente en las pantallas que administra cada usuario.

Sera posible reconocer una alarma mostrada en una ventana de manera individual
o reconocer todas las alarmas de una ventana por paginas.

El sistema tendra al menos ocho (08) niveles de prioridad de alarmas para generar
diferentes listas de alarmas. Los niveles de prioridad de las alarmas se utilizaran para filtrar
alarmas desde el listado global de alarmas y seradn configurables por Adinelsa.
Dependiendo de la prioridad de las alarmas, estas se podran distinguir mediante un cédigo
de colores, una sefial audible y un lugar relativo en las pantallas tabulares de alarmas.

Las alarmas se pueden reconocer con la seleccion de la alarma en las pantallas
que registran las alarmas o de las pantallas de resumen de alarmas que se tiene

implementado. También se podra realizar el reconocimiento de alarmas sobre los
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diagramas esquemaéticos, ante la presencia de alarmas asociadas a los elementos de la
red eléctrica representados en dicho esquemaético.
El reconocimiento de alarmas se podra hacer al menos de forma individual y de
forma masiva, sea por grupos o algun otro criterio de seleccion.
El flujo de alarmas podra controlarse utilizando las siguientes técnicas:
¢ Definiendo areas de responsabilidad
e Filtrando alarmas
e Deshabilitando alarmas. Bloqueara su anuncio mediante sonido audible o aparicion
en el despliegue de alarmas o resumen de alarmas. Sin embargo, las alarmas
reconocidas apareceran en las pantallas de las subestaciones cuando un operador
entre a visualizar.
¢ Definiendo prioridades de alarma
e Alarmas condicionales. Las alarmas también seran definidas en la configuracion

como condicionales referente a las entradas de operacion de otras alarmas.

Niveles de seguridad. La interfaz grafica de usuario debera proveer varios niveles
de seguridad que impida al personal no autorizado cambiar configuraciones, realizar
controles o modificar comandos de informacion.

Cada nivel de seguridad tendra funciones asignadas segun las areas de
responsabilidades seleccionadas.

Para poder realizar alguna accion en la interfaz gréfica de usuario se debera
disponer de un usuario y contrasefia, que serd configurable solamente por el administrador

del sistema de Adinelsa.

Tendencia histdrica y en tiempo real. Los despliegues de curvas de tendencia
son utilizados frecuentemente por los operados del sistema y tienen configuraciones que

faciliten al operador el andlisis de comportamiento eléctrico. En las pantallas de tendencia
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se dibujara las curvas de las principales variables eléctricas a supervisar, donde en un eje
estara el tiempo y en el otro el valor de variable en el tiempo. Se debe proporcionar las
siguientes capacidades de curvas de tendencia:
e Porlo menos ocho (08) curvas se podran presentar simultaneamente por grafico de
tendencia. Sera posible seleccionar un color Unico para cada curva.
e Las formas graficas de tendencias para verificar los valores en tiempo real de una
variable se debera actualizar de forma automatica cuando esté disponible.
e Sera posible seleccionar cualquier valor telemedido o calculado de la base de datos
en tiempo real o histdrico, como punto de tendencia.
¢ Mostrar una leyenda que indica la calidad de datos con sus coleres representativos.
¢ Si no se disponen de datos en un intervalo de tiempo, se puede calcular por
métodos matematicos de proyeccion.
e Los pardmetros de las curvas de tendencias podran ser personalizados en forma
para cada usuario que opere el sistema, incluyendo:
v' Escala del eje de valores.
v' Escala del eje de tiempo.
v'Intervalos entre marcas en el eje del tiempo y lineas de grilla.
v'Intervalos entre marcas en el eje de valores y lineas de grilla.
v' Horay fecha de iniciacién para el eje de tiempo de cada curva de tendencia.
v' Color de la curva de tendencia.
¢ Se podran graficar en la tendencia, promedios, maximos y minimos, horarios y
diarios.

e Sera posible definir el estilo y color de las lineas de las tendencias.

Procedimientos de instalacion de router celular en campo. Cada router celular

se instalara en el cubiculo de cada equipo de protecciéon y maniobra. Se debe realizara las

siguientes actividades:
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Traslado a cada una de las ubicaciones de los equipos de proteccidén y maniobra.
Instalacion del riel DIN de 10 cm al interior del cubiculo.

Sobre el riel DIN, ubicar el router celular, y mantener fijo con la ayuda de topes en
cada extremo para evitar el desplazamiento.

Instalacion de la antena, la fijacion de la antena hacia la carcasa del tablero debera
ser utilizando una cinta doble contacto de la marca 3M o similar para uso exterior y
la ubicacion sera en la direccion hacia donde se encuentre instalado la antena del
operador que brinda el servicio, se debe de asegurar la no presencia de obstaculos
gue dificulten la conectividad.

Colocacion del SIM CARD correspondiente.

Instalacion del cable de tierra, que sera de libre halégeno de 4mm? color amarillo,
desde el router celular hacia la carcasa del tablero de control del reconectador.
Instalacién del cable de alimentacion, se utilizara un cable de color rojo para el
positivo y negro para el negativo, ambos deberan de ser de libre halégeno de
1.5mm?, la conexién se hara directamente a bornes de las baterias, a la llegada del
circuito del cargador — rectificador. En lo posible, se debe de evitar la conexion al
controlador del reconectador, debido a que cuando el sistema falla, el reconectador
prioriza la alimentacién a su circuito y se pierde la comunicacién a través del Router
Celular.

Instalacién del cable STP Categoria 6 de cobre o superior de minimo 3 metros
desde el Router Celular y controlador del reconectador. En el caso, en que el
controlador no disponga de puerto Ethernet, solo aplica para el caso de los
reconectadores existentes, se instalara un cable de comunicaciones con los
terminales adecuados para su comunicacién mediante el puerto RS-232 0 RS-485.
Configuracioén del router celular de acuerdo a la ingenieria de detalle.
Configuracién del protocolo DNP3.0 en el controlador del reconectador.

Configuracion de las sefiales en el Scada.
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e Pruebas punto a punto de verificacion del estampado de tiempo y generacion de las

sefales, incluye las pruebas de mando a distancia.

Sefiales a implementar en el Scada. Las sefales obtenidas seran tomando en
cuenta lo indicado mediante protocolo DNP 3.0 sobre TCP/IP. El criterio fundamental es
mostrar en el Scada las mismas sefales que la interface hombre maquina en el controlador
del reconectador en sitio. Las caracteristicas de las sefiales y las sefiales seleccionadas

son las mostradas en las tablas presentadas a continuacion.
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Tabla 37

Lista de sefiales de entradas binarias

et DS e oo
0 Control Falso Control Falso Binary
1 Bloqueo (Cualquiera) Cualquier Bloqueo Binary
2 Control Remoto Selector Control Remoto Binary
3 AR Iniciado Recierre Iniciado Binary
4 Prot iniciada Proteccion Iniciada Binary
5 Abierto (Cualquiera) Reconectador Abierto Binary
6 Abierto (prot) Disparo General Binary
7 Abierto (OC1+) OC1 Disparo de Sobrecorriente de Fases Binary
8 Abierto (OC2+) OC2 Disparo de Sobrecorriente de Fases Binary
9 Abierto (OC3+) OC3 Disparo de Sobrecorriente de Fases Binary
10 Abierto (EF1+) EF1 Disparo de Sobrecorriente de Tierra Binary
11 Abierto (EF2+) EF2 Disparo de Sobrecorriente de Tierra Binary
12 Abierto (EF3+) EF3 Disparo de Sobrecorriente de Tierra Binary
13 Abierto (SEF+) SEF Disparo Sensitivo a Tierra Binary
14 Abierto (OCLL1+) OCLL Disparo de Sobrecorriente de Fases Linea Viva Binary
15 Abierto (EFLL1+) EFLL Disparo de Sobrecorriente de Tierra Linea Viva Binary
16 Abierto (UV1) UV1 Disparo Minima Tension Binary
17 Abierto (UV2) UV2 Disparo Minima Tension Binary
18 Abierto (UV3) UV3 Disparo Minima Tension Binary
19 Abierto (Remoto) Apertura Remota Binary
20 Abierto (Local) Apertura Local Binary
21 Alarma (Cualquiera) Alarma General Binary
22 Cerrado (Cualquiera) Reconectador Cerrado Binary
23 Cerrado (AR) Cierre Recierre Binary
24 Cerrado (Remoto) Cierre Remoto Binary
25 Cerrado (Local) Cierre Local Binary
26 Grupol On Grupo de Ajustes 1 Binary
27 Grupo2 On Grupo de Ajustes 2 Binary
28 Grupo3 On Grupo de Ajustes 3 Binary
29 Grupo4 On Grupo de Ajustes 4 Binary
30 Proteccion On Proteccion Habilitada Binary
31 EF On Proteccion de Tierra Habilitada Binary
32 SEF On Proteccion Sensitiva a Tierra Habilitada Binary
33 UV On Proteccion Minima Tension Habilitada Binary
34 CLP On Arranque Carga Fria Habilitada Binary
35 LL On Elemento Linea Viva Habilitada Binary
36 AR On Recierre Habilitado Binary
37 ABR On Recloser con Retroalimentacion Automatica Binary
38 Mal funcion Cualquier sefial de mal funcionamiento activada Binary
39 Advertencia Advertencia General Binary
40 OSM Desconectado OSM Desconectado Binary
41 Abierto (UF) 81U Disparo Minima Frecuencia Binary
42 Abierto (PhA) Abierto por disparo Fase A por elemento OC Binary
43 Abierto (PhB) Abierto por disparo Fase B por elemento OC Binary
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Numero

Tipo de

en mapa Descripcion segiin manual Descripcion punto
44 Abierto (PhC) Abierto por disparo Fase C por elemento OC Binary
45 P(OC1+) OC1 Arranque de Sobrecorriente de Fases Binary
46 P(OC2+) OC2 Arranque de Sobrecorriente de Fases Binary
47 P(OC3+) OC3 Arranque de Sobrecorriente de Fases Binary
48 P(EF1+) EF1 Arranque Sobrecorriente a Tierra Binary
49 P(EF2+) EF2 Arranque Sobrecorriente a Tierra Binary
50 P(EF3+) EF3 Arranque Sobrecorriente a Tierra Binary
51 P(SEF+) SEF Arranque Sensitivo a Tierra Binary
52 P(UF) 81 U Arranque Minima Frecuencia Binary
53 P(PhA) Arranque Fase R Binary
54 P(PhB) Arranque Fase S Binary
55 P(PhC) Arranque Fase T Binary
56 P(PhN) Arranque Neutro Binary
57 Falla Cargando Bateria Cargador de bateria falld Binary
58 Estado de Bateria Anormal La bateria esta alta, baja o desconectada Binary
50 NielCrico de Bateria /4Pagado de) sistema en menos de § minutos debido Binary
60 Mecéanicamente Bloqueado  Reconectador bloqueado mecénicamente Binary
61 Suministro AC Alto Voltaje AC alto Binary
62 E;rr?erlde comunicacion del Error de comunicacion del panel detectado Binary
63 Abierto (SCADA) Abierto debido a la sefial de control SCADA Binary
64 Abierto (10) Abierto debido a la sefial de control de I/O Binary
65 Abierto (ROCOF) Abierto por intervencion de proteccion ROCOF Binary
66 Abierto (12/11) Abierto debido a la operacion la proteccion 12/11 Binary
67 Cerrado (SCADA) Cerrado debido a la sefial de control SCADA Binary
68 Cerrado (I10) Cerrado debido a la sefial de control de I/O Binary
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Tabla 38

Lista de seflales de salidas binarias

Salidas digitales

Numero Descripcion segun
en manual Descripcion Point type Binary type
mapa
0 Control Falso Control Ficticio Binary Pulse
1 Disparo/Cierre Mando a Distancia Reconectador Binary Trip/close
2 Group 1 On Grupo 1 Activo Binary Pulse
3 Group 2 On Grupo 2 Activo Binary Pulse
4 Group 3 0n Grupo 3 Activo Binary Pulse
5 Group 4 On Grupo 4 Activo Binary Pulse
6 Proteccion On Habilitar Proteccion Binary Latch
7 EF On Egbllltar Proteccion de Falla a Tierra Binary Latch
8 SEF On gélbzllltar Proteccion Sensitivo a Tierra Binary Latch
Habilitar Proteccion de Minima .
9 uvVv On Tension Binary Latch
10 CLP On Habilitar Arrangque de Carga en Frio Binary Latch
11 LL On Habilitar Linea Viva Binary Latch
12 AR On Habilitar Recierre Binary Latch
Habilitar Auto Restauracion .
13 ABR On Retroalimentada Binary Latch
14 Borrar Contadores de Falla  Borrar Contadores de Falla Binary Pulse
15 Egg%rial\/ledlcmnes de Borrar Mediciones de Energia Binary Pulse
16 Borrar Contadores SCADA  Borrar Contadores SCADA Binary Pulse
17 Reiniciar banderas de falla Resetear Digitales Binary Pulse
Reiniciar valores de fallas .
18 Binary Pulse

medidos

Resetear Valores Analdgicos de Falla
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Tabla 39

Lista de sefales de entradas analdgicas

Analdgicas
Numero Descrlpl)uon Tipo de L Banda
en mapa segun punto Descripcion Clase muerta
manual
0 la Analog  Corriente fase A 2 1
1 Ib Analog  Corriente fase B 2 1
2 Ic Analog Corriente fase C 2 1
3 Uab Analog  Tension de fases AB lado fuente 2 1
4 Ubc Analog  Tension de fases BC lado fuente 2 1
5 Uca Analog  Tensién de fases CA lado fuente 2 1
6 In Analog  Corriente neutro 2 1
7 kVA Analog Potencia aparente trifasica 2 1
8 kw Analog  Potencia activa trifasica 2 1
9 kVAr Analog  Potencia reactiva trifasica 2 1
10 F ABC Analog  Frecuencia lado ABC 2 1
11 ngce seq. Analog  Secuencia de fase lado ABC 2 1
12 PF Analog  Factor de potencia 2 1
13 Ubt Analog  Tensién de la bateria 2 1
14 Ibt Analog Corriente de carga de la bateria 2 1
15 Cht Analog  Capacidad residual de la bateria 2 1
16 Tipo de falla Analog Tipo de falla 2 1
17 la Disparo Analog  Ultima Corriente de Falla-Fase A 1 1
18 Ib Disparo Analog  Ultima Corriente de Falla-Fase B 1 1
19 Ic Disparo Analog Ultima Corriente de Falla-Fase C 1 1
20 In Disparo Analog  Ultima Corriente de Falla-Neutro 1 1
21 12 Disparo Analog  Ultima Corriente de Falla-Secuencia Negativa 1 1
22 Ua Analog  Tensidn fase a tierra Ua lado fuente 2 0.01
23 Ub Analog  Tensidn fase a tierra Ub lado fuente 2 0.01
24 Uc Analog Tension fase a tierra Uc lado fuente 2 0.01
25 Ur Analog  Tension fase a tierra Ur lado carga 2 0.01
26 Us Analog  Tension fase a tierra Us lado carga 2 0.01
27 Ut Analog  Tensidn fase a tierra Ut lado carga 2 0.01
28 Urs Analog  Tensidn de fases RS lado carga 2 0.01
29 Ust Analog  Tension de fases ST lado fuente 2 0.01
30 Utr Analog  Tensién de fases TR lado fuente 2 0.01
31 CO Total Analog  Numero de operaciones de cierre-apertura 2 1
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Segundo: se tiene que dar la informacién que se requiere por parte del
desarrollador del proyecto y la informaciéon que el area usuaria considera que hay
que solucionar para la mejor operacién del sistema eléctrico en estudio.

Se tiene la necesidad de integrar 40 equipos de proteccion y disefiar e implementar
todo el equipamiento en el centro de control de operaciones para la recepcion de datos de
campo.

En el sistema existente, se tiene equipos nuevos instalados referente al proyecto
de implementacion de nuevos equipos de proteccion y también de equipos existentes que
previo analisis de sus caracteristicas técnicas son integrables a un sistema Scada.

En el siguiente cuadro, se muestra los datos necesarios para la implementacién de

los equipos existentes en el sistema de Adinelsa.
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Tabla 40

Lista de equipos existentes a ser integrados al SCADA

nias 5 e SUASETNCD  nnca  wooeio oremoon L D0 oS00SS wsocneie  JIS8E
1 coracora  NOPOWER peio  CR0 MOWSRI 630660 340017 | SCC 0311717050102 0320117100687
2 ACARI CHALA ABB/OVR  PCD2000 Cfero MOXiGStar 625979 8317701 ME&CS'SO 294492 8R3E2041213101
Otsggzsa 3 acAricHaLA  NOIAPOWER — peyp - CGaro Moxgtar 624900 8341774 LG o eoosp 0320117100685
1 4 AYACUCHO SUR e EvRcza G0 MOMSE' 638307 g3aazzs | SOT 13071158 PR313090027
5  TAMBOQUEMADO NQMPOWER  peyg G0 MOVSr sg3ge5 gazosss |\, c1Q. 0311717070007 0320117100689
6 chuquiBamea  NOIRPOWER - peig  Cal0 MOWSEr gos503 gazszer | ECO 0311213000179  VERFICAREN
7 PAMPA CONCON e EvRcza G0 MOMST 578351 gsa0e78 | FPC 13071156 PR313090029
olp;lgigfil\(/ja 8  HUMAY PAMPANO E\Zéggé EVRC2A z‘:laéo Mozgtar 404065 8482674 | M 12090151 VERIFCAR BN
2 9 YAUCADELROSARIO  cut=o) evrRcza G0 MOV 424102 gazo1s7 | SR 13071155 PR313090028
10 QUILMANA F;EE-EaAs?A{ SEL-351A C"%ro Moxgtar 349891 8568746 M'S(?O'\gbl 1123390578 500394
11 HUAROCHIRI e evRcza O MO aais12 sessaco oML E10110002 VT ICAREN
12 HUAROCHIRI s evkcza G20 MO 3a1s11 sessaso | STUC E10110001 VAU ICAREN
Oggigﬁsa 13 HUAROCHIRI N?%ACZ%EVSER RC10 C"%ro D,\IISOP 335839 8663965 Mg(l)-iot(])-zlo 0311720070157 VERC'Z\%S EN
3 14 CANTA NORPOLER  rcio G0 MO 316872 s727609 | SCTT 0311717061009 0320117100686
15 QUINCHES E\;/g)lgggél THYTRONIC 40 oS, 375216 seatzzr | SOV 173732 Lo o
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Unidad de - SISTEMA ELECTRICO UTM UTM CcODIGO . N/S DE
operacion ITEM RURAL MARCA MODELO ~ OPERADOR  core \ORTE OPERATIVO /SDERELE RECLOSER
AD-03 Claro Movistar
16 ANDAHUASI/SET NOJAPOWER/ - 10es 4G 4G 254481 8767917 EHA- 0311717050095 0320117100688
RC-10ES M000001
ANDAHUASI
AD-04 SAYAN/SET NOJA POWER / Claro Movistar EHA-
Ui 17 ANDAHUASI RC-10ES RC-10ES 7~ 4G 254480 8767916 | ~oo0.. 0311717040211 0320117072380
) AD-02 HUMAYA/SET  RESEAD / SEL- Claro Movistar
operativa4 18 ANDAHUASI 351 SEL-351 7~ 4G 254479 8767915 ECO-T000001 1123390576 500382-04
SEL Claro Movistar EPB-
19 BARRANCA G&W/SEL 351R 351R 4G 4G 201815 8809913 |\ oo, 2008024200 500382-04
NOJA POWER / Claro Movistar EPA-
20 PAMPAS DE ANIMAS RC-10ES RC-10ES 7~ 4G 219581 8770017 | ~ooc. 0311718040110 0260118053283
Unidad o) o gaNTALEONOR ENTEC/EVRC2A- oy peop Claro NO 505143 8701245 ESL-M000002 13071154 PR313090025
operativa 5 NT 3G DISP
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En el siguiente cuadro se muestra los datos necesarios para la implementacion de los equipos nuevos en el sistema de Adinelsa

Tabla 41

Lista de equipos nuevos a ser integrados al Scada

item Ser Marca Puerto Este Norte Cadigo operativo N/s de relé N/s de recloser
1 NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 630662 8340020 ECC-M001899 0311721070192 0320121094016
2 CORACORA NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 630667 8340026 ECC-M001900 0311721070064 0320121092387
3 NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 677850 8324588 ECC-M000250 0311721091021 0320121093631
4 NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 652652 8314430 ECC-M002020 0311721091121 0320121093635
5 CPOA,\'IVIC%AN NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 376185 8524450 EPC-M000298 0311721100050 0260122040788
6 HUAROCHIRI NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 344593 8655468 EHU-M000112 0311721091096 0320121093638
7 NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 345658 8675254 EHU-M000480 0311721091140 0320121092389
8 NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 211521 8808956 EPB-M000326 0311721100393 0260122034279
9 PURMACANA NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 211559 8809241 EPB-M000303 0311721100382 0260122040580
10 BARRANCA NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 208794 8819214 EPB-M000240 0311721100300 0260122034273
11 NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 212800 8818745 EPB-M000250 0311721100397 0260122034280
12 NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 236261 8772257 EHS-M000030 0311721090430 0260122040593
13 HUAURA NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 260278 8767707 EIH-M000004 0311721100075 0260122040777
14 SAYAN NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 260473 8768675 EHS-M000007 0311721100146 0260122040781
15 NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 228646 8773842 EHS-M000035 0311721100171 0350122040864
16 NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 309512 8791264 ESL-M000005 0311721090541 0320122040143
17 SANTA NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 309512 8791264 ESL-M000006 0311721090580 0320122040142
18 LEONOR NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 293209 8800741 ESL-M000060 0311721090438 0320122040145
19 NOJA POWER / RC-10ES RJ45/RS232 302754 8792782 ESL-M000070 0311722010643  05A0122063234

Como parte del estudio de comunicaciones, la siguiente tabla muestra las medidas reales de parametros de comunicaciones en cada

uno de los puntos donde estan instalados los reconectadores para ver la disponibilidad de fuerza de red y tener acceso a una red interna privada

con la implementacion de APN para la conectividad entre si de los reconectadores y con el centro de control.
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Tabla 42

Parametros de comunicaciones en los equipos existentes de Adinelsa

COBERTURA CLARO COBERTURA MOVISTAR
Fuerza de RSRQ RSSNR Nombre Fuerza de RSRQ RSSNR
TIPO RED Nombre red (dBm) (dB) (dB) — TIPO RED de red (dBm) (dB) (dB) —
ITEM SISTEMA DISPONIBLE de banda = RSRP — Channel - Reference  DISPONIBLE banda — RSRP - Channel - Reference
(2G, 2.5G, / NGmero Reference Quality Reference  Signal (2G, 2.5G, / Reference Quality Reference  Signal
3G, 3.5G, de Banda Signal  Indicado  Signal Signal 3G, 3.5G, Numero  Signal Indicado  Signal Signal
4G) Received Received to Noise 4G) de Received Received to Noise
Power Quality Radio Banda Power Quality Radio
NO 700
1 CORACORA LTE*AG - -86 DISP NO DISP  NO DISP LTE*4AG APT/28 -95 0 -12 18
: 700 700 NO
2  ACARI CHALA LTE*AG APT/28 -69 15 -5 3 LTE*4AG APT/28 -76 DISP -7 NO DISP
: NO 700 NO
3 ACARI CHALA LTE*4G 1900PCS/2 -111 DISP -12 NO DISP LTE * 4G APT/28 -112 DISP -13 NO DISP
AYACUCHO . 700 NO (DC)HSPA+42.2
4 SUR LTE*4G APT/28 -89 DISP -10 NO DISP Mbps * 3G - -103 - - -
TAMBO 700 NO
5 QUEMADO LTE*AG 1900PCS/2 -98 13 -9 0 LTE*4AG APT/28 -85 DISP -6 NO DISP
i ) ) i i . 700 ) NO i
6 CHUQUIBAMBA CONFORME LTE*4G APT/28 98 DISP 12 NO DISP
PAMPA . NO NO NO
7 CONCON LTE*4AG+ 1900PCS -106 DISP -15 NO DISP NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP NO DISP
HUMAY NO 700 NO
8 PAMPANO LTE*AG 1900PCS/2 -90 DISP -7 NO DISP LTE*4AG APT/28 -88 DISP -9 NO DISP
YAUCA DEL . NO
9 ROSARIO LTE*4AG+ 1900PCS/2 -88 DISP -9 NO DISP CONFORME. - - - - -
10 QUILMANA LTE*4AG+ 2600/7 -84 NO -11 NO DISP LTE*4G 700 -88 NO -9 NO DISP
DISP APT/28 DISP
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COBERTURA CLARO

COBERTURA MOVISTAR

Fuerza de RSRQ RSSNR Nombre Fuerza de RSRQ RSSNR
TIPO RED Nombre red (dBm) (dB) (dB) — TIPO RED de red (dBm) (dB) (dB) —
ITEM SISTEMA DISPONIBLE de banda = RSRP — Channel - Reference  DISPONIBLE banda — RSRP - Channel - Reference
(2G, 2.5G, / NGmero Reference Quality Reference  Signal (2G, 2.5G, / Reference Quality Reference  Signal
3G, 3.5G, de Banda Signal  Indicado  Signal Signal 3G, 3.5G, Nimero  Signal Indicado  Signal Signal
4G) Received Received to Noise 4G) de Received Received to Noise
Power Quality Radio Banda Power Quality Radio
" NO NO NO
*, - -
11 HUAROCHIRI LTE*AG 900 GSM 97 DISP 9 NO DISP NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP  NO DISP
" NO NO NO
12 HUAROCHIRI LTE*AG 900 GSM -97 DISP -9 NO DISP NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP  NO DISP
. NO NO NO
*, - -
13  HUAROCHIRI LTE*4G 700 APT 86 DISP 11 NO DISP NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP NO DISP
14 CANTA LTE * 4G+ 700 APT -95 12 -6 2 NO DISP D’\IIS(,)P NO DISP D,\IISP NO DISP NO DISP
15 QUINCHES LTE * 4G+ 700 APT  -112 NO 15 5 NO DISP NO ' nopise MO NoDISP NODISP
DISP DISP DISP
AD-03 NO HSUPA*arriba
16 ANDAHUASI/SET LTE * 4G+ 2600 -92 DISP -10 NO DISP 1.45-3.0 - -25 - - -
ANDAHUASI Mbps*3G
AD-04 NO
17 SAYAN/SET LTE * 4G+ 2600 -96 DISP -12 NO DISP LTE*4G - -100 9 -9 NO DISP
ANDAHUASI
AD-02 SET NO
18 ANDAHUASI LTE * 4G+ 2600 -96 DISP -12 NO DISP LTE*4AG - -100 9 -9 NO DISP
(DC)HSPA+42.2 ) i i ) ) UMTS*384 ) ) i i i
19 BARRANCA Mbps * 3G 91 Kbps*3G 109
PAMPAS DE
20 ANIMAS CONFORME* i i i i i CONFORME. i i i i i
CH SANTA 700 NO NO NO
21 LEONOR LTE * 4G APT/28 69 DISP -6 NO DISP NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP  NO DISP

También se tiene los parametros de comunicaciones de los nuevos equipos instalados recientemente, estas medidas fueron tomadas al

momento de la instalacion y sirve de base para el estudio de comunicaciones.
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Tabla 43

Parametros de comunicaciones en los equipos nuevos de Adinelsa

COBERTURA CLARO COBERTURA MOVISTAR
Fuerza de RSRQ RSSNR Nombre Fuerza de RSRQ RSSNR
TIPO RED Nombre red (dBm) (dB) (dB) — TIPO RED de red (dBm) (dB) (dB) —
ITEM SISTEMA DISPONIBLE de banda = RSRP — Channel - Reference  DISPONIBLE banda —RSRP - Channel - Reference
(2G, 2.5G, / NGmero Reference Quality Reference  Signal (2G, 2.5G, / Reference Quality Reference  Signal
3G, 3.5G, de Banda Signal  Indicado  Signal Signal 3G, 3.5G, Numero Signal  Indicado  Signal Signal
4G) Received Received to Noise 4G) de Received Received to Noise
Power Quality Radio Banda Power Quality Radio
NO 700
1 LTE*4AG - -86 DISP NO DISP NO DISP LTE*4AG APT/28 -95 0 -12 18
NO 700
2 LTE*4AG - -86 DISP NO DISP NO DISP LTE*4AG APT/28 -95 0 -12 18
CORACORA NG
3 LTE * 4G+ 1900PCS/2 -81 DISP -12 NO DISP Desconocido - =77 - - -
700 NO 700
* - - * - -
4 LTE * 4G+ APT/28 80 DISP 7 NO DISP LTE*AG APT/28 87 8 6 13
PAMPA * NO NO NO
5 CONCON LTE * 4G+ 700 APT -115 DISP -10 NO DISP NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP  NO DISP
. i NO i NO NO
6 LTE * 4G+ 1900PCS 89 DISP 6 NO DISP NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP  NO DISP
HUAROCHIRI (DC)HSPA+42.2 NO NO NO
7 Mbps * 3G ’ NO DISP -83 DISP NO DISP  NO DISP NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP  NO DISP
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COBERTURA CLARO COBERTURA MOVISTAR

Fuerza de RSRQ RSSNR Nombre Fuerza de RSRQ RSSNR
TIPO RED Nombre red (dBm) (dB) (dB) - TIPO RED de red (dBm) (dB) (dB) -
ITEM SISTEMA DISPONIBLE de banda = RSRP — Channel - Reference  DISPONIBLE banda —RSRP - Channel - Reference
(2G, 2.5G, / NGmero Reference Quality Reference  Signal (2G, 2.5G, / Reference Quality Reference  Signal
3G, 3.5G, de Banda Signal Indicado  Signal Signal 3G, 3.5G, Numero Signal  Indicado  Signal Signal
4G) Received Received to Noise 4G) de Received Received to Noise
Power Quality Radio Banda Power Quality Radio
8 LTE * 4G 2600 72 JlS,  NODISP NODISP  Desconocido - 89 : : :
9 LTE * 4G 700 APT =77 D’\IISP NO DISP  NO DISP Desconocido - -101 - - -
PURMACANA
BARRANCA NO NO
10 CONFORME - - - - - NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP  NO DISP
NO (DC)HSPA+42.2
* - - - - -
11 LTE * 4G 1900PCS 108 DISP NO DISP  NO DISP Mbps * 3G 71
12 LTE * 4G 1900PCS -90 D’\IISP NO DISP  NO DISP LTE * 4G 700 APT -84 D'\IISP -12 NO DISP
*
13 LTE*4G  1900PCS  -71 NO 10  Nopisp  UMTS's84 - 57 - - -
DISP kbps*3G
HUAURA G
14 SAYAN LTE * 4G+ - -93 DISP NO DISP  NO DISP LTE * 4G 700 APT -91 9 -14 NO DISP
(DC)HSPA+42.2 ) ) ) ) i NO NO
15 Mbps * 3G 109 NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP  NO DISP
700 NO NO NO
* - -
16 LTE * 4G APT/28 69 DISP 7 NO DISP NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP  NO DISP
700 NO NO NO
* - -
17 SANTA LTE * 4G APT/28 66 DISP 9 NO DISP NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP  NO DISP
LEONOR 700 NO NO NO
* - -
18 LTE*AG APT/28 115 DISP 13 NO DISP NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP  NO DISP
700 NO NO NO
19 LTE*4G APT/28 -100 DISP -10 NO DISP NO DISP DISP NO DISP DISP NO DISP NO DISP
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Como parte de informacion a suministrar por parte del area usuaria son los
esquemas unifilares de los sistemas eléctricos para que se dibuje en las pantallas del
Scada y desarrollar la aplicacion de coloreo dindmico.

Figura 75

Esquema unifilar del sistema Coracora, Acari Chala, Ayacucho Sur y Quicacha

1]
= =

By 225

==

Tercero: en base a los criterios de buenas practicas y normas de disefio de
sistemas de comunicaciéon de equipos del sector industrial, se especifica las
caracteristicas minimas que deben cumplir los equipamientos a ser implementados,
el desarrollador del proyecto debe indicar las prestaciones, modelos y marcas para
garantizar el correcto suministro segun las bases del proyecto. En las siguientes
tablas se muestra las caracteristicas técnicas que se solicitd y las garantizadas por

el desarrollador del proyecto.
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Tabla 44

Tabla de datos técnicos del software Scada

ftem Descripcion Unidad Requerido Ofrecido
1  Fabricante - Indicar COPA DATA
. ZENON ENERGY
2 Modelo - Indicar EDITION
3 Arquitectura
3.1 Plataforma - Windows Windows Server
Server
3.2  Modularidad - Sl Sl
3.3 Escalabilidad - Sl Sl
3.4 Redundancia Hot-Stand by - Sl Sl
3.5 Disponibilidad - >=99.99% >=99.99%
4  Comunicaciones
4.1 Protocolos abiertos integrados en la misma plataforma - Sl Sl
4.2 DNP 3.0 - Sl Sl
4.3 Modbus - S| (Opcional) Sl
4.4 |EC 60870-5-101 - S| (Opcional) Sl
4.5 |EC 60870-5-104 - Sl Sl
4.6 |EC 61850 - Sl (Opcional) SI
NUumero de lineas de comunicacion por cada protocolo
4.7 estandar instalado, para interrogar SE y equipos remotos - 10,000 10,000
(recloser, seccionadores, indicadores de falla, etc.)
4.8 Capacidad de obtencion de estadisticas de comunicacion por ) sI sI
) cada linea de comunicacion
4.9 Soporta estandares Multispeak o CIM - Sl Sl
4.1 Manejo de protocolo SNMP - Sl Sl
Permite una ampliacién a futuro, de més funciones como el
4.11 Sistema de Gestion en Distribucion — DMS (Distribution - Sl Sl
Management System)
5 Base de Datos
5.1 Edicién en linea de base de datos en tiempo real - Sl Sl
5.2 Numero de puntos requerido minimo - 15,000 15,000
5.3 Interfaz con bases de datos relacional SQL Server, u Oracle - S| SlI
5.4 Numero de prioridades de alarma minimo - 8 8
55 Capacidad de transferencia de datos con sistemas GIS y S| S|
~_CIS. )
5.6 Manejo de Alarmas-Eventos por segundo - Minimo 100 Minimo 100
Capacidad de generar légicas de programacion con los
5.7 - Sl SI
puntos de la base de datos
5.8 Capacidad de soportar envio de alarmas a correo electrénico - Sl Sl
6  Seguridad
6.1 Acceso restringido mediante usuario y contrasefia - Sl Sl
6.2 NUmero de usuario§ y contrasefias con sus respectivos ) Minimo 60 Minimo 60
niveles de acceso y areas de responsabilidad
6.3 Seguridad segun estandar NERC CIP - Sl Sl
7 Interfaz Gréfica
71 Completamente gréfica, basada en coordenadas geograficas . S| sI
) (mapa) y multiples capas
7.2 Opciones de panning, zoom automatico, declutering - Sl Sl
7.3 Miultiples ventanas en una misma pantalla - Sl Sl
74 Importacion de graficos, simbolos y mapas geogréficos ) S| S|
) creados con sistemas GIS o AutoCAD
;5 Craficos de tendencia de datos en tiempo real e histéricos a ) S| S|
) intervalos de muestreo de 1 segundo 0 mayores
Capacidad de coloreo dindmico de red eléctrica, parpadeo y
7.6 alarma ante el cambio de un valor de un punto de estado o - Sl Sl
analdgico asignado
7.7 Capacidad de curvas de tendencia en un mismo grafico - 8 8
8  Otras caracteristicas
8.1 Permite obtener las interfaces graficas y alarmas en ) sI S|

ambiente Web

Nota: tomado de los términos de referencia (Adinelsa, 2022).
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Disefio de ingenieria aplicado a sistemas de control

Desde el centro de control de operaciones de Adinelsa debe ser posible monitorear,
supervisar y controlar la operacion de los equipos de proteccién y maniobra que tiene
integrados al sistema Scada. En la siguiente arquitectura de comunicaciones (figura 76),
se aprecia el detalle de manera grafica.

Los equipos de proteccion y maniobra estan distribuidos en diferentes localidades
dentro del area de concesion de Adinelsa que se integran al sistema Scada a través de
router celular instalados en sus respectivas cajuelas de control. Para ello, se hace uso de
la red de celular disponible (Claro) en cada localidad para llevar las sefiales de cada equipo
de proteccion y maniobra hacia el centro de control de Adinelsa.

En el gabinete Scada de la sala de datos TIC de Adinelsa, se encuentran instalados
dos router celular de cabecera que reciben todas las sefiales de los equipos de proteccion
y maniobra. Para la integracion de las sefiales se utiliza el protocolo de comunicacion
DNP3.0 TCP/IP o serial que se tenga disponible en los equipos de control de cada
recloser/seccionalizador. Dichas sefales estan disponibles en el sistema Scada para que
los operadores, a través de las dos estaciones de operacion logren comandar y/o visualizar
en tiempo real el estado de sus equipos, ademas de otras funciones como alarmas,
medidas, tendencias, historicos, etc.

La sincronizacién de tiempo del sistema es proporcionada por un reloj GPS
(instalado en el gabinete Scada) a través de protocolo SNTP (Simple Network Time
Protocol). Dicho GPS brinda la estampa de tiempo al sistema Scada y éste a su vez a todos
los equipos que conforman el sistema de IED via protocolo DNP3.0.

La red LAN del sistema Scada de Adinelsa se soporta sobre 02 switch ethernet
capa 2 (instalados en el gabinete Scada) en configuracion redundante y las conexiones en
la red se realizan a través de cables de comunicacion STP Cat6A con velocidades de
transmision de 100/1000 Mbps. Ademas, para la comunicacién entre los switches del

gabinete Scada y las estaciones de operacion Adinelsa instal6 dos cables de fibra optica
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multimodo OM3 de 6 hilos cada uno desde el gabinete Scada en la sala de datos TIC hasta
la consola de operacion de la sala de control de Adinelsa.

Se emplea un firewall para garantizar la seguridad de la red y el sistema frente a
accesos no deseados. Este firewall sirve de frontera para las interfaces entre la red
administrativa/internet y la red de control del sistema Scada, asi como los enlaces
provenientes de los equipos de proteccibn y maniobra a través del operador de
comunicaciones moviles Claro.

Se instalé un sistema UPS en un rack en el centro de datos TIC para brindar el
respaldo de alimentacién y la autonomia necesaria al equipamiento que se tiene instalado
en el centro de control de operaciones. Adinelsa instal6 dos cables de energia para
alimentar los equipos de computo (workstations y monitores) desde el gabinete Scada en

la sala de datos TIC hasta la consola de operacion de la sala de control de Adinelsa.

Figura 76

Arquitectura de comunicaciones de sistema Scada de Adinelsa

1. Recloser (1) 2. Seccionalizador (1) 3. Recloser (1) 4. Secclonalizador (1)

SALA DE CONTROL ADINELSA

GABINETE SCADA ADINELSA (=51.CT01) ey

—

nnnnnnnnnn

T : e Rl (EXSTENTE}
g TR ERERRE) -

RACK UPS. t —s

i
|

40. Seccionalizador (1) 39. Recloser (1) 38. Seccionalizador (1) 37. Recloser (1)

Cable Fibraoptica Cable £xhemet
Serial

Cable Ethernet Cablede Cabre:
—TA —

Nota: tomado de Chunga (2022)
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Zenon Engineering Studio. El Zenon Engineering Studio instalado en el servidor
A02 de Adinelsa es una herramienta de software utilizada para crear sistemas Scada
(Supervisory Control and Data Acquisition). Esta plataforma permite a los usuarios disefiar,
configurar, programar y supervisar sistemas de control de procesos eléctricos de manera
eficiente y efectiva que incluyen la capacidad de crear interfaces de usuario
personalizadas, integracién de mdultiples sistemas de control eléctrico, la supervision en
tiempo real del flujo de energia y la capacidad de generar informes y andlisis avanzados
de datos eléctricos.

En general, Zenon Engineering Studio es la plataforma encargada de realizar todas
las configuraciones, edicién y actualizacién de la base de datos del sistema Scada como
también es desde donde se puede generar backups de la base de datos y reponer los

backups generados.

Instalacidon y actualizaciones. Durante la primera instalacion de Zenon, la rutina
de instalaciéon se inicia automaticamente y lo guia a través de todo el proceso de
instalacion. Si la reproduccion automatica de medios esta deshabilitada en el sistema
operativo de la computadora, la rutina de instalacién no se iniciard automaticamente. Inicie
la instalacion ejecutando el archivo START.exe en la carpeta raiz de su medio de
instalacion de Zenon.

Todas las actualizaciones actuales del sistema operativo deben estar instaladas, si
utilizas siempre la ultima version (Service Pack) de tu sistema operativo, no solo evitas
problemas de compatibilidad sino también problemas de seguridad.

Durante la instalacion de Zenon, se instala el controlador de protocolo de red
multiple COPA-DATA (cdprotdrv.sys). Para iniciar el controlador, el sistema operativo debe

reiniciarse después de la instalacion.
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Recibird informacion general sobre la plataforma de software de Zenon en la
ventana de inicio.

La informacion en la ventana izquierda le muestra el estado actual del proceso de
instalacion. Cambia a la siguiente ventana respectiva con el botén Siguiente. Puede
obtener ayuda sobre la instalacion haciendo clic en el simbolo de Ayuda en la parte superior
derecha.

Figura 77

Ventana de instalacion del Zenon

zenon Software Platform

Zenon Application areas of the zenon Software Platform

Version 11

Buskg 51200 .l. Data AcQasor '\:‘:; Data Managemont Visualzaton & Cortro

~

ol

— > Engreenng & Dustributed Intohgence

] Anahtics & Reporting i Mardenance = & Networking

b Y
<

v a8

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Médulos Zenon
Histéricos. En Zenon, el modulo histérico se encarga de guardar los datos de
proceso y exportar los datos archivados. De este modo, los datos estan disponibles para
Su posterior procesamiento y evaluacion, incluso fuera de Zenon. EI médulo Histérico esta
disponible en Zenon en dos versiones:
e Version para principiantes de Historian: version basica con funciones limitadas.

e Version con licencia de historiador.

Encontrard el historiador en el administrador de proyectos.
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Figura 78

Modulo Historizacién del Zenon
Project Manager e

% ARCHIV_ENG (t~ | ® Archives Start. st Start Scan Evacu Batch
2 @ Venables B Archive server
+ % Pictures B8 " BA -BASIC ARCHIVE  With Buntime 01,01 2008 clically donotevac  <novariabl,
+ Q' Functions
#f] Language ta
il Archive serv.
u ¥ Recipes
& Time control
¥ «§ Scnpting
S STRATON (IE
I8 P&F Schedu
¥ Interlockings
8 Command
§ Message Cont

« L » « 1T »

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Reportes. Los informes integrados en Zenon sirven como documentacion,
evaluacion y presentacion de datos de proceso sobre la base de datos en linea y de archivo
de Zenon. Los informes se dividen en

e Generador de informes
e Visor de informes

El Visor de informes se utiliza para mostrar informes RDL de datos de archivo, datos
AML y datos CEL, asi como valores en linea. También se comparan dos rangos de tiempo
histéricos usando dos rangos de tiempo configurables.

Los archivos RDL son la extension de Microsotf Report Builder. Por lo tal, toda la
edicién se apoya de este software se instala conjuntamente con el Zenon Engineering

Studio.

Coloreo de linea automatico. La coloracion topologica de las lineas permite una
facil dinamizacion automatica de los tubos tanto en tecnologia (para medios) como en
distribucion de energia (para electricidad). Por lo tanto, la coloracion controlada por

procesos de las redes topologicas se puede realizar facilmente.
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Tendencias. La tendencia extendida se utiliza para la representacion de valores en
linea e histéricos (valores de archivo) de variables de proceso y variables de proceso
derivadas en forma de curvas. Permite releer datos histéricos. Desplazarse por la tendencia
ampliada proporciona una funcién de regla y zoom junto con un andlisis de tendencias. En
contraste con el elemento dinamico de tendencia, es posible hacer zoom, navegar,
consultar y escalar valores en linea y valores de archivos

Mensaje de control. EI médulo opcional Message Control permite el envio y
reconocimiento automatico de mensajes. El envio se activa a través de una funcion que se
puede vincular con un evento. Los medios disponibles para enviar incluyen los siguientes:

e Correo electronico a través de Microsoft Outlook o a través de SMTP.

e SMS através de médem GSM o a través de una puerta de enlace SMS.

¢ Mensaje de voz con archivo de audio via médem o via voz sobre IP a teléfono

e Mensaje de voz, texto a voz a través de médem o a través de voz sobre IP a

teléfono.

El estado de esta transmision se registra en la Lista de eventos cronolégicos (CEL).
La configuracion se realiza en dos etapas.
e Configuracion general de envio: en las propiedades del grupo Control de mensajes
del espacio de trabajo.
e Configuracion especifica del proyecto: en las propiedades del nodo Message
Control en el proyecto respectivo.
Los medios utilizados para enviar los mensajes estan definidos globalmente y
pueden ser utilizados por cada proyecto y cada espacio de trabajo. Los medios disponibles
para enviar incluyen los siguientes:

e Mensaje de correo electronico a través de Outlook
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e Mensaje de correo electronico a través de SMTP

¢ Mensaje SMS a través de médem GSM

e Mensaje SMS a través de puerta de enlace SMS

¢ Archivo de audio de mensaje de voz a través de moédem
e Mensaje de voz de texto a voz a traveés de modem

e oz sobre IP como archivo de audio

e \Voz sobre IP como texto a voz

Alarmas y eventos. La administracion de alarmas le informa de los fallos que se
producen como, por ejemplo, que se excedan los valores limite.

Comprende

e Linea de estado de alarma: linea de informacion que siempre se muestra en primer
plano en Service Engine y que contiene, segun la configuracion, la alarma no
reconocida mas reciente o mas antigua.

¢ Lalinea de estado de alarma se puede activar en las propiedades del proyecto en
el grupo de lista de mensajes de alarma en Linea de estado de alarma mediante la

propiedad Linea de estado activa.

Configurar alarmas mediante
¢ Configuracién de valores limite para variable
e Con matrices de reaccion

e Propiedades de las alarmas

Integracion GIS. El paquete de integracion GIS de Zenon ofrece una posibilidad

facil y sencilla de dibujar objetos con una referencia geografica y vincular estos objetos a

la informacion, las variables y las funciones de Zenon ALC.
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Figura 79

Integracion GIS (sistema de informacion geografica)
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Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

GIS Editor. Herramienta para la configuracién de una configuracion ALC basada
en datos GEO. La configuraciéon se implementa por medio del mouse y el establecimiento
de parametros de propiedades. La relacién geografica se visualiza en una vista en tiempo
real de vistas de mapas seleccionables. El contenido de configuracion se coloca

directamente en un mapa.

Variables. Se definen en la lista de variables central de un proyecto y estan
disponibles aqui desde cualquier lugar (funciones, pantallas, archivos, etc.). Los proyectos
de integracion pueden acceder directamente a las variables de los proyectos de nivel
inferior.

Una variable siempre se basa en dos componentes: tipo de datos y tipo de objeto
del controlador. Estos dos componentes son independientes y, por lo tanto, se pueden
configurar de forma independiente.

Cada variable se basa en un tipo de datos IEC. El tipo de datos tiene las mismas
propiedades que la propia variable (unidad, resolucién de la sefial, valores limite, etc.). Esto

no incluye propiedades especificas del controlador, como el direccionamiento del PLC, por
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ejemplo. Un tipo de datos es una plantilla variable sin conexién con el proceso. Esta
conexion con el proceso solo se establece con el tipo de objeto controlador para la variable.

Al crear una nueva variable, se debe seleccionar un tipo de datos. Todas las
propiedades del tipo de datos se heredan a la variable. Al hacerlo, se hace referencia a las
propiedades por el tipo de datos en el que se basan. Eso significa: si se cambia una
propiedad del tipo de datos, también se cambia para todas las variables que se han creado

con este tipo de datos.

Evacuacion auna base de datos SQL. La evacuacion de archivos a una base de
datos SQL permite el almacenamiento estandarizado de datos para su uso en otras
aplicaciones. Se admiten Microsoft SQL Server, Oracle y otros sistemas de bases de datos
que tienen una interfaz ODBC. Al mismo tiempo, los datos también pueden seguir
utilizandose en las tendencias e informes de Zenon. Las bases de datos SQL también
permiten la optimizacion especifica del almacenamiento de datos.

Se hace una distincién entre dos etapas diferentes de uso de datos cuando se
almacenan datos de archivo en una base de datos SQL.

Datos a corto plazo: corresponde a la configuracion Conservar archivos en el
cuadro de didlogo Guardar. Estos se guardan en formato ARX en el soporte de datos local.

Datos a largo plazo: después del periodo establecido aqui, el contenido de este
archivo se escribe en la base de datos SQL como una transaccidon combinada y se elimina
en el disco local.

Si se requieren datos de este archivo para tendencias o informes, los datos a corto
plazo guardados localmente se combinan automaticamente con los datos a largo plazo
almacenados en la base de datos SQL en un flujo de datos continuo nuevamente.

Esta propiedad también se puede utilizar para utilizar datos externos en Zenon. Una
vez que se han creado las tablas de base de datos necesarias, estas se pueden llenar con

datos utilizando herramientas externas. Para ello no es necesario iniciar el archivo. Los
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datos insertados en la tabla estan disponibles para su visualizaciéon en una tendencia de

Zenon o en un informe

Descripcién del moédulo Zenon Energy Edition-Engineering Studio. Software
instalado en los servidores Scada A0l y AO2 (Se recomienda solo trabajarlo con el A01),
este software cumple la funcion de configurador y editor de toda la base de datos de la cual
se compone el sistema Scada.

Este Software cuenta con el backup completo del Scada, es desde donde se
pueden realizar nuevos cambios para posteriormente enviar la nueva configuracion al

Zenon service engine y los archivos runtime para el Zenon Smart Web.

Figura 80

Instalacion del software en el servidor de desarrollo

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Logica del médulo Zenon Energy Edition-Engineering Studio
A nivel légico el sistema Scada Zenon Engineering Studio se compone de lo
siguiente:
Drivers: apartado para la seleccidon de protocolos usados o0 a usar en el Sistema
Scada. Los drivers configurados en el sistema Scada son los siguientes:
e DNP3

e SNMP

214



Variables: apartado donde se crean las sefiales que se integran al Scada para luego
ser procesadas y mostradas a las pantallas del HMI.

Pantallas: apartado en el cuales de trazan los diagramas unifilares, despliegues de
equipos, vinculacion de variables integradas y en general todo aquello lo que se muestra o
desea mostrar en los HMI.

Histéricos: apartado en que se vincula la base de datos SQL seleccionando las
variables a historizar.

Reportes: apartado para generar reportes seleccionando las variables que se
mostraran. En este apartado, Zenon de apoya de Microsoft report builder con todos los
componentes ofrecidos por este.

Administrador de usuarios: apartado para la creacion de perfiles de usuarios y
grupos de usuarios.

Funciones: apartado desde el cual se vinculan las pantallas, reportes, historicos, y

toda herramienta posible para la ejecucion o muestra en el HMI.

Interfaces externas del programa. El sistema cuenta con las interfaces externas
disponibles de forma continua.

Envio de correos (SMTP): herramienta del Zenon que se configura en el Zenon
Energy Edition y que lo ejecuta/opera el Zenon Service Engine en modo servidor.

Esta herramienta se encarga de enviar correos (ya designados) ante un evento del
sistema (el evento que gatilla el envio de correos es configurable)

Historizacién de base de datos (SQL): herramienta del Zenon que se configura en
el Zenon Energy Edition y que lo ejecuta/opera el Zenon Service Engine en modo servidor.
Se encarga de guardar los datos de proceso y exportar los datos archivados. De este modo,
los datos estan disponibles para su posterior procesamiento y evaluacion, incluso fuera de
Zenon.

Generacion de reportes: herramienta para configurar los reportes que se mostraran

posteriormente en el Service Engine, Zenon se soporta de Microsoft Report Builder para la
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creacion y edicion de los reportes los cuales aun siendo un software tercero convive
adecuadamente con todas las funciones y herramientas disponibles en el editor de

Engineering Studio.

Descripcidn de la base de datos. La base de datos fue desarrollada en base a la
siguiente estructura

“SER o0 Subestacion” _ “Codigo Operativo (Gabinete en el caso de CCO” _
“Descripcion corta de la senal”. Por ejemplo:

Para la sefal “Disparo 51 por Sobrecorriente de Fases OC1” de un reconectador de

Barranca con codigo operativo EPB-M000326, su construccion como TAGNAME en

la base de datos es BANCA_EPBMO000326_51 DISP_OC1

Para la sefal “Puerto 1 Apagado” del switch 1 ubicado en el gabinete S1CT01

ubicado en Centro de Control, su construccion como TAGNAME en la base de datos

es ADINE_S1CT01_Sw1_PO1

En general, este modelo de estructura en la base de datos se visualizara no solo
en Scada, sino también en la base datos SQL (puesto que es el Scada el cual envia las

sefales al SQL)

Diagrama de flujos. Se cargan los archivos runtime desde el Zenon Energy Edition
hacia los equipos Zenon Service Engine (modo servidor).

Zenon Service Engine (modo servidor) comienza a procesar las sefiales
provenientes de campo.

Zenon Service Engine (modo cliente) empieza recibir las sefiales procesadas del
Zenon Service Engine (modo servidor).

La base de datos SQL empieza a historizar las sefiales que sean evacuadas

desde el Zenon Service Engine (modo servidor).
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Zenon Smart Web recibe sefiales procesadas del Zenon Service Engine (modo
servidor) para poder responder a peticiones de supervision remota.

Zenon Smart Client Realiza la peticion y recibe sefales en tiempo real desde el
Zenon Smart Web para la supervision remota del sistema Scada.

Figura 81

Flujo de datos en el sistema de control

Zenon Service Engine
(modo cliente)

Base de datos SQL

|
Zenon Smart Client
} Zenon Smart Web
|
zenon %

Zenon Energy Edition

Sefales de campo

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Aspectos mas relevantes y estandares usados para la generacion de
despliegues y aplicaciones, en el Scada

Componentes principales del Zenon. Zenon consta de dos componentes
principales, Zenon Editor — Engineering Studio y zenon Runtime — Service Engine.

Los proyectos se crean, configuran y mantienen con Engineering Studio. Puede,
por ejemplo, utilizar simbolos para disefiar un elemento de visualizacion de valores de
temperatura. El Engineering Studio también sirve para crear archivos Runtime.

Service Engine es el programa en el que se ejecutan los proyectos.

La herramienta de inicio ofrece la posibilidad de administrar las versiones de Zenon
instaladas. Estos se pueden enumerar alla. Los ajustes para la configuracion de la red se
pueden ajustar a través de la herramienta de inicio. Varios otros programas pueden

ponerse en marcha aqui.
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Figura 82

Modulo Startup Tool

E4 startup Tool - X
Application Profile Help
Applications Tgols
Installed Versions Compenent Build D S
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Server

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Proyecto. Espacio de trabajo (Workspace): Un espacio de trabajo sirve como
directorio de todos los proyectos en el Engineering Studio. Se pueden guardar varios
proyectos y administrado dentro de un espacio de trabajo.

Proyecto. Un proyecto en el Engineering Studio contiene todos los datos y
configuraciones para la creacion de los archivos Service Engine. Los proyectos deben ser
asignado a un espacio de trabajo.

Crear un nuevo proyecto. En el menu archivo, seleccione el comando de nuevo

proyecto, introduzca MI_PROYECTO como nombre de proyecto y acepte la ruta propuesta.
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Figura 83

Creacion de nuevo proyecto
MNew *

New praject

Project
Project type Cancel

IiSlnndard project liGlnhnl project
Help

Project name
MY _PROJECT

Base folder
C:Wsers\Publc\Documents\zenon_ProjectsTraining|

‘Workspace
(#) Add to active workspace
() Create new workspace

Workspace name
Workspace
Runtime folder

' C:\Users\Public\Documents\zenan_Projects Training MY _PROJECT

Options

[ Multi-user project

Project server

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Usamos un proyecto estandar. Un proyecto global solo tiene una funcionalidad
limitada. Los objetos (plantillas, fuentes, colores, etc.), que son creados en un proyecto
global también estan disponibles en todos los demas proyectos del espacio de trabajo.

La opcidn de proyecto multiusuario permite crear un proyecto que puede ser editado
por varias personas trabajando en el proyecto al mismo tiempo. Al hacerlo, Zenon se
asegura de que un objeto no esté siendo editado por dos personas trabajando en el

proyecto al mismo tiempo. No utilizaremos esta opcion en nuestro proyecto.

Configuracion del proyecto. Usaremos la ventana de propiedades del proyecto a
menudo. En principio, muestra las propiedades del objeto seleccionado en la vista detallada
del jefe de proyecto. Los iconos en el borde superior de la ventana de propiedades le

permiten mostrar las propiedades en diferentes vistas:
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Figura 84

Proiedad del proyecto

rop

Pulsar aqui -> Datos modificables en el Service Engine: | Pulsar aqui -

Por defecto .| Descripcion de proyecto: Pu

Proyecto multiusuario Servidor de base de datos:

Solution Package

Nombre/Carpeta
Nombre de proyecto: CC_ADINELSA

Carpeta de Service Engine: [DACC_ADINELSA

ID del proyecte :

Carpeta de datos:

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Las siguientes funciones estan disponibles.
e Abra el grupo General.
¢ Abra el grupo Disefio gréfico.
e Cambie la propiedad Titulo del tiempo de ejecucion a Sin titulo (pantalla completa).

Figura 85

Elementos blaoueados/interbloaueados

Drivers. Para comunicarse con una fuente de datos (bus de campo PLC, etc.) es
necesario conectarse a un driver. Dependiente segun los requisitos del proyecto, se deben
definir los drivers deseados (dependiendo del PLC, etc.) y su deben crearse las variables
de proceso correspondientes. Si es necesario, varios controladores, o incluso un
controlador, pueden ser creado mas de una vez en un proyecto.

e Abra el nodo Variables en el administrador de proyectos.
e Ahora seleccione el sub nodo Driver.
Como se puede ver, en nuestro proyecto ya hay drivers creados para variables

internas, matematicas variables y variables del sistema. Estos drivers se proporcionan
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como estandar, no necesitan ser licenciados y sus variables tampoco se cuentan para la
licencia.
e Haga clic en el icono Nuevo driver en la parte superior izquierda de la vista
detallada.
Figura 86

Seleccion driver

Create driver

Available drivers Driver information
[]-(Z]] Bosch Rexroth ~ Description: o
-] Brodersen Connection to DNP3 outstations; replaces the old DNP332 and
DMNP3_NG drivers. Read the driver help for information about the
E-[1] Brush switch from the DNP332/DNP3_NG driver to the DNP3_TG driver.
[-[Z]) Buderus
-2 CAN Supported PLC types:
F-(3 CIMON DNP3 [ IEEE 1815 Outstations
- COPA'D_ATA Supported connection types:
F-(Z Costronic Serial communication interface; Ethernet interface
-3 T
[l-Z] Daimler Supported communication protocols:
15-[) Database DNP3; TEEE Std 1815
£+ Dateien MNecessary additional hardware on the PC:
[#-[Z] DDE Serial interface; standard network card
=43 DNP3
B Y DI\p = Third Generation driver Mecessary additional software on the PC:
(-] Echelon -
[ MNecessary additional hardware on the PLC:
-] Elau -
ESA
E 8 Esser MNecessary additional software on the PLC:
(-] Euchner
[-{Z] EUROMAP
(-2 Festo Driver features:
-2 Fil RDA supported: NO
V== RDA String: NO
£+ Gantner Addressing: Address based
(27 GE Automation&Controls Blockwrite:
-3 GE Multiin External time stamping: YES
= e .. ~ Modem supported: NO
Foling: YES
Driver name Spontaneous: YES
| DMP3 Third Generation driver | O”"FE browsl!ﬁg: VYES
Offline browsing: YES he

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

e En la seleccion de drivers disponibles, desplacese hasta que aparezca la carpeta
DNP3.

e Seleccione el driver DNP3. En Driver name, la entrada se aplica automaticamente
como se muestra en el cuadro de didlogo. Salga del cuadro de didlogo confirmando
con Aceptar.

Ahora se abre el cuadro de dialogo para la configuracién del driver
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Figura 87

Configuracién de driver

Configuration X

General Com  Options Connections

@ Cancel

Mode
Hardware ~ Help

[] Keep update list in memary

[] Variable image remanent
[ Stopped on Standby-Server

Update time global
Global updatetime in ms

1000
Priority
1000

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Establezca el modo en hardware (conteo). En el modo Hardware, Zenon intentaria
establecer inmediatamente una conexién con el IED cuando. Se inicia el tiempo de
ejecucion; sin embargo, dado que no hay ningun IED disponible en este momento, Zenon
mostraria todos valores como "“invalido".

En la ventana Conection se debe colocar los parametros de conexion IP y del
protocolo dependiendo de los equipos agua abajo con el cual se desea entablar una
comunicacion.

Tipos de datos. Un tipo de datos es una plantilla de la variable sin conexién con el
proceso. Ademas de los ya predefinidos Tipos de datos IEC, es posible definir sus propios
tipos de datos en Zenon. Hay dos posibilidades disponibles aqui: tipos de datos simples y
tipos de datos de estructura. La ventaja de los tipos de datos autodefinidos es que existe
la posibilidad de poder realizar cambios en ellos de forma centralizada. Si se cambia una
propiedad de un tipo de datos, esto se aplica automaticamente a todas las variables

vinculadas.
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Las variables se basan tanto en tipos de datos como en tipos de objetos del driver.
Los tipos de objetos del driver dependen del controlador seleccionado. Los tipos de datos
son, en principio, independientes del driver; sin embargo, no todos los tipos de objetos del
driver admiten todos los tipos de datos. Con la seleccion correspondiente, siempre se le
ofrecen solo los tipos de datos que también son compatibles con el tipo de objeto del driver

seleccionado. En este paso, aprendera a crear tipos de datos simples y tipos de datos

estructurados.
Figura 88
Tipos de datos
[+% RO DGt MEX| - ALY/ 2d0|7@
IStaius Name # | Description |EC data type
INT Simple data type INT
USINT Simple data type USINT
UINT Simple data type UINT
DINT Simple data type DINT
UDINT Simple data type UDINT
REAL Simple data type REAL
LREAL Simple data type LREAL
BOOL Simple data type BOOL
SINT Simple data type SINT
STRIMG Simple data type STRING
TIME Simple data type TIME
DATE Simple data type DATE
TOD Simple data type ToD
DATE_AND_TIME | Simple data type = DATE_AND_TIME
WSTRING Simple data type WSTRING
BYTE Simple data type BYTE
WORD Simple data type WORD
DWORD Simple data type DWORD
LWORD Simple data type LWORD
LINT Simple data type LINT
ULINT Simple data type ULINT
21 total/21 filtered/D selected

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Variable. Una variable de proceso es la interfaz entre la fuente de datos (IED, bus
de campo, etc.) y Zenon. para el correcto registro, control y regulacién de procesos, tanto
el intercambio de datos como la entrada de setpoint valores y comandos son necesarios.
Los datos de proceso y la configuracion se definen para variables de proceso individuales
y los parametros se introducen y modifican en la lista de variables.

Creacioén de una variable con un tipo de dato simple:

e Seleccione el nodo Variables en el Administrador de proyectos.
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e Haga clic en el icono Nueva variable... en la parte superior izquierda de la vista
detallada.
Figura 89

Crear variables

Create variable s

Settings
Name: VARIABLE 01
WARIABLE D1
Drivers
DNP3_TG -DMNP3 ~

Driver Object Type
Analog input ~

Data Type
| LREAL ‘ El

Array settings
() Startindex is 0
(@ Startindex is 1

Dim 1 Dim 2
0 - 0 - 0 -

Addressing options
Automatic addressing
Addressing according to data type offset and start offeet
Manual addressing

Each data type starts with new offset

Automatic element activation

Activate all elements

Activate element manually

Back Cancel Help
Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Marcos (Frame). En Zenon hay un concepto, que no se impone directamente, pero
si se observa mas de cerca es extremadamente Util, para organizar pantallas en el monitor
y organizarlas consistentemente - el concepto de marcos. Un marco define un area de
pantalla en la que se llaman las imagenes asignadas.

Si, por ejemplo, un logotipo y la hora deben mostrarse en el borde superior de
manera uniforme en todo el proyecto, se define un marco de encabezado para esta area.
Esto define posteriormente el tamafio y la posicion del encabezamiento. En el borde inferior
de la pantalla, siempre hay una barra de menu, por ejemplo: se muestra un marco de barra
de botones. asi creado para esto. Entre esto, se encuentran las pantallas de proceso; se
crea un marco de pantalla de proceso para este. Todas las pantallas creadas en

consecuencia se asignan a uno de estos marcos y se abren en €l en tiempo de ejecucion.
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Esto tiene la ventaja de que en cada pantalla se muestra el mismo cuadro en el mismo
lugar y en el mismo tamafio.

Si se va a cambiar la distribucién de la pantalla porque, por ejemplo, el encabezado
se va a convertir en un pie de pagina, no problema. El reposicionamiento es suficiente para
los tres marcos. Las pantallas no se ven afectadas por esto. Zenon los muestra
autométicamente en la nueva posicion.

Otro beneficio del concepto de marco es poder referirse funcionalmente a las areas
de la pantalla. Por ejemplo, cierre la pantalla que se abre actualmente como un menu sin
necesidad de saber qué pantalla es en detalle.

Ademas, el usuario no debe preocuparse por cerrar las pantallas, porque siempre
es solo una pantalla de un Marco que se puede abrir. Si se abre otra pantalla del mismo
marco, se cierra la anterior automaticamente.

Para crear un marco se sigue los siguientes pasos:

¢ En el Administrador de proyectos, abra el nodo Pantallas.

e Seleccione el subnodo Marcos.

¢ Haga clic en la pantalla Nuevo cuadro... en la parte superior izquierda de la vista
detallada.

e Se crea un marco con el nombre Marco 0 y se muestra en el editor de marcos.
Puedes cambiar las propiedades del marco en la ventana de propiedades.

e Eltamafio del marco siempre se establece en la resolucién de pantalla actualmente
establecida de forma predeterminada. Lo haremos cambie esto para que haya una
distancia en la parte superior e inferior. Necesitamos el espacio superior para
mensajes de alarma y el espacio inferior para una barra de botones posterior.
También puede cambiar el tamafio y la posicion del marco directamente en el editor

de marcos.
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Figura 90

Pantalla Marco

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Pantallas. Una pantalla es una ventana con propiedades especiales predefinidas.
A cada pantalla se le debe asignar un marco, para crear una pantalla se siguen los
siguientes pasos.
¢ En el Administrador de proyectos, seleccione el nodo Pantallas.
¢ Haga clic en el icono Nueva pantalla... en la parte superior izquierda de la vista
detallada.
e Se crea automaticamente una pantalla con el nombre Pantalla 0. Puedes cambiar
las propiedades de la pantalla. en la ventana de propiedades.
e En el grupo General, asigne a la pantalla el nombre Pantalla de inicio y deje el tipo
de pantalla como estandar.
e En la propiedad Marco, asegurese de que la pantalla esté asignada al marco de la

pantalla Proceso.

La pantalla se abre automaticamente en el editor de pantallas durante la creacion.
En términos generales, hay dos tipos diferentes de elementos que puede usar en

una pantalla:
e Elementos vectoriales: La aparicion de estos elementos en el Runtime siempre

Sigue igual.
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e Elementos dindmicos: Estos elementos cambian su apariencia en el runtime

(generalmente dependiendo del valor de una variable).

Tipos de pantallas espaciales. Se usa la pantalla para la Lista de eventos
cronoldgicos para mostrar como se crea un tipo de pantalla especial. Los tipos de pantalla
especiales le facilitan la configuracion de un proyecto utilizando elementos de control
especiales y con la provision de plantillas de pantalla. Estas plantillas se incluyen con cada
instalacion.

Las plantillas existentes se pueden cambiar y guardar como una plantilla nueva.
Ademas, los tipos de pantalla especiales ofrecen una gama de tareas especiales. Después
de seleccionar un tipo de pantalla especial, los elementos de usuario especiales para el
tipo de pantalla correspondiente estan disponibles en el menu Elementos de control.

El elemento de menu Agregar plantilla abre un cuadro de didlogo de seleccion para
agregar disefios predefinidos con ciertos elementos de control en ubicaciones definidas.
Ahora, también existe la posibilidad de cambiar estas pantallas especiales segin sus

propios requisitos y guardarlas como una plantilla estandar.

Objetivo 3

Como se habia descrito en el objetivo 1, las condiciones iniciales de los equipos de
proteccion instalados en las redes de Adinelsa son deficientes en su operacion, hay
equipos que estan averiados y no se encuentran sus repuestos en el mercado por ser
discontinuados.

Hoy, existen equipos de tecnologia de punta para afrontar los eventos de falla que

ocurren en los sistemas eléctricos de Adinelsa.

Pantalla Chronological Event List (CEL)
¢ Crear una nueva pantalla

e Cambiar el nombre
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e En el grupo Propiedades generales en la propiedad Tipo de pantalla, seleccione el

tipo de pantalla Lista de eventos cronolégicos.

Seleccion de una plantilla
¢ Abra la pantalla haciendo doble clic en el nombre.

e Abra el menu Elementos de control y seleccione la opcion Agregar plantilla.

Estas plantillas estan predefinidas como estandar para el funcionamiento del tipo
de pantalla Lista de eventos cronoldgicos y se muestran en el cuadro de didalogo con una
pantalla de vista previa.

e Seleccione la plantilla deseada y haga clic en Aplicar. Después de seleccionar la

plantilla deseada, los elementos correspondientes se agregan a la pantalla.

Para crear una plantilla, se debe crear (o0 abrir) una pantalla del tipo deseado.

¢ Realice algunos cambios en la pantalla CEL existente (posicién de los elementos,
colores, etc.).

e Seleccione Crear plantilla para el tipo de pantalla en el mena contextual de la
pantalla o en la barra de herramientas. Se abre el cuadro de dialogo para crear sus
propias plantillas.

e Seleccione una carpeta existente o cree una nueva.

¢ Ingrese un nombre para la nueva plantilla. Puede agregar una descripciébn como
una opcion.

e Confirme con Aceptar.

La plantilla se agrega a la carpeta seleccionada.

La configuracion del contenido de la Lista de eventos cronolégicos no se realiza en

la pantalla en si, sino en la configuracion del filtro de la funcién de cambio de pantalla para
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la pantalla CEL. Esto le ofrece la posibilidad de acceder a la misma pantalla con diferentes
botones/funciones, con diferentes configuraciones de filtro.

¢ Cree una nueva funcién de cambio de pantalla para la pantalla CEL.

e Puede estipular la configuracion del filtro para la lista de eventos cronolégicos en la

configuracion del filtro.

El cuadro de dialogo de filtro consta de varias pestafias. Las pestafias General y
Hora se explicaran a continuacion.

En la primera pestafia, titulada General, define qué eventos se muestran y qué tipo
de acceso tiene a la configuracion en runtime.
Figura 91

Filtro de eventos

Filter... x

General Time Lots  Columnsettings Text  Status Equipment Modeling

Variable filter
Varizble name Idertification Cancel
] <] F -

[]Case senstive

Runtime settings Origin of the data
] Show list without refresh () Ring buffer
[] Show relative times (relative to selected entry) (@ Historic data

Maxdmum number
s |5

[1 Show this dislog in the Runtime

Replace dialog in Runtime with screen

[¢Mo sorsen linked:>

Alam/Event Groups/Classes, Alam Areas
Marm/Event Groups Alam/Evert Classes

Aam Areas

Filter for system messages

[] Always show system messages in list

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Una configuracion detallada o global de la Lista de eventos cronoldgicos es posible

en las propiedades del proyecto en Lista de eventos cronolégicos.
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Figura 92

Propiedades de eventos

BB x% 027 o

4 gt:m‘ Lista cronologica de eventos
- R

% Disefo guifico £ CEL activo

& Interaccion

& Interaccion. . Configuraciones de columna CEL: Puisar aqui -» .| Encabezado CEL: [Encabezado editable -
I Configuraciones de Seniice Engine
= Funciones [ Actualizar sutomticamente [ Imprimir mensajes del sistema
B Administracion de usuario
ista de mensajes de alarma [] Textos largos dinamicos de valor limite CEL Largo de textos de valor limite estaticos CEL: 127
AMLy CEL Entradas de colores CEL

Administrador de grupos de recetas Texto clasificado: | B ] Textosin clasificar: [J 200007
& Coloracién automatica de lineas.

@ Histérico de cambios Color de clase de alarmas/eventos: | No utilizar

& Administracion de tumos
& Metadata Synchronizer

Almacenamicnto de datos CEL

Tamafio de la memeria ciclica: 10000 ) Guardar memoria ciclica al cambiar de valer

Guardar datos CEL: Memoria ciclica y datos historicos ]
Lugar de simacenamiento: | Pulsar aqui > .| Expentacion continua: [Puisar aqui >

Lsto Puntero del ratén: 23/89 Texto dinamico: Texto dinamico_1_1 Punto inicial X/¥: 33/0_Anchura/altura: 1397112

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

e Agregue un botén en la pantalla de la barra de botones, para la funcién de cambio
de pantalla a la pantalla CEL y asignele un nombre Gnico.
¢ Inicie runtime o haga clic en el boton Recargar.
e Abra la Lista de eventos cronolégicos haciendo clic en el botén nuevo.
La Lista de eventos cronol6gicos en runtime podria tener un aspecto similar a este.
Figura 93
Pantalla eventos

GENERAL ___ UNIFILARES RED LAN

LISTA DE EVENTOS e
servooRResD0!  Ar

T — Priodided  Esado  Grupo ) suario fupo  ~ [l

CENTRO DE CONTROL - ADINELSA aee ~E &

£ sevinoRAcTuAL

HHah

il

Filtro de tiempo
s de filtro Administracion de eventos

,,,,,, G Exportar impona — siop Exportar Total

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Pantalla Alarmas
Hay dos posibilidades para definir alarmas en Zenon.
e Valores limite

e Matrices de reaccion

230



Los valores limite se pueden definir centralmente en el tipo de datos o extra para
cada variable. Puedes estipular, cambiar o eliminar los valores limite en las propiedades
de la variable y los tipos de datos.

Los valores limite no son automéaticamente también una alarma. Esto se controla
utilizando la propiedad Lista de mensajes de alarma. Ya se ha definido dos de nuestros
cuatro valores limite como alarmas.

A diferencia de los valores limite, las matrices de reaccion se definen inicialmente
independientemente de las variables. Se pueden vincular a una o mas variables después
de su creacion.

¢ Abra el nodo Variables en el Administrador de proyectos.
e Abra el subnodo Matriz de reaccion.
¢ Haga clic en el nodo Nueva matriz de reaccion... en la parte superior izquierda de

la vista detallada.

Zenon distingue entre cinco tipos de matrices de reaccion.

Matrices de reaccion binaria

Matrices de reaccion numérica

Matrices de reaccion multibinarias

Matrices de reaccion multinuméricas

Las matrices de reaccién binaria y numérica se explican con mas detalle a
continuacion.
Ahora se crea una matriz de reaccién y se abre el cuadro de didlogo para definir la

matriz de reaccion binaria.
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Figura 94

Matriz de reaccion

Binary

States and reactions

States Function

Valug Status <Mo function linked >

Default value Call via button in screen Alarm Message List Help

Additionl atiributes
Limit value color riashing

— Clinvstie

Help e Help chapter

Additional information 1 ‘Additional information 2

New status Delete Test up Down [ ][ ~

Status

[Fim1 [Fm2 [Fims e s [FIme [Fimz [lms
[T neT_seL [~ revision [Ferocress [ TmecuT [ mwai [Florr [Flrm_m [ rMTR
AT va [~ sponT [~ n_uppaTE
value AML/CEL
15 8 7 0 [Jn Alarm Message List
CEE R E R EE R EEE Toa Comment required

e acknowledgement || Alarm cause required
Sen nowledgement to CEL
[tn Chronological Event List
Limit value text
[ | print

Delay State number for counter in the mathematics driver Alarm/Event Group Alarm Event Class

— ~ [0- <Unused> | [0- <Unused> ~

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

La lista de alarmas es para las alarmas de administracién. Muestra los mensajes
de alarma linea por linea en el runtime.
Para crear una pantalla para la Lista de mensajes de alarma, necesitamos una
nueva pantalla con un tipo de pantalla especial.
¢ En el Administrador de proyectos, abra el nodo Pantallas.
¢ Cree una nueva pantalla y asignele un nombre Unico.
e En Tipo de pantalla, seleccione la entrada Lista de mensajes de alarma.

¢ Agregue una plantilla de pantalla utilizando el mena Elementos de control.

Al igual que en el CEL, la configuracién de pardmetros para el AML no es en la
pantalla en si, sino mediante la configuracion del filtro para la funcion de cambio de pantalla
para la pantalla AML.

e Puede estipular la configuracion del filtro para la lista de mensajes de alarma en el
cuadro de dialogo siguiente.

La configuracion del filtro es solo ligeramente diferente a la del CEL. Las diferencias

en la pestafia General se explican con mas detalle a continuacion.
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Figura 95

Filtro de alarmas

[ Cumert alarms only
[ Comment required

Filter... X
General Time Lots  Colmnsefings Tedt  Status Equipment Modeling

Variable fiter

Varicble name dertification Cancel

\ | | =

[JCase sensttive

Type of alam Origin of the data

[ Nen-acknowledged alams orly ® Ring buffer

[ Ceared alams only O Hitoric data
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Alams have to be pending atleast
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Alam/Event Groups/Classes, Alam Areas

Groups Classes

[Algows |
Aam Areas

[AlEamaeee ]

Runtime settings
[ Show list without refresh [ Show this dialog in the Rurtime

In the Rurtime repiace dizlog wih screen

[N screen inked>

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Es posible una configuracion detallada o global de la Lista de mensajes de alarma
en las propiedades del proyecto en Lista de mensajes de alarma. Puede encontrar
informacion mas detallada sobre las opciones de configuracién en la ayuda.

Figura 96

Propiedades de alarmas

lista de mensajes de alarma

Lista de mensajes de alarma activada

Configuraciones de columna AML Pulsar aqui

Parpadec

Desactivado

Como fondo de filas

Almacenamients de datos AML

Temaa de la memaria ciclice 10000 | [ Guardar memorie ciclice al cambier de velor
Administracién de la memoria ciclica : | Fist In First Out ‘ Guardar datos AML: Memoria cicl o
Lugar de almacenamiente: Pubsar squi > Exportacién continua: Pubsar 2g

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 20é2).

e En la pantalla de la barra de botones, agregue un boton para la funcion de cambio
de pantalla a la pantalla AML y asignele un nombre Gnico.
¢ Inicie runtime o haga clic en el botén Recargar.

e Abra la Lista de mensajes de alarma haciendo clic en el botén nuevo.
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Figura 97

Pantalla alarmas

GENERAL UNIFILARES RED LAN

OPERATNA 2 . L e ) )
— CENTRO DE CONTROL - ADINELSA | € /N e B PV
et 5 LISTA DE ALARMAS Anas o e (0 Adiisrader
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Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Pantalla Tendencia. La tendencia extendida se utiliza para la representacion de
valores en linea e historicos (valores de archivo) de variables de proceso y variables de
proceso derivadas en forma de curvas. Permite releer datos historicos. Desplazarse por la
Tendencia ampliada proporciona una funcion de regla y zoom junto con un analisis de
tendencias. En contraste con el elemento dindmico de tendencia, es posible hacer zoom,
navegar, consultar y escalar valores en linea y valores de archivos

La pantalla Tendencia ampliada sirve para operar Tendencia ampliada en tiempo
de ejecucion.

Pasos para crear la pantalla

Crea una nueva pantalla: En la barra de herramientas o en el menu contextual del
nodo Pantallas, seleccione el comando Nueva pantalla. Se crea una pantalla estandar
vacia.

Cambia las propiedades de la pantalla:

e Asigne un nombre a la pantalla en la propiedad Nombre
¢ Seleccione Tendencia extendida en la propiedad Tipo de pantalla

e Seleccione el marco deseado en la propiedad Marco
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Configure el contenido de la pantalla:

e Seleccione el elemento de menu Elementos de control de la barra de mena

e Seleccione Insertar plantilla en la lista desplegable. Se abre el cuadro de didlogo
para seleccionar disefios predefinidos. Ciertos elementos de control se insertan en
la pantalla en posiciones predefinidas.

¢ Eliminar elementos que no se requieren de la pantalla.
Cree una funcién de cambio de pantalla.

Figura 98

Pantalla tendencias
BE Xl LoD xQsx HQ Q- N R EEETEE T D

B Diagnostico de variables - CC_ADINELSA  *4 Nota- CC_ADINELSA [ Tendencia - General Historica - CC_ADINELSA X

AT S 1O TV U T
(Identi cion de la variable)
TENDENCIAS - TIEMPO HISTORICO

EESD O EERS I MR

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Los parametros para el diagrama de tendencia que se mostrara en runtime se
definen con el cambio de pantalla. Cada curva de tendencia tiene su propio nombre.
Recomendamos no mostrar demasiadas curvas de tendencia al mismo tiempo, para que
pueda mantener una buena vision general. Se pueden configurar varias variables para la

configuracion de curvas, que luego se pueden activar libremente en runtime.
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Figura 99

Filtro de tendencias
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Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Configuraciéon del origen de datos y curvas y su visualizacion en runtime. Las

posibles opciones varian segun el origen de los datos.

Datos en linea

Los valores en linea actuales y los valores guardados se utilizan para la
visualizacion.

Matriz de bloques

Las variables con valores de matriz se utilizan para la visualizacién. Puede limitar
la visualizacion de variables a aquellas que se basan en un controlador que admite
variables con valores de matriz usando esto.

Datos de archivo

Los valores de archivo guardados en la base de datos (en formato ARX o datos

SQL) se utilizan para la visualizacion.
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Figura 100

Filtro de datos
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Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

Administracién de usuarios. El concepto de administracion de usuarios de Zenon
asume que diferentes usuarios tienen diferentes derechos operativos (niveles de
autorizacion y autorizaciones de funciones). Los administradores también tienen diferentes
derechos, pero tienen derechos administrativos adicionales, como la administracion de
usuarios. Los usuarios se pueden administrar a través de Zenon y Windows Active
Directory.

Los usuarios se pueden agrupar en grupos de usuarios.

Zenon proporciona dos tipos de inicio de sesion:

Inicio de sesién temporal. Inicio de sesion temporal significa un inicio de sesion
temporal para una interaccioén individual en runtime. Si un usuario en runtime encuentra un
elemento protegido por contrasefia, se le solicita su nombre de usuario y contrasefia. Luego
pueden ejecutar la accion de acuerdo con su autorizacion o se les notifica que no estan
autorizados. Si la accion se ha completado, el usuario se desconecta de nuevo
inmediatamente. El inicio de sesion temporal se puede desactivar en la administracion de

usuarios, en las propiedades del proyecto. Si esta desactivada, un usuario que no haya
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iniciado sesion no podra ejecutar ninguna accion protegida. En este caso, se les notifica
que no estan autorizados.

Inicio de sesién permanente. El inicio de sesion permanente describe el inicio de
sesion Unico de un usuario que permanece conectado hasta que cierra sesion o se cierra
runtime. Los usuarios inician sesion mediante una funcion de inicio de sesion. Si el usuario
que ha iniciado sesion encuentra un elemento para el que tiene autorizacion, no se da
cuenta de que hay proteccion con contrasefia para él. Si, por el contrario, se encuentra con
un elemento para el que no tiene derecho, inmediatamente recibe el mensaje de que no lo
tiene. autorizado. En este caso, Zenon sabe en todo momento para qué tiene autorizacion
el usuario que ha iniciado sesién. Por lo tanto, los botones/menuds protegidos con
contrasefia se pueden configurar como invisibles solo para usuarios que hayan iniciado
sesién permanentemente. Esto sucede en las propiedades del proyecto en el grupo de
propiedades de Administracion de usuarios usando la propiedad Botones bloqueados o

Elementos de menu bloqueados.
e En el Administrador de proyectos, abra el nodo de administracion de usuarios.
e Seleccione el nodo Usuario.
e Ahora puede crear un nuevo usuario en la parte superior izquierda de la vista

detallada o mediante el menu contextual.

Ahora se abre el siguiente cuadro de dialogo para definir un usuario:
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Figura 101

Creacion de usuarios

+ T w0 X OIfh 7

Q@ 3

Usuan# Nombre de usuario # | Nombre completo

5 u

=) Iriofrio Luder Riofrio

[¥] arodriguez Alan Rodriguez
=] osanchez Oswaldo Sanchez
[v] fmartinez Fosion Martinez
frengifo Freddy Rengifo
fsiesquen Fernando Siesquen
jvalencia Julio Valencia
administrador Administrador
mcairo Melanie Cairo
kalarcon Estefany Alarcon

Descripcion

Cadigo...| Nive]
v exto fil et ¥

Usuario Nivel 1
Usuario Nivel 1
Usuario Nivel 1-2-3
Usuario Nivel 1
Usuario Nivel 1-2 -3
Usuario Nivel 1-2-4
Usuario Nivel 1-2-4
Usuario Indexum
Usuario Nivel 1 - 2
Usuario Nivel 1 - 2

Cambiar contrasefa

Cambiar contrasefia

<

10total/ 10 fil  neva contrasefia

[ ]

Cancelar

mart Object Te | |

| Ayuda

CC_ADINELSA

Confirmar contrasefia

Usuario

SIN
SIN
SIN
SIN
SIN
SIN
SIN
SIN
SIN
SIN

Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).

La configuraciéon de la administracion de usuarios se establece en las propiedades

del proyecto en Usuario administracion.
Figura 102

Propiedades del usuario
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Nota: tomado de Dossier de calidad (Indexum, 2022).
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3.2.1.3 Objetivo 3

Descripcién de la problemética. Al inicio los equipos de proteccién no eran los
suficientes para atender todas las fallas eléctricas producidas en los sistemas de Adinelsa.

Los pocos equipos de proteccion carecian de mantenimiento, ya que presentaban
problemas en su operacion, también, no tenian ajustes correctos de proteccion al no
presentar un buen estudio eléctrico.

Figura 103

Controladores defectuosos de equipos de proteccion marca Noja Power y Entec

Figura 104

Display HMI defectuoso de un reconectador automatico de marca G&W

SEL SCHWEITZER ECNGINEERING LABOR‘
SEL—-351R RECLOSER CONTRO

S A

4
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Estos equipos, ademas, carecian de protecciones especiales en la configuracion

del relé que ayudan a restablecer la energia de manera rapidamente y confiable.

Figura 105

Controlador de reconectador Cooper deficiente en la conexién al software propietario

Figura 106
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Explicacién de la problemética. Al no contar con equipos de proteccion
operativamente bien y que cuenten con las techologias que requiere el sistema para la
deteccién de fallas y el restablecimiento oportuno de la energia eléctrica, es tedioso para
el area de operaciones de Adinelsa obtener buenos resultados en los indicadores de
calidad. Al no contar con las herramientas que requiere los sistemas eléctricos de Adinelsa
también afronta conflictos sociales con los usuarios, autoridades locales y concesionarias
eléctricas.

Para solucionar el problema, es necesario implementar nuevos equipos de
proteccion en lugares estratégicos de operacién y mantenimiento. Ademas, estos equipos
deben tener en su sistema operativo implementado de fabrica sistemas de protecciones y
funcionalidades avanzadas que ayuden a afrontar las distintas fallas que se producen en
el sistema eléctrico en particular de Adinelsa. Todas las funcionalidades especiales estan
referidos a temas de protecciones, comunicaciones y enclavamientos. Estas funciones de
automatizacion avanzada mejoran principalmente la conmutacion algoritmica de los
controladores para mejorar el tiempo de respuesta y las capacidades de automatizacion de

restauracion de la red.

Seleccion y adecuaciéon de las teorias. Para la solucion de la problemética se
aplicard normas que se utilizan en la fabricacion de equipos de proteccién de redes de
media tension, también, las normas de fabricacidon de los accesorios que acompafian al
equipo de proteccién en su instalacion en campo para su correcto funcionamiento en el
tiempo y los procedimientos técnicos de buenas practicas en general de instalacion,
operacion y mantenimiento de equipos de proteccion en redes eléctricas de media tension.

Las normas a aplicar para el objetivo nimero 3, son las siguientes:

e ANSI C37.60: IEEE Standard Requirements for Overhead, Pad Mounted, Dry Vault
and Submersible Automatic Circuit Recloser and Fault Interrupters for AC Systems.
e ANSI C37.61: IEEE Standard Guide for the Application, Operation, and Maintenance

of Automatic Circuit Recloser.
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IEC 60529: Degrees of protection provided by enclosures (IP Code).

IEC 62271-111, IEC 62271-200, IEC 60068-2-1, IEC 60068-2-2, IEC 60068-2-30,
IEC 62271-100, GOST R 52565-2006: Clause 9.10, IEC 62271-100 Clause 6.101
ASTM D 624: Standard test method for tear strength of conventional vulcanized
rubber and thermoplastic elastomers.

DIN 53504: Determination of tensile stress/strain properties of rubber.

IEC 60587: Test methods for evaluating resistance to tracking and erosion of
electrical insulating materials used under severe ambient conditions.

ASTM G 154: Standard practice for operating fluorescent light apparatus for UV
exposure of nonmetallic materials.

ASTM G 155: Standard practice for operating xenon arc light apparatus for exposure
of non-metallic materials.

IEC 60815 Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions.
ASTM A153: ZINC COATING (HOTDIP) ON IRON & STEEL HARDWARE.

ASTM A575: STANDARD SPECIFICATION FOR STEEL BARS, CARBON,
MERCHANT QUALITY, M-GRADES.

IEC 60099-1: Non-linear resistor type gapped surge arresters for a.c. systems

IEC 60099-3: Artificial pollution testing of surge arresters

IEC 60099-4: Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems

IEC 60099-5: Surge arresters-part 5: Selection and application recommendations.
ANSI C37.40: Standard Service Conditions and Definitions for High Voltage Fuses,
Distribution Enclosed Single-Pole Air Switches, Fuse Disconnecting Switches &
Accessories.

ANSI C37.41: Design for High-Voltage Fuses, Distribution Enclosed Single-Pole Air
Switches, Fuse Disconnecting Switches, and Accessories (includes supplements).

ANSI C37.42: Switchgear - Distribution Cutouts and Fuse Links — Specifications.
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Aplicacion de las teorias. El objeto del informe de este objetivo es dar a entender
el proyecto de renovacién (adquisicibn e instalacion) de los equipos de proteccion
(reconectadores autométicos), que se encuentran instalados en los alimentadores de los
sistemas eléctricos rurales de Adinelsa cuya operacion ya no es confiable por presentar
deficiencias en su funcionamiento. También de la implementacion de nuevos equipos de
proteccion en puntos estratégicos de operacion. Esto se justifica con las dificultades que
se tiene al momento de recuperar el suministro eléctrico o la deteccion de fallas en la
operacion en tiempo real de los sistemas eléctricos que administra Adinelsa.

Para ello, primero se realizaron actividades de intervencién a todos los equipos de
proteccién (reconectadores) para repotenciar siguiendo procedimientos técnicos de
fabricante tanto en el software y hardware, logrando levantar los errores presentados en
algunos equipos.

Los equipos que presentan problemas mayores no han sido corregidos, ya que los
errores que presentan son nativos de construccion de fabrica o por la antigliedad de sus
componentes, que ya cumplieron la vida atil y no hay forma se ser reemplazados por uno
nuevo ya que estan descontinuados en el mercado.

Los nuevos equipos de proteccién instalados seran integrados al sistema Scada de
Adinelsa para mantener y garantizar la continuidad del servicio publico de electricidad en
el sistema eléctrico rural.

Entonces, el alcance del proyecto comprende el suministro, desmontaje de
reconectador existente y montaje de reconectador proyectado, puesta en servicio e
integracion al Scada de Adinelsa de equipos de proteccién y control (reconectador).

En el siguiente cuadro se describe el total de equipos a suministrar e instalar luego
de realizar los trabajos inspeccion, correctivos y estudios de ubicacion 6ptimo de equipos

en los sistemas eléctricos de Adinelsa.
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Tabla 45

Tabla de suministro de equipos de proteccidn y accesorios

ftem Descripcion de bienes und Cantidad
1 Reconec'@dor trifésico_ de 38 kV, con estructura metalica para montaje en UND 4
subestacién de potencia
2 Reconectador trifasico de 38 kV, c/transformador auxiliar 22.9/0.22 kV UND 3
3 Reconectador monotripolar de 38 kV, c/transformador auxiliar 22.9/0.22 kV UND 5
4 Reconectador monotripolar de 38 kV, c/transformador auxiliar 20-10/0.22 kV ~ UND 1
5 Reconectador bifasico de 38 kV, c/transformador auxiliar 22.9/0.22 kV UND 6
6 Reconectador trifasico de 27 kV, c/transformador auxiliar 22.9/0.22 kV UND 5
7 Reconectador trifasico de 27 kV, c/transformador auxiliar 20-10/0.22 kV UND 4
8 Reconectador bifasico de 27 kV, c/transformador auxiliar 22.9/0.22 kV UND 1
9 Reconectador bifasico de 27 kV, c/transformador auxiliar 20-10/0.22 kV UND 1
10 Reconectador monofasico de 27 kV, c/transformador auxiliar 13.2/0.22 kV UND 5
11  Seccionador unipolar tipo CUT OUT de 27 kV, 100A, 150 kV -BIL UND 27
12  Seccionador unipolar tipo CUT OUT de 38 kV, 100A, 170 kV -BIL UND 30
13  Seccionador unipolar tipo cuchilla de 27kv, 600A, 150 kV -BIL UND 29
14  Seccionador unipolar tipo cuchilla de 38kv, 600A, 170 kV -BIL UND 46
15 Pararrayo polimérico ZNO 10 kA, clase 2, Ur 21 kV, Uc 17 kV -BIL UND 140
16 Pararrayo polimérico ZNO 10 kA, clase 2, Ur 27 kV, Uc 22 kV UND 34
17 Router celular de comunicacion y antena UND 25
18 Maleta de prueba bajo inyeccién secundaria UND 1

Los equipos propuestos son de acuerdo a las caracteristicas particulares que

presenta los sistemas eléctricos de Adinelsa, puesto que se tiene redes, monofasicas,

bifasicas y trifasicas.

El reconectador automatico completo estard compuesto principalmente por el

interruptor de cierre automatico que corta el circuito principal, y por el controlador que se

alimenta con tension alterna y tiene baterias para el sistema de respaldo, la funcién

principal es detectar las corrientes excesivas para emitir la orden de disparo hacia el

interruptor. Ademas, integra una antena GPS y un cable de control que facilita la conexion

entre el interruptor y el controlador.

También hay reconectadores mono-tripolar para soluciones particulares que deben

ser de un solo tanque, y no compuestos de tres tanques monofasicos, ya que estos son

més complejos en el tema de instalacion y operacion.
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Figura 107

Tanque y controlador de un reconectador automético de media tension

The OSM Recloser System

» Automatic Circuit Recloser (ACR) Controller package consists of:
NOJA Outdoor Switching Module (OSM)
NOJA RC10 (ACR Controller) OR

NOJA RC10/15-200 Controller compatible with Legacy Reclosers

» Compliant to Standards:
ANSI/IEEE C37.60-2003
IEC 62271-111

» Designed for Overhead and Substation Installation

Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).

Figura 108

Tipos de tanque para distintas aplicaciones de redes de distribucion

OSMIS Two Phase

il
g

OSMIS Single Phase OSM27 Single Phase OSM38 Single Phase

Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).

Se describe actividades principales que se deben ejecutar por el desarrollador
del proyecto. El desarrollador del proyecto antes de realizar el montaje electromecéanico
de los equipos de proteccion realizara trabajos previos los cuales se describen a

continuacion:
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Deberé presentar un plan de trabajo de la prestacion detallado por cada unidad
operativa, que incluya como minimo, sin ser limitativo, descripcién de las actividades a
desarrollar, recursos a utilizar, cronograma detallado para la ejecucién de la prestacion,
plan de seguridad, etc. El plan de trabajo deberd ser presentado a los siete (7) dias
calendarios de suscrito el acta de inicio de la prestacion, servir4 para el seguimiento y
control del proyecto.

Con el fin de elaborar el documento de ingenieria de detalle, el desarrollador del
proyecto realizaré inspecciones de campo en los puntos a intervenir, verificara, replanteara
y actualizara los metrados referenciales del montaje, obtendra los planos de ubicacion de
los equipos y planos de detalle, elaborara los informes de campo y calculos justificativos
necesarios.

El desarrollador del proyecto durante las inspecciones de campo en los puntos a
intervenir verificara si se cuenta con sefial de los operadores celular vigentes en Perl en
3G y 4G, para asi definir las coberturas de las operadoras a trabajar en la integracion al
sistema Scada. Posteriormente, presentara dentro de la ingenieria de detalle, un informe
con las medidas en sitio indicando el lugar 6ptimo de instalacién y ademas que cuente con
intensidad de sefial de red de alguna operadora de telefonia en Per0.

Las medidas en sitio a detallar son las siguientes:

e Coordenada UTM (latitud y longitud) y respectiva toma fotografica

Para cada operador vigente en Peru:
e Numero de Banda.
e Data Red. (4G [LTE], 3G 0 2G)
e RSRP, dBm
¢ RSSNR, dB
e RSROQ, dB

e Pantallazo del mapa con la ubicacién de la antena mas cercana
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El desarrollador del proyecto, adjunto a la ingenieria de detalle presentara la
arquitectura de comunicaciones e informe del desarrollo de configuracion para la
integracién y puesta en servicio de equipos de proteccion al sistema Scada de Adinelsa.

El desarrollador del proyecto deberd realizar una medicion de resistividad del
terreno y luego presentara dentro de la ingenieria de detalle, un informe de puesta tierra,
en donde se mostrara el disefio a implementar en cada punto de instalacion.

En la inspeccién de campo, debera considerar una estructura estratégica para la
operacion y mantenimiento y para las comunicaciones (el sitio debe contar con intensidad
de sefial de red como se habia detallado en anterior seccion, en el caso que se haya
agotado la busqueda de la estructura estratégica para las comunicaciones. Entonces, se
informard en el estudio de comunicaciones a la parte usuaria), en donde verificara el estado
del poste, también debera evaluar el tipo de armado de media tension y elaborara un detalle
del nuevo armado (de requerirlo) en donde se instalara el reconectador, transformador
auxiliar, seccionador cuchilla y otros.

El desarrollador del proyecto presentara dentro de la ingenieria de detalle, un
informe técnico de calculos mecéanicos para ver la necesidad de instalar retenidas en los
armados de media tension y que seran aprobados por Adinelsa.

Producto del trabajo de campo, el desarrollador del proyecto presentara el
documento de Ingenieria de Detalle, donde se precise adicionalmente el plan de trabajo y
cronograma de trabajo por cada unidad de operacion de Adinelsa y detallara la cantidad
de horas de cortes de energia, necesarios para el reemplazo o instalacién de los equipos
de proteccion, y el cumplimiento del cronograma de ejecucién dentro del plazo contractual.

El desarrollador del proyecto presentara la ingenieria de detalle, en donde
contendra el informe técnico de inspeccion y replanteo como resultado de la visita a campo,
actualizara los metrados y también todos los informes solicitados que se menciona en esta
seccion en un plazo maximo de 45 dias calendarios contabilizado a partir del dia siguiente

de la firma del acta de inicio de la prestacion (posterior a la firma del contrato). La contratista
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solicitara la informacion que requiera para verificar y complementar la informacion de
planos y datos de detalles para la ejecucion de la ingenieria de detalle.
La inspeccion de campo podra ser conjunta entre el contratista y el supervisor que
designe Adinelsa.
Los sistemas eléctricos en los que se instalaran los equipos de proteccién se
describen a continuacion:
e SER Coracora
e SER Asquipata
e SER Ayacucho Sur
e SER Quicacha
¢ SER Cangallo
e SER Pampa Concon
e SER Quilmana
e SER Yauyos - Lunahuana
e SER Yauca del Rosario
¢ SER Castrovirreyna
e SER Huarochiri
e SER Canta
e SER Calango
e SER Pasco Rural
¢ SER Cajatambo
e SER Barranca
e SER Guadalupe
e SER Santa Leonor
e SET Andahuasi
EL lugar de instalacion de los reconectadores se extiende en los territorios de los

departamentos de Ayacucho, Arequipa, Ica, Lima, y sera de acuerdo con lo definido en los
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planos eléctricos unifilares que se adjuntan en el anexo IV y listado y ubicacién de los
equipos del anexo |l.

El desarrollador del proyecto ejecutara el desmontaje (en caso de reconectadores
existentes) y montaje electromecéanico de los reconectadores proyectados previa
verificacién de las estructuras e ingenieria de detalle aprobada con el fin de conocer el
estado en que se encuentran estas estructuras en donde se instalaran los reconectadores
proyectados.

Para el buen desarrollo del montaje electromecanico de los equipos de proteccion,
la contratista se encargara de proporcionar todos los materiales que se requieren para el
montaje y que se obtendran de la inspeccién y replanteo. Tendra como base los materiales
minimos referenciales que se detallan en los anexos del proyecto, los mismos que deben
cumplir las especificaciones técnicas para el suministro de materiales para LP y RP para
electrificacion rural aprobadas por el Ministerio de Energia y Minas. Asimismo, la contratista
realizara la configuracion de los equipos de proteccion con los parametros que Adinelsa
les proporcione.

El desarrollador del proyecto, de requerirlo por aspectos técnicos y segun la
ingenieria de detalle realizara las modificaciones en la instalacién de la red de media
tension para que el reconectador, transformador Auxiliar y seccionadores, cumplan con las
distancias minimas de seguridad establecidas en el CAddigo Nacional de Electricidad. La
identificacion de estos puntos debera ser descrito dentro de la ingenieria de detalle.

Luego de la inspeccién en campo en conjunto con Adinelsa, si se observa que algun
poste no se encuentra en 6ptimas condiciones para la instalacién del reconectador o
dificulta algun tipo de armado, entonces Adinelsa, previa aprobacion de la supervision,
procederd a cambiar el poste observado en los tiempos que no interfiera con el cronograma
de trabajo presentado por el desarrollador del proyecto.

Los cables que formen parte del armado del poste y que seran provistos por la
contratista deberan contar con sus terminales respectivos para un correcto contacto de sus

extremos.
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La alimentacion del controlador debera realizarse con cable apantallado y las llaves
termomagnéticas correspondientes.

El desarrollador del proyecto llevara el control detallado de todos los materiales a
ser utilizados y realizard la liquidacion respectiva a la culminacién y recepcién de todo el
equipamiento instalado. Debe incluir, en el informe final, el inventario de materiales
utilizados.

El desarrollador del proyecto debera implementar las puestas a tierra con cemento
conductivo y para el caso de las subestaciones de potencia las uniones del conductor con
la malla del pozo a tierra seran con soldadura exotérmica. La contratista deberé asegurar
que la medida de resistencia del SPAT sea igual o inferior a 5 ohm, para lo cual la
contratista suministrara todos los materiales e insumos necesarios para lograr el valor
solicitado. Asimismo, remitira los valores de las mediciones de resistencia de puesta tierra,
los cuales deberan estar debidamente acreditadas y documentados. Si no consiguiera
valores menores a 5 ohm, de acuerdo al informe de puesta a tierra incluido en la ingenieria
de detalle, el desarrollador del proyecto deberd implementar todas las acciones necesarias
para disminuir la resistencia como es el caso de pozos a tierra adicionales, contrapesos,
etc.

Si con la instalacion de las puestas a tierra indicadas en el punto anterior y
dependiendo del tipo de terreno no se alcanzaran los valores solicitados, se pondran
aceptar valores superiores de la resistencia a tierra. Para ellos, la empresa contratista
debera contratar una empresa especializada en mediciones de tensién de toque y paso,
que debera ser aprobada por Adinelsa para que realice mediciones de tensiones de toque
y paso, y debera presentar una carta que garantice la vida util de equipo con los valores de
resistencia a tierra obtenidos.

En base a los criterios de buenas practicas y normas de disefio de equipos de
proteccion de redes media tension, se especifica las caracteristicas minimas que deben
cumplir los equipamientos a ser implementados. El desarrollador del proyecto debe cumplir

con estas caracteristicas minimas requeridas en su implementacion de sus equipos.
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Tabla 46

Tabla de datos técnicos de equipo de proteccion de que se requiere para ADINELSA

TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS

RECONECTADOR TRIFASICO DE 38 KV, 630A, Vn=22.9kV, 170kVp, CON ESTRUCTURA METALICA PARA
MONTAJE EN SUBESTACION DE POTENCIA

N° DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO GARANTIZADO
1.00 DATOS GENERALES
1.01 Pais de procedencia
1.02 Fabricante
1.03 Modelo
Afio de fabricacion =2023
1.04 Norma de fabricacion ACN3§I6237|E68 6(';“5’“289'
1.05 Tipo Exterior
1.06 Sistema de Apertura Tripolar
1.07 Tipo de operacion Automatica y manual
1.08 Altitud de instalacién m s.n.m. 4,500
2.00 DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
2.01 Frecuencia nominal Hz 60
2.02 Caracteristicas de tension
- Tensién nominal del sistema kv 22.9
- Tensién maxima del sistema kv 24
2.03 Nivel de aislamiento externo
- Tensién de Disefio Asignada al Equipo kv 38
- Tensidén de sostenimiento a frecuencia industrial kVef 70
L'I;gglﬁr; de sostenimiento al impulso tipo rayo KVp 170
2.04 Caracteristicas de corriente
- Corriente nominal (Rango) A 2630
- Corriente de interrupcion simétrica nominal kA =125
- Valor pico de corriente de falla kA 2315
2.05 Caracteristicas de operacion
- Tiempo de operacién (cierre/apertura) S <=0,10/0,05
- Medio de Interrupcion Vacio
- Medio aislante Material dieléctrico
so6lido
- Numero de operaciones eléctricas >=10 000
- Tensién de circuito de control Vcce Indicar
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TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS

RECONECTADOR TRIFASICO DE 38 KV, 630A, Vn=22.9kV, 170kVp, CON ESTRUCTURA METALICA PARA
MONTAJE EN SUBESTACION DE POTENCIA

No° DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO GARANTIZADO
2.06 Bushings
- Pais de procedencia
- Fabricante
- Normas ASTM D 624
DIN 63504
IEC 60587
ASTM G 154
ASTM G 155
IEC 60815
- Caracteristicas de fabricacion
* Material del nucleo Fibra de Vidrio o resina
* Material aislante de recubrimiento Psﬁﬁiilggz (I;Ssoi:]aa
- Rango de seccion conductores mm?2 35 a 240
- Material conductor admisible (Cu-Al / Cu / Al) Cu - Al
- Linea de fuga especifica mm/kV =31
- Linea de fuga total mm > 837
- Intercambiable (de facil reemplazo en caso de . .
averia) Obligatorio
2.07 Transformador de corriente
- Pais de procedencia Indicar
- Fabricante Indicar
- Modelo Indicar
- Afio de fabricacion >2023
- Instalacion Interior
- Sistema Monofasico
- Relacion de transformacion A Indicar
- Potencia VA Indicar
2.08 Sensores de tension
- Pais de procedencia Indicar
- Fabricante Indicar
- Modelo Indicar
- Afio de fabricacion >2023
- Instalacion Interior
- Cantidad 6
- Relacion de transformacion (rango) kv Indicar
- Potencia VA Indicar
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TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS

RECONECTADOR TRIFASICO DE 38 KV, 630A, Vn=22.9kV, 170kVp, CON ESTRUCTURA METALICA PARA

MONTAJE EN SUBESTACION DE POTENCIA

N° DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO GARANTIZADO
3.00 CARACTERISTICAS MECANICAS
3.01 Estructurg metélica para montaje en subestacion Si
de potencia.
- Material Acero galvanizado
- Norma de material ASTM A575
- Norma de galvanizado ASTM A153
- Espesor de galvanizado um 100
3.02 Sistema de montaje Para montqjg en
subestacion
Suministro de. ferreteria y accesorios segun el Si
tipo de montaje
3.03 Mecanismo de accionamiento Actuador magnético
3.04 Indicador de posicion Indicador Visible a 20m
3.05 Operacién mediante pértiga con gancho Si
3.06 Equipado con gancho de izaje Si
3.07 Indica vida util de contactos Si
3.08 Numero de operaciones mecanicas >=10 000
3.09 Despachado totalmente ensamblado Si
3.10 Peso
- Tanque principal kg Indicar
- Cubiculo de control kg Indicar
3.11 Tanque
3.12 Requerimiento de construccion Segun‘%le%e ANSI
313 Material Acero inoxidable grado
316
314 S:r::(ljjl?élt?rl:gto de estafio en terminales y piezas um 8
3.15 Grado de proteccion Min. IP65
Pintura
- Base Epoxica um 40
- Acabado um 65
4.00 CONTROL, PROTECCION Y COMUNICACION
Gabinete
4.01 Pais de procedencia
4.02 Fabricante
403 Material Acero inoxidable grado
316
4.04 Espesor mm 2
4.05 Preparacion de la superficie Arenado comercial
4.06 Pintura anticorrosiva epoéxico
- Numero de capas 1
- Espesor por capas um 40

254



TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS

RECONECTADOR TRIFASICO DE 38 KV, 630A, Vn=22.9kV, 170kVp, CON ESTRUCTURA METALICA PARA
MONTAJE EN SUBESTACION DE POTENCIA

N° DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO GARANTIZADO
4.07 Esmalte epodxico
- Numero de capas 2
- Espesor por capas um 65
4.08 Base poliuretano
- Numero de capas 2
- Espesor por capas um 25
4.09 Color Indicar
4.10 Grado de proteccion de la caja
- Caja abierta Min. IP20
- Caja cerrada Min. IP54
4.11 Caracteristicas de Proteccion y control
Relé o Controlador
- Marca
- Modelo
- Fabricante
- Idioma del Panel Visor HMI (Inglés o espafiol) Obligatorio
- Software del Relé o Controlador Obligatorio, incluye
manual
Funciones incorporadas ANSI
- Sobreintensidad Instantanea entre fases y fase Obligatorio
neutro (50/50N)
ngl?t?(;e(lggjgiﬁfd temporizada entre fase y fase Obligatorio
- Sobreintensidad temporizada de secuencia . .
negativa (46) Obligatorio
- Control direccional para fases (67P) Obligatorio
- Control direccional para neutro (67N) Obligatorio
- Conductor Roto (12/11) Obligatorio
- Subtensién/Sobretension (27/59) Obligatorio
- Sobretensién Homopolar (59N) Obligatorio
- Recierre (79) Obligatorio
- Sensitivo a Tierra / Direccional (Corriente . .
minima <= 1 A) Obligatorio
;aigpde;csigzdld:mn;zc:iig corrientes de carga por Obligatorio
- Corriente’ml'nima de disparo para fallas entre A <3
fases (segun el TC ofertado)
- Corfiente minima de disparo para fallas a tierra A <1
(segun el TC ofertado)
412 Permite_ f:onfiguracic’)n de parametros de
proteccion
- Curvas ANSI estandares Obligatorio
- Curvas IEC estandares Obligatorio
- Curvas personalizadas Obligatorio
4.13 Indicadores del estado del reconectador
- Supervision de Circuitos de Disparo Obligatorio
- Posicion del interruptor Obligatorio
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TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS

RECONECTADOR TRIFASICO DE 38 KV, 630A, Vn=22.9kV, 170kVp, CON ESTRUCTURA METALICA PARA
MONTAJE EN SUBESTACION DE POTENCIA

N° DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO GARANTIZADO
4.14 Permite almacenamiento de eventos:
- Apertura, cierre y eventos de operacion. Obligatorio
- Evento de fallas Obligatorio
- Almacenamiento de la Gltima corriente de falla Obligatorio
- Oscilografia en formato Comtrade Obligatorio

- Cantidad de almacenamiento de oscilografia

(>= 24 registros) Obligatorio
- Almacenamiento de parametros V, I, kW, kVAR . .
Obligatorio
y KWh
4.15 Pantalla para visualizar datos y ajustes Obligatorio
4.16 Software de programacion corre sobre Win7 o Obligatorio

superior, 64bits

Controlador con contactos NA 'y NC para
4.17 aperturay cierre en forma remota desde un Obligatorio
tablero de control y mando.

Cable de control desenchufable en servicio, retiro
4.18 del cable umbilical no requiere cortocircuitar Obligatorio
transformadores de corriente

Con sistema de proteccién ante sobretensiones
transitorias en la Alimentacién AC (220 Vac) con

4.19 Capacidad de descarga unidad acometida >= 40 Obligatorio
kA

4.20 Contador de operaciones en el tablero de control Si

5.00 COMUNICACIONES

5.01 Protocolo de comunicacion abierto:
-DNP 3.0 Obligatorio
- IEC 870-5-104 Opcional

5.02 Puerto de comunicacion
- RS232 6 USB 0 Ethernet (Frontal) Opcional
- Ethernet (Nativo) para modem Obligatorio
- USB (Nativo) para memoria Obligatorio
- RS485 (Posterior) Opcional

5.03 Software de configuracion

Windows 7 o superior,

- Ambiente 64 Bits

- Sistema de seguridad Mediante password

- Descarga de informacion (Ajustes, eventos, Obligatorio

Histoérico de medidas) 9

- Descarga de oscilografias y exportacion a Obligatorio

formato Comtrade

- Permite Programacion en forma remota con . .

Obligatorio

modem

- Cables de Comunicacion (Interface PC) >=8 m Obligatorio

- Capacidad de conexién por WiFi Nativo Obligatorio
5.04 - Cable de control (Umbilical) >=7 m Obligatorio
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TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS

RECONECTADOR TRIFASICO DE 38 KV, 630A, Vn=22.9kV, 170kVp, CON ESTRUCTURA METALICA PARA
MONTAJE EN SUBESTACION DE POTENCIA

N° DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO GARANTIZADO
5.05 Facilidad para Instalacién de Modem Obligatorio
- Gabinete con riel tipo DIN para alojar Modem
GPRS vy orificio inferior para salida de cable de Obligatorio
antena
- Gabinete con fuente VDC para suministrar
corriente DC a Modem GRPS (compatible con Obligatorio
equipo de comunicacién)
5.06 Fuente de alimentacion Auxiliar para Modem
- Incluido en el gabinete de control Obligatorio
SL'jI'r(Te]riwrfilsot?arrl)omlnal (Compatible con el Modem a vee 12624
- Me.di.da de la condicion de la fuente de Obligatorio
suministro Vcc
5.07 Medios de Comunicacion
- Soporta comunicacion via Modem GPRS Obligatorio
508 Comunicacion inalambrica para configuracion en
campo
- Conexién Wifi >=20 m Obligatorio
agseggigtgrrﬁigﬁgg?izies de configuracién y Obligatorio
- Permitir conectarse a una PC Obligatorio
- Permite conectarse a una App en celular, tablet Obligatorio
5.09 Antena GPS
- Proporciona sincronizacion de tiempo Obligatorio
6.00 SISTEMA DE ALIMENTACION
6.01 Baterias
- Pais de procedencia
- Fabricante
- Afio de fabricacion 22023
- Tipo Ni-Cd 6 Pb-acido
- Tensién nominal Vce 12624
- Ca_n,tidad de operaciones unitarias ante falla de >4
tensién
- Tiempo de vida util Afos >5
- Libre de mantenimiento Sl
- Cantidad de horas ante falla de tension h 24
- Medida de la condicion de la bateria en reporte Si
de eventos
- Incluido en el gabinete de control Si
6.02 Sistema de carga de las baterias
- Pais de procedencia
- Fabricante
- Tension auxiliar Vca 220
- Compatible con baterias especificadas Si
- Incluido en el gabinete de control Si
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TABLA DE DATOS TECNICOS GARANTIZADOS

RECONECTADOR TRIFASICO DE 38 KV, 630A, Vn=22.9kV, 170kVp, CON ESTRUCTURA METALICA PARA
MONTAJE EN SUBESTACION DE POTENCIA

N° DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO GARANTIZADO

6.03 Supresor de sobre voltaje transitorio de BT Sl
- Capacidad del supresor, por fase kA 100
- Tiempo de respuesta (en nanosegundo) ns <=25
- Méxima tensién de Operacién Continua (L-N, L-

Y, 300

G, N-G)
Voltaje Remanente ANSI/IEEE C 62.41 & C ANSI/IEEE,
62.45 IEC Sl
CatAl,2kV,67A, 100 kHz

7.00 ACCESORIO PARA MONTAJE
Tanque - Interruptor de Recloser (estructura

7.01 ; S
segun se indigue en el metrado)
- Estructura para montaje en subestacion. Si
- Accesorios para montaje de pararrayos en la
estructura, en ambos lados (lado fuente y lado Si
carga)
- Estructura para montaje en piso, en Si
subestaciones (de requerirse)

7.02 Gabinete de Control
- Soporte para montaje en Poste mediante
pernos pasantes o abrazadera tipo 2 piezas Si
regulable o en estructura de subestacion.

703 Puesta a tierra <50hm garantizado por el Si
contratista

7.04 Protector de fauna de Bushing de Recloser Si

7.05 Protector de fauna de pararrayos Si
Incluye toda la ferreteria galvanizada necesario

7.06 para el montaje en subestacion del tanque y Si
control

7.07 05 fusibles de baja de tensién por cada Recloser Obligatorio
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3.2.1.4 Objetivo 4

Descripcién de laproblematica. En la actualidad, Adinelsa no cuenta con estudios
eléctricos que como resultado final se obtenga ajustes de protecciones que se tienen que
implementar en los relés electronicos que operan en los sistemas eléctricos.

Los ajustes actuales que tienen los equipos de proteccion son solo de coordinacion
de protecciones. Por supuesto, estos ajustes son necesarios y basicos en un sistema con
caracteristicas particulares que cada concesionaria maneja, pero no se tiene registros de
estudios donde se refleja la obtencidén de estos valores de ajustes actuales que tienen los
relés de proteccion.

Hay algunos estudios eléctricos, pero que estan desactualizados a la fecha; ya que
los sistemas varian constantemente en temas de redes, equipos y cargas, por lo que estos
estudios no ayudan a mejorar la coordinacién de protecciones. También, hoy hay diversas
funcionalidades que interaccionan las protecciones con la automatizacion avanzada y para
ayudarnos de estas funcionalidades es necesario tener los conocimientos necesarios y que
el equipo de protecciones tenga disponible en su base de datos estas funcionalidades. Por
supuesto, los equipos actuales no poseen estas funcionalidades y no se tienen la politica
de conocer los conceptos de funcionalidades especiales de protecciones y automatizacion

avanzada.

Explicacién de la probleméatica. Adinelsa al no contar con los estudios eléctricos
actualizados afronta problemas de selectividad de coordinaciones de protecciones ante
eventos de fallas que se producen en los sistemas eléctricos. También, Adinelsa al contar
con sistemas complejos muy particulares por alimentar zonas rurales es necesario estudios
de ubicacién optima de equipos de protecciones.

Al tener equipos sofisticados que tienen funcionalidades de protecciones y
automatizacion de avanzado de redes que son orientadas a redes de distribucion, se tiene

la posibilidad de elaborar informes de analisis técnicos del comportamiento de las redes y
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sus caracteristicas para entender y aplicar estas funcionalidades en los equipos que nos
ayudaran a mejorar la selectividad de protecciones, la ubicacién de fallas y entre otros.
Pero en la actualidad al no contar con eficientes estudios eléctricos y equipos de
proteccion, el &rea de operacion y mantenimiento de Adinelsa le es tedioso operar los
sistemas eléctricos ante eventos de fallas y, por lo tanto, el restablecimiento de la energia
eléctrica es deficiente. Por supuesto, estas demoras se traducen en penalidades y mala

eficiencia en los indicadores.

Seleccién y adecuacién de las teorias. En el siguiente objetivo, se desarrollan
estudios eléctricos como flujo de carga, cortocircuito, coordinacién de protecciones y
ubicacién optima de equipos. También, se da a conocer funcionalidades especiales de
proteccibn como proteccion direccional, sobretensién homopolar, localizador de falla y
automatizacion avanzada de redes para interbloqueos de proteccion.

Las normas a aplicar para el objetivo nimero 4, son las siguientes:

e |EEE C.37-200, IEEE Guide for Protective Relay Applications to Distribution Lines,

2007

e COES, Criterios de Ajuste y Coordinaciéon de los Sistemas de Proteccion del SEIN,

2018

o COES, Requisitos minimos para los sistemas de proteccién del SEIN, 2018

o Cooper Power Systems, Electrical Distribution-System Protection, 2005

e ANSI/IEEE C37.91, IEEE Guide for Protective Relay Applications to Power
Transformers

¢ ANSI/IEEE C57-109, IEEE Guide for Transformer Through-Fault-Current Duration

e S&C Electric Company, Information Bulletin 210-110, Selection Guide For Transformer
Primary Fuses in Medium and High Voltage Utility and Industrial Substations

e Generator Protection-Application Guide.- A03-0211, Asea Relays, Dec. 1983.

e Power Transformer Protection. - AG03-5005, Asea Relays, March 1988.
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Protective Relaying Application Guide. - GEC-Measurements, 1975

Computer Relaying for Power System. - Arun G. Phadke, 1993

GE Power Management. - General Electric-Multilin, 1998 Products CD.

ALSTOM, T & D Protection & Control Group.-Product Catalogue CD.

IEEE, Comité de Proteccion de Sistemas de Potencia: Pruebas de comportamiento a
relés.

Electrical Distribution System Protection, Cooper Power Systems — Third Edition.
Cddigo Nacional de Electricidad — Utilizacion 2006.

IEC 60909-61363. IEC Short circuit currents in three-phase AC Systems

Archivo PDI-3101 de la pagina del COES.

Archivo “Modelo del SEIN 2024 del COES”
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Aplicacion de las teorias. Para la aplicacion de las teorias fue necesario el desarrollo
del proyecto de elaboracién de estudios eléctricos, en el cual en este informe se da a entender
los procedimientos técnicos.

El objeto del siguiente informe es elaborar el estudio de coordinacion de
protecciones y de confiabilidad de los sistemas eléctricos de SER Coracora I, Il y Ill, SER
Marcabamba, SER Quicacha, SER Acarichala, SER Ayacucho Sur, SER Yauyos
Lunahuana, SER Hongos, SER Huarochiri, SER Quinches, SER Pampa Concon Topara,
SER Purmacana-Barranca, Castrovirreyna, Yauca del Rosario, Canta, Huachon,
Guadalupe Santa Fe Ruquia, sistemas eléctricos de Andahuasi, Huahura Sayan y SER
Ilhuari, para lo cual se contratara el presente servicio para asegurar la confiabilidad de
abastecimiento del fluido eléctrico, con esto brindare el servicio de calidad del
abastecimiento total de electricidad.

El presente proyecto tiene como alcance la elaboracion del estudio de confiabilidad
y actualizacién de los estudios de coordinacion de protecciones de SER de Adinelsa que
incluye lo siguiente, sin ser limitativo:

¢ Los alimentadores de media tensiéon en 10, 13.2, 20 y 22.9kV de todos los SERS de
Adinelsa; que incluye relés, reconectadores, fusibles y otros equipos de proteccion.

e Lineas de transmision en 60 y 66kV y transformadores de potencia que participan en
las redes eléctricas.

e Centrales hidroeléctricas que se conectan a los alimentadores de media tension de
las redes de Adinelsa. El contratista realizara la coordinacién de protecciones de los
eguipamientos de proteccién de las centrales hidroeléctricas de Adinelsa.

e El desarrollador del proyecto debe recabar la informacion de las instalaciones
colindantes como REP, Enel, Coelvisac, Eléctrica Santa Rosa SAC, Huaura Power
Group, Electrosur Este, Electrodunas. Para la coordinacién de proteccion, sus
sistemas de proteccion y calibracion existentes; es decir el estudio debe establecer las
coordinaciones de protecciones, con los equipos de las empresas que estén

interconectadas a Adinelsa y viendo la necesidad incluiran como un dibujo simple en
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los diagramas del DIgSILENT las instalaciones comprometidas de estas empresas

colindantes.

Tabla 47

Sistemas eléctricos en estudio

Alimentador SER

1 SER Coracora |, SER Marcabamba, SER Quicacha, SER Acari Chala y SER
Ayacucho Sur

2 SER Coracora |, SER Acari Chalay SER Ayacucho Sur

3 SER Coracora Il, SER Quicacha, SER Acari Chala.

4 SER Yauyos Lunahuana y SER Hongos

5 SER Huarochiri y SER Quinches

6 SER Pampa Concon Topara

7 SER Purmacana

8 SER Barranca

9 SER Tambo Quemado

10 ADOQ2: Sistemas Eléctricos de Andahuasi, SER Huaura Sayan.

11 ADO04: Sistemas Eléctricos de Andahuasi, SER Huaura Sayan y SER lhuari

12 SER Castrovirreyna

13 SER Yauca del Rosario

14 SER Canta

15 SER Huachon

16 SER Guadalupe Santa Fe Ruquia

La prestacion del servicio, sin ser limitativo, se realizara en coordinacién con el

Departamento de Operacion y Mantenimiento de la Gerencia Técnica. El proveedor debera

e Tomar datos en campo de los equipos de proteccion, generadores, transformadores y

otros necesarios para los estudios.

¢ Modelar cada sistema eléctrico para estudios de estado estable.

e Elaborar los andlisis de flujo de carga para cada sistema eléctrico.

e Elaborar los estudios de confiabilidad (ubicacion 6éptima de reclosers) para cada

sistema eléctrico.

e Elaborar los andlisis de cortocircuito para cada sistema eléctrico.

e Elaborar memorias de célculo para cada sistema eléctrico.
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Ficha técnica de los sistemas eléctricos SER Coracora I, Il 'Y Ill, SER
Marcabamba, SER Quicacha, SER Acari Chalay SER Ayacucho Sur

Los sistemas eléctricos Coracora |, Il y lll, Marcabamba, Quicacha, Acarichala y SER
Ayacucho Sur se ubican en el departamento de Ayacucho principalmente, y su extension llega
hasta los departamentos de Arequipa y Apurimac.
Tabla 48

Ubicacién de los sistemas eléctricos de la UO1

Departamento(s) Ayacucho, Arequipa y Apurimac

Lucanas, Parinacochas, Paucar del Sarasara y Sucre (Ayacucho), La Unién
y Caraveli (Arequipa) y Aymaraes (Apurimac)

Distritos Varios

Provincias

La ubicacion, partiendo desde Lima por la carretera asfaltada Panamericana Sur Lima
hasta Nasca (Km 443), se toma la via asfaltada hacia la ciudad de Puquio. Se continta por la
carretera asfaltada hasta la ciudad de Coracora, capital de la provincia de Parinacochas (en
total 15 horas aproximadamente). Luego, se sigue por carretera asfaltada hasta la localidad
de Incuyo. En este punto, continuando por la ruta de la localidad de Pausa se llega la localidad
de Marcabamba y continGa por la ruta de Quicacha, se llega hasta Chaparra y Achanizo,
también desde Incuyo se puede acceder a la zona de Pullo. También, para acceder a las
localidades del SER, desde Puquio se puede tomar la carretera asfaltada Puquio-
Pampamarca (2 horas aprox.), accediendo a las localidades de Pampamarca, Huaraccoyocc.
También desde Puquio-Pampamarca existe una carretera afirmada hacia Larcay a través de
la cual se puede acceder a las localidades de Pallca, Yanama y Hueccopamapa.

La ejecucion del proyecto beneficiard a un total de 47080 habitantes y 11 810

viviendas, segun el siguiente detalle:
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Tabla 49

Numero de usuarios beneficiados con el proyecto

item SER Viviendas Poblacion
1 Coracora l y Il 7925 31700
2 Coracora IV 168 672
3 Coracora SER 521 2084
4 Marcabamba 927 3708
5 Quicacha 1496 5984
6 Ayacucho Sur 773 2932
Total, beneficiados 11810 47080

Los puntos de suministro principal del Sistema Eléctrico Rural Coracora, toma
energia de la subestacion Puquio 60/22.9/10kV que se conecta a través de la Linea de
Transmision en 60 kV Puquio-Coracora. Esta linea conecta al SEIN a la subestacion de
potencia Coracora 60/23kV, propiedad de Adinelsa. En 22,9kV la subestacion cuenta con
06 alimentadores y a través de un transformador reductor 22.9/10 kV de 2MVA atienden
en 10 kV a la ciudad de Coracora, que forma parte de la Concesién de Electrodunas. El
sistema eléctrico también cuenta con una minicentral hidroeléctrica en Marcabamba de
115kW, que se conecta al circuito C-1, actualmente se encuentra fuera de servicio.

El SER Ayacucho Sur se conecta al sistema eléctrico Coracora a través del circuito
C-3 (Q232), la linea primaria inicia desde la localidad de Huayllani.

Las caracteristicas principales de las instalaciones se muestran a continuacion:

Transformador subestacion Coracora

¢ Potencia nominal:7-9/7-9/2-2,5 MVA ONAN-ONAF.

e Tensiones nominales: 60/23 kV

e Grupo de conexion: Dynd5

e Tensiones del aislamiento exterior

e Tension maxima de servicio alta tension / media tension: 100 / 38 kV

e Tension de impulso tipo rayo alta tension / media tension: 450 / 170 kVpico
e Cambiador de taps: Automatico de 21 posiciones, +10% la tensién en 60kV

e Tension de cortocircuito: 6.95%.
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Transformador reductor 22.9/10 kV
e Potencia nominal:2MVA ONAN
e Tensiones nominales: 22,9/10 kV
e Grupo de conexion: Ynd5
e Tensiones del aislamiento exterior
e Tension maxima de servicio alta tension / media tension: 38 / 25 kV
e Tension de impulso tipo rayo alta tension / media tension: 170 / 125 kVpico
¢ Cambiador de taps: Manual de 5 posiciones, £2 x 025 kV en 10kV

e Tensién de cortocircuito: 5,72%

Reguladores de tension instalados
Tabla 50

Reguladores automaticos de tensién

item Ubicacion Estado Pararrayos Comentarios
1 Malco Operativo Opera normalmente
] ] Si, ambos lados
2 Chumpi Operativo Opera normalmente

Las lineas primarias del sistema eléctrico se encuentran en una zona de alto nivel
isoceraunico, gran parte de las lineas primarias se ubican entre los 3000 hasta 4300 m
s.n.m. Incluso hay LP cercanas a la laguna de Parinacochas la cual al ser una masa grande
de agua atrae los rayos, por lo que la ocurrencia de fallas permanentes es mayor debido a
gue el aislamiento de las redes de distribucion no soporta este tipo de impactos ya sean

indirectos y mucho menos directos.
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Tabla 51

Lineas primarias que intervienen en el estudio

SER LONGITUD TRAMO MEDIA TENSION
Trifasico:231Km (3x25 mm2, 3x35 mm2, 3x50 mm2 y 3x70 mm2).
CORACORAL 1Y 1 Bifasico: 85.75Km (2x25 mm2, 2x35 mm2 y 2x50 mm?2).

Monofasico: 520.7Km (1x25 mm2, 1x35 mm2 y 1x70 mm?2).
Trifasico:7.6Km (3x25 mm2 y 3x50 mmz2).
MARCABAMBA Bifasico: 1.09Km (2x35 mm2).
Monofasico: 1.77Km (1x25 mm2).
Trifasico:57.6Km (3x35 mm2 y 3x50 mmz2).
QUICACHA Bifasico: 21.7Km (2x25 mm2 y 2x35 mmz2).
Monofasico: 0.77Km (1x35 mm?2).
Trifasico:159.8Km (3x35 mmz2, 3x50 mmz2 y 3x70 mm2).
Monofasico: 20.04Km (1x35 mm?2).
Trifasico:64.6 Km (3x35 mm2 y 3x70 mm2).
Monofasico: 90.1Km (1x25 mm2, 1x35 mm2 y 1x70 mm?2).

ACARICHALA

AYACUCHO SUR

Informacién entregada. El area usuraria como parte de sus alcances, tiene que
facilitar informacion al desarrollador del proyecto. Esta informacién comprende lo siguiente:
e Ajustes actuales de los relés de proteccion
e Potencia y energia cada 15 min
¢ Diagramas unifilares
e Tabla de datos de redes en MT en formato GIS
e Tiempos de reparacion del sistema
e Ajustes de protecciones de los relés mas proximos a nuestros PMIs
¢ Equivalente Thevenin de red en maxima demanda para simular los cortocircuitos y
flujo de potencia
e Demanda de potencia a la salida del equivalente Thevenin
e Parametros eléctricos de las Centrales que intervienen en presente proyecto
En las siguientes imagenes o tablas se describe las informaciones principales.
Se facilitd al desarrollador del proyecto los ajustes de protecciones existentes para
hacer un comparativo al final del proyecto con los ajustes propuestos. Por supuesto, estos
ajustes propuestos tienen que ser mejor a las existentes que es el motivo del proyecto. En las

siguientes tablas, se da a conocer de algunos sistemas eléctricos.
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Tabla 52

Ajuste existente del reconectador ECC-M000830-SER Coracora

Sistema Eléctrico: Coracora

Ubicacién (UTM):630660,8340017

Cadigo Operativo: ECC-M000830

Identificacion: Circuito 3 de la SET Coracora

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO

Tipo: RECONECTADOR Tensién nominal: 38kV Relé de control: RC-10
Fabricante: NOJA POWER Corriente nominal: 800A N/S de Relé: 0311717050102
Modelo: OSM38-800-12.5-300 Corriente de cortocircuito: 12.5kA TC: Toroidal
NUmero de serie: 0320117100687 Frecuencia: 60Hz Relacion de transformacion: 2500/1
Afio de USB, RS232,
fabricacién: 2018 BIL: 170kV Puerto de comunicacién: RJ45
PLANTILLA DE AJUSTES
N° Parametro de ajuste Descripcion Rango de ajuste Unidad Ajuste
1 Relacion de transformacién de Transformador de corriente y tension
Relacion de transformacién de corriente de
TC PHA fase (IA, B, IC) 1-2500 N/A 2500/1
TC GND Rela_cién de transformacion de corriente 1-2500 N/A 2500/1
de tierra (IN)
PTR Relacion de fase (VA, VB, VC)
2 Curva de proteccidén de sobrecorriente (OC)
. ANSI: EI/VI/1]STI/ STEI/
Auste de fase de B . LTEI/LTVI/LTI
elementos Tipo de TCC Caracteristica estandar tiempo — corriente IEC: EI/VI/1/LTI N/A IEC VI
maestro de ’ ™
rett.ardo de o Corriente de Arranque, A 3-1280 A 100
5'1eggi+ ™ Multiplicador de tiempo 0.01-15 N/A 0.1
Tdt Min, s Tiempo de disparo 0-120 S N/A
ANSI: EI/VI/1]STI/ STEI/
Ajuste de fase de Tipo de TCC Caracteristica estandar tiempo — corriente IIIE_;:rE:E{ H—/Y/I Il /LL"I N/A OFF
elementos de TD
configuracion  _Ip Corriente de Arranque, A 3-16000 A OFF
baja50 OC2+ TM Multiplicador de tiempo 0.01-15 N/A OFF
MAX modo Configuracion del Modo Corriente Maxima 1.1-10 N/A OFF
Tdt Min, s Tiempo de disparo 0-120 S OFF
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Sistema Eléctrico: Coracora

Ubicacién (UTM):630660,8340017

Caodigo Operativo: ECC-M000830

Identificacién: Circuito 3 de la SET Coracora

Ajuste de fase de Tipo de TCC Caracteristica estandar tiempo — corriente TD N/A OFF
elementos de Ip Corriente de Arranque, A 3-16000 A OFF
configuracion
alta 50 OC3+ Tdt Min, s Tiempo de disparo 0-2 S OFF

3 Curva de proteccién falla a tierra (EF)
. ANSI: EI/VI/1/STI/ STEI/LTEI/
Ajuste de fase de . . . ‘ LTVI/ LTI
elementos Tipo de TCC Caracteristica estandar tiempo — corriente IEC:EI/VI/1/LTI N/A IEC I
maestro de ' ™
rett_ardo de Ip Corriente de Arranque, A 3-1280 A 30
STEE& ™ Multiplicador de tiempo 0.01-15 N/A 0.2
Tdt Min, s Tiempo de disparo 0-120 s N/A
ANSI: EI/VI/1/STI/STEI/LTEI/
Tipo de TCC Caracteristica estandar tiempo — corriente LTVI/ LTI N/A OFF

Ajuste de fase de IEC: EI/VI/I/LTI
elementos de D
configuracion Ip Corriente de Arranque, A 3-16000 A OFF
baja 50 EF2+ TM Multiplicador de tiempo 0.01-15 N/A OFF

MAX modo Configuracion del Modo Corriente Méxima 1.1-10 N/A OFF
Tdt Min, s Tiempo de disparo 0-120 5 OFF

Ajuste de fase de Tipo de TCC Caracteristica estandar tiempo — corriente TD N/A OFF
elementosde Ip Corriente de Arranque, A 3-16000 A OFF
configuracion
alta 50 EF3+ Tdt Min, s Tiempo de disparo 0-2 S OFF

4 Falla a Tierra Sensible (SEF)
Ajuste de tierra _Tipo de TCC Caracteristica estandar tiempo — corriente D N/A OFF
sensible 50N Ip Corriente de Arranque, A 1-80 A OFF
SEF+ Tdt Min, s Tiempo de disparo 0-120 S OFF
5 Curva de proteccion: Secuencia de Fase Negativa (NPS) OFF
6 Proteccion direccional 67/67N OFF
7 Proteccion de admitancia (Yn) OFF
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También descargando de los relés de proteccién mediciones de tension y corriente para elaborar el flujo de potencia y que concuerden

con las mediciones reales en campo.

Tabla 53

Registro de tension y corrientes en el Equipo ECC-M000830-SER_CORACORA

HOJA DE OPERACION DEL CENTRO DE CONTROL ADINELSA

SUBESTACION: SER Coracora

CODIGO: ECC-M000830

., -, ., . . . . P.
Tension RS Tension ST Tension TR Corriente R Corriente S Corriente T P. Activa .
FORA (KV) (KV) (KV) o) o) o) ) Ry
27/06/2024 00:00 22.61 22.33 22.55 39.56 42.38 44,19 1633.00 5.00
27/06/2024 00:05 22.73 22.46 22.66 34.13 36.88 38.25 1420.00 39.00
27/06/2024 00:10 22.83 22.57 22.77 34.50 36.75 38.44 1433.00 33.00
27/06/2024 00:15 22.68 22.43 22.64 35.25 37.38 38.94 1451.00 17.00
27/06/2024 00:20 22.71 22.45 22.62 35.31 37.44 39.19 1454.00 33.00
27/06/2024 00:25 22.76 22.47 22.71 35.56 37.56 40.00 1472.00 39.00
27/06/2024 00:30 22.69 22.37 22.58 34.44 36.94 39.00 1427.00 10.00
27/06/2024 00:35 22.64 22.36 22.55 34.56 36.69 38.88 1424.00 15.00
27/06/2024 00:40 22.71 22.44 22.64 34.75 36.75 38.94 1435.00 26.00
27/06/2024 00:45 22.71 22.45 22.61 34.50 36.44 38.38 1420.00 18.00
27/06/2024 00:50 22.71 22.44 22.63 35.06 36.75 38.88 1439.00 26.00
27/06/2024 00:55 22.70 22.43 22.63 34.50 36.38 38.38 1416.00 25.00
27/06/2024 01:00 22.74 22.48 22.65 34.94 36.69 38.75 1436.00 22.00
27/06/2024 01:05 22.56 22.30 22.49 33.69 35.75 37.88 1387.00 3.00
27/06/2024 01:10 22.64 22.38 22.55 33.69 35.63 37.88 1391.00 9.00
27/06/2024 01:15 22.66 22.39 22.58 34.69 36.19 38.44 1417.00 10.00
27/06/2024 01:20 22.65 22.40 22.55 33.56 35.31 37.19 1374.00 6.00
27/06/2024 01:25 22.68 22.39 22.58 32.31 34.75 36.38 1341.00 57.00
27/06/2024 01:30 22.72 22.46 22.64 32.31 34.56 36.25 1341.00 12.00
27/06/2024 01:35 22.46 22.17 22.39 42.75 45.13 45.88 1721.00 70.00
27/06/2024 01:40 22.44 22.15 22.36 40.88 43.19 43.88 1643.00 50.00
27/06/2024 01:45 22.57 22.27 22.47 39.88 42.25 42.94 1613.00 80.00
27/06/2024 01:50 22.59 22.31 22.50 39.69 42.31 43.00 1616.00 54.00
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Como los sistemas de Adinelsa estdn conectados en los PMI de otras concesionarias, es necesario saber los valores de potencia de

cortocircuito y valores de ajustes de los equipos de proteccion que estan instalados aguasa arriba del punto de medicion y que estan en

interaccion en temas de selectividad con los equipos de Adinelsa.

En el siguiente cuadro, se muestra ajustes y potencias de cortocircuito de los equipos de la empresa ENEL, ya que hay varios sistemas

de Adinelsa que estan conectados a los sistemas de ENEL y, por ende, requiere que los estudios eléctricos de estas empresas estén ligados

para una mejor operacion sobre todo ante eventos de fallas eléctricas.

Tabla 54
Parametros eléctricos de equipos de proteccion de la empresa ENEL
Sum. .
Location 51P 1> tl> 50P I>> t>> SEF lo> SEF to> 51N o t51IN tlo Pcc Icc
a2 D SED CIRCUITO A Tiempo(s)  (A)  Tiempo(s)  (A) (s) S>> (A >> (s)  (MVA) (KA)
00520S - 00520S_ 27
H-05 Lado sur 20713A 375 0.2 - - 6 0.6 30 0.4 MVA 1.56
Sum. . t1>
Location 51P 1> . 50P I>> tl>> SEF lo> SEF to> 5IN lo t51IN tlo Pcc Icc
2601081, SED CIRCUITO Tiempo .

PMI N°1393 ID (A) (s) (A) Tiempo (s) (A) (s) >>  (A) >> (s) (MVA) (KA)

RC2313 A
MM-51 RC2313 15875A T 400 0.3 1000 0.05 16 0.2 40 0.05 124 3.6

00873S
26S7’lég]32 Location SED CIRCUITO 51P 1> Ti:alm>po 50P I>> t>> SEF lo> SEF to> 51N o t51IN tlo Pcc Icc
PM1394 ID (A) (s) (A) Tiempo (s) (A) (s) >> (A >> (s) (MVA) (KA)

76071T -
H-01 RC2249 20380A 450 0.2 - - 4 0.5 20 0.3 40 2.27
2256‘2224 Location ¢ clrcuiTo | 51P 1> Tite'm>po 50P I>> tI>> SEF lo> SEF to> G5IN lo t5IN tlo Pcc lcc
PM0926 ID (A) (s) (A) Tiempo (s) (A) (s) >>  (A) >> (s) (MVA) (KA)

RC2298 -
H-52 RC2298 15041A 400 0.4 - - 12 0.4 80 0.2 93 2.68

271



Sum.

Location 51P 1|I> tl> 50P I>> t>> SEF lo> SEF to> 51N lo t51N tlo Pcc Icc
2922392, ID SED CIRCUITO (A)  Tiempo(s) (A)  Tiempo(s) (A (s) >> (A >> () (MVA) (KA)
PMI N°1862
00520S - 27
H-05 Lado sur 00520S_ 20713A 375 0.2 - - 6 0.6 30 0.4 MVA 1.56
Sum. . tl>
Location 51P 1|I> . 50P I>> t>> SEF lo> SEF to> 51N o t51N tlo Pcc Icc
2601081, SED CIRCUITO Tiempo .
pviNe1ge3 D *) © (A)  Tempo (s)  (A) () > A > () (MA) KA
RC2313 A
MM-51 RC2313 15875A T 00873S 400 0.3 1000 0.05 16 0.2 40 0.05 124 3.6
Sum . tl>
Location 51P 1> . 50P I>> tl>> SEF lo> SEF to> 51N o t51N tlo Pcc Icc
2eruesz ID SED CIRCUITO A) T'e(rs';po (A)  Tiempo () (A (s) >> (A >> () (MVA) (KA)
H-01 RC2249 76071T - 20380A 450 0.2 - - 4 0.5 20 0.3 40 2.27
Sum . tl>
Location 51P 1> . 50P I>> t>> SEF lo> SEF to> 51N o t51N tlo Pcc Icc
gRonae ID SED CIRCUITO (A) T"’igpo (A)  Tiempo () (A (s) S>> (A)  >> (s) (MVA) (KA)
H-52 RC2298 RC2298 - 15041A 400 0.4 - - 12 0.4 80 0.2 93 2.68
Sum . tl>
Location 51P 1> . 50P I>> tl>> SEF lo> SEF to> 51N o t51N tlo Pcc Icc
2265215 SED CIRCUITO Tiempo .
PM0925 ID (A) (s) (A) Tiempo (s) (A) (s) >> (A) >>  (s) (MVA) (KA)
H-52 RC2299 RC2299 - 13893A 350 0.2 - - 12 0.2 80 0.05 50 1.43
Sum . tl>
Location 51P 1|I> . 50P I>> t>> SEF lo> SEF to> 51N o t51IN tlo Pcc Icc
2R0n2z? ID SED CIRCUITO (A) T'e(gpo (A)  Tiempo () (A (s) >> (A >> () (MVA) (KA)
H-52 RC2299 RC2299 - 13893A 350 0.2 - - 12 0.2 80 0.05 47 1.35
PMI-950 . tl>
Location 51P 1|I> . 50P I>> t1>> SEF lo> SEF to> 51N o t51IN tlo Pcc Icc
(A'-i’('))su' ID SED CIRCUITO A) T'e(?)po (A)  Tiempo (5)  (A) ) S>> (A) > (s) (MVA) (KA)
SU-10 RC2251 RC 2251 13299A 300 0.2 5 0.5 10 0.3 30 1.62
Sum. .
Location 51P 1> tl> 50P I>> tl>> SEF lo> SEF to> 5IN o t51IN tlo Pcc Icc
oo D SED CIRCUITO (A)  Tiempo(s) (A)  Tiempo(s) (A (s) S>> (A >> () (MVA) (KA)
SU-52 540 0.6 4000 0.05 20 0.7 60 0.5 100 2.86
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Tabla 55

Parametros eléctricos de equipos de proteccién de la empresa Electrodunas

Ajustes de protecciones Fases Tierra

Instalacion R,\gié TIPO ('2) RTC Tipodecurva I>(A)Prim TMS I>>(A)Prim Ti>>(S) T(':'i’]‘?v‘;e I(;:i(rﬁ) TMS IG>>(A)Prim  Ti>>(S)
N° protegida

Linea 22.9kv

Pueblo Nuevo a SEL SEL351 5 300 U3USAVery 180 05 1800 005 | U3USA a5 1530  0.025
PN209 Pampa Concon Inverse Very Inverse

Linea 22.9kv U1 USA Inversa Ul USA

Independencia SEL SEL351R 1 400 Moderada 80 0.5 Inversa 25 0.5
SL213 Humay Moderada

Linea 10kV U2 USA

Independencia- SEL SEL351R 1 500 U2USA Inversa 260 1 Inversa 25 1

SL112 Canaan
Linea 22.9kV Sta

Margarita-Rosario ~ SEL  SEL351 5 300 USiEfeArs\éery 300 08 2000 005 VeLrJSilerSe/?se 50 16 2040 0.05
SM218 Yauca Y
Linea 22.9kv
Chiribamba- ABB REF615 1 600 'cCNormal 198 01 1620 02 ANSIVery 45 04 1000 0.2
. Inverse Inverse
SC215 Castrovirreyna
Linea 22.9kv C3IEC C3IEC
Recloser Eje SEL SEL351R 1 400 Extremada 100 0.15 Extremada 25 0.28
SC215 Tantara Inversa Inversa
Linea 22.9kv IEC Extremada IEC
Recloser Eje ENTEC EVRC2A 1 400 | 100 0.15 Extremada 25 0.28
nversa
SC215 Huaytara Inversa
C3IEC C3IEC
Linea 22.9kv Eje SEL SEL351A 1 250 Extremada 70 0.15 Extremada 25 0.18
SC215 Tantara-Acarapata Inversa Inversa
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Para elaborar los estudios eléctricos de sistemas de potencia que estan referidos a
cortocircuito, flujo y esquemas de coordinacion, se utilizara el software DIgSILENT.

Para elaborar el flujo de potencia es necesario tener la tabla de datos de redes en MT
que se exporta del sistema de informacion geogréfica (GIS Smallworld), ya que a través de
un procedimiento técnico del sistema generador de tabla DGS se obtiene un archivo Excel
para ser importado desde el software DIgSILENT Power Factory version 15.0 desde el médulo
importar formato DGS.

Este procedimiento ayuda a obtener el diagrama unifilar en el DIgSILENT Power
Factory tal cual es en el GIS Smallworld. Por supuesto, esto es mas practico en la elaboracion
del flujo de carga y a tener una mejor visién geografica del sistema en estudio.

Primeramente, se abren la tabla de datos Excel de las subestaciones y tramos de un
determinado sistema eléctrico, exportado del GIS Smallworld como se puede observar en las

tablas siguientes.
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Tabla 56

Tabla de datos en formato GIS de las subestaciones de Adinelsa SER Acari Chala

codsiselec SER Cdédigo_Técnico vancodigo Potins ESTE NORTE nodcodigo  nclientes TypTrafo  PH
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00001 AC-M000693 25 -74.05917816 -15.63095623 AC-E00001 70 25 13.2 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00002 AC-M000694 50 -74.02997956 -15.62627665 AC-E00002 96 50 229 3 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00003 AC-M000698 100 -74.0345702 -15.62802346 AC-E00003 352 100 229 3 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00004 AC-M000709 50 -74.03013561 -15.62483101 AC-E00004 186 50 2293 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00005 AC-M000710 50 -74.02559196 -15.62413798 AC-E00005 126 50 2293 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00006 AC-M000712 25 -74.08953912 -15.65829741 AC-E00006 65 25 1321 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00007 AC-M000715 10 -73.92312068 -15.54522094 AC-E00007 32 10 13.2 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00008 AC-M000716 10 -73.91539093 -15.50020864 AC-E00008 15 10 132 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00009 AC-M000717 10 -74.06622455 -15.62937175 AC-E00009 19 10 1321 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00010 AC-M000718 25 -74.09976707 -15.66200077 AC-E00010 98 25 1321 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00011 AC-M000719 5 -74.3496061  -15.33033673 AC-E00011 14 5132 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00012 AC-M000720 5 -74.28681856 -15.28100153 AC-E00012 13 5132 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00013 AC-M000721 25 -74.21070706 -15.19193806 AC-E00013 102 25 13.2 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00014 AC-M000724 25 -74.22560346 -15.22565333 AC-E00014 77 25 1321 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00015 AC-M000727 100  -74.27638141 -15.3613729 AC-E00015 319 100 229 3 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00016 AC-M000739 100  -74.27406954 -15.36174507 AC-E00016 299 100 229 3 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00017 AC-M000743 15 -74.32203885 -15.31373788 AC-E00017 44 15 13.2 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00018 AC-M000887 75 -74.27563639 -15.33626215 AC-E00018 95 75 229 3 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00019 AC-M000749 100 -74.27553848 -15.3356414 AC-E00019 139 100 229 3 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00020 AC-M000750 5 -74.35425412 -15.34868427 AC-E00020 6 5132 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00021 AC-M000751 5 -74.14959312 -15.22662504 AC-E00021 12 5132 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00022 AC-M000761 75 -74.05943576  -15.61262595 AC-E00022 609 752293 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00023 AC-M000772 75 -74.05714367 -15.61295258 AC-E00023 315 75 229 3 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00024 AC-M000776 25 -74.05823339 -15.61904756 AC-E00024 82 25 13.2 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00025 AC-M000778 5 -74.18600107 -15.23185363 AC-E00025 15 5132 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00026 AC-M000784 40 -74.03783741 -15.20638578 AC-E00026 168 40 229 3 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00027 AC-M000786 5 -73.96014209 -15.14904737 AC-E00027 8 5132 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00028 AC-M000791 25 -73.99727368 -15.35970996 AC-E00028 45 25 13.2 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00029 AC-M000793 25 -73.96531481 -15.4060417 AC-E00029 63 25 13.2 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00030 AC-M000797 75 -74.05788271 -15.61043992 AC-E00030 494 75 229 3 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00031 AC-M000804 75 -73.9969772  -15.65606268 AC-E00031 181 752293 3
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00032 AC-M000806 5 -74.30716809 -15.29527687 AC-E00032 2 5132 1 1
SR0283 ACARI-CHALA AC-E00033 AC-M000808 5 -74.31424771 -15.30241775 AC-E00033 5 5132 1 1
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Tabla 57

Tabla de datos en formato GIS de los tramos de media tensién de Adinelsa

codse codali codigotra codigotraa longitud nodoi nodof vanxl vanyl vanx2 vany2 material  tension fases
Cs- nodo-

2628011 A3358 M000246 0 123 alimentador HO000001  -77.385063 -9.090765759 -77.38434503 -9.089909991 CU02503 13.2 1
CC- AC- AC- nodo-

TOO1 A001S MO000001 0 133.3 alimentador AC-P000001 -73.946755 -15.05768856 -73.94786899 -15.05786585 AA03503 22.9 3
CC- AC- AC- nodo-

TO01 A002S MO000349 0 6.5 alimentador AC-P000349 -73.825173 -15.21295258 -73.82521468 -15.21296888 AA03503 22.9 3
CC- CC- CC- nodo-

TO01 AO02P MO001278 0 155.44  alimentador CC-P001278 -73.825173 -15.21295258 -73.8261606 -15.21192534 AA03503 22.9 3
CC- AC- AC- AC-

TO01 A002S MO000798 MO000828 24 nodo-sed AC-P002823 -74.029979 -15.62627909 -74.02991678 -15.62649495 AA03503 22.9 3
CC- AC- AC- AC-

TO0O1 A001S MO000728 MO000729  25.62 nodo-sed AC-P000728 -74.276381 -15.3613729 -74.276362 -15.36159884 AA03503 22.9 3
CC- AC- AC- AC-

TO01 A001S MO000748 MO000887  47.23 nodo-sed AC-P000748 -74.275635 -15.3362645 -74.27554711 -15.33584031 AA03503 22.9 3
CC- AC- AC- AC-

TO01 A002S MO000762 MO000761  59.67 nodo-sed AC-P000762 -74.059435 -15.61262523 -74.05921389 -15.61212709 AA03503 22.9 3
CC- AC- AC- AC-

T001 A002S MO000948 M000949 7.5 nodo-sed AC-P002981 -73.996977 -15.65606268 -73.99691283 -15.65604187 AA03503 22.9 3
CC- AC- AC- AC-

TO01 A001S MO000002 MO000001 179.72 AC-P000001 AC-P000002 -73.947869 -15.05786585 -73.94951432 -15.05812658 AA03503  22.9 3
CC- AC- AC- AC-

TO01 A001S MO000003 MO000002 74.65 AC-P000002 AC-P000003 -73.949514 -15.05812658 -73.95020218 -15.05823825 AA03503 22.9 3
CC- AC- AC- AC-

T001 A001S MO000004 MO00003 399.16 AC-P0O00003 AC-P000004 -73.950202 -15.05823825 -73.95386464 -15.05882467 AA03503 22.9 3
CC- AC- AC- AC-

T001 A001S MO00005 MO000004 27.29 AC-P000004 AC-P000005 -73.953865 -15.05882467 -73.95411563 -15.05886199 AA03503 22.9 3
CC- AC- AC- AC-

T001 A001S MO0O00006 MO00005 137.81 AC-P000005 AC-P000006 -73.954116 -15.05886199 -73.95495763 -15.05979697 AA07003 22.9 3
CC- AC- AC- AC-

TO01 A001S MO000007 MO0O0O0006 856.79 AC-P000006 AC-P000007 -73.954958 -15.05979697 -73.96022276 -15.06561573 AA03503  22.9 3
CC- AC- AC- AC-

T001 A001S MO000008 MO00007 50.28 AC-P000007 AC-P0O00008 -73.960223 -15.06561573 -73.96052809 -15.06596064 AA03503 22.9 3
CC- AC- AC- AC-

TOO1 A001S MO0O00009 MO000008 17552 AC-P000008 AC-P000009 -73.960528 -15.06596064 -73.96090201 -15.06750817 AA03503 22.9 3
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Para elaborar el estudio de coordinacibn de protecciones con la informacion
facilitada, se procede de la siguiente forma. Se abre los archivos Excel de tramos y
subestaciones y se procede a cargar la base de datos en el generador de tabla DGS y se
sigue los procedimientos de ingreso de datos, como es el nombre de la red, el nivel de

tension, la potencia de consumo y el factor de potencia del sistema en estudio.

Figura 109

Ingreso de datos al generador de tabla DGS

Nombre Alimentador X
-~ Smallworld - Ingrese Nombre de Red
— Secuencia de E Cancelar

Cargar DB |:

lOswaIdo| |

Figura 110

Ingreso de datos de nivel de tension al generador de tabla DGS

Nivel de Voltaje de Red X
-~ Smallworld - Ingrese Nivel de Voltaje (kV) E
- Secuencia de E Cancelar

Cargar DB E |22.9|

277



Terminado el dibujo de flujo de carga, se procede a dibujar las subestaciones

principales en forma ortogonal y las curvas de tendencia de perfiles de carga existentes y

proyectadas. En la siguiente imagen, se muestra el diagrama unifilar de SER Pampa

Concon ubicado en la provincia de Chincha, region Ica.

Figura 111

Dibujo unifilar en el Software DIgSILENT de Set Pueblo nuevo en el SER Pam

pa Concén

SE PUEBLO NUEVO

PNUEVD ’ T
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PAMPA CONCON
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TOPARA TOPARA >

4 Feeders
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|
|
|
|
|
|
|
|
} B Out of Calculation
|
|
|
|
|
|| AT PH209
|| wm awTsc215
| | W AT Su213
| CV-ADOTP
———————————————————— E— CV-A00ZP
v CV-A003P
Lt . CV-AQMP
CV-AQ0SP
CV-AQ0EP
Cv-AQeTP
CV-A00BP
CV-A009P
CV-A0T0P
CV-A0TIP

L =Ed

Figura 112

Ingreso de caracteristicas técnicas al software DIgSILENT

HName

Technology

Rated Power

Nominal Frequency
Rated Voltage
HY¥-Side

LV-Side

Positive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk

Copper Losses
Zero Sequence Impedance
Short-Circuit Voltage uk

SHC-Veltage (Re{ulk0)) ulkOr

|TR CoraCora

Three Phase Transformer ~

9. MVA

|63. Hz
Vector Group

|63. ] kv HV-Side D \"

|3;_ KV LV-Side YN v
Phase Shift 5. *30deg

o
[0 %
kW Mame Dyn3
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Figura 113

Dibujo de los sistemas eléctricos de la UO2 en el GIS

R

del DIgSILENT

Map data © OpenStreetMap ¢

B de Huanec Chongos At %
20k \ {
T
o Lo SERCR Kephsiloto kg
s X
e he ey San Miguel VitsViegen
Feeders Sanvw{enle Santa Ana. S
Pomabambs. S Cocharcas. Pacucha
Sarhua Uranmarca. Andahugylas ke
. Huambaipa o
Accomarca Turpo
L2 il acchabuaihua
P Chiafa. Lambra
Los Moknos B S3n Miguel
\ Segera Yanacy Pachsconas
S
Cotafuse Moilebamba

Figura 114

Cortocircuito en los nodos del sistema eléctrico Pampa Concén
\

\,
Skes=23.981 MVA
Ikss=0.605 kA

LEYENDA
[ 1
| SALIDA DE |
| ALIMENTADOR/CENTRALES |
| Skss=42 565 MVA
| ENLAGE ENTRE AMTs Ikss=1.073 kA
| | Iks=1.073 kA
| | ip=1.954 kA
RECLOSER
| |
| ) seccionauzacor |
- Skss=14.959 MVA
| | kss=0.881 KA
REGULADOR DE TENSION | Iks=0.881 kA
| ip=1.523 kA

Inactive
Out af Calculation
B Do-energised

Loading of Thermal / Peak Short-Circuit Current

Max. Mach. Loading
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>=00.%
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ip=3.031 kA
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Figura 115

Dibujo del sistema Pampa Concoén en el DIGSILENT

SER PAMPA CONCON
AMT PC-A001P p

En la subestacién de Pueblo Nuevo que tiene como alimentador el circuito PN-209

gue alimenta al SER Pampa Concoén se realiz6 el perfil de nivel de cortocircuito.
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Figura 116

Perfil de nivel de cortocircuito del SER Pampa Concén

22
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Figura 117

Perfil de tensidn en demanda maxima, media y minima del SER Pampa Concon

w— Farfil_Coros_compara_PM209_2024: Distancia | lec_1ph_min
w— rlil_Corlos_compara_PN209_2024: Distancia | lec_1ph_min
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Luego de realizar el flujo de potencia y cortocircuito, se procede a ingresar los
ajustes de proteccién para ver las curvas de ajustes y simular fallas eléctricas para
verificacién de la selectividad. En la siguiente imagen se muestra los ajustes existentes y

los ajustes proyectados con mejoras de los sistemas Coracora, Huarochiri y Purmacana.

Figura 118

Verificacion de Fases/Tierra - Ruta_ AMT_CC-A002P_AC-T00006-Ajustes existentes

Ruta_ AMT_CC-A002P_AC-T00006 de 103.90 km, con los siguientes equipos de proteccién para
verificar: > ECC-M000830_CC-A002P > RC10_ECC-M000830_EE > ECC-M002618 > EAC-
M000349 > EAC-M000511 > EAC-M000507 > EAC-M000512 > EAC-M000513 > EAC-M000531
> EAC-M000540 > EAC-M000521 >

1000

\I

===

o
1000 W00 peiAl tw0Nn 22eane 1

Figura 119

Verificacion de Fases - Ruta_ AMT_CC-A002P_AC-T00006-Ajustes propuestos
Ruta_ AMT_CC-A002P_AC-T00006 de 103.90 km, con los siguientes equipos de proteccion para
verificar: > ECC-M000830_CC-A002P > RC10_ECC-M000830_EE > ECC-M002618 > EAC-
MO000349 > EAC-M000511 > EAC-M000507 > EAC-M000512 > EAC-M000513 > EAC-M000531
> EAC-M000540 > EAC-M000521 >

1000

10 EAGMD00S25_Pr
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Figura 120

Verificacion de Tierra - Ruta_ AMT_CC-A002P_AC-T00006-Ajustes propuestos
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Tabla 58

Ajustes propuestos del reconectador ECC-M000830-SER Coracora
ECC-M000830-SER Coracora
Ajustes propuestos de sobrecorriente de fases
Sobrecorriente de fases 51P  Sobrecorriente de fases 50P

Codigo Dispositivo Pickup Curva Dial Pickup Curva Tlg_mpo de
isparo
ECC-M000830 NOJA POWER/RC10 120 IECVI 0.1 - - -
Recierre Tiempo (S)
ler Recierre 1
2er Recierre 5
Ajustes propuestos de sobrecorriente de tierra
Falla a tierra Neutro 51N Falla a tierra Neutro 50N
Codigo Dispositivo Pickup Curva Dial Pickup Curva Tlg_mpo de
isparo
ECC-M000830 NOJA POWER/RC10 30 IECI 0.2 - - -
Recierre Tiempo (S)
ler Recierre 1
2er Recierre 5
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Figura 121

Verificacion de fases/tierra - Ruta_ AMT_HU-A002P_QU-T00004-Ajustes existentes

Ruta_ AMT_HU-A002P_QU-T00004 de 97.31 km, con los siguientes equipos de proteccion para
verificar: > RC10_EHU-M001492_EE > EHU-M000042_CT2 = EHU-M001512 = PHU-M001458
= EHU-M000190 = EHU-M000389 = RC10_EQU-MO000010_PP = THYTRONIC_EQU-
M000573_PP = EQU-M000032 > EQU-M000570 = RC10_EQU-M000594_PP = EQU-M000208
> EQU-M000210 =
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A continuacion, se mencionan los hallazgos encontrados durante la verificacion:
Los ajustes de tierra de los equipos de proteccion RC10_EQU-M000594 EE y
THYTRONIC_EQU-M000573_EE no tienen una coordinaciéon adecuada, ya que sus
fallas de tierra monofasicas no cumplen con los criterios de selectividad.

Los ajustes de tierra de los equipos de proteccion RC10 EQU-M000010 EE y
RC10_EHU-M001492_EE no tienen una coordinacién adecuada, ya que sus fallas de
tierra monofasicas no cumplen con los criterios de selectividad.

El ajuste de fase del reconectador RC10_EQU-M000594 EE no coordinan con el
fusible aguas abajo.

Los ajustes de fase de los equipos de proteccion RC10_EQU-M000594 EE y
THYTRONIC_EQU-M000573_EE no tienen una coordinacion adecuada, ya que sus

fallas de fase trifdsica no cumplen con los criterios de selectividad.
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e Los ajustes de fase de los equipos de proteccion RC10_EQU-MO000010_EE y
RC10_EHU-M001492_ EE no tienen una coordinacion adecuada, ya que sus fallas de
fase trifasica no cumplen con los criterios de selectividad.

Figura 122

Verificacion de Fases - Ruta_ AMT_HU-A002P_QU-T00004-Ajustes propuestos
Ruta_ AMT_HU-A002P_QU-T00004 de 9731 km, con los siguientes equipos de proteccion para
verificar. = RC10_EHU-M001492_EE = EHU-M000042_CT2 > EHU-M001512 > PHU-M001458
= EHU-M000190 = EHU-MO000389 > RC10_EQU-M000010_PFP = THYTRONIC_EQU-
MO00573_PP = EQU-M000032 > EQU-M000570 = RC10_EQU-M000594_PP > EQU-M000208
> EQU-M000210 =

Figura 123
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Figura 124

Verificacion de Fases/Tierra Ruta_ AMT_SU-10_PB-E00007-Ajustes existentes
Ruta_ AMT_SU-10_PB-E00007 de 28.33 km, con los siguientes equipos de proteccién para
verificar: = EPB-M000280 = RC10_RIO10_PP = RC10_RIO20_PP = EPB-M000300 =
RC10_EPB-M000326_PP = EPB-M000335 = EPB-M000337 =
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A continuacion, se mencionan los hallazgos encontrados durante la verificacion:

e Los ajustes de tierra de los equipos de proteccion RC10_RIO10 EE vy
RC10_RIO20_EE no tienen una coordinacion adecuada, ya que sus fallas de tierra
monofasicas no cumplen con los criterios de selectividad.

¢ Elajuste de fase del reconectador RC10_RIO10 EE no coordinan con el reconectador
aguas abajo RC10_RIO20_EE, ya que sus fallas de fase trifasica no cumplen con los
criterios de selectividad.

o El ajuste de fase del reconectador RC10_EPB-M000326_EE no coordinan con el

fusible aguas abajo.
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Figura 125

Verificacién de fases ruta AMT _SU-10 PB-E00007-Ajustes existentes
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Figura 126

Verificacién de tierra ruta. AMT_SU-10 PB-E00007-Ajustes existentes

1000

E <Tg
£ | S
F S 2
r 8 g
SUPE 10
A ® | |
2800KV/PB-EO..] [ |
|
o] 100 |- 1
i ; |
g |
-2 r
83
88 (& r | RC10_RI020_PP
o 1-8.00 pri.A
89 Toet: 0.64 5
2 F
o
Fe 10 | "
2 r /J/ i
L , B | I
- — Ro10 ep 0026, PP
| 8.00 pri.A
Ret0 mozo e
P ? NOIARCT L | | | Teet: 0.49 s
Fe TARA
2800KV/PB-EO. L / | |
EPB-M0003261.. ’ RC10_RI020_PP
—_— E IEC ST
F {—15.00 pri.A
—— F 0.650's | | Tpset: 0.09
Fo— i [ 0.500s!
N | |
’ | |
L \ 0.189's
1 RC10_EPB-M000326_PP
IEC ET
' £710.00 pri.A
EPB-M000326/, | 1000 mis
EET I
| | | RC10_EPB-M000326_PP
s 200.00 priA
| Tset:0.00s
| [!
001 . N A . IR 00105 T
2000kV 1 10 100 1000 [pri.Al 10000

287



Luego de haber elaborado la selectividad de protecciones, también se observa
la necesidad en analizar el estudio de ubicacion optima de equipos en los sistemas
eléctricos de Adinelsa.

Los indices de confiabilidad pueden calcularse tanto para el sistema completo o
solo para sistemas en particulares que son mas relevantes. Los principales indices
utilizados para calificar o evaluar todo es sistema se agrupan en tres categorias
importantes y que son referidos a la siguiente clasificacién:

e indices por frecuencia.
e Indices por duracion.
e indices por interrupciones momentaneas.

En la figura 127, se verifican los variables que deben considerarse para el calculo
de confiabilidad, asi como lo resultados que provienen de dicho célculo.
Figura 127

Ingreso de parametros de confiabilidad al software de calculo

Calculation

O AC Load Flow, balanced, positive sequence
(® AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)

Load Flow - | ..AX DEM\Load Flow Calculation

Method

@ Connectivity analysis

Name TFalla_1.00_2.00 | O Load flow analysis

Sustained Failures
| T — [o0ss7s ) | » Calculation time period
Outage Expectancy 0111596 hf(a*km) ® Complete Vear = | ...Cases\MAX DEM\Set Study Time
Repair Duration [2. [n]

Transient Faults

Tasien autFreguency b ek

O Single point in time 2106

Metwork

Distribution (Optimal Power Restoration)

Transmission

Automatic Contingency Definition

Selection User Defined ~
Selection v || = | AMT_cc-aoo1p

[] Busbars / terminals [J Independent second failures
Lines / cables [ Double earth faults

O Transformers O common mode

[ Spurious protection operation [ Protection/switching failures

[] Backup protection maloperation

¥

| S e — o PR
|_Customer Average Interruption Freguency Index :  CAIFI =
| Cusctomer Average Interruption Duration Index T CAIDI =
| Average Service Availability Index : ASAI =
| Bverage Service Unavailability Index : asur =
Epergy Mot Suppiied T ENS =
| Rverage Energy Not Supplied : RBENS =
| Everage Customer Curtailment Index : accr =
| Expected Interruption Cost : EIC =
| Inverrupted Enexgy Assessment Rate : IERR =
| System energy shed : SES = 0.000 MWh/a
| Average System Interruption Frequency Index : ASIFI = 3.055026 1/a
| Average System Interruption Duration Index : ASIDI = 12.447745 n/fa
| Momentary Average Interruption Fregquency Index : MAIFI = 379.849464 1/Ca
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Andlisis del alimentador HU-AO02P_SER HUAROCHIRI. Los parametros de
confiabilidad del AMT HU-AOO02P se estimaron en base al registro de fallas (enero - diciembre
2023). En la siguiente , se da a conocer los indices de confiabilidad calculados para el sistema
de Huarochiri con su equipamiento existente:

Tabla 59

Indicadores de confiabilidad del AMT HU-AOO2P - Equipos existentes
SAIFI sSAIDl  ENS

[1/Ca] [h/Ca] [MWh/a]
HU-AOQ02P Existente 1 Recloser (Salida AMT) - 4 Reclosers 13.277 37.238 14.795

AMT Numero de Equipos

Con el objetivo de mejorar los indices de calidad del suministro del AMT HU-AQ02P,
se ha decidido reubicar los equipos de proteccién (reconectadores) en zonas estratégicas
de operacioén, esta consideracién busca obtener valores aceptables de los indicadores.

En la figura 128 se presenta parte de desarrollo de optimizacion para la reubicacién
de los relés de proteccion.

Figura 128

Ubicacion optima Saidi y Saifi del alimentador HU-A002P
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e® °
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®  5721551km
15 16.74571 1/Ca
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@S £val_Confiabilidad mejorado v3_HU-A002P: Distancia in km | SAIFlin 1/Ca
'@ £\ a|_Confiabilidad mejorado v3_HU-A002P: Distancia in km | SAIDI in h/Ca

En la figura se da a conocer las posibles ubicaciones que se verifica en los distintos

estados del sistema medidos en Saidi y Saifi al montar un reconectador en una estructura
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del AMT. Ahora, para la localizacion de instalacion del equipo de proteccion en la zona mas
optima es referido al punto mas bajo que se muestra en la figura, que también evalla el
menor valor de los indicadores de calidad.

Implementacion de la funcionalidad 21FL al relé Noja Power. La funcién
Localizador de Falla (21FL) provee estimacién de localizacién de falla en redes radiales de
distribucion basandose en la impedancia en el terminal de la linea. La funcién 21FL opera
basada en las medidas de los fasores de corriente y voltaje de la frecuencia fundamental
(50 o 60 Hz) en un extremo de la linea. El algoritmo de localizaciéon de falla utiliza la
corriente de fase de secuencia negativa y cero como los valores de polarizacion, lo que
elimina dependencia sobre la carga, fuente e impedancia de la carga y aumenta la
precision. Notese que, en la estimacion de localizacion de falla, la impedancia de falla es
considerada como puramente resistiva dado que el arco de falla es resistivo

En el software CMS del relé Noja Power, se tiene el modulo de localizador de falla
donde se ingresan los siguientes valores que se muestran en la grafica.

Figura 129

Mdédulo de ingreso de datos de la funcion localizador de falla

v # &7 CMS
Sl SER PURMACANA_EP Equipp Mista Ayuda TSGR = GG Conexion  Lecturas de Campo  Bibliotecas — Administracidn

YUY LY o B =@ R

Seleccidndela Sistema Calibracion 10 Logica Ajustesde COMS Calidad de

‘ Curva del OSM Protocolo Energia
Ajustes del Sistema|[Configuracion Perfil de Carga || Cogeneracion| Localizader de Falla

Ajustes de Localizador de Falla

Localizador de Falla
w0
X0 @)
1
X1 @

—

Longitud de linea flkm) 00

La reactancia inductiva es el parametro mas importante de una linea aérea, puesto

gue afecta fuertemente a la capacidad de la transmision.
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Para hallar estos valores se siguen procedimientos técnicos establecidos por la
normativa, generalmente este dado por el fabricante de cable.

La inductancia de una linea de fases a, b y ¢ esta dado por

L=2%10"7%Ln (—M )H m 42
* *
RMG / (42)

X, = 2nflL (%) (43)

Donde
DMG (distancia media geometrica) = m (44)
Para el célculo del radio medio geométrico esta dado por una relacion
estandarizada.
Figura 130

Relacién entre en RMG a partir de su radio exterior de un cable

Radio medio geométrico a partir de su radio exterior

Alambre cilindrico 0.779 r
Cable de material Unico:

7 hilos 0.726 r
19 hilos 0.758 r
37 hilos 0.768 r
61 hilos 0.772 r
91 hilos 0.774 r
127 hilos 0.776 r
Conductor ACSR :
30 hilos (2 capas) 0.826 r
26 hilos (2 capas) 0.809 r
54 hilos (3 capas) 0.810 »
1 capa 0.55a 0.70 r

Para determinar la impedancia de secuencia cero, es razonable considerar los tres
conductores como un solo conjunto. Por lo tanto, se debe calcular el GMR equivalente de

este grupo de conductores. En la ecuacion muestra el calculo de la impedancia.

( /658368\/‘]';\\
Zy=3 %nd+ 98821070 f +jx2.893x107 3% f xlog| ———— [} Q/km  (45)

\ GMRScond /
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9
GMR3conq = \/GMRlcondgdzabdzbcdzcamm (46)

Segun el Ministerio de Energia y Minas, para el disefio de lineas en redes primarias
en el sector rural, se plantea los siguiente:
1. La formula que se utiliza para calcular la inductancia en un sistema trifasico

equilibrado es la siguiente.

DMG Q
X, =377 (0.5 + 4.6Log )xlO‘4 en — (47)

r
Donde
DMG =1.2m y r = radio del conductor en metros

2. Reactancia inductiva para sistemas monofasicos a la tension entre fases

La formula es la misma que parasistemas trifasicos, pero la DMG igual 2.2m
3. La reactancia inductiva para sistemas monofésicos a la tension de fase.

La férmula es la misma que para sistemas trifasicos, pero la distancia media

geométrica es igual a 1.2m
4. Reactancia inductiva equivalente para sistemas monofasicos con retorno total

por tierra.

X, = 0.1734log& eni (48)
Ds  km
D, = 85\/5 : diametro equivalente en metros (49)
D¢ = radio equivante del conductor, e igual 2.117r’ para conductor de 7 alamabres
p = resistividad electrica del terreno, se considera 250 @ — m
r’ = Radio del alamabre del conductor en metros
Parametros de conductores y caida de tension, cuadro obtenido de la Noma DGE

Base para disefios de lineas y redes primarias para electrificacion rural - Direccion General

de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas-.
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Tabla 60

Valores de impedancia de una linea eléctrica

Diametro de
cada alambre

Resis. eléctrica Resis. eléctrica Xt
a20°C (Q/km) a40°C (Q/km) (Q/km)

Numero de Diametro

Seccion mm2 .
alambres  exterior (mm)

(mm)
25 7 6.3 2.1 1.37 1.469 0.47
35 7 7.5 2.5 0.966 1.036 0.45
50 7 9 3 0.671 0.719 0.44
70 19 10.5 2.1 0.507 0.544 0.43
95 19 12.5 25 0.358 0.384 0.41

Donde

X1: Reactancia inductiva para sistemas trifasicos en Q/km
En conclusioén, en las siguientes relaciones se muestra explicitamente la relacién
entre la impedancia de secuencia positiva y sus respectivas partes de resistencia y
reactancia de secuencia positiva.
Ry = Reona(DO)Q/km (50)

- Q
Zl =R1 +X1]E=ZZ (52)

Tabla 61

Caracteristicas mecéanicas de los conductores

Caracteristicas mecanicas de los conductores de aleacién de aluminio normalizados

seccién (mm2) 25 35 50 70 95

N° de alambres 7 7 7 19 19

Diametro exterior (mm) 6.3 7.5 9 10.5 12.5
Diametro de alambres (mm) 21 2.5 3 21 25

Masa total (kg/m) 0.067 0.094 0.135 0.181 0.25
Coef. De expansion térmica 1°/C 2.3X107-6

Médulo de elasticidad final (N/mm2) 60760

Esfuerzo en rotura 295.8

Con estos relaciones y caracteristicas mecanicas y geométricas de las lineas de
media tension se resuelve los parametros tipicos de impedancia que se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla 62

Parametros tipicos de impedancia de las lineas de media tensién - 1

Cable de aluminio Trifasico

Diametro Diametro de

Seccion  Numero de ; R120°C
(mm2) alambras exterior cada (Q/km) X1 (Qkm) RO (Q/km) X0 (Q/km)
(mm) alambre (mm)
16 2.242 0.48 2.392 1.44
25 7 6.3 2.1 1.37 0.47 1.61 141
35 7 7.5 25 0.966 0.45 1.1436 1.4135
50 7 9 3 0.671 0.44 0.869 1.32
70 19 10.5 2.1 0.507 0.43 0.694 141
95 19 12.5 25 0.358 0.41 0.534 1.23
Cable de aluminio bifasico
L Numero Diametro . o
Seccién de exterior Diametro de cada R1 20°C X1 (Q/km) RO X0 (Q/km)
(mm2) alambre (mm) (Q/km) (Q/km)
alambras (mm)

16 2.242 0.48 2.392 144

25 1.46 0.51 1.619 1.53

35 0.966 0.5 1.14 1.5

70 0.543 0.47 0.694 141

Cable de aluminio monofésico
., Numero Diametro L o
Seccion de exterior Diametro de cada R 20°C X (Q/km)
(mm2) alambre (mm) (Q/km)
alambras (mm)

25 1.469 1.004

35 0.966 0.988
35 MRT 1.036 0.988

Con estos valores se analizé el tipo de red y las distancias maximas de los sistemas
de Adinelsa para obtener los valores que deben configurarse en los equipos especificos a

trabajar.
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Figura 131

Unifilar del sistema eléctrico de Cora Cora indicando el tipo de red y la distancia maxima
de operacion.

60kV  22,9kV

= S
1 et g0kY 1 Pot 22.8kV

S.ET. CORACORA

Se analizo cada sistema de Adinelsa y se obtuvieron los pardmetros de impedancia,
una vez obtenido los parametros se procedieron a configurar en relé Noja Power para que,
al momento que ocurra un evento de falla, el relé muestre la distancia de falla tomando
como referencia su posicion. Esto ayudara a los operadores y personal técnico a recuperar

mas rapido el suministro de energia a causa de una interrupcién por falla eléctrica.
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Tabla 63

Parametros tipicos de impedancia de las lineas de media tensién - 2

Iltem Ser C(’)digo Sistema c%i%ﬂgtno?ees X1 RO X0 I,_o.ngitud
operativo (mm2) (Q/km) (Q/km) (Q/km)  Maxima (km)

1 ECC-M001900 3PH _ 3x95 1x25 041 0534 1.23 257

2 ECC-M001899 _ 3PH _ 3x70 0.43 0.694 1.41 50.89
3 ECC-M000250 _ 3PH _ 3x25 0.47 1.61 1.41 11

2 ECC-M003662 3PH__ 3x50 0.44 0.869 1.32 19

5 ECC-M000850  3PH _ 3x50 2x25 1x25 _ 0.44 0.869 1.32 18.74
6 CORACORA ECC-M002020 3PH _ 3x35 2x35 045 11436 1.4135 39.33
7 ECC-M000830 _ 3PH__ 3x95 3x50 0.41 0.534 1.23 33.95
8 EAC-M000342 __3PH _ 3x70 2x35 1x35 _ 0.43 0.694 1.41 39.05
9 EAS-MO00009 _ 3PH _ 3x70 2x25 1x25  0.43 0.694 1.41 63.24
10 EAC-M000530 _ 3PH__ 3x95 0.41 0.534 1.23 1254
11 ECC-M001926 _ 3PH _ 3x95 3x25 0.41 0.534 1.23 66.26
12 ACARICHALA EAC-MO000525 3PH _ 3x35 045 11436  1.4135 212

13 QL@'I\\"A%O ETQ-MO0O0003 3PH  3x70 3x50 1x25  0.43 0.694 1.41 104.26
14 CHUQUIBAMBA ECO-M000005 _ 1PH X35 0.988 50.22
15 LUT\I:UHYU?ASI\I A EYAMO0D307 3PH  3x35 045 11436  1.4135 9.64

16 EHO-M000012 _ 1HP 1x25  1.004 29.84
17 HONGOS  EHO-M000013 _ 1HP 1x25  1.004 29.84
18 EHO-M000332 __ 3PH__ 3x35 045 11436 14135 25.74
19 CFz)ANMCPOAN EPC-M000298  3PH  3x50 0.44 0.869 1.32 21.47
20 AFI:/IUANFl;j“AT\IO EHP-M000002 3PH  3x25 0.47 1.61 1.41 53.88
21 EQU-M000010 _ 3PH _ 3x95 0.41 0.534 1.23 2471
22 QUINCHES EQU-M000592 _ 2PH 2x35 05 1.14 15 33.26
23 EQU-M000594 _ 2PH 2x70 0.47 0.694 1.41 18.03
24 EHU-M000112 _ 3PH _ 3x35 1x35 045 11436  1.4135 3411
25 EHU-M000480 _ 3PH__ 3x25 0.47 1.61 1.41 13.73
26 HUAROCHIRI EHU-M000108 3PH _ 3x95 0.41 0.534 1.23 478

27 EHU-M001492 _ 3PH _ 3x95 X35 041 0.534 1.23 79.44
28 EHU-M000040 __ 3PH__ 3x35 045 11436 1.4135 25.7

29 CANTA ECT-M000318 _ 3PH _ 3x25 045 11436  1.4135 9.15

En las siguientes funcionalidades, se da a conocer la automatizacion avanzada que

media tension.

ofrece el reconectador de marca Noja Power orientado a la operacion practica de redes de
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Figura 132

Advanced Automation

» Las funciones de automatizacién avanzada mejoran
principalmente la conmutacién algoritmica del
RC10/RC15 para mejorar el tiempo de respuesta y las
capacidades de automatizacion de restauracion de la
red.

» Paraimplementar esquemas de automatizacion
avanzados, el controlador RC10/RC15 viene con las
siguientes caracteristicas que se pueden emplear
segun los requisitos

» UV3 AutoClose

» LSRM (Loss of Supply Reclosing Mode)
» VRC (Voltage Reclosing Control)

» ACO (Auto Change Over)

NOJA POWER
Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).

Funcionalidad de perdida de suministro por bajo voltaje (UV3) (ANSI 27) en
relé Noja Power. Este sistema de proteccion hace que el reconectador se abra cuando
detecta la usencia de alimentacién en sus fases conectados a una red. Es decir, monitorea
la salida de la funcion perdida de suministro que es la verificacion de perdida de las
corrientes y tensiones en el lado ABC o RST del reconectador automatico.

En sintesis, la funcién de perdida de suministro verifica la ausencia de tension fase
atierray las corrientes en las tres fases.

Figura 133

Condiciones del detector de perdida de suministro

Uabc < se activa cuando el voltaje < Nivel de LSD en cada uno de los terminales A, By C
Urst < se activa cuando el voltaje < Nivel de LSD en cada uno de los terminales R, Sy T
labc < se activa cuando la corriente < 3 A en las tres fases

Nota: tomado del Manual de reconectador Noja Power (2020)

Los parametros (Uabc< y Urst<) son empleados por los elementos de Control de
Voltaje para Recierre (VRC) y Restauracién Automatica de Suministro (ABR) como

entradas.
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La funcionalidad LSD sefiala a las otras funcionalidades de proteccion que se ha
interrumpido el suministro. Ya que esta funcionalidad verifica la presencia de corrientes y
tensiones para afirmar la existencia de alimentacion, la presencia de la funcionalidad de la
salida del Detector de Pérdida de Suministro necesita que: ((Uabc< o Urst< o (Uabc< 'y
Urst<) y labc<). El nivel LSD es configurable entre 0.5y 6 kV.

El objetivo de UV3 AutoClose es restaurar la energia después de un disparo por

UVvs.

Cuando el modo de cierre automatico UV3 esté habilitado y el elemento UV3 abre
el dispositivo, el reconectador permanecera abierto hasta que se detecte voltaje por arriba
del pardmetro LSD configurado en ambos lados del tanque durante el periodo de recierre

automatico calibrado.

Figura 134

Consideraciones de la funcionalidad UV3 Autoclose

UV3 AutoClose

ABC > LSD RST > LSD

Example:

+ We assume that this ACR is part of distribution network.

+ UV3 AutoClose is enabled in this ACR and all configurations required to perform AutoClose are in place.
+ ACR was opened by UV3 as ABC and RST sides have less voltage than LSD level.

+ A5 soon as ACR detected AEC and RST voltage levels were above LSD level, AutoClose timer started.

+ Once AutoClose timer elapsed, device automatically closed.

Note:

When recloser closes due to UV3 AutoOpen, sequence counter is reset.

NOJA POWER

Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).
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Figura 135

Configuracion de la funcionalidad UV3

PEEY | Y & e =@ K

Selecciéndela Sistema Calibracion 10 Logica Ajustesde COMS Calidad de
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Funcionalidad de control de recierre de voltaje (VRC) en relé Noja Power. La
funcionalidad de control de recierre por tension bloquea toda operacién de autorecierre de
las funcionalidades de proteccién de sobrecorriente de fase, tierra, secuencia negativa,
falla sensible atierra, AR VE y ABR cuando la tension en el lado fuente esta por debajo del
nivel configurado por el usuario. La aplicacion correcta de esta funcionalidad es prevenir
situaciones de retroalimentacién que puede ser peligrosas, bloqueado las operaciones de
cierre al detectar ausencia de suministro aguas arriba, durante una maniobra de reparacion
de fallas aguas abajo. Si VRC se encuentra habilitado durante mas de 200 s, el equipo de
proteccion se bloqueara y no procedera con la secuencia de autorecierres.

Esta funcionalidad presenta tres modos de operacion, dos referidos con la
verificacion de la fuente para la proteccion de sistemas radiales y el tercero para

aplicaciones en redes anillados.
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¢ Si el terminal ABC del tanque esta conectado en el lado fuente de la instalacion en
una red radial, entonces la funcion bloqueara los autorecierres cuando los
terminales A,B y C verifiguen tensiones menores al umbral VRC

e Siel terminal RST del tanque esté conectado en el lado fuente de la instalacion en
una red radial, entonces la funcion bloqueara los autorecierres cuando los
terminales R,S y T verifiquen tensiones menores al umbral VRC

¢ En el caso de una red anillada, no se puede verificar que lado es fuente y que lado
es carga, por lo tanto, solo se permite autorecierre si uno de los lados del tanque

abierto mide tensiones mayores al umbral VRC.

Restauracion automatica de suministro (ABR). Esta funcionalidad es aplicable
para sistemas que estén unidas mediante un reconectador normalmente abierto. El tanque
con la utilizacién de los sensores verifica las tensiones en el lado fuente y lado carga. Si la
medida de tension se pierde en el lado carga, pero se verifica que hay tensién en el lado
fuente, entonces, el tanque se cerrara luego un tiempo configurado por el usuario, dando
el restablecimiento eléctrico desde la red sin falla. El tiempo de reinicio del ABR es
instantaneo, es decir luego que el sistema entre en condiciones normales de operacion el
temporizador se reinicia. La operacion de la funcionalidad ABR depende de las
configuraciones de VRCy LSD, ya que el lado fuente lo determina la funcién VRC orientado
para el trabajo de lado ABC o RST y el lado carga sera el otro lado del tanque. Si la
funcionalidad VRC esta configurado para una red en anillo, entonces la funcionalidad ABR
entrara a trabajar en la restauracion del suministro eléctrico para un solo lado y no para

ambos lados.
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Figura 136

Configuracion de la funcionalidad VRC
VY (Y B o M Y @ R
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Funcionalidad de cambio automatico de suministro (ACO) en relé Noja Power.
Esta funcionalidad provee el intercambio automatico de suministro de energia cuando una
primera fuente de alimentacion entre en falla, por tanto, para la aplicacion de esta
funcionalidad se requiere 02 reconectadores con sus respectivos controladores que
comparten una carga en coman. Y por ultimo se requiere un enlace de comunicacion entre
los dos controladores.

Los tipos de operacion son cerrar antes de abrir, en donde no se ve afectado el
suministro de energia en ninglin momento, y lo otro es abrir antes de cerrar en donde se
va a tener el restablecimiento de la energia luego de una interrupcién momentanea. Ambos
tipos de operacion necesitan de ajustes de tiempos de apertura y cierre que lo determina

el usuario para la aplicacion de la funcionalidad ACO.
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La funcionalidad también tiene la opcion de configurar que las dos fuentes trabajen
como a un mismo nivel o principal y la otra como alternativa. Esto funciona como una
configuracién no dominante de servidores en donde cualquiera de los reconectadores
active su cierre cuando haya la indisponibilidad del otro.

La funcionalidad también elabora revisiones adicionales en los dos controladores
utilizando el protocolo punto a punto para el intercambio de informacion.

Esta funcionalidad utiliza el elemento de proteccién UV3 para ver si ha habido una
pérdida del servicio de energia y asi cualquier elemento de proteccién de bajo voltaje o
frecuencia esta habilitado para verificar si la fuente es o no confiable.

La funcionalidad ACO solo puede ser activo cuando se den las siguientes
propiedades:

¢ Un tanque debe estar abierto y el otro cerrado

Proteccion debe estar habilitado

e LL, HLT, ABR, LLB, sincronizacion y seccionalizador deben estar inhabilitados

¢ Al menos la funcionalidad UV3 debe estar programado a bloqueo o recierre

¢ La funcionalidad VRC debe estar programado como ABC o RST mas no como
anillo.

¢ Los tanques deben estar operativos

e El enlace de comunicaciones debe ser confiable.

o El “Temporizador AR Activo” debe estar inhabilitado
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Figura 137

Consideraciones de la funcionalidad ACO

ACO

Example

Source 1 (Main) I |

Source 2 (Backup) |

Y

Critical
Load

NOJA POWER
Communication Link

Example:

* ACO feature is enabled and On in both ACR1 and 2.

+ ACR 1 is in close position and supplying power to critical load.

* ACR 2 is in open position, it will be used as backup supply in event of power loss from Main Sourcel.
* Both ACR 1 and 2 ACO status is Healthy.

« Both ACR 1 and 2 Source status is healthy.

« Once voltage level goes below LSD level for ACR 1.

* ACR 2 closes to restore the power to critical load.

Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).

Figura 138

Configuracion de la funcionalidad ACO

ACO

CMS Configurations
L D Gl ——_ Orcs S |
NOJA Recloser 1 - Device View Help OMineSetings Connecson FieldReadings Control | Orine Operavons | Libranes  Admimatrason
of Losd Prokle of FadiCounters <f DNP3-SA Counters T ® Exsernal Load Off [ Set Life Time Counters & Test Mode OF toge CH 17-32viite Prat O |
of SCADA Counters HEV0 Configuration [ ACO Conbiguration @COMMS Disgrostics | L/DNPI-SAErabled |
Dote & Time € Charge Switchgess Type || (] Baery Test @ Change RC10 Passwerd
[0 NOJA Recloser 11 ACOC - =1 . ACO can also be configured from CMS.
ACO [or [ + In CMS, configuration and control of the ACO is available in Online operations as direct control
Mods [Brosk Boore oke _[5] » When ACO configuration is selected, dialog box shown in this slide will open

+ From here the user can change the ACO fields as required.

ACO Tme &) 0171 * When "OK" is selected, a dialog box with the message “ACO Settings Downloaded Successfully” will be displayed.
AR Bl [+ + ACO as a function can be turned on from any supported source :Operator panel, CMS, SCADA, Relay Inputs, or |Os.
Refresh » When ACO is ON, the CLOSED recloser can be opened but open recloser can not be CLOSED.

NOJA POWER
Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).
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Figura 139

Configuracion del protocolo de comunicacion de la funcionalidad ACO

ACO

CMS Protocol Settings

[oNP3|[iEC 60870-5-101/104 | 1EC 618502175 | CMS| Pee to peer Comms [Panel|

Communication Channel
[#! Protocol Enabled Port LAN] ~| Connection LAN | Coniore
RS-232
RS-222P
Function ACO USB A
|USeB
Remote ACR LAN Addr 0.0.0.0 LANr
{ WLAN
Update Rate. s 0.10 | Mobile Network

NOJA POWER
Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).

Funcionalidad de modo recierre ante pérdida de suministro (LSRM) en relé
Noja Power. Esta funcionalidad se usa cuando se presenta esquemas de automatizacion
para limitar que un reconectador complete su secuencia de recierres luego que una falla
acurre luego de la perdida de suministro. Si esta funcionalidad esta activa, cuando una
pérdida de suministro es limitada, el equipo espera que el reconectador de enlace cierre y
reestablezca el suministro (la alerta LSD es despejada) antes de iniciar el temporizador de
la funcion en estudio.

El elemento de operacion de un solo disparo (SST) sera habilitado por la duracién
del tiempo de LSRM. Si no se produce un inicio de falla mientras el tiempo de LSRM est&
activo, por lo tanto, cuando el tiempo de LSRM llegue a su fin. El proceso de la
programacion normal de recierres seré activada.

LSRM es aplicable las funciones de proteccion de sobrecorriente de fase, de tierra,

falla sensible a tierra y secuencia negativa.
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Figura 140

Consideraciones de la funcionalidad LSRM

LSRM

Example (Continued)

ACR1 ACR2

\ ACR3

= N I .

ACRS ACR4

We have a network

LSEM is enabled in ACR2.

ACR3 is Tie-in recloser, it will close to restore the via Source 2 in case of Source loss of supply.
AR is enabled in ACR2.

Reclosing map for ACRZ2 is R-R-R-L.

Fault occurred between Sourcel1 and ACR1.

NOJA POWER
Nota: tomado del curso de capacitacion (Noja Power,2019).

Funcionalidad de tasa de cambio de frecuencia (ROCOF) (ANSI 81R) de relé
Noja Power. La proteccion de la tasa de cambio de frecuencia (ROCOF) se utiliza para
detectar situaciones de pérdida de la red como isla o pérdida de red y dispara el circuito
para aislar la planta de generacion distribuida de la red principal. Los desequilibrios de
carga del generador se producen cuando una planta de generacién distribuida se conecta
a una red que pierde su generacion principal y esto produce cambios en la frecuencia del
sistema. ROCOF monitorea la frecuencia de forma continua y detecta cuando la frecuencia
cambia mas alla de un umbral establecido. Una vez que ROCOF excede el limite
establecido, el equipo dispara después de un retraso de tiempo establecido.

Estas funcionalidades nos ayudan a implementar esquema de rechazo automatico
de carga por minima frecuencia (ERACMF), que el COES establece en el Estudio de

rechazo automético de carga/generacion del SEIN.
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Figura 141

Valores de configuracion de que los agentes eléctricos deben implementar en sus relés de
proteccion

1 ESQUEMA DE RECHAZO AUTOMATICO DE CARGA POR MINIMA FRECUENCIA

(ERACMF)
ERACMF de la Zona A
(Area Centro-Norte del SEIN)
Namero Porcentaje RELES DE UMBRAL RELES DE DERIVADA
de de rechazo | FRECUENCIA | TEMPORIZACION | ARRANQUE PENDIENTE TEMPORIZACION
Etapas en cletapa {Hz) (s) Hz (Hz | s) (s)
1 2.0% 59.20 0.15 59.8 -1.0 0.15
2 5.0% 59.00 0.15 59.8 -1.0 0.15
3 T.0% 58.80 0.15 598 -1.0 0.15
4 5.0% 58.60 0.15
5 6.0% 58.50 0.15
6 1.5% 59.50 60.0

(1) La temporizacion de los relés de derivada de frecuencia no incluye el tiempo requerido por el relé para medir la
pendiente. Se recomienda ajustar la ventana de medicion de la pendiente de 4 a 6 ciclos.

(2) La etapa 6 es un respaldo para reponer la frecuencia, si luego de los rechazos queda por debajo de 59.5 Hz

(3) La temporizacion de los relés de derivada de frecuencia sera 300 ms en las cargas que se localizan aguas abajo de:
- Transformadores 138/66 kV de la subestacion Huallanca y 10/66 kV de la subestacion Kiman Ayllu.

= Subestacion Zorritos 220 kW

= Subestacion Talara 220 kW

- Subestacion Parifias 220 kV

- Lineas L-6654 y L-6693

- Subestacion Oxapampa 138/60/23 kV

ERACMF de la Zona B

(Area Sur del SEIN)
Namero Porcentaje RELES DE UMBRAL RELES DE DERIVADA
de de rechazo | FRECUENCIA | TEMPORIZACION | ARRANQUE PENDIENTE | TEMPORIZACION
Etapas en cletapa {Hz) (s) Hz (Hz | 5) (s)
1 2.0% 59.20 0.15 59.8 -1.1 0.2
2 5.0% 59.00 0.15 59.8 -1.1 0.2
3 T.0% 58.80 015 59.8 -1.1 0.2
4 5.0% 58.60 0.15
5 6.0% 58.50 0.15
6 1.5% 59.50 60.0
(1) La temporizacion de los relés de derivada de frecuencia no incluye el tiempo requerido por el relé para medir la
pendiente. Se recomienda ajustar la ventana de medicion de la pendiente de 4 a 6 ciclos.
(2) La etapa 6 es un respaldo para reponer la frecuencia, si luego de los rechazos queda por debajo de 59.5 Hz
(3) La temporizacion de los relés de derivada de frecuencia sera 350 ms en las cargas que se localizan aguas debajo de
las subestaciones Quencoro, Cachimayo, DoloresPata, Machupicchu y Abancay.

Nota: tomado del Estudio de Rechazo Automatico de Carga/Generacion del SEIN Afio 2023 (COES, 2023)
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Figura 142

Configuracion de la funcionalidad derivada de frecuencia

s

RV Ecvipo  Vism  Aude BT B Conexidn  Lecturas de Campo  Bibliotecas  Adminisiracién

CEEY | [ &R

Selecciéndels Sistema Calibracién 10 Légica Ajustesde COMS Calidadde.
‘ ‘ ‘ Cuna del OSM Protocol i

=3 | i I Voltzje [arménicos| Nombre del Grupo | Feed
Bajo Voltzie Sobre Valtie Frecuencia
Mutplcador  Tiempo de Disparo Mutipicador  Tiempo de Disparo Aranque Tiempo de Disparo
Fase (UV1) x s [o] Fase (V1) x s [0] Bsia Frecuencia (UF) He s [a]
Fase Etmpa2 (UV12) P s [o] Fase Epa 2 (QV12) « s (o] Beia Frecuencia Exapa2 (UF2) e s (o]
Fase Etapa 3 (UV13) x s [o] Fase Etapa 3(QV13) x s [0] Baja Frecuencia Etapa 3 (UF3) He s [o]
Lineas Linea (UV2) L s [0] Linea a Linea (0V2) ® s [0] SobreFrecuencia (OF) He s [7]
ooz PO s [T s (0] || tmsimimao@ 5 Ju 6% Ju (8] ||| shermmncmmaor w  [15 s (o]
Linea s Linea Etapa 3 (Uv23) P s [0] Linea a Linea Etapa 3 (0V23) x s [D] Sobre Frecuencia Eiapa3 (OF3) He s [D]
us o = ROCOF [0 Jhws P18 ]s [a
Pérdida de Alimentacisn (UV3) = @ Desplazamiento de Neutro (OV3) X s [0] f
[ fingulo Salto Vestorial de Voltaie Degres s [o]
Operacién SST solamente: ] Mover Promedio, . [9]

Figura 143

Configuracion de la funcionalidad derivada de frecuencia en el modulo l6gica del
Relé Noja Power

W& - s

Bibliotecas  Administracién

y & & & e 2 o %) »
PEEY [ ot O R
Selecciondela Sistema Calibracien 10 Légica Ajustesde COMS Calidad de
‘ Cuna del OSM Protocolo Energia

Légical[angloges [Tipo de Datos Dindmices| én Red [preras

Candd G | Nombre | oo g "% EcarCiands | Bpresin Recomociieto. s oo s R e Fegmmo
1 Rechaso Activar Disparo Verdadero [A{UF] AND [A(ROCOR)] 0.00 0.00 Off 0.02 off
2 Desactivar Cuglquiera de los dos 0.00 0.00 Off 0.02 Off
3 Desactivar Cualquiera de los dos 0.00 0.00 off 0.02 Off
4 Desactivar Cualquiera de los dos 0.00 0.00 Off 0.02 Off
5 Desactivar Cualquiera de los dos 0.00 0.00 off 0.02 Off
6 Desactivar Cualquiera de los dos 0.00 0.00 Off 0.02 Off

3.2.2 Etapa experimental
3.2.2.1 Trabajo de campo
Trabajos de implementacién del sistema de control remoto de equipos de
proteccion en Adinelsa. Las actividades a realizarse en instalaciones de Adinelsa son las
siguientes:
e Se desembalaron los equipos de comunicacién y el gabinete Scada y UPS.
e Se realizé el montaje del gabinete Scada
e Se realizé el montaje de equipos en gabinete Scada
e Se realizé el montaje de rack UPS
¢ Se realizo la instalacion de canaletas plasticas en sala TIC

e Serealizo el montaje de las 2 antenas celular y la antena GPS
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Figura 144

Desembalaje de equipos de comunicacién y UPS

Figura 145

Montaje de gabinete UPS
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Los servidores Scada principal y respaldo, el servidor historico, el servidor web, el
KVM, el GPS, los switches capa 2, el firewall y los router celular de cabecera se encuentran
instalados en un gabinete auto soportado (gabinete Scada). Este gabinete esté localizado
al interior del centro de datos del departamento de tecnologias de la informacién y
comunicaciones (TIC) de Adinelsa.
Figura 146

Gabinete SCADA en sala de datos TIC

Y

Figura 147

Desembalaje de equipos de comunicacion y UPS
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En la sala de control se cuentan con 2 estaciones de trabajo, WS1 el cual cuenta
con 2 pantallas de 27" y WS2, que también cuenta con 2 pantallas de 27” al cual
adicionalmente se le conectd una tercera pantalla propiedad de Adinelsa que cumple el
papel temporal de Videowall.

Figura 148

Montaje de workstation

Montaje de reconectadores autométicos de media tension. En los siguientes
cuadros se describe las planillas de gestion e implementacion de los reconectadores en los

sistemas eléctricos que administra Adinelsa.
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Tabla 64

Lista de equipos a ser instalados en el sistema eléctrico Coracora 1

Armado a Cobertura de
UT™m implementar L Gestion por parte de Adinelsa
comunicaciones
. - . (DGE)
item Equipo a Circuito / Planteamient Notificar por
implementar tramo o} o Permiso de
. otras Autorizaciones para >
Este Norte Servidumbre instalaciones corte de energia trabajo a
: 9 entidades locales
existentes
Replanteado Excavacion para ADINELSA: CIQEILS\:EéSSA01
SZ-02 (38KV, en nueva . nuevo poste de CIRCUITOS C-1Y
3 Claro 3G /Bitel 2G Y C-2 (SE.
1 F)/ Marcabamba -  estructura 677850 8324588 PSC-3P / madera. - C-2 (SE. CORACORA) Y
Seccionalizador Sequello cerca de Movistar 2G excavacion para el CORACORA) Y ENLACE DE
trifasico portico de ' sistema de puesta a ENLACE DE MCH. MCH
madera tierra. MARCABAMBA MARCABAMBA
Replanteado ADINELSA:
SZ'O§F83/8KV’ Pacapausa - en Excavaciones para CIRCUITOS C-1 DE REQUERIRSE A
Seccionalizador Rivan:a o estructura 677130 8343065 PRHS-3P Sin cobertura el sistema de (SE. CORACORA) Y SER GESTIONADO
s y de retencion puesta a tierra. SECCIONALIZADOR  POR ADINELSA
trifasico )
existente SZ-
SZ-04 (38KV, . Replanteado O trq proy_ecto: Otro proyecto: O trq proy_ecto: Otro proyecto: Otro proyecto:
Ampi /tramo  en campo en Mejoramiento o . Mejoramiento s . .~ .
3F)/ ; . Mejoramiento del Mejoramiento del Mejoramiento del
3 . . Pacapausa- elejedela 674618 8347744 del SER Movistar 3G
Seccionalizador Llancamas linea Coracora en SER Coracora en SER Coracora en SER Coracora en
trifasico existente 22 OK\" 22.9KV 22 QK" 22.9KV 22.9KV
SZ-05 (38KV, Tauca / Replanteado ,,ONter. proyecto: Otro proyecto: "?vtqu proyecto: Otro proyecto: Otro proyecto:
3F)/ tramo €n campo en ejoramiento . "Mejoramiento del ejoramiento "Mejoramiento del "Mejoramiento del
4 . . elejedela 676403 8358156 del SER Sin cobertura del SER
Seccionalizador Llancamas - linea Coracora en SER Coracora en Coracora en SER Coracora en SER Coracora en
trifasico Aniso : 22.9Kv" " 22.9Kv" 22.9KV"
existente 22.9KV 22.9KV

Nota: adaptado del Dossier de calidad del desarrollador del proyecto de instalacién de equipos de proteccién (Adinelsa, 2022)
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Tabla 65

Lista de equipos a ser instalados en el sistema eléctrico Coracora 2

UT™M

Gestion por parte de Adinelsa

ftem Equipo a Circuito / Planteamiento irﬁ{)??&?l?gn?ar Cobertura de NOtht(;Z; i Autorizaciones para Pt?frirlg:jg ge
implementar tramo Este Norte comunicaciones  Servidumbre . ; P .
(DGE) instalaciones corte de energia entidades
existentes locales
ADINELSA:
Replanteado en Excavacién CIRCUITOS C-1 De requerirse
SZ-06 (27kV, 1F) / COCHANI - campo en 6669 8356 CLARO 3G /BITEL para el (SE. CORACORA) Y aqser
5  SECCIONALIZADOR CALPAMAYO estructura de 89 015 PSER-0P 2G/ sistema de Ninguno SECCIONALIZADOR gestionado por
MONOPOLAR seccionamiento MOVISTAR 2G puesta a SZ- :
: . . Adinelsa
existente tierra 1 Existente (CP.
SEQUELLO)
Replanteado en Excavacion ADINELSA:
SZ-07 (38kV, 3F) / campo en para el ' CIRCUITOS C-1 Y De requerirse a
6 SECCIONALIZADOR 'URACHUASI estucturade 6133 8312 pgeygp  gINCOBERTURA  sistemade ~C20e 0°fbra C-2 (SE. ser gestionado
TRIFASICO - _suspension 65 842 puesta a Optica. CORACORA) Y por Adinelsa
existente y terreno tierra ENLACE DE MCH.
llano ) MARCABAMBA
Excavacién ADINELSA:
SZ-08 (38kV, 3F) / INCUYO - CLARO 3G / para el CIRCUITOS C-1Y C- De requerirse a
7 SECCIONALIZADOR SALLA SALLA No replanteado PSC1-3P MOVISTAR 2G sistema de Ninguno 2 (SE. CORACORA) ser gestionado
TRIFASICO puesta a Y ENLACE DE MCH. por Adinelsa
tierra. MARCABAMBA

Nota: adaptado del Dossier de calidad (IMG Equipamientos, 2022)
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Tabla 66

Lista de actividades a desarrollarse en la instalacién de un reconectador durante corte de

energia
ftem Descripcion Inicio  Fin Responsable

1 Traslado de equipos y materiales al punto de montaje 06:00 06:30 IMG Equipamientos SAC

2  Charla de 5 minutos 06:30 06:40 IMG Equipamientos SAC

3 Retroallm'entac:lon de brigada de seguridad y vias de 06:40 06:50 IMG Equipamientos SAC
evacuacion

4  Sefializacion de area de trabajo 06:50 07:00 IMG Equipamientos SAC

5 Maniobra de desconexion de alimentador La Joya 07:00 07:10 CENTRO DE CONTROL

6  Revelado de tensién 07:10 07:15 IMG Equipamientos SAC

7  Aterramiento en ambos lados del poste objetivo 07:15 07:45 IMG Equipamientos SAC

8  Montaje de reconectador Noja Power 07:45 08:45 IMG Equipamientos SAC

9 (I\:/Iu?:rr]]tiﬁ{ae de seccionadores Cut Out y seccionadores 08:45 09:35 IMG Equipamientos SAC

10 Montaje de tablero de control 09:35 10:25 IMG Equipamientos SAC

11 Instalacién de cableado fuente y carga del reconectador 10:25 11:15 IMG Equipamientos SAC

12 Insta_lle_luon d(_el_ lado de baja tension del transformador de 11:15 12115  IMG Equipamientos SAC
servicios auxiliares

13 Instalacion del sistema de puesta a tierra 12:15 13:05 IMG Equipamientos SAC
Conexion del cable de control entre el tanque y el . ) . .

14 transformador de tension 13:05 13:45 IMG Equipamientos SAC

15 Terqued de equipos contractuales instalados 13:45 14:20 IMG Equipamientos SAC

16 Retiro de puestas a tierra temporales 14:20 14:50 IMG Equipamientos SAC

17 Declarar la linea libre de personal y puesta a tierra 14:50 15:00 IMG Equipamientos SAC
temporales

18 t/l;gg;t;ra de conexion y/o reposicion en el servicio AMT 15:00 16:00 CENTRO DE CONTROL

19 Ordeny limpieza 14:00 14:30 IMG Equipamientos SAC

20 Gestion adecuada de eliminacion de residuos soélidos y 14:30 15:00 IMG Equipamientos SAC

otros

Nota: adaptado del Dossier de calidad (IMG Equipamientos, 2022)
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Tabla 67

Lista de personales para desarrollar el montaje del reconectador

ftem Cargo
1  Ing. Supervisor General
2  Ing. Asistente supervisor
3 Técnico Liniero
4  Técnico Liniero
5  Técnico Liniero
6  Auxiliar electricista
7  Operador de graa

Nota: adaptado del Dossier de calidad (IMG Equipamientos, 2022)

Tabla 68

Lista de herramientas, maquinarias y equipos para montaje de reconectador

ftem Descripcion Funcion

1  Juego de llaves Allen Ajuste y desajuste de pernos con terminacion Allen

2 Juego de llaves hexagonales Ajuste y desajuste de pernos hexagonales

3  Escalera telescopica Para escalar al poste

4 Poleas Como apoyo para montaje equipamiento contractual

5  Driza de 5/8" Para levantar equipos al punto de montaje

6 01 grdas con prazo de 10my lIzaje y montaje de equipos proyectados (Postes y
4Tn de capacidad reconectadores)
Amoladora de 720W Corte de concreto y otros en caso sea necesario
Taladro roto percutor 600W Perforacion de concreto para acondicionar alimentacion AC.

> Torquimero e o g %2

10 Grupo Electrégeno 2800W Para la alimentacion AC de equipos durante el corte

11 Camioneta de emergencia Camioneta 4x4 equipada con la estacion de emergencia

y presta para evacuacion al centro de salud méas cercano

Nota: adaptado del Dossier de calidad (IMG Equipamientos, 2022)

Se muestra a continuacion el flujo y jerarquia para las comunicaciones ante el

servicio mencionado anteriormente.
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Figura 149

Jerarquia de responsabilidades para montaje de reconectador

Supervisor Supervisor

ADINELSA ¢ » IMG
< > Cuadrllla
Cuadrllla G Cuadrllla Cuadrllla N°4
N°1 N°2 N°3

Nota: adaptado del Dossier de calidad (IMG Equipamientos, 2022)
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Tabla 69

Metrado de materiales para el montaje electromecéanico del reconectador

Metrados parciales

ftem Descripcion Unidad quiipo quzjipo quipo
Cant. Cant. Cant.
1.000 Cruceta de madera de 4"x4"x 2.4m Pieza 2.00 2.00
2.000 Riostra perfil angular de F°G° de 51mmx51mmx5mmx1000mm Pieza 4.00 4.00
3.000 Arandela cuadrada curva A°G° 57x57x5mm orificio 18mm Unidad 8.00 10.00
4.000 Arandela cuadrada plana A°G° 57x57x5mm orificio 18mm Unidad 12.00 20.00
5.000 Plancha doblada de cobre para toma de linea a tierra tipo "J" Unidad - 10.00 14.00
6.000 Tuerca Ojo de A°G° de 5/8" (rosca para perno de 5/8") Unidad 2.00 4.00 6.00
7.000 I?Aerno de doble armado de F°G®° 5/8"x20" (16mmx508mm) c/4T Juego 1.00 8.00 10.00
8.000 Aislador de suspension STGSL-28-C-T Unidad 2.00 4.00 6.00

Grillete de A°G°, 16mm @, 19mm Abertura 77mm Con pasador

de seguridad Unidad  2.00 4.00 6.00

9.000

10.000 Grapa de anclaje tipo pistola aluminio 35-120mm2, 3 pernos Unidad 2.00 4.00 6.00

11.000 Cinta plana para armar metro 2.00 4.00 6.00
12.000 ??Arazadera para riostra 51mmx6.3mmx195mm C/2P 5/8"x3" Unidad i 1.00 1.00
13.000 Perno cabeza hexagonal 5/8"x6" C/2T.4AP.2A presion Juego - 6.00 8.00
14.000 Estructura de F°G® base diagonal de transformador Pieza 1.00 1.00 1.00
15.000 Estructura de F°G° acople de recloser a poste Pieza 1.00 1.00 1.00
16.000 Abrazadera de F°G° tipo Cash de 237mm, Juego  2.00 200 200

2 pernos 5/8"x2.5",2T, 4AP y 02 A Presion, para trafo

Abrazadera de F°G° tipo Cash de 245mm,

17.000 5 ernos 3/4"x2.5", 2T, 4AP y 02 A Presion, para recloser Juego  2.00 200  2.00
18.000 Estructura metélica de soporte de recloser en subestacién Pieza - - -

19.000 Cruceta de madera tratada de 4"x4"x3m Pieza 1.00 2.00 2.00
20.000 Riostra angular de F°G° de 51mmx51mmx5mmx1000mm Pieza  2.00 4.00 4.00
21.000 Aislador polimérico tipo pin con espiga de 3/4"x6", 33kV Unidad - 1.00 1.00
22000 Zerno de doble armado de F°G°® 5/8"x20" (16mmx508mm) c/4T Juego  1.00 3.00 3.00

Abrazadera para riostra 51mmx6.3mmx195mm .

23.000 C/2P 5/8"x3" T.A tipo cash con 2 orejas Pieza i 2.00 2.00
24.000 Arandela cuadrada plana A°G° 57x57x5mm orificio 18mm Unidad 4.00 8.00 10.00
25.000 Plancha doblada de cobre para toma de linea a tierra tipo "J" Unidad 2.00 4.00 6.00
26.000 Perno cabeza hexagonal 5/8"x6" C/2T.4AP.2A presion Juego  1.00 2.00 4.00
27.000 Conductor de aluminio protegido 70mm2 m 20.00 30.00 40.00
28.000 Cable apantallado de cobre 2x12AWG + pantalla m 10.00 10.00 10.00

Nota: adaptado del Dossier de calidad (IMG Equipamientos, 2022)
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Figura 150

Montaje de reconectador Noja Power

8| |

Nota: adaptado del Dossier de calidad (IMG qujip’amientos, 2022)

Figura 151

Configuracién de nuevos ajustes de proteccion y sistemas de automatizacion
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Montaje de router celulares en reconectadores. Los objetivos especificos para
la instalacién de los router celulares en los reconectadores que estan en campo son lo
siguiente:

e Realizar el montaje de 40 equipos router celular en los 40 reconectadores
asignados al proyecto.

¢ Realizar el cableado de energia para la alimentacion de cada router celular en cada
reconectador.

e Realizar el cableado de comunicaciones para la conexion entre el router celular y el
relé de control y proteccién de cada reconectador.

e Realizar la instalacion de la antena y cableado con su respectivo protector de
sobretensiones y router celular en cada reconectador.

Figura 152

Router celular IR305 marca Inhand instalado en los 40 reconectadores

Figura 153

Antena celular TLBF60-4G marca Tianlu instalado en los 40 reconectadores

60cm
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El tiempo para la ejecucion de los trabajos de montaje fue de 17 dias efectivos, los
cuales estuvieron siendo ejecutados de manera alternada y conjunta a las pruebas de
sefales y de control. Ademas, fueron 33 localidades en los que se realizaron el montaje de
los 40 router celular en 40 reconectadores, en los cuales todos los trabajos se realizaron

de manera segura y con la asistencia y satisfaccién del cliente.
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Tabla 70

Lista de equipos intervenidos

ftem Sistema Eléctrico Rural ~ Cddigo operativo Marca Grupo
1 Canta ECT-M000318 NOJA POWER / RC-10ES  Grupo 1y 2
2 Purmacana Barranca EPB-M000326 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
3  Purmacana Barranca EPB-M000303 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
4  Purmacana Barranca EPB-M000240 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
5  Purmacana Barranca EPB-M000250 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
6  Barranca EPB-M000231 G&WI/SEL 351R Grupo 1
Grupo 1
7  Pampas de Animas EPA-M000001 NOJA POWER / RC-10ES
8  AD-02 Humaya/set and. EHA-M000003 RESEAD / SEL-351 Grupo 1
9  AD-03 Andahuasi/SET EHA-M000001 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
10  AD-04 Sayan/SET EHA-M000002 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
11 Huaura Sayan EIH-MO000004 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
12 Huaura Sayan EHS-M000007 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
13 Huaura Sayan EHS-M000030 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
14  Huaura Sayan EHS-M000035 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
15 CH Santa Leonor ESL-M000002 ENTEC/EVRC2A-NT Grupo 2
16  CH Santa Leonor ESL-M000005 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 2
17  CH Santa Leonor ESL-M000006 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 2
18  CH Santa Leonor ESL-M000070 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 2
19  CH Santa Leonor ESL-M000060 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 2
20  Huarochiri EHU-M000108 ENTEC / EVRC2A Grupo 2
21  Huarochiri EHU-M001492 ENTEC / EVRC2A Grupo 2
22 Huarochiri EHU-M000040 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 2
23 Huarochiri EHU-M000112 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 2
24 Huarochiri EHU-M000480 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 2
25  Quinches EQU-M000573 WHIPP & BOURNE / GVR Grupo 2
26 Quilmana EQM-MO000001 RESEAD / SEL-351A Grupo 2
27  Pampa Concon EPC-M000002 ENTEC / EVRC2A Grupo 1
28  Pampa Concoén EPC-M000298 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
29  SET Cora Cora ECC-M001900 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
30 SET Cora Cora ECC-M000830 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
31  SET Cora Cora ECC-M001899 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
32 Acari Chala ECC-M001926 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
33  Ayacucho Sur ECC-M002005 ENTEC / EVRC2A Grupo 1
34  Tambo Quemado ETQ-M000003 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 1
35  Acari Chala EAC-M000550 ABB/OVR Grupo 3
36  Coracora ECC-M002020 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 3
37  Coracora ECC-M000250 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 3
38  Chuquibamba ECQ-M000005 NOJA POWER / RC-10ES Grupo 3
39  Yauca del Rosario EYR-M000002 ENTEC / EVRC2A Grupo 3
40  Humay Pampano EHP-M000002 ENTEC / EVRC2A Grupo 3

Nota: adaptado del Dossier de calidad (IMG Equipamientos, 2022)
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Las actividades realizadas fueron las siguientes:

e Se realizé la inspeccion de la zona de trabajo.

e Se realizaron los permisos de trabajos correspondientes (AST, charla de 5 min)

e Se realizé las inspecciones de escalera y herramientas.

e Se realizd la ubicacion de la escalera telescépica y se delimito el area de trabajo

e Se verificd el espacio para instalar los equipos de comunicacion en cada uno de los
reconectadores.

e Se realizé el montaje del router celular, antena y supresor de sobretensiones

e Se realizé el cableado y conexionado de la alimentacion del router celular segin
planos de ingenieria.

e Se realiz6 el cableado y conexionado de comunicacién de router celular al relé
segun planos de ingenieria.

e Se realiz6 el cableado y conexionado de la antena de comunicacion.

e Se realizé el rotulado de los equipos y cables instalados en el tablero.

e Se realizo el encendido del router celular y configuracién de este.

Figura 154

Instalacion de router celular en reconectador ECC-M002020
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3.2.2.2Validacion de la aplicacion de las teorias. En las siguientes imagenes, se
presentan las pantallas principales del sistema de control de Adinelsa, en el cual nos
permite tener control, gestibn, monitoreo y operacién de un equipo de protecciones que

estd instalado en los sistemas eléctricos de Adinelsa.

Figura 155

panel general

RED LAN

Pantalla de
GENERAL UNIFILARES
(oo I crcu: CENTRO DE CONTROL - ADINELSA by w0

OPERATA 4 | OpeRA PANEL DE RECLOSERS ‘E;I %'} Alnwuns "“‘-’:’:"‘E &

SERVIDOR RESPALDO

] SERVIDORACTUAL
[ Acari Ch [y [ _Andahuasi yacucho Sur |~ Barranca Barranca || Barranca
ECC-M001926 EHA-M000002 || ECCM002005 EPBM000231 || EPB-M000240 || EPB-M000250
POTENCIA TOTAL ENTREGADA :4866.00 kW

RECONECTADORES CERRADOS :54 / 55

274.00 kW 131.00 kW 240.00 kW FALLAS DE COMUNICACION :3/55 504.00 kW 400.00 kW 24.00 kW 5.00 kW
800A 6.00A 6.44A 1B1A 4551A 081A 031A

Chuquibamba |[~_Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Cora Hongos Hongos
ECQ-Mo

Cajatambo Canta
|_ECJ-M000 ECT-M000318 00005 || EAC-M000342 || EAC-M000530 || EAS-M00000S || ECC-M000250 || ECC-M000830 || ECC-M000850 || ECC-M001899 || ECC-M001900 || ECC-M002020 || ECC-M003662 || EHO-M000012 || EHO-M000013

113.00 kW 0.00 kW 5.00 kW 42.00 kW 1309.00 kW 33.00 kW 49.00 kW 2700.00" kW 232.00 kW 176.00 kW 357.00 kW 20.00 kW 122.00 kW 4.00 kW 13.00 kW
5.25A 0.13A 0.00A 2.00A 36.76A 7.49A 131A 75.25A 731A 1363A 1256 A 225A 4T5A 0.00A 0.00A

Huarochiri Huarochiri || _Huarochir Huarochiri Huarochiri || Huaura Sayan || Huaura Sayan || Huaura Sayan || Huaura Sayan | Humay Pampand| | Pampa Animas | [Pampa Concon |[Pampa Concon || _Purmacana
HU-M000040 EPC-M00000;

Hongos
EHO-M000332 El EHU-M000108 EHU-M000112 [EHU-M000480 EHU-M001492 EHS-M000007 [EHS-M000030 EHS-M000035 [EIH-M000004 EHP-M000002 [EPA-M000001 [EPC-M000298 [EPB-M000303

26.00 kW 250.00 kW 60.00 kW 168.00 kW 78.00 kW 121.00 kW 28.00 kW 147.00 kW
131A 581A 075A 8.88A 6.06A 256A 275A 394A

[ Yauyos || Yauyos
ESL-M000060 ESL-M000070 ETQ-M000003 EYR-M000002 EYA-MO00110 EYA-M000307

Purmacana Quilmana Quinches Quinches Quinches Santa Leonor |[ Santa Leonor || Santa Leonor || Santa Leonor |[ Santa Leonor |Tambo Quemado|[ Yauca Rosario
EQM.M000001 ESLM000002 ESL-M000006

EPB-M000326 EQU-M000010 EQU-M000592 || EQU-M000534 ESL-M000005

18.00 kW 130.00 kW REX -20.00 kW -3.000 kW
0.00A 483A 0.50A 0.00A 1.30A

Figura 156

v

CENTRO DE CONTROL - ADINELSA dae =

ARQUITECTURA GENERAL
a2 3 SERVIDORACTUAL: SERVIDOR RESPALDO : a2
E=aE=a S =S == =

RED CELULAR - APN
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Figura 157

Pantalla unifilar de la subestacion Andahuasi

CENTRO DE CONTROL - ADINELSA G
SET ANDAHUASI aarns s E!

CH.YARUCAYA

S.E. HUACHO NUEVA

MINI CENTRAL
SANTA ROSA

Edeino Sarta Roz

Figura 158

Pantalla despliegue del reconectador

CENTRO DE CONTROL - ADINELSA
SR R A oA e MO008 N0 e

dae 58

Recloser Recloser Recloser

| |

Arranque Sobrecorriente OC1 Alarma General

S.E.R. CORA CORA

Arranque Sobrecorriente OC2 Falla Interna

Arranque Sobrecorriente OC3 Advertencia General

Arranque Sobrecorriente EF1 OSM Desconectado

Arranque Sobrecorriente EF2
T
|
C R =L

Blogueo General

Proteccion Habilitado

ECC-M000830

BJ  Proteccion por Fallaa

Reconectador
ECC-M000830

ABIERTO

Remoto :

Local

B o e o0 [ Eouro ]

] isparo General

Comunicacién

I Protsccion por Sensitivo a Terra Hab,
[l Proteccion por Subtensién Habilitado

| Arranque po
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Figura 159

Pantalla alarmas

) o, CENTRO DE CONTROL - ADINELSA S
e —— LISTA DE ALARMAS ALARMAS

A2 1 SERVIDORACTUAL: SERVIDOR RESPALDO ¢

2

Adinelsal Tiempo despejado Tiempo reconos e p Prioridad Estado

Prioridad 3
Prioridad 3

33 30/06/2024 10:26:27.9%
33 30/06/2024 10:26:27.9%

Expandir Todo ”

Filtro de filtro Adm ion de alarma:

o cuarsar Exportr mporta Exporar Reconocer [re——

Total

Figura 160

Pantalla eventos

orsiiia: CENTRO DE CONTROL - ADINELSA ) =
REERAINRSG LISTA DE EVENTOS i bt !

A0z E0 SERVIDORACTUAL SERVIDOR RESPALDO | Az

4 ROUTER [=
[

Nombre de la variable Descripciér Prioridad  Estado Grupo Usuario

alla de comunicacion - Router Celular
NOJA.

Rele.

1 - Router Celular

e,

Expandic Todo
Reducis Todo Reiniciar Filtro Filtro de tiempo

Filtro Perfiles de filtro stracion de eventos

mprimin | — - e Exportar importa Eumnar Exportar Total
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Figura 161

Pantalla tendencias

o ORRETY)

CENTRO DE CONTROL - ADINELSA

TENDENCIAS - TIEMPO REAL

3.2.3 Resultados obtenidos

(LT LT
Imoooo

En los estudios de ubicacion optima de equipos se va a poner como analisis el AMT

HU-AOO02P del SER Huarochiri. En la siguiente tabla, se muestra la evolucién de los indices

de confiabilidad a medida que se implementa los equipos de proteccion.

Tabla 71

Indicadores de confiabilidad del AMT HU-A002P

Saifi  Saidi ENS acid i
eg‘&?bo Vano/tramo Poste/nodo [1/Ca] [hical [whiall V?gg?\;]o n prlf)c:)lijlgs?to

0 - -- 21.00 56.02 22.01 -- Solo en cabecera
1 ENLACE HU-QU HU-P000402 16.75 42.21 16.75 20.26 Recloser

2 HU-M000403 HU-P000402 14.18 37.60 14.89 15.31 Seccionalizador
3 HU-M000861 HU-P000367 13.21 35.43 14.04 6.87 Cut Out

4 QU-M000666  QU-P001897 12.61 33.92 13.35 4.54 Cut Out

5 HU-M000423 HU-P000422 12.16 33.20 13.04 3.52 Cut Out

6 HU-M001720 HU-P0O00403 11.81 32.88 12.92 2.89 Cut Out

7 HU-MO000005 HU-PO00004 11.48 32.02 12.62 2.84 Cut Out

8 QU-M000723  QU-P001943 11.17 31.37 12.38 2.64 Cut Out

9 QU-M000321 QU-E00013(1) 11.00 31.20 12.31 1.58 Cut Out

10 HU-M001716 HU-P000438 10.86 31.09 12.27 1.27 Cut Out

11 QU-M000697  QU-P001897 10.72 30.60 12.09 1.25 Cut Out

12 QU-M000686  QU-P001881 10.60 30.15 11.91 1.18 Cut Out

13 HU-M001889 HU-P000412 10.54 30.00 11.86 0.55 Cut Out
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Se observa del tabal anterior, que la reduccion del Saifi con la ubicacion del primer
equipo reduce en 20.26%, respecto al Saifi obtenido al no tener un equipo en lineas de
distribucion. La reduccién del Saifi con la ubicacién del segundo equipo (seccionalizador)
reduce en 15.31% respecto al Saifi obtenido al colocar al primer (recloser) con la cantidad
sugerida de reclosers y seccionalizadores es posible lograr ingresar a la zona objetivo. Por
lo que el aporte de unidades de Cut Out es poco relevante en cuanto a la confiabilidad del
AMT.

En el grafico que se presenta a continuacion, se ilustra la evolucion de los
indicadores de confiabilidad en funcién de la implementacién de los equipos de proteccion.
El area delimitada por la linea continua en azul indica la zona 6ptima.

Figura 162

Evolucion de los indices de confiabilidad a medida que se implementa los equipos de
proteccién del alimentador HU-A002P
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Del grafico anterior, se puede apreciar que, al posicionar de manera optima los
equipos de proteccidn, que son referidos a reconectadores, seccionalizadores y cut outs
en la red existente, se logran reducir los indicadores Saidi y Saifi, alcanzando asi la zona

objetivo. Ademas, se destaca que el ultimo equipo instalado (Cut out) reduce 0.55% el Saifi.
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Del andlisis de confiabilidad llevado a cabo se recomienda ubicar los equipos
propuestos en las siguientes estructuras: HU-P000402, HU-P000367, QU-P001897, HU-
P000422, HU-P000403, HU-P000004, QU-P001943, QU-E00013(1), HU-P000438, QU-
P00188 y HU-P000412 para mejorar los indicadores Saifi y Saidi.

A continuacién, se presenta la evaluacién de los indicadores de confiabilidad de la
red actual a comparacion con lo propuesto en el estudio.

Tabla 72

Evaluacién de indicadores de confiabilidad del AMT HU-AOO02P - Equipos existentes vs.
propuestos

Saifi  Saidi  ENS

[1/Ca] [h/ca] [MWh/a]
HU-AQ02P existente 1 recloser (salida AMT) - 4 reclosers 13.277 37.238 14.795
HU-AQ002P propuesto 1 recloser (salida AMT) - 1 recloser 10.537 30.003 11.860

Alimentador Cantidad de equipos

De la implementacién del sistema de control remoto para la mejor operacion de los
sistemas eléctricos de Adinelsa, se ha podido verificar que la operacién en tiempo real es
mas eficiente y los indicadores han mejorado notablemente. En las siguientes tablas e
imagenes, se presentan los resultados luego de la implementacion de equipos de
comunicacion, de protecciones y configuracion de estudios eléctricos.

En la pantalla reportes, el Scada nos muestra un resumen de las interrupciones que
hubo en un determinado periodo de todos los equipos de proteccién que estan integrados
al Scada de Adinelsa.

Por supuesto, esto evidencia que, ante eventos de fallas, los equipos de proteccion
actian y el Scada lo registra permitiendo al operador realizar maniobras de andlisis de
fallas y energizacion de los circuitos afectados, sin necesidad de ir al punto del

reconectador para ejecutar las maniobras.
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Figura 163

Tiempo de posicion de los reconectadores en estado abierto
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Conteo de posicién de los reconectadores
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Tabla 73

Lista de interrupciones de los equipos de proteccion de Adinelsa en la etapa de estudio

Equipo de SER Acari Chala Descripcion Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo
ACARI_EACMO000550 POS A 2:03:53 20
ACARI_EACMO000525 POS A 0:02:39 4
ACARI_ECCMO001926 POS A 0:00:48 16

Equipo de SER Ayacucho Sur Descripcion Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo
AYACU_ECCMO002005_POS 81:32:17 43
Equipos de SER Barranca Descripcion Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracion  Conteo

BANCA EPBM000231_POS 705:05:55 34

BANCA EPBM000240 POS A 0:39:30 1
Equipos de SER Canta Descripcion Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo

Equipos de SER Cajatambo Descripcion Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo
CAJAT _ECJMO000105 POS A 0:00:17 2
Equipos de SER Chuquibamba  Descripcién Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo
CHUQU_ECQMO000005_POS A 9:59:54 63

Equipos de SER Cora Cora Descripcion Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo
CORAC_ECCM001899 POS A 40:46:35 69
CORAC_ECCMO001900 POS A 9:35:22 27
CORAC_ECCMO000830_POS_A 9:28:56 30
CORAC_ECCM000850_POS A 5:29:55 43
CORAC_ECCM002020_POS A 1:46:57 13
CORAC_ECCM000250_POS A 0:17:24 1
CORAC_EASMO000009_POS A 0:05:26 95
CORAC_EACMO000530_POS A 0:01:03 8
CORAC_EACMO000342 POS A 0:00:34 13
CORAC_ECCMO003662_POS A 0:00:18 1

Equipos de SER Hongos Descripcion Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo
HONGO_EHOMO000013 POS A 3:29:03 19
HONGO_EHOMO000012_POS_A 0:00:26 2
HONGO_EHOMO000332_POS_A 0:00:14 1

Equipos de SER Huarochiri Descripcion Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo
HUARO_EHUM001492 POS A 31:30:58 42
HUARO_EHUMO000040 POS A 16:05:04 17
HUARO_EHUM000108 POS_A 9:40:49 12
HUARO_ EHUMO000480 POS A 5:26:43 1
HUARO EHUMO000112 POS A 2:45:16 4
Equipos de SER Huaura Sayan  Descripcién Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo
HUAUR_EIHM000004 POS A 17:18:27 14
HUAUR_EHSM000007_POS_A 2:22:37 11
HUAUR_EHSMO000030_POS A 0:23:54 10

Equipos de SER Humay Pampano Descripcién Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracion  Conteo
HUMAY_EHPMO000002_POS_A 12:32:05 48
Equipos deSER Pampa Concon  Descripciéon Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo

PAMPA_EPCMO000002_POS 1:53:57 47
PAMPA_EPCM000298 POS A 0:02:55 2

Equipos dzrﬁrlilePampa de Descripcion Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracion  Conteo

Equipos de SER Purmacana Descripcion Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo

Equipos de SER Quilmana Descripcién Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracion  Conteo
QUILMA_EQMMO000001_POS 0:01:08 2

Equipos de SER Quinches Descripcion Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo
QUINC_EQUMO000010 POS A 0:01:56 3
QUINC_EQUMO000594 POS A 0:00:10 1
Equipos de SER Santa Leonor Descripcion Tiempo de llegada Tiempo de salida  Duracién  Conteo
SANTA _ESLMO000060 POS A 76:53:15 35
SANTA _ESLMO000006 POS A 71:47:25 18
SANTA_ESLMO000005 POS A 70:35:57 44
SANTA_ESLMO000070_POS A 68:17:00 23

SANTA_ESLMO000002_POS 14:21:13 10
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Tabla 74

Lista las funciones de operacion en el afio 2023-1 del equipo EHS-M000030 del SER Huaura Sayan

Fecha & hora Tipo de Fuente.c'ie Estadolc,ie Parametros criticos ID del registro
operacion _ operacion _ operacion
30/12/23 09:35:54.641 AM _Cierre SCADA Cierre 1 12884902117
30/12/23 09:35:24.151 AM _ Abierto SCADA Blogueo 12884902116
30/12/23 09:12:50.023 AM _ Cierre SCADA Cierre 1 12884902115
30/12/23 09:10:24.329 AM Abierto ROCOF Blogueo Max(ROCOF), Hz/s=3.1, Disparo(la), A=0, Disparo(lb), A=8, Disparo(Ic), A=1, Disparo(In), A=8 12884902114
25/10/23 07:53:52.079 AM _ Cierre SCADA Cierre 1 12884902113
25/10/23 06:35:35.023 AM  Abierto ROCOF Blogueo Max(ROCOF), Hz/s=7.1, Disparo(la), A=2, Disparo(lb), A=8, Disparo(Ic), A=4, Disparo(In), A=7 12884902112
26/09/23 01:50:05.330 PM _ Cierre SCADA Cierre 1 12884902111
26/09/23 01:48:47.040 PM Abierto UF Blogueo Min Frec, Hz=59.18, Disparo(la), A=10, Disparo(lb), A=16, Disparo(lc), A=10, Disparo(In), A=6 12884902110
16/09/23 08:54:12.638 PM _ Cierre SCADA Cierre 1 12884902109
16/09/23 08:53:28.957 PM _Abierto ROCOF Bloqueo Max(ROCOF), Hz/s=6.3, Disparo(la), A=4, Disparo(lb), A=13, Disparo(lc), A=4, Disparo(In), A=9 12884902108
19/08/23 09:56:52.230 PM _ Cierre SCADA Cierre 1 12884902107
19/08/23 09:56:21.045 PM Abierto ROCOF Bloqueo Max(ROCOF), Hz/s=2.4, Disparo(la), A=4, Disparo(lb), A=13, Disparo(lc), A=5, Disparo(In), A=9 12884902106
25/06/23 04:28:43.199 PM _Cierre SCADA Cierre 1 12884902105
25/06/23 07:22:46.193 AM _ Abierto SCADA Blogueo 12884902104
07/06/23 05:01:15.021 PM _Cierre SCADA Cierre 1 12884902103
07/06/23 04:56:01.111 PM Abierto SCADA Blogueo 12884902102
07/06/23 07:28:25.692 AM Cierre SCADA Cierre 1 12884902101
07/06/23 07:25:08.908 AM _ Abierto SCADA Blogueo 12884902100
04/05/23 03:25:40.285 PM _Cierre SCADA Cierre 1 12884902099
04/05/23 02:32:26.867 PM _Abierto SCADA Blogueo 12884902098
04/05/23 01:29:05.505 PM _Cierre SCADA Cierre 1 12884902097
04/05/23 01:26:17.897 PM _ Abierto ROCOF Bloqueo Max(ROCOF), Hz/s=3.1, Disparo(la), A=9, Disparo(lb), A=7, Disparo(Ic), A=0, Disparo(In), A=2 12884902096
AR
04/05/23 01:25:51.050 PM  Cierre OCI/NPS/EF Cierre 2 12884902095
/SEF/Yn

04/05/23 01:25:48.986 PM _ Abierto OC3+ Abierto 2 Max(lb), A=483, Disparo(la), A=13, Disparo(lb), A=441, Disparo(lc), A=348, Disparo(Iln), A=213 12884902094
30/04/23 08:41:16.383 AM _Cierre SCADA Cierre 1 12884902093
30/04/23 08:40:07.108 AM  Abierto UF Bloqueo Min Frec, Hz=59.16, Disparo(la), A=2, Disparo(lb), A=8, Disparo(lc), A=3, Disparo(ln), A=6 12884902092
30/04/23 08:35:35.848 AM _ Cierre SCADA Cierre 1 12884902091
30/04/23 08:34:38.963 AM Abierto UF Blogueo Min Frec, Hz=59.13, Disparo(la), A=10, Disparo(lb), A=17, Disparo(lc), A=11, Disparo(In), A=7 12884902090
08/04/23 05:44:21.787 PM_ Cierre SCADA Cierre 1 12884902089
08/04/23 08:29:07.181 AM Abierto SCADA Blogueo 12884902088
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Tabla 75

Lista las funciones de operacion en el afio 2023-2 del equipo EHS-M000030 del SER Huaura Sayan

Fecha & hora Tipo d_(? Fuente_ge Estado .d,e Parametros criticos ID del registro
operacion _operaciéon  operacién

06/02/23 05:41:13.056 PM  Abierto OC1+ Blogueo Max(Ib), A=451, Disparo(la), A=0, Disparo(lb), A=310, Disparo(lc), A=307, Disparo(In), A=3 12884902078
04/02/23 07:14:53.260 AM ___ Cierre SCADA Cierre 1 12884902077
04/02/23 06:02:33.371 AM ___ Abierto SCADA Blogueo 12884902076
04/02/23 05:40:50.010 AM__ Cierre SCADA Cierre 1 12884902075
04/02/23 02:48:28.552 AM _ Abierto SCADA Bloqueo 12884902074
04/02/23 02:10:12.288 AM__ Cierre SCADA Cierre 1 12884902073
04/02/23 01:38:04.567 AM  Abierto EF1+ Blogueo Max(In), A=37, Disparo(la), A=12, Disparo(lb), A=37, Disparo(lc), A=11, Disparo(In), A=27 12884902072
31/01/23 12:34:44.032 PM __ Cierre SCADA Cierre 1 12884902071
31/01/23 12:27:59.651 PM _ Abierto EF1+ Bloqueo Max(In), A=112, Disparo(la), A=6, Disparo(lb), A=122, Disparo(lc), A=11, Disparo(In), A=89 12884902070
29/01/23 01:19:49.107 AM___ Cierre SCADA Cierre 1 12884902069
29/01/23 01:13:23.124 AM  Abierto OC1+ Bloqueo Max(Ib), A=287, Disparo(la), A=14, Disparo(lb), A=235, Disparo(lc), A=229, Disparo(In), A=1 12884902068
27/01/23 02:31:25.389 PM _ Cierre SCADA Cierre 1 12884902067
27/01/23 02:24:04.280 PM  Abierto EF1+ Blogueo Max(In), A=87, Disparo(la), A=10, Disparo(lb), A=66, Disparo(lc), A=11, Disparo(In), A=50 12884902066
20/01/23 03:37:05.178 PM___ Cierre SCADA Cierre 1 12884902065
20/01/23 03:28:31.154 PM __ Abierto OC1+ Bloqueo Max(Ib), A=212, Disparo(la), A=4, Disparo(lb), A=212, Disparo(lc), A=9, Disparo(Iln), A=213 12884902064
16/01/23 04:02:52.711 PM _ Cierre SCADA Cierre 1 12884902063
16/01/23 03:38:43.720 PM _ Abierto EF1+ Blogueo Max(In), A=57, Disparo(la), A=7, Disparo(lb), A=12, Disparo(Ic), A=61, Disparo(In), A=53 12884902062
16/01/23 11:11:54.527 AM___ Cierre SCADA Cierre 1 12884902061
16/01/23 11:08:08.835 AM  Abierto OC1+ Bloqueo Max(Ib), A=54, Disparo(la), A=10, Disparo(lb), A=34, Disparo(Ic), A=10, Disparo(In), A=26 12884902060
16/01/23 11:08:08.551 AM _ Cierre SCADA Cierre 1 12884902059
16/01/23 10:54:13.894 AM  Abierto EF1+ Blogueo Max(In), A=35, Disparo(la), A=18, Disparo(lb), A=40, Disparo(lc), A=12, Disparo(In), A=29 12884902058
16/01/23 10:54:13.802 AM __ Cierre SCADA Cierre 1 12884902057
16/01/23 10:35:20.620 AM  Abierto EF1+ Blogueo Max(In), A=89, Disparo(la), A=7, Disparo(lb), A=12, Disparo(Ic), A=97, Disparo(In), A=89 12884902056
15/01/23 06:58:19.340 AM___ Cierre SCADA Cierre 1 12884902055
15/01/23 06:56:07.831 AM _ Abierto EF1+ Bloqueo Max(In), A=46, Disparo(la), A=2, Disparo(lb), A=40, Disparo(lc), A=3, Disparo(ln), A=39 12884902054
15/01/23 06:53:46.973 AM___ Cierre SCADA Cierre 1 12884902053
15/01/23 06:26:31.434 AM  Abierto EF1+ Blogueo Max(In), A=56, Disparo(la), A=28, Disparo(lb), A=69, Disparo(Ic), A=42, Disparo(In), A=43 12884902052
15/01/23 06:26:31.359 AM _ Cierre SCADA Cierre 1 12884902051
15/01/23 06:24:46.738 AM___ Abierto EF1+ Bloqueo Max(In), A=48, Disparo(la), A=20, Disparo(lb), A=64, Disparo(Ic), A=19, Disparo(In), A=40 12884902050
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Figura 165

Descarga de registro de oscilografia para andlisis de fallas del equipo EHS-M000030
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Tabla 76

Resumen de indicadores NIC y DIC del semestre 2023-1 y compensacion

Semestre 2023-

Cod Sistema eléctrico Se(_:tor Niv_eI Cadigo Clientes Tolerancia  Tolerancia 1 Observacion Compensacion
tipico tensibn NTCSE NIC DIC (A 30.06.23) NTCSER $USD
NIC DIC

1 PSE GRACIAS A DIOS 4 BT 0197 273 10 25 0 0 0

1 PSE GRACIAS ADIOS 4 MT 0197 1 7 17 0 0 0

2  SER ASQUIPATA SER BT 0198 329 10 40 1.21 10.47 0

2 SER ASQUIPATA SER MT 0198 1 7 28 1 10.07 0

3 SER SANTA LEONOR SER BT 0201 3695 10 40 18.14 29.25 NIC TRANSGREDIDO 2,515.39

3  SER SANTA LEONOR SER MT 0201 11 7 28 14.45 19.53 NIC TRANSGREDIDO 329.86

4  SER HUAROCHIRI SER BT 0206 7756 10 40 7.25 13.55 0

4  SER HUAROCHIRI SER MT 0206 25 7 28 6.16 11.22 0

5 SER QUINCHES SER BT 0203 2799 10 40 2.37 4.75 0

5 SER QUINCHES SER MT 0203 4 7 28 2.25 3.48 0

6 SER CANTA SER BT 0204 2067 10 40 2.23 27.47 0

6 SER CANTA SER MT 0204 6 7 28 2.5 30.75 DIC TRANSGREDIDO 92.18

7 SER CAJATAMBO SER BT 0205 4846 10 40 7.58 18.62 0

7 SER CAJATAMBO SER MT 0205 4 7 28 7 17.03 0

8 SER CALANGO Il ETAPA SER BT 0284 276 10 40 2.32 6.66 0

9 SER HUMAY PAMPANO SER BT 0211 1172 10 40 2.99 13.93 0

9 SER HUMAY PAMPANO SER MT 0211 7 7 28 2.29 10.79 0
SER CANAAN - FERMIN

10 TANGUIS SER BT 0143 142 10 40 0 0 0
SER PAMPA CONCON

11 TOPARA SER BT 0271 2610 10 40 4.19 9.88 0
SER PAMPA CONCON

11 TOPARA SER MT 0271 19 7 28 3.05 8.81 0

12  SER QUILMANA SER BT 0274 263 10 40 0.3 7.1 0
SER PASCO RURAL

13 (HUACHON) 4 BT 0212 872 10 25 0.02 0.11 0

14 SER HONGOS SER BT 0202 2429 10 40 0.66 1.60 0

14 SER HONGOS SER MT 0202 7 7 28 0.29 0.28 0

15 SER YAUYOS SER BT 0213 3034 10 40 0.71 2.86 0

15 SER YAUYOS SER MT 0213 5 7 28 0 0 0

16 SER LUNAHUANA SER BT 0214 907 10 40 1.56 8.65 0

16 SER LUNAHUANA SER MT 0214 3 7 28 1 2.48 0

Nota: adaptado de los informes del area de calidad de Adinelsa (2024)
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Tabla 77

Segunda parte de resumen de indicadores NIC y DIC del semestre 2023-1 y compensacion

Semestre 2023-

Cod Sistema eléctrico S_et_:tor Niv_el Cadigo Clientes Tolerancia Tolerancia 1 Observacion Compensacién
' tipico tension NTCSE NIC DIC (A 30.06.23) NTCSER $USD
NIC DIC

17 SER CHARAPE SER BT 0216 558 10 40 1.88 8.18 0
NIC Y DIC

18 SER CORACORA I-lI SER BT 0264 9463 10 40 16.51 65.22 TRANSGREDIDOS 22,497.35
NIC Y DIC

18 SER CORACORA I-lI SER MT 0264 13 7 28 11.85 33.63 TRANSGREDIDOS 600.4

19 SER MARCABAMBA SER BT 0210 996 10 40 3.41 12.06 0

19 SER MARCABAMBA SER MT 0210 2 7 28 3 10.08 0

21 SER AYACUCHO SUR SER BT 0132 807 10 40 3.74 14.47 0

21 SER AYACUCHO SUR SER MT 0132 2 7 28 3 5.28 0
NIC Y DIC

22 SER ACARI-CHALA SER BT 0283 4731 10 40 12.18 45.84 TRANSGREDIDOS 7,550.35
NIC Y DIC

22 SER ACARI-CHALA SER MT 0283 11 7 28 9.64 30.21 TRANSGREDIDOS 5,404.55

23 SER QUICACHA SER BT 0209 1726 10 40 2.84 25.65 0

23 SER QUICACHA SER MT 0209 7 7 28 1 10.88 0

24 SER CHUQUIBAMBA 4 BT 0265 574 10 25 1.14 6.52 0

24 SER CHUQUIBAMBA 4 MT 0265 1 7 17 0 0 0

25 SER TAMBO QUEMADO SER BT 0310 1317 10 40 4.40 7.45 0

25 SER TAMBO QUEMADO SER MT 0310 2 7 28 4 5.5 0

26 SER CANGALLO YV ETAPA SER BT 044 263 10 40 0.99 2.06 0

27 SER PURMACANA-BARRANCA SER BT 0309 3024 10 40 4.74 13.78 0

27 SER PURMACANA-BARRANCA  SER MT 0309 6 7 28 4 8.49 0

29 SER HUAURA SAYAN IlETAPA  SER BT 0268 2764 10 40 6.22 22.79 0

29 SER HUAURA SAYAN IlETAPA  SER MT 0268 12 7 28 7 25.41 0

30 SERIHUARI SER BT 0285 1120 10 40 3.31 19.54 0

30 SER IHUARI SER MT 0285 4 7 28 3.25 18.81 0

31 SER YAUCA DEL ROSARIO SER BT 0269 668 10 40 3.93 11.54 0

31 SER YAUCA DEL ROSARIO SER MT 0269 2 7 28 2 5.19 0

Nota: adaptado del Informe del area de calidad de Adinelsa (2024)
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Tabla 78

Tercera parte de resumen de indicadores NIC y DIC del semestre 2023-1 y compensacion

Semestre 2023-

Cod Sistema eléctrico Sector Nivel Cddigo Clientes Tolerancia Tolerancia 1 Observacion Compensacion
’ tipico tension NTCSE NIC DIC (A 30.06.23) NTCSER $USD
NIC DIC
SER CP GUADALUPE-SANTA FE-
32 RUQUIA VEGUETA HUAURA SER BT 0278 502 10 40 1.5 7.8 0
SER CASTROVIRREYNA -
33 HUAYTARA SER BT 0144 1968 10 40 0.93 5.53 0
SER CASTROVIRREYNA -
33 HUAYTARA SER MT 0144 1 7 28 3 25.27 0
34 SER CHACAS SAN LUIS SER BT 0295 814 10 40 0.03 0.05 0
64921 211.01 716.57 $ 38,990.08
Nota: adaptado de los informes del area de calidad de Adinelsa (2024)
Tabla 79
Resumen de indicadores NIC y DIC del semestre 2023-2 y compensacion
Nivel Tolerancia Tolerancia Semestre 2023-2
N° Sistema Eléctrico SE de N° Clientes . Comp.
Tension NIC DIC NIC DIC Observacion USD$
1 SER CORACORA I-lI SER BT 9677 10 40 4 11.56 $ -
2 SER ACARI-CHALA SER BT 4841 10 40 6.32 14.37 $ -
3 SER ACARI-CHALA SER MT 12 7 28 3.5 9.39 $ -
4 SER SANTA LEONOR SER BT 3677 10 40 16.49 22.1 NIC TRANSGREDIDO $2,392.91
5 SER PURMACANA-BARRANCA SER MT 6 7 28 9 18.09 NIC Y DIC TRANSGREDIDOS $ 832.89
6 SER SANTA LEONOR SER MT 11 7 28 12.55 14.75 NIC TRANSGREDIDO $ 306.34
7 SER CORACORA I-ll SER MT 11 7 28 4 11.75 $ -
8 SER CANTA SER MT 6 7 28 217 5.13 $ -
Total, 65.963.00 Monto Compensacion 2023-| - $3,532.14

usuarios

délares

Nota: adaptado del Informe del &rea de calidad de Adinelsa (2024)

335



Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

4.1 Plan de pruebas

Las pruebas se realizaron en base a las tablas de asignacion de niveles de logro
de los indicadores definidas en el numeral 1.3.3. Los resultados obtenidos se contrastaran
con los rangos de puntaje y niveles definidos en la tabla 1. Los cuales también forman parte

de las tablas de niveles de logro de los indicadores de cada variable del proyecto.

4.1.1 Asignacién de niveles y rangos

La tabla 1 sirve de base para asignar el correspondiente rango y nivel de logro a los
puntajes obtenidos por cada indicador de cada una de las variables del proyecto.

En el capitulo 1, se calculé un valor un porcentaje de éxito para el objetivo especifico
1. El cual resulté con una valoracion de 29.78% y nivel 1, el cual poseia un significado de
“Malo”, lo cual tenia sentido, ya que aun no se desarrollaba en proyecto de ingenieria de
implementar un centro de control, instalar equipos de proteccion y elaborar estudios
eléctricos.

En el proceso del desarrollo del proyecto de ingenieria, se implemento el centro de
control de operaciones de Adinelsa, se instalaron equipos de proteccion y se elaboraron
estudios eléctricos. Es por ello, por lo que se calculara el porcentaje de los objetivos

especificos 2, 3, 4 y 5 teniendo en cuenta, la elaboracién del todo el proyecto.

4.1.2 Valores de referencia

Los valores de referencia para el plan de pruebas corresponden a los valores
obtenidos para el objetivo especifico 1 del presente trabajo de suficiencia profesional. El
cual es determinar el nivel de eficiencia de la operacion en tiempo real de los sistemas

eléctricos que administra Adinelsa antes de la repotenciacion de los equipos.
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4.2 Ejecucion de pruebas
De acuerdo con los resultados obtenidos en el item 3, se ejecuta el plan de pruebas,
para lo cual se empleara los niveles y valoraciones mostrados en la tabla 1, que fue

explicado en el item 4.1.1.

4.2.1 Pruebas para el objetivo especifico 5
¢ Indicador X5.1.1: Competencia del personal operativo en campo
Tabla 80

Valoracion del indicador X5.1.1

Uso de capacidades para solucionar problemas en campo por parte del personal operativo de Adinelsa

Capacidades 5 4 3 2 1 Resultado
El personal operativo en campo; identifica, analiza sus antecedentes y
diagnostica la situaciéon respectivamente del problema a resolver quese 0 10 0 0 O 40

presentan en los sistemas eléctricos que opera Adinelsa

El personal operativo en campo; evalla y selecciona las soluciones mas
adecuadas técnica y econémicamente ante el problema que se presenta 0 10 0 5 5 40
en los sistemas eléctricos que opera Adinelsa

El personal operativo en campo; usa los métodos, procedimientos técnicos
establecidos y herramientas de la ingenieria eléctrica en la ejecuciéon de

: L . 1 9 0 5 5 45
los trabajos cuando se estd ejecutando los trabajos para resolver los
problemas que se presentan en los sistemas eléctricos que opera Adinelsa
Valor total 125
Valor optimo 150
Nivel de eficiencia 80%

Como se puede observar se va a considerar una valorizacién de 80%
¢ Indicador X5.1.2: Competencia del personal en el centro de control de operaciones.
Tabla 81

Valoracion del indicador X5.1.2

Indicador X1.1.2 Descripcion Nivel Valoracion
Cuenta con informacion y conoce de
equipos de protecciones y 5 [75% - 100%]
Competencia del personal en el centro _comunicaciones
de control de operaciones. Cuenta con poca informacién y no conoce
mucho de equipos de protecciones y 2 [40% - 54%)]

comunicaciones

Cuando se llevo a acabo el proyecto se capacito al personal para la operacion del
centro de control de Adinelsa. En tal sentido, se considera que estamos en el nivel 5 con

una valoracion del indicador de 80%.
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¢ Indicador X5.2.1: Eficiencia de los equipos de comunicacion que soportan las redes
de tecnologia operacional
Tabla 82

Valoracion del indicador X5.2.1

Indicador X1.2.1 Descripcion Nivel Valoracién

Cuenta con equipos de primera gama en

Eficienpia Qg los equipos de comunicaciones 5 [75% - 100%]
comunicacién que soportan las redes NO CUenta con eauinos de brimera aama
de tecnologia operacional quip P 9 1 [0% - 39%]

en comunicaciones

En el desarrollo del proyecto se implementd equipos sofisticados en la adquisicién
de datos de equipos eléctricos instalados en las redes de Adinelsa. En tal sentido, se

considera que estamos en el nivel 5 con una valoracién del indicador de 85%.

e Indicador X5.2.2: Antigliedad de los equipos de protecciones eléctricas

Tabla 83
Valoracién del indicador X5.2.2
Indicador X1.2.2 Descripcion Nivel Valoracién
Equipos nuevos no mayor a un afio en
Antigiedad de los equipos de ogergcién Y 5 [75% - 100%)]

protecciones eléctricas Equipos mayores a 10 afios en operacion 1 [0% - 39%]

Los equipos de comunicaciones y protecciones que se implementaron son nuevos.
En tal sentido, se considera que estamos en el nivel 5 con una valoracion del indicador de

95%.

¢ Indicador X5.2.3: Tecnologia de los equipos de protecciones y comunicaciones

Tabla 84
Valoracion del indicador X5.2.3
Indicador X1.2.3 Descripcion Nivel Valoracién
Equipos de protecciones sofisticados
orientado a la operacion de redes 5 [75% - 100%]

Tecnologia de los equipos de . . o
9 quip eléctricas de media tensién

protecciones y comunicaciones - ——
Equipos que presentan deficiencias en la

operacion de los sistemas eléctricos de 2 [40% - 54%]
media tension
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Los equipos que se implementaron en el proyecto son actualizados a tendencias
tecnolbgicas que amerita las redes eléctricas en particular de Adinelsa. En tal sentido, se

considera que estamos en el nivel 5 con una valoracion del indicador de 85%.

¢ Indicador X5.2.4: Mantenimiento de los equipos de protecciones y comunicaciones

Tabla 85
Valoracién del indicador X5.2.4
Indicador X1.2.4 Descripcion Nivel Valoracién
2 mantenimientos al afio
Mantenimiento de los equipos de consecutivamente a los equipos de 5 [75% - 100%]
protecciones y comunicaciones proteccién
1 mantenimiento cada 5 afios 1 [0% - 39%]

Luego de la instalacion de los equipos, se elaboré un plan de mantenimiento con
especialistas en los temas para hacer cumplir a cabalidad por el area de operacién y
mantenimiento de Adinelsa. En tal sentido, se considera que estamos en el nivel 5 con una

valoracion del indicador de 100%.

o Indicador X5.3.1: Elaboracion de los estudios eléctricos
Tabla 86
Valoracion del indicador X5.3.1
Indicador X1.3.1 Descripcion Nivel Valoracion
Elaboracion de ~estudios anules por . [75% - 100%]
empresa especializada

Elaboracion de los estudios eléctricos Elaboracién de estudios no competitivos
P 1 [0% - 39%]

en el andlisis de sistemas de potencia

Se elaboro estudios eléctricos con empresas especializadas en el tema y estos
estudios fueron verificados y aprobados por personal especialista de Adinelsa. En tal

sentido, se considera que estamos en el nivel 5 con una valoracion del indicador de 90%.
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¢ Indicador X5.3.2: Configuracion correcta de ajustes en los equipos de proteccion en

los sistemas de Adinelsa

Tabla 87

Valoracién del indicador X5.3.2
Indicador X1.3.2 Descripcion Nivel Valoracién
Configuracion correcta a todos los equipos de

. -2 . 0f - 0,
Conflguraqlon correcta de_ gjustes proteccion en el sistema de Adinelsa 5 [75% - 100%]
en los equipos de proteccion en Configuracion correcta  al 15% del total de

los sistemas de Adinelsa 9 N 1 [0% - 39%)]

equipos instalados en las redes de Adinelsa

Luego de la implementacién de los equipos de proteccién y elaborado los estudios
eléctricos, se procedieron a configurar todos los equipos correctamente. En tal sentido, se

considera que estamos en el nivel 5 con una valoracién del indicador de 100%.

¢ Indicador X5.4.1: Numero de interrupciones
Tabla 88

Valoracioén del indicador X5.4.1

Indicador X1.4.1 Descripcion Nivel Valoracion

No transgresion de los indicadores de 5 [75% - 100%)]
calidad en numero de interrupciones

Transgresion de los indicadores de calidad
en la mitad de los sistemas eléctricos que
administra Adinelsa en numero de
interrupciones

Numero de interrupciones
2 [40% - 54%)]

Al desarrollar todo el proyecto el nimero de interrupciones prolongadas se
redujeron notablemente. En tal sentido se considera que estamos en el nivel de eficiencia

5 con una valoracién del indicador de 80%.

¢ Indicador X5.4.2: Duracion de la interrupcion
Tabla 89

Valoracion del indicador X5.4.2

Indicador X1.4.2 Descripcion Nivel Valoracion

No transgresion de los indicadores de

0f - 0,
calidad en la duracién de la interrupcién S [70% - 100%]
Duraciondeanerupio ot deos dadres de cald
que 5 [40% - 54%]

administra Adinelsa en la duracion de la
interrupcion
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Al desarrollar todo el proyecto, las duraciones de interrupciones a causa de eventos

de fallas se redujeron notablemente. En tal sentido, se considera que estamos en el nivel

de eficiencia 5 con una valoracion del indicador de 85%.

Tabla 90

Peso de los indicadores del objetivo 5

Descripcion

IDI Indicador IDSI Descripcion subindicador Peso SI Peso
) X5.1.1 Competencia del personal 1
Competencia del o operativo en campo _
X5.1 personal orientado a la 1 —
' operacion de los Competencia del personal en el o
sistemas de Adinelsa X5.1.2  centro de control de 1
operaciones
Eficiencia de los equipos de -
X5.2.1 comunicacién que soportan las 2
Estado actual de los redes de tecnologia operacional
sistemas de —_— . —
. _ Antigiedad de los equipos de
proteCC|one§ eléctricas X5.2.2 protecciones eléctricas 1
X5.2 y de los equipos de 2 _
comunicacion que Tecnologia de los equipos de -
tsoporltan'las redes de I X5.2.3 protecciones y comunicaciones 2
ecnologia operaciona — i _
Mantenimiento de los equipos —
X5.2.4  de protecciones y 1
comunicaciones
Elaboracién de los estudios
Estado actgal de los X531 lsctricos 2
estudios eléctricos y P — -
X5.3 las configuraciones en C_on |gurac:on corr_ectaé:ie 2
los equipos de X5.3.2 aJustes_gn 0s equipos de 1
proteccion proteccion en los sistemas de
Adinelsa
Transgresion de los X5.4.1  Numero de interrupciones 2
X5.4 indicadores de calidad 1
de la NTCSER X5.4.2  Duracion de la interrupcion 2

Con los pesos se calcula el porcentaje de éxito del objetivo especifico 5.

1x80% + 1 *80%

R.MI5.1 = = 809
5 11 80%
2x85% +1x95%+2%85%+1x100%
R.MI5.2 = =89.2%
2+1+2+1
2x90% + 1+ 100%
R.MI5.3 = =93.3%
2+1
2x80% + 2+ 85%
R.MI54 = = 82.5%
2+2

1%80% +2%x89.2%+2%93.3%+1*82.5%

Metrica Final =
etrica Fina 1725241

=87.92%
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4.3 Resultados finales

4.3.1 Resultados de forma tabular

Los porcentajes de éxito de cada objetivo especifico seran evaluados en la tabla 1

a fin de obtener un nivel y un significado para cada objetivo.

A continuacién, se muestran los resultados del nivel de logro y significado de cada

objetivo especifico.

¢ Resultado del objetivo especifico 1

Tabla 91
Nivel de logro del objetivo especifico 1
Nivel Valoracion Significado
1 29.78% Muy Malo
e Resultado del objetivo especifico 2
Tabla 92
Nivel de logro del objetivo especifico 2
Nivel Valoracion Significado
5 75.42 % Muy bueno
¢ Resultado del objetivo especifico 3
Tabla 93
Nivel de logro del objetivo especifico 3
Nivel Valoracién Significado
1 28.6 % Muy malo
e Resultado del objetivo especifico 4
Tabla 94
Nivel de logro del objetivo especifico 4
Nivel Valoracion Significado
5 90.0 % Muy bueno
e Resultado del objetivo especifico 5
Tabla 95
Nivel de logro del objetivo especifico 5.
Nivel Valoracion Significado
5 87.92 % Muy bueno
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4.3.2 Resultados de forma grafica
A continuacién, se muestra la gréfica correspondiente a la puntuacién y niveles de

logro obtenidos por los objetivos del proyecto.

Figura 166
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Conclusiones

Luego de haber terminado con el desarrollo de la ingenieria y haber tenido éxito
con los objetivos especificos planteados se presentard las conclusiones vy
recomendaciones del proyecto, a continuacién, se presentan la conclusiébn general,
conclusiones especificas y recomendaciones del presente trabajo de suficiencia
profesional.

1. Se analiz6 el comportamiento en la operacion del sistema eléctrico antes de la
repotenciacion de los equipos. En un inicio, el centro de control de operaciones no tenia
los equipos adecuados de adquisicion de datos de los equipos de protecciones instalados
en campo Yy los equipos instalados en campo en su mayoria estaban defectuosos y no
contaban con un estudio de coordinacién de protecciones. Estas deficiencias en la
operacion del sistema hacian que Adinelsa afronte altos costos en compensacion
operacién por interrupciones no programadas, y también conflictos con los clientes finales.
Es por ello que el porcentaje de éxito del objetivo 1 resultdé 29.78 % con un nivel de
valoracion de 1.

2. Se caracteriz6 un sistema de operacion remota de los equipos de proteccion
basados en el protocolo Distributed Network Protocol en su versiéon 3 (DNP3) para la
adquisicion de datos de los equipos en campo. Para ello, se disefié una arquitectura de
comunicaciones donde involucran la conectividad de equipos como relés, switch, firewall,
servidores y router celulares, y en cada uno de estos equipos se configuran direcciones Ip,
sefales, puertos, etc. Para la adquisicion, la implementacion y la configuracion de los
equipos se necesitd de profesionales especialistas en el tema para obtener un sistema
robusto y confiable que ayude a los personales de Adinelsa en la operacion en tiempo real
de sus sistemas. Con ello, se obtuvo un porcentaje de éxito del 75,42 % en el objetivo
especifico 2 con un nivel de valoracion de 5.

3. Es importante determinar el estado de los equipos de proteccidn existentes que

estan trabajando en campo para ver la necesidad de adquirir nuevos equipos robustos y
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sofisticados que soporten las respuestas competentes ante los eventos que se producen
en el sistema eléctrico en particular de Adinelsa. Ademas, se da gran valor a estos equipos
de proteccion por su desempenfo en el sector eléctrico y el aporte a la ingenieria eléctrica.
Una vez que se hayan definido las condiciones y necesidades que se requieren en el
sistema para obtener una buena calidad de suministro eléctrico se procede a tomar una
decision de implementar los protocolos de comunicacion para tener un control remoto.

Luego de concluir con el desarrollo del informe de ingenieria del proyecto en
estudio, se ha dado solucion a la ineficiencia en la operacion en tiempo real de los sistemas
eléctricos que administra Adinelsa. Se considera que las soluciones estan enfocadas al
disefio de un sistema de control basado en protocolos actualizados, también en la
adquisicion e implementacion de equipos de proteccion sofisticados que manejen
funcionalidades que requieren en especifico los sistemas en estudio. Por ultimo, se
considera la elaboracion de estudios eléctricos de sistemas de potencia para tener la
selectividad y confiabilidad de los sistemas de proteccién ante eventos de fallas, conocer y
aplicar funcionalidades avanzadas de deteccion de zonas de falla para la reposicién rapida
del suministro eléctrico.

4. Sobre los equipos de proteccién, en un inicio luego de las revisiones realizadas
en campo, se concluye que los equipos que tenia Adinelsa en su mayoria estaban en un
estado deficiente y eran antiguos. También, presentaban mddulos averiados que para
poder cambiarlos no se encontraban en el mercado por discontinuados. Los equipos que
se encontraban en buen estado no actuaban correctamente ante eventos de falla, ya que
no habia un buen estudio de selectividad de protecciones y, por ende, no se tenia los
ajustes adecuados de protecciones. Por ello, para el objetivo especifico 3 se obtuvo un
porcentaje de éxito de 28.6% con un nivel de valoracion de 1.

5. Se establecié los estudios eléctricos como flujo de carga, cortocircuito,
coordinacion de protecciones y ubicacién optima de equipos. También, se analiz6 y se dio
a conocer las funcionalidades especiales de proteccibn como proteccion direccional,

sobretension homopolar, localizador de falla y automatizacién avanzada de redes para
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interbloqueos de proteccién. Todas estas funcionalidades se analizan de acuerdo a la
competencia téchica que pueda brindar del equipo de proteccidén. Esto ayuda a afrontar
cualquier contingencia en la operacion de los sistemas eléctricos de Adinelsa ante eventos
de falla o maniobras que ejecuta el operador para el mejoramiento de la calidad de
suministro eléctrico.

6. Luego del analisis de la problemética que sostenia Adinelsa, se disefié una
solucion y se plasmoé en el desarrollo de toda la ingenieria de mejoras que se indican en
los objetivos anteriores. Luego, siguiendo los procesos de seleccion de desarrolladores de
los proyectos se procedi6 a la implementacion del disefio de ingenieria con la realizacion
de los trabajos en campo. Una vez culminada la implementacién en campo del proyecto de
ingenieria, se verifico, en una etapa experimental, todos los resultados segun
planteamiento y también las deficiencias por mejorar. Por Ultimo, cuando se terminé la
etapa experimental se verificd correctamente los resultados 6ptimos que se requeria para
dar solucién a la problematica de Adinelsa, asi mejorar la operacién en tiempo real de sus
sistemas eléctricos y como consecuencia final tener un alto rendimiento en la calidad de

suministro de energia eléctrica a sus areas de concesion.
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Recomendaciones

1. Entrenar al personal de Adinelsa para que ellos mismos desarrollen la integracion
al sistema Scada de los nuevos equipos que necesitan ser controlados
remotamente y, ademas, para obtener informacion de parametros eléctricos para el
analisis de estudios de sistemas de potencia.

2. Integrar todos los equipos que tienen protocolos de comunicacién. Estos equipos
estan presentes en area de generacion, trasmision y distribucion. Si bien es cierto
en el desarrollo del proyecto se intervenido en el sistema de distribucién, pero, a
nivel de equipos de proteccion, se entiende que en el sistema de distribucion
también hay equipos como reguladores automaticos de tension, seccionalizadores,
indicadores de falla, etc. Todos estos equipos de maniobra e indicacion de fallas es
posible que presenten protocolos de comunicacién y es importante su integracion
para la mejor operacién de sistema y calidad de suministro eléctrico.

3. Verificar todas las funcionalidades o bondades que ofrecen los equipos de
proteccion para asi tener un banco de informacién y capacitar al personal de
Adinelsa para que entienda y aplique estas funcionalidades en los equipos de
proteccion cuando se requiera. Estas aplicaciones pueden estar orientadas a

analisis de fallas o realizacién de maniobras en el sistema eléctrico.
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Anexo 1

Arbol causa efecto

Altos costos y conflictos en la operacidn de los sistemas eléctricos que administra
ADINELSA

T

T

Penalidad por exceder los niveles de

T

T

Gastos administrativos y de

Conflictos sociales con

Interrupciones del suministro

SAIDI y SAIFI de acuerdo a la NTCSER

desempefio de los indicadores de calidad

eléctrico a los usuarios
finales

Costos de operacion
relacionados a la recuperacion
del servicio eléctrico

recursos humanos para la
atencion de las interrupciones

la poblacién

I

‘ Interrupciones constantes del suministro eléctrico |

[

Quejas de los usuarios, autoridades locales y entidades afectadas por la
mala calidad del suministro eléctrico

h

Perjuicio econdmico por lucro
cesante y por los costos asociados
maniobras de reposicién

Conflictos con las concesionarias
que nos proveen energia

Ineficiencia en la operacion en tiempo real de los sistemas eléctricos que
administra ADINELSA

F

Se tiene un sis!

gestién y operacion remoto deficiente

tema de contral,

Ineficientes equipos de proteccion
y descontinuados en el marcado

h

Ineficientes estudios eléctricos de protecciones,
de confiabilidad y ubicacion optima de quipos

No se ftiene especialistas para
elaborar expedientes técnicos para la
implementacion de equipos
tecnoldgicos de comunicaciones y de
las arquitecturas que amerita las
redes de ADINELSA

No se tiene especialistas que
interpreten la necesidad de
manejar un sistema robusto
de analisis de fallas,
configuracién de protecciones
avanzadas e interaccidn
activa con sistemas
corporativas

Inadecuado mantenimiento
de los equipos de
proteccidn v maniobra

No se tiene una politica en
elaboracién de
especificaciones  técnicas
para la modernizacion de los
equipos por parte del area
usuaria

F

Escasa capacitacion al
personal téenico de
operacién  de  los de los

Inadecuado control de
calidad a la recepcion

equipos

Mo se tiene una politica de
elaborar estudios eléctricos
avanzados de fallas, segin

equipos en campo

las  configuraciones de
redes en particular gue
opera ADINELSA




Anexo 2

Indicadores y métricas

Indicadores de logro de los objetivos especificos

Indicador de logro

Objetivo Descripcion —, - Métrica
IDI Descripcidn Indicador
Competencia del personal orientado a la
i i X1.1
ngtfarml_nadr eII nivel de : operacion de los sistemas de ADINELSA _
eficiencia de la =
operacién en tiempo Estado actual de los sistemas de protecciones =
. X1.2 eléctricas y de los equipos de comunicacion que
real de los sistemas Y quip q

01 eléctricos que administra soportan las redes de tecnologia operacional 29.78
Adinelsa antes de la 1.3 Estado actual de los estudios eléctricos y las =
repotenciacion de los ’ configuraciones en los equipos de proteccion -
equipos 1.4 Transgresion de los indicadores de calidad de la =

’ NTCSER
Elaboracion de los términos de referencia segin =
2.1 necesidad del 4rea usuaria en relacién a los
’ sistemas de comunicaciones que soportaran los
) - procesos eléctricos industriales .
garacterlz:,r € S|st(:m|a Desarrollo de la ingenieria de detalle de los =
n ntr . . .
€ .tges lon,  co 'c’> ’ X2.2 términos de referencia de los sistemas de
monitor racion . S
onftoreo 'y Op? acio comunicaciones que soportaran los procesos
02 remota de los equipos de e . 75.42
tecci p X eléctricos industriales
roteccidn e qué - - =
pmanera SZ pu:de Implementacién de los sistemas de
mejorar X2.3 comunicaciones que soportaran los procesos
' eléctricos industriales _
Capacitacion y operacion de los sistemas de =
X2.4 comunicaciones que soportaran los procesos
eléctricos industriales
Dimensionamiento adecuado de los equipos de
X3.1 proteccidon de acuerdo a la necesidad de los
sistemas en estudio
Det . Ia eficienci X3.2 Antigliedad y continuidad en el mercado de los =
rminar n . ) L
d:c? ::r' ?énadeellccln(: cla equipos de proteccion
aci — - - =

03 equigos de proteccion y Mantenimiento correctivo y preventivo de los 28.06

su nivel de obsolescencia X3.3 equipos y capacitacion del personal en campo en

la operacién del equipo B

Sistema de vigilancia tecnoldgica para

X3.4 implementar equipos en desarrollo orientado a
la necesidad de los sistemas en estudio
) 4.1 Nivel de valorizacion de estudio de coordinacién

Establecer los estudios . de protecciones
de rotecciones - - - L =
eléctricas especiales de 4.2 Nivel de valorizacion de estudio de confiabilidad

04 confiabilidadp y de ’ de ubicacion optima de equipos 90.00
ubicacién optima  de Nivel de valorizacion de estudios eléctricos de
quipos X4.3 protecciones avanzadas de acuerdo a la

necesidad del sistema en estudio
) . X5.1 Competencia del personal orientado a la =
D]Stferml.na;r el nlzj/ellde ] operacion de los sistemas de ADINELSA .
? |C|IenC|a tue_g'o de T Estado actual de los sistemas de protecciones =
implementacién de los (. . L
p. q tecci X5.2 eléctricas y de los equipos de comunicacién que
equipos de protecciones . .

05 ccc)lmEnicacisnes de Ia ! soportan las redes de tecnologia operacional 87.92 .
elaboracién y y X5.3 Estado actual de los estudios eléctricos y las =
configuracién de los ’ configuraciones en los equipos de proteccion _
estudios eléctricos X5.4 Transgresion de los indicadores de calidad de la =

NTCSER




A continuacion, se muestra el calculo para obtener la métrica de los objetivos del

proyecto.

Objetivo especifico 1

Indicadores del objetivo numero 1

Indicador de logro

Objetivo Descripcion IDI Desgnpmon IDSI Descripcion subindicador
Indicador
Competencia del X1.1.1 Compgtencia del personal
X1.1 personal _o,rientado a "7 operativo en campo .
'6? operacion de_los Competencia del personal en el
sistemas de Adinelsa  X1.1.2 o0 e control de operaciones
Estado actual de los Eficiencia de los equipos de B
Determinar el sistemas de X1.2.1 comunicacion que}soportan. las
nivel de protecciones redes de tecnologia operacional
eficiencia de la eléctricas y de los X1.2.2 Antigiiedad de Ips equipos de
operacion en X1.2 equipos de ) protecciones electrlca§
tiempo real de comunicacion que X1.2.3 Tecnolqgia de los equipos de
los sistemas soportan las redes =" protecciones y comunicaciones
Ol electricos que de tecnologia 124 Mantenimiento de los equipos de
administra operacional " protecciones y comunicaciones
lelr;elsa antes Esta d‘o actqal qe los  X1.3.1 Ellgé)tcr)ircaocsl‘on de los estudios
repotenciacion estudios eléctricos y Configuracién correcta de -
de los equipos X1.3 las conflgqracmnes st | . d
en los equipos de X1.3.2 Qustes enlos equipos de
proteccion proteccion en los sistemas de
ADINELSA
Transgresion de los X1.4.1 Numero de interrupciones B
X1.4 indicadores de -
"" calidad de la X1.4.2 Duracion de la interrupcién

NTCSER




Subindicadores y formula para obtener la métrica del objetivo 1

Instrumento de Medicién

Resultado Peso

Variable Descripcion Valor Formula SI S| S| Formula  Resultado
NAP Nivel actual de competencia del personal operativo en campo 30 R.M NAP 0.300 1
NOP Nivel 6ptimo de competencia del personal operativo en campo 100 11.1.1 = NOP '
NACC Nivel a}ctual de competencia del personal en el centro de control de 20 R.M_ 0.350
operaciones R.M NACC 0.400 1 11.1=
NOCC Nivel ptimo de competencia del personal en el centro de control de 100 11.1.2= NOCC
operaciones _
NAPI Nivel actual de la estructura de comunicaciones para soportar los procesos 10
industriales eléctricos R.M NAPI
- — — _ 0.100 2
Nivel 6ptimo de la estructura de comunicaciones para soportar los 11.2.1=  NOPI
NOPI - ; L 100
procesos industriales eléctricos
COEP Cantidad de Afios en operacion de los equipos de protecciones eléctricas 8 RM %\éEEI;
Cantidad de Afos de vida util recomendada para los equipos de I1.2.2=  CVEP 0.200 !
CVEP X b 10 R.M
protecciones eléctricas 1.0 = 0.221
NTPC Nivel de tecnologia de los equipos de protecciones y comunicaciones 40 R M NTPC e
NAPC Nivel _de _ tecnologia actual de los equipos de protecciones y 100 11.2.3 = NAPC 0.400 2
comunicaciones
Cantidad de mantenimiento de los equipos de protecciones Yy
CME S ~ ” 2
comunicaciones en los afios de operacion R.M CME 0.125 1
COM Cantidad optima de mantenimiento de los equipos de protecciones y 16 11.2.4 = COM '
comunicaciones en los afos de operacion
NCE Nivel de competencia de los estudios eléctricos actuales 30 R.M NCE 0.300 2
NOC Nivel 6ptimo de competencia de los estudios eléctricos 100 11.3.1= NOC '
Cantidad de equipos configurados correctamente en los sistemas de R.M
cce ADINELSA 5 R.M CcC 11.3 = 0248
- - - - — - _ 0.143 1
CRC Cantidad de equipos que requieren configuracién en los sistemas de 35 11.3.2= CRC
ADINELSA
NMI Nivel de eficiencia de nimero minimo de interrupciones 50 R.M NMI 0.500 2
NOI Nivel de eficiencia optimo del nimero minimo de interrupciones 100 11.4.1= NOI ' R.M
NMDI  Nivel de eficiencia del nUmero minimo de duracion de interrupciones 50 NMDI o 0.500
- ——— - v — — R.M 11.4 =
NODI Nivel de eficiencia optimo del nimero minimo de duracion de 100 1142 = NODI 0.500 2

interrupciones




Indicadores del objetivo 1y su métrica final

Obietivo Descrincion Indicador de logro Procedimiento de Medicién Métrica
) P IDI Descripcion Indicador ID Peso
X1.1 Compgt?nglal del_ persongl o(rjl_entlado a la P11 1
Determinar el nivel de operacion de los sistemas de Adinelsa
eficiencia de la operacién en Estado actual de los sistemas de protecciones
tiempo real de los sistemas X1.2 eléctricas y de los equipos de comunicacion P12 2
01 eléctricos que administra que soportan las redes de tecnologia 29.78
ADINELSA antes de la operacional . .
repotenciacion de los X1.3 Estado actual de los estudios eléctricos y las P13 5
equipos ' configuraciones en los equipos de proteccion '
X1.4 Transgresion de los indicadores de calidad de P14 1

la NTCSER




Instrumento de medicion del objetivo 1

Descripcion

Instrumento o documento

IDSI subindicador Variable Descripcion de medicién
Competencia del NAP Nivel actual de competencia del Tabla de competencias de
X1.1.1 personal personal operativo en campo personal orientado a
"7 operativo en \op Nivel optimo de competencia del ejecucion de trabajos en
campo personal operativo en campo campo
Nivel actual de competencia del Tabla de competencias de
Competencia del NACC personal en el centro de control de P ;
. personal profesional
personal en el operaciones . . e
X1.1.2 centro de control Nivel optimo de competencia del orientado a ejecucion de
de operaciones NOCC ersonalpen el centro drt)e control de trabajos centro de control de
P P . operaciones
operaciones
Eficiencia de los Nivel actual de la estructura de Tablade nivel de
equipos de NAPI comunicaciones para soportar los infraestructura de
X1.2.1 comunicacion que procesos industriales eléctricos comunicaciones
™' soportan las redes Nivel o6ptimo de la estructura de Tabla de nivel de
de tecnologia NOPI comunicaciones para soportar los infraestructura de
operacional procesos industriales eléctricos comunicaciones
Antigiiedad de los COEP Cantidad de Afios en operacion de los l’agllrzcdigneggile;sc? (lj.lle 0s de
g equipos de protecciones eléctricas p hy quip
X120 €auipos de proteccion
'™ protecciones Cantidad de Afos de vida util Tabla de eficiencia de
eléctricas CVEP recomendada para los equipos de operacién de los equipos de
protecciones eléctricas proteccion
Tecnologia de los NTPC Nivel d_e tecnologia dg Io; equipos de Tabla de nllvel de tecnologia
. protecciones y comunicaciones de los equipos
X1.2.3 €auipos de Nivel de tecnologia actual de los . .
protecciones Y NAPC edUinos de rotecciones Tabla de nivel de tecnologia
comunicaciones quipos P Y de los equipos
comunicaciones
Cantidad de mantenimiento de los
equipos de protecciones y Tabla de plan de
. CME N ~ o .
Mantenimiento de comunicaciones en los afios de mantenimiento de equipos
X1.2.4 los equipos de operacion
=7 protecciones y Cantidad optima de mantenimiento de
comunicaciones COM los equipos de protecciones y Tablade plande
comunicaciones en lo afios de mantenimiento de equipos
operacién
. . . Tabla de nivel de
Nivel de competencia de los estudios . .
L NCE o competencia de estudios
Elaboracion de los eléctricos actuales P
. eléctricos
X1.3.1 estudios :
P . . . Tabla de nivel de
eléctricos Nivel 6ptimo de competencia de los . .
NOC . o competencia de estudios
estudios eléctricos o
eléctricos
Configuracion Cantidad de equipos qonflgurados Tabla de planificacion de
correcta de CCC correctamente en los sistemas de confiquracion de equinos
ajustes en los ADINELSA 9 quip
X1.3.2 equipos de . . .
proteccion en los Canydad _C{e €QUIpOS QuE TEQUIETEN 14 de planificacion de
. CRC configuracion en los sistemas de ) ) A
sistemas de ADINELSA configuracién de equipos
ADINELSA
Nivel de eficiencia de niumero minimo Tabla de indicadores de
NMI . : )
Numero de de interrupciones calidad
X1.4.1 . . - — - - , —
interrupciones NOI Nivel de eficiencia optimo del nUmero Tabla de indicadores de
minimo de interrupciones calidad
Nivel de eficiencia del nimero minimo Tabla de indicadores de
- NMDI - . : .
Duracion de la de duracién de interrupciones calidad
X1.4.2 . - —— - - —
interrupcion NODI Nivel de eficiencia optimo del nUmero Tabla de indicadores de

minimo de duracién de interrupciones

calidad




¢ Indicador X1.1.1: Competencia del personal operativo en campo
Para obtener una valoracion para este indicador se plantea hacer una evaluacion a
los personales de campo en temas relacionados a capacidades que se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla de evaluacion de capacidades de personal operativo en campo

Uso de Capacidades Para Solucionar Problemas en Campo por Parte del Personal Operativo de ADINELSA

Capacidades 5 4 3 2 1 Resultado
El personal operativo en campo; identifica, analiza sus antecedentes
y diagnostica la situacion respectivamente del problema aresover 0 0 0 5 5 15

que se presentan en los sistemas eléctricos que opera ADINELSA

El personal operativo en campo; evalla y selecciona las soluciones
més adecuadas técnica y econdmicamente ante el problemaquese 0 0 0 5 5 15
presenta en los sistemas eléctricos que opera ADINELA

El personal operativo en campo; usa los métodos, procedimientos

técnicos establecidos y herramientas de la ingenieria eléctrica en la

ejecucion de los trabajos cuando se esta ejecutando los trabajos 0 0 0 5 5 15
para resolver los problemas que se presentan en los sistemas

eléctricos que opera ADINELSA

Valor Total 45
Valor Optimo 150
Nivel de eficiencia 30%

¢Como se realizé la medicion del resultado del personal operativo en campo?
Cuando se present6 eventos de falla en el sistema eléctrico de ADINELSA, se ha
tomado apunte del desarrollo en las aptitudes de los personales en campo para solucionar

el problema, tomando como base la tabla de competencias en el uso de capacidades.

Evidencias de la medicién

Se tiene el documento trazable en campo en relacidon a la evaluacion inopinada.



Evaluacién a personal operativo en campo 1

Fecha del evento 20/03/2023

Hora del evento 8:00 a. m.

Ubicacién Marcabamba- Paucar del Sara Sara-Ayacucho

Falla en la alimentacién al controlador de un reconectador
Automatico
de media tension

Titulo del evento

Numero de personales para la

- 10 personales
atencion

Procedimiento objetivo de
solucion del problema

Identificar el problema, proponer la mejor solucion e implementar la
solucion

Descripcion del evento de falla en el Equipo de proteccion

Para descargar la informacién de un equipo de proteccién con codigo operativo EAC-M000342 ubicado
en la localidad de Marcabamba-Paucar del Sara Sara, se intervino el relé de proteccién encontrandose
el controlador apagado el equipo de proteccion.

Capacidades a Desarrollar Resultado de las competencias Nivel d.?
valoracion
Identifica, analiza sus 5 personales no respondieron al analisis de la 1
antecedentes y diagnostica la situacion, solo comentarios errados
situacion respectivamente del 5 personales preguntaron es estado del equipo
problema antes de la puesta 2
en servicio y realizaron medidas de tension de
alimentacion
Evalla y selecciona las 5 personales no dieron solucion alguna, solo 1
soluciones mas adecuadas comentarios errados
técnica y econémicamente 5 personales decidieron llamar a un especialista 2
para dar soporte ante el problema
La persona usa los métodos, 5 personales no dieron solucion alguna, solo 1
procedimientos comentarios errados
técnicos establecidos y
herramientas 5 personales esperaron las indicaciones del 2

de la ingenieria eléctrica en la
ejecucion de los trabajos

personal especializado




Evaluacién a personal operativo en campo 2

Fecha del evento

15/02/2023

Hora del evento

3:00 p. m.

Ubicacion

Pullo- Parinacochas-Ayacucho

Titulo del Evento

Falla en el controlador del Reconectador al momento de la operacion del
equipo

Numero de personales para
la atencion

10 personales

Procedimiento objetivo de
solucién del problema

Identificar el problema, proponer la mejor solucién e implementar la
solucion

Descripcion del evento de falla en el Equipo de proteccién

Debido a eventos transitorios en el sistema eléctrico, el equipo de proteccion (Reconectador automatico)
apertura, y al no tener la funcién recierre (ANSI 79), el equipo quedo abierto hasta que un personal vaya
por su reposicién. Pero el equipo presentaba ajustes inadecuados y las sefiales de corriente no llegaban
correctamente. Ahora se le suma que el equipo presentaba un error en su sistema que al momento de la
apertura se apag6 el controlador dejando sin efecto la operaciéon del equipo de proteccién desde el

controlador.

. . Nivel de

Capacidades a Desarrollar Resultado de las competencias valoracion

Identifica, analiza sus 5 personales no respondieron al andlisis de la situacion, 1

antecedentes y diagnostica solo comentarios errados

la situacion respectivamente 5 personales preguntaron la antigiiedad del equipo y

del problema buscaron informacién en Internet con el modelo del 2
equipo

Evalla y selecciona las 5 personales no dieron solucion alguna, solo 1

soluciones mas adecuadas comentarios errados

técnica y econébmicamente 5 personales decidieron llamar a un especialista para 2
dar soporte ante el problema

El personal usa los métodos, 5 personales no dieron solucién alguna, solo 1

procedimientos comentarios errados

técnicos establecidos 'y

herramientas 5 personales es las indicaci del |

de Ia ingenierfa eléctrica en p peraron las indicaciones del persona 2

la
ejecucion de los trabajos

especializado

¢ Indicador X1.1.2: Competencia del personal en el centro de control de operaciones.

Valoracién del indicador X1.1.2

Indicador X1.1.2 Descripcion Nivel Valoracién
Cuenta con informacion y conoce de
equipos de protecciones y 5 [75% - 100%]

Competencia del personal en el centro
de control de operaciones.

comunicaciones

Cuenta con poca informacién y no conoce
mucho de equipos de protecciones y 2
comunicaciones

[40% - 54%]

Al inicio del proyecto no se contaba con informacion en temas de protecciones y

comunicaciones, en tal sentido se considera que estamos en el nivel 2 con una valoracion

del indicador de 40%.



¢ Indicador X1.2.1: Eficiencia de los equipos de comunicacion que soportan las redes
de tecnologia operacional

Valoracién del indicador X1.2.1

Indicador X1.2.1 Descripcion Nivel Valoracién

Cuenta con equipos de primera gama en

Eficienpia qlg los equipos de comunicaciones 5 [75% - 100%]
comunicacion que soportan las redes NO Cuenta con eauinos de orimera aama
de tecnologia operacional quip P 9 1 [0% - 39%)]

en comunicaciones

Al inicio del proyecto Adinelsa no cuenta con equipos de primera gama que estén
trabajando en obtener informacion de los equipos de protecciones instalados en campo.
En tal sentido se considera que estamos en el nivel 1 con una valoracién del indicador de

10%.

¢ Indicador X1.2.2: Antigliledad de los equipos de protecciones eléctricas

Valoracién del indicador X1.2.2

Indicador X1.2.2 Descripcion Nivel Valoracién
Antigiiedad de los equipos de Equipos nuevos no mayor a un afio en operacion 5 [75% - 100%]
protecciones eléctricas Equipos mayores a 10 afios en operacion 1 [0% - 39%]

Al inicio del proyecto, Adinelsa no cuenta con equipos nuevos de primera gama que
estén trabajando en los sistemas eléctricos. En tal sentido se considera que estamos en el

nivel 1 con una valoracion del indicador de 20%.

¢ Indicador X1.2.3: Tecnologia de los equipos de protecciones y comunicaciones

Valoracién del indicador X1.2.3

Indicador X1.2.3 Descripcion Nivel Valoracién
Equipos de protecciones sofisticados
orientado a la operacion de redes 5 [75% - 100%]

Tecnologia de los equipos de . . .,
9 quip eléctricas de media tensién

protecciones y comunicaciones - ——
Equipos que presentan deficiencias en la

operacion de los sistemas eléctricos de 2 [40% - 54%)]
media tension

Al inicio del proyecto, Adinelsa cuenta con equipos deficientes en la operacion de
las protecciones ante eventos de falla que son producidos en los sistemas eléctricos de
Adinelsa. En tal sentido se considera que estamos en el nivel 2 con una valoracion del

indicador de 40%.
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¢ Indicador X1.2.4: Mantenimiento de los equipos de protecciones y comunicaciones

Valoraciéon del indicador X1.2.4

Indicador X1.2.4 Descripcion Nivel Valoracién
2 mantenimientos al afo
Mantenimiento de los equipos de consecutivamente a los equipos de 5 [75% - 100%)]
protecciones y comunicaciones proteccion
1 mantenimiento cada 5 afios 1 [0% - 39%)]

Al inicio del proyecto se verifico que no existia un plan de mantenimiento para los
equipos de protecciones y comunicaciones, solo esporadicamente se hacian alguna
reparacion. En tal sentido se considera que estamos en el nivel 1 con una valoracién del

indicador de 12.5%.

e Indicador X1.3.1: Elaboracién de los estudios eléctricos

Valoracién del indicador X1.3.1

Indicador X1.3.1 Descripcion Nivel Valoracién
Elaboracion de ~estudios anules por . [75% - 100%]
empresa especializada

Elaboracion de los estudios eléctricos Elaboracién de estudios no competitivos
P 1 [0% - 39%]

en el andlisis de sistemas de potencia

Al inicio del proyecto se verifico que no existia estudios eléctricos competitivos para
la implementacién a los equipos de proteccion. En tal sentido se considera que estamos

en el nivel 1 con una valoracién del indicador de 30%.

¢ Indicador X1.3.2: Configuracion correcta de ajustes en los equipos de proteccion
en los sistemas de Adinelsa

Valoracién del indicador X1.3.2

Indicador X1.3.2 Descripcion Nivel Valoracién
C_onﬂgurauon correcta de Conflgu_rguon correcta a todos_ los equipos de 5 [75% - 100%]
ajustes en los equipos de proteccién en el sistema de Adinelsa
proteccion en los sistemas de  Configuracién correcta al 15% del total de 1 [0% - 39%)]
Adinelsa equipos instalados en las redes de Adinelsa 0 °

Al inicio del proyecto se verificd que solo el 15% de los equipos eléctricos instalados
en Adinelsa estaba correctamente configurados. En tal sentido se considera que estamos

en el nivel 1 con una valoracion del indicador de 14.3%.
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¢ Indicador X1.4.1: Numero de interrupciones

Valoracioéon del indicador X1.4.1

Indicador X1.4.1 Descripcion Nivel Valoracién

Np transgrgsmn dellos indicadores de calidad en 5 [75% - 100%]
ndmero de interrupciones

Numero de interrupciones Transgresion de los indicadores de calidad en la mitad
de los sistemas eléctricos que administra Adinelsa en 2 [40% - 54%)]
ndmero de interrupciones

Al inicio del proyecto se verificd que en la mitad de los sistemas eléctricos se
transgredia los indicadores de calidad de suministro eléctrico en niUmero de interrupciones.
En tal sentido se considera que estamos en el nivel 2 con una valoracion del indicador de

50%.

e Indicador X1.4.2: Duracion de la interrupcion

Valoracion del indicador X1.4.2
Indicador X1.4.2 Descripcion Nivel Valoracién
l(;lo transgresion de los indicadores de calidad en la . [75% - 100%]
uracion de la interrupcion
Duracion de la interrupcion  Transgresion de los indicadores de calidad en la
mitad de los sistemas eléctricos que administra 2 [40% - 54%)]
Adinelsa en la duracién de la interrupcion

Al inicio del proyecto se verificd que en la mitad de los sistemas eléctricos se
transgredia los indicadores de calidad de suministro eléctrico en la duracion de la
interrupcion. En tal sentido se considera que estamos en el nivel 2 con una valoracion del

indicador de 50%.
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Peso de los indicadores

IDI Descripcion IDSI Descripcion subindicador Peso SI Peso
Indicador
. X111 Competencia del personal 1
Competencia del o operativo en campo _
X1.1 personal orientado a 1 —
' la operacién de los Competencia del personal
sistemas de Adinelsa  X1.1.2  en el centro de control de 1 o
operaciones
Eficiencia de los equipos de —
X1.2.1 comunicacion que soportan 2
Estado actual de los - las redes de tecnologia
sistemas de operacional _
protecciones Antigliedad de los equipos o
eléctricas y de los X1.2.2 9 X equip 1
X1.2 equipos de de protecciones eléctricas 5 _
comunicacion que Tecnologia de los equipos —
soportan las redes de  X1.2.3  de protecciones y 2
tecnologia comunicaciones .
operacional Mantenimiento de los —
X1.2.4 equipos de protecciones y 1
comunicaciones
Elaboracién de los estudios
Estado actqal de los X1.3.1 elECHicoS 2
estudios eléctricos y " — -
X1.3 las configuraciones C_onflgurauon correcta de 2
en los equipos de X1.3.2 ajustes en los equipos de 1
. proteccion en los sistemas
proteccion .
de Adinelsa
Transgresion de los X1.4.1  Numero de interrupciones 2 -
X1.4 indicadores de 1 —
' calidad de la L . . —
NTCSER X1.4.2  Duracion de la interrupcion 2

Con los pesos se calcula el porcentaje de éxito del del objetivo especifico 1.

1+x30% 4+ 1*40%

R.MI1.1 = = 359
1+1 %
2+x10% +1%x20%+2+%40% +1+12.5%
R.MI1.2 = =22.1%
24+14+2+1
2x30% + 1%14.3%
R.MI1.3 = = 24.8%
2+1
2+x50% + 2 *50%
R.MI1.4 = =50%
2+2
] ] 1%x35%+2%221%+ 2+24.8% + 1*50%
Metrica Final = = 29.78%
1+424+2+1
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Indicadores del objetivo numero 2

Objetivo  Descripcion

Indicador de logro

IDI Descripcion Indicador IDSI Descripcion Sub-indicador
Elaboracién  de  los Definir la calidad de los
@rminos de referencia  X2.1.1 equipos con las caracteristicas
seqln necesidad  del o técnicas minimas requeridas
>¢9 . Iy para el buen funcionamiento
X2, areausuanaen relacion Definir las sefiales de salidas
' a los sistemas  de entradas y las caracteristicas g
comunicaciones que X2.1.2 delos mo)tljelos de ca ;sl ue
soportaran 10s procesos - se desarrollara en el s‘,)iste?na
eléctricos industriales R
de comunicacion
Desarrollo de la arquitectura de
Desarrollo de la X221 comunicaciones que
c teri ingenieria de detalle de o soportaran los procesos
Iarac_ t?[rlzar los términos de eléctricos
el sistema ,, [referencia de los Desarrollo del estudio de
de gestion, X2. : d o
control sistemas de comunicaciones para ver la
monito’reo comunicaciones que X220 Capa de transporte de
operacion y soportaran los procesos - protocolos y habilitacién de
repmota de eléctricos industriales puertos en un proveedor de
02 . telemetria inaldmbrica
los equipos - -
de Desarrollo de animaciones,
L -, coloreo y pantallas de control
roteccion X2.3.1 - '
g y Implementacion de los alarmas y eventos en sistema
e qué sistemas de ‘4
o de operacion remota
manera S€ X2.3  comunicaciones que Desarrollo de instalaciones de
puede soportaran |0s procesos los equipos en el punto host
mejorar. eléctricos industriales X2.3.2 quip P y
en centro de control de
operaciones
Capacitacion y entrenamiento
del personal para operar y
Capacitacion y X2.4.1 mantener el sistema de
operacion de los comunicaciones de operacion
X2.4 sistemas de remota
’ comunicaciones que Operacion en tiempo real del
soportaran los procesos personal capacitado ante
eléctricos industriales X2.4.2 eventos de falla que se

producen en los sistemas
eléctricos de ADINELSA
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Subindicadores y formula para obtener la métrica del objetivo 2

Instrumento de Medicién

Resultado

Variable Descripcion Valor Formula SI S| Peso Sl Formula Resultado
NCD  Nivel de calidad de los equipos de comunicaciones a dimensionar 920 R.M NCD
2.1.1 0.900 1
NOCD Nivel éptimo de calidad de los equipos de comunicaciones a dimensionar 100 = NOCD
Nivel de seleccion y disefio de las sefiales y modelos de capas a R'M_ 0.900
NSM . 90 R.M 2.1=
implementar NSM
L — — — 212 ——-— 0.900 1
Nivel 6ptimo de seleccion y disefio de las sefiales y modelos de capas a ~ NOSM
NOSM . 100 =
implementar
NAC Nivel de disefio de la arquitectura de comunicaciones 90 R.M NAC
L . . L 2.2.1 0.900 2
NOAC Nivel 6ptimo de disefio de la arquitectura de comunicaciones 100 — NOAC R.M
- - - — . 0.925
NEC Nivel de informe de estudio de comunicaciones 95 R.M NEC 12.2 =
o . . . 12.2.2 0.950 2
NOEC Nivel 6ptimo de informe de estudio de comunicaciones 100 - NOEC
Nivel de Desarrollo de animaciones, coloreo y pantallas de control,
NACA . > 90 R.M
alarmas y eventos en sistema de operacién remota NACA
——— - - 12.3.1 0.900 2
NOACA Nivel 6ptimo de desarrqllo de animaciones, coloreo y pantallas de control, 100 _ NOACA
alarmas y eventos en sistema de operacion remota R.M
- - . - _ 0.925
Nivel de calidad de instalaciones en los puntos host y en centro de control 2.3 =
NIPC ; 95 R.M
de operaciones 1239 NIPC 0.950 2
Nivel 6ptimo de calidad de instalaciones en los puntos host y en centro de hy NOIPC ’
NOIPC ; 100 =
control de operaciones
NCEP Nivel de capacitacion y entrenamiento a personal 85 R.M NCEP
12.4.1 0.850 1
NOCEP Nivel 6ptimo de capacitacion y entrenamiento a personal 100 = NOCEP RM
NOTR Nivel de eficiencia en la operacién en tiempo real del personal capacitado 80 RM NOTR 2.4 = 0.825
i icienci i i6 i . "NOOTR  0.800 1
NOOTR Nivel de eficiencia optimo en la operacion en tiempo real del personal 100 2.4.0= NOOTR

capacitado
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Indicadores del objetivo 2 y su métrica final

Procedimiento de

_ S Indicador de logro L Métrica
Objetivo Descripcion 9 medicion
IDI Descripcion indicador IDSI Descripcion subindicador ID
Elaboracion de los Definir la calidad de los equipos con las
términos de referencia X2.1.1  caracteristicas técnicas minimas
segun necesidad del area requeridas para el buen funcionamiento
usuaria en relacién a los . o .

X2.1 sistemas de Definir las sefiales de salidas y entradas y P2.1
comunicaciones que  x2.1.2 las caracterlstlc;:as de IIlos mode:o§ ctie §
soportaran los procesos capas que se desarrollara en el sistema de
eléctricos industriales comunicacion

) o Desarrollo de la arquitectura de

Desarrollo de laingenieria  x22 1 comunicaciones que soportaran los
Caracterizar de detalle de los términos procesos eléctricos
el sistema de referencia de los
de gestion, X2.2 sistemas dg Desarrollo del estudio de comunicaciones P2.2
control, comu:ncaculnnes que X2 Paraverlacapa de transporte de
monitoreo y slo,p(zr. aran gs [ir.ociesos “©“ protocolos y habilitacion de puertos en un
operacion electricos industriales proveedor de telemetria inalambrica
remota de

02 . 75.42
los equipos . .
de _ Desarrollo de animaciones, coloreo y
proteccion y Ir_nplementacmn de los X2.3.1 pantallas de control, alarmas y eventos en
de qué S|stemz_as d? sistema de operacion remota
manera se X233 comu:ucacnl)nes que . . . P2.3
puede soportaran l0S procesos Desarrollo de instalaciones de los equipos
mejorar. eléctricos industriales X2.3.2  en el punto hosty en centro de control de
operaciones
Capacitacion y entrenamiento del personal

Capacitacion y operacion X2.4.1 para operar y mantener el sistema de

e los sistemas de comunicaciones de operacion remota

X2.4 comunicaciones que — - P2.4
soportaran los procesos Operacion en tiempo real del personal
eléctricos industriales X2.4.2 capacitado ante eventos de falla que se

producen en los sistemas eléctricos de
Adinelsa
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Instrumento de medicién del objetivo 2

Instrumento o

IDSI Descripcion subindicador Variable Descripcion documento de
medicién
Nivel de calidad de los
Definir la calidad de los NCD €quipos (.je COMUNICACIONES  ohla de nivel de
] - a dimensionar ;
x21.1 ©auipos con}lgs caracteristicas Nivel optimo de calidad de callt_jad de los
técnicas minimas requeridas los eQUInOS de €auipos de
para el buen funcionamiento NOCD . €quip comunicaciones
comunicaciones a
dimensionar
Nivel de seleccion y disefio
Definir las sefiales de salidasy NSM de las sefiales y modelos de
entradas y las caracteristicas capas a implementar Tabla del nivel de
X2.1.2 de los modelos de capas que Nivel 6ptimo de seleccién y importancia de las
se desarrollara en el sistema NOSM disefio de las sefiales y sefiales a monitorear
de comunicacion modelos de capas a
implementar
Nivel de disefio de la
Desarrollo de la arquitectura NAC arquitectura de Tabla del nivel de
X221 de  comunicaciones  que comunicaciones ingenieria de
™7 soportaran  los  procesos Nivel 6ptimo de disefio de la arquitectura de
eléctricos NOAC  arquitectura de comunicaciones
comunicaciones
Desarrollo del estudio de NEC Nivel de informe de estudio
comunicaciones para ver la de comunicaciones Tabla de nivel de
capa de transporte de ingenieria de
X2.2.2 e . - . .
protocolos y habilitacion de NOEC Nivel éptimo de informe de estudios de
puertos en un proveedor de estudio de comunicaciones  comunicaciones
telemetria inalambrica
Nivel de Desarrollo de
animaciones, coloreo 'y
NACA pantallas de control, alarmas
Desarrollo de animaciones, y eventos en sistema de Tabla de nivel de
X2.3.1 coloreo y pantallas de control, operacion remota animaciones y

7 alarmas y eventos en sistema Nivel 6ptimo de desarrollo de coloreo dindmico en

de operacion remota animaciones, coloreo y pantallas de SACDA
NOACA pantallas de control, alarmas

y eventos en sistema de

operacion remota

Nivel de calidad de

instalaciones en los puntos .
Desarrollo de instalaciones de NIPC host y en centro de control ,Lit;:iio de n'\ée;

X2.3.2 los equipos en el punto host y de operaciones in .

3. - — - stalaciones de
en centro de control de Nivel 6ptimo de calidad de equipos  en  los
operaciones NOIPC instalaciones en los puntos puntos host

host y en centro de control
de operaciones
Capacitacion y entrenamiento NCEP Nivel de capacitacion y Nivel de competencia
del personal para operar y entrenamiento a personal del personal para
X2.4.1 mantener el sistema de Nivel 6otimo de capacitacion operar y mantener el
comunicaciones de operacion NOCEP plim pacitaclon - gisiema de  control
remota y entrenamiento a personal remoto
Operacion en tiempo real del Nivel _de eflc_lenua en la . .
. NOTR operacion en tiempo real del Nivel de competencia
personal capacitado ante -
personal capacitado del personal
X242 e\r/eéltosn den falllla q_u;a mse Nivel de eficiencia optimo en capacitado ante
producen € S SISIEMAS \0OTR Ia operacion en tiempo real eventos de falla

eléctricos de ADINELSA

del personal capacitado
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¢ Indicador X2.1.1: Definir la calidad de los equipos con las caracteristicas técnicas
minimas requeridas para el buen funcionamiento

Valoracién del indicador X2.1.1

Indicador X2.1.1 Descripcion Nivel Valoracién

El desarrollador del proyecto cuenta con
profesionales especialistas que 5 [75% - 100%]
especifican equipos de muy buena calidad

Definir la calidad de los equipos con las
caracteristicas  técnicas  minimas

requeridas para el buen

funcionamiento En el desarrollo del proyecto no se cuenta

, = 1 [0% - 39%]
con profesionales especialistas

Cuando se llevo a acabo el proyecto se tuvo profesionales epecialistas en la
especificacion de los equipos de comuniaciones, en tal sentido se considera que estamos

en el nivel 5 con una valoracion del indicador de 90%.

¢ Indicador X2.1.2: Definir las sefiales de salidas y entradas y las caracteristicas de
los modelos de capas que se desarrollara en el sistema de comunicacion

Valoracién del indicador X2.1.2

Indicador X2.1.2 Descripcion Nivel Valoracion

En el proyecto se cuenta con profesionales
especialistas que definen las sefales

.. o . 04 - 0,

Definir las sefiales de s’ah_dasy Optimas para el monitoreo remoto de los 5 [75% - 100%]
entradas y las caracteristicas de los eqUinos

modelos de capas que se desarrollara E?] tlaol proyecto no se define las sefales

en el sistema de comunicacion correctas para la implementacion en el 2 [40% - 54%]

sistema de control

En el desarrollo del proyecto se trabajé con profesionales especialistas que
definieron las sefiales Gptimas para el control remoto de los equipos de proteccién. En tal

sentido se considera que estamos en el nivel 5 con una valoracion del indicador de 90%.
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¢ Indicador X2.2.1: Desarrollo de la arquitectura de comunicaciones que soportaran
los procesos eléctricos

Valoracién del indicador X2.2.1

Indicador X2.2.1 Descripcion Nivel Valoracién
En el proyecto se cuenta con profesionales
Desarrollo de la arquitectura de especialistas que elaboraron una 6ptima 5 [75% - 100%]
comunicaciones que soportaran los _arquitectura de comunicaciones
procesos eléctricos En el proyecto no se desarrolla una 2 [40% - 5496]

adecuada arquitectura de comunicaciones

En el desarrollo del proyecto se trabajé con profesionales especialistas que
elaboraron una éptima arquitectura de comunicaciones. En tal sentido se considera que

estamos en el nivel 5 con una valoracién del indicador de 90%.

¢ Indicador X2.2.2: Desarrollo del estudio de comunicaciones para ver la capa de
transporte de protocolos y habilitacién de puertos en un proveedor de telemetria
inalambrica

Valoracién del indicador X2.2.2

Indicador X2.2.2 Descripcion Nivel Valoracion

En el proyecto se cuenta con profesionales
especialistas que elaboraron un 6éptimo
estudio de comunicaciones para la
aplicacion de telemetria inaldmbrica

Desarrollo del estudio de
comunicaciones para ver la capa de
transporte de protocolos y habilitacion

5 [75% - 100%]

de puertos en un proveedor de

telemetria inaldmbrica En el proyecto no se desarolla un 2 [40% - 54%)]

adecuado estudio de comunicaciones

En el desarrollo del proyecto se trabajé con profesionales especialistas que
elaboraron un 6ptimo estudio de comunicaciones para la aplicacion de telemetria
inaldmbrica. En tal sentido se considera que estamos en el nivel 5 con una valoracion del

indicador de 95%.
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¢ Indicador X2.3.1: Desarrollo de animaciones, coloreo y pantallas de control,

alarmas y eventos en sistema de operacion remota

Valoracién del indicador X2.

3.1

Indicador X2.3.1

Descripcion

Nivel

Valoracién

Desarrollo de animaciones,
coloreo y pantallas de control,
alarmas y eventos en sistema de
operacién remota

En el proyecto se cuenta con profesionales
especialistas que desarrollan 6ptimamente
animaciones y coloreo en las pantallas del
sistema de control remoto

5

[75% - 100%]

En el proyecto no se desarrolla un
adecuado trabajo de animaciones y
coloreo en las pantallas del sistema de
control

2

[40% - 54%]

En el desarrollo del proyecto se trabajé con profesionales especialistas que

desarrollan 6ptimamente animaciones y coloreo en las pantallas del sistema de control

remoto. En tal sentido se considera que estamos en el nivel 5 con una valoracién del

indicador de 90%.

¢ Indicador X2.3.2: Desarrollo de instalaciones de los equipos en el punto host y en

centro de control de operaciones

Valoracién del indicador X2.3.2

Indicador X2.3.2

Desarrollo de instalaciones de

equipos en el punto hosty en centro de

control de operaciones

los

Descripcion Nivel Valoracion
En el proyecto se trabaj6 correctamente en
las instalaciones de los equipos de 5 [75% - 100%]
comunicacién en los puntos host
En el proyecto no se llevd una adecuada
instalacion de los equipos de proteccionen 2 [40% - 54%)]

los puntos host

En el desarrollo del proyecto se trabaj6é correctamente en las instalaciones de los

equipos de comunicacion en los puntos host. En tal sentido se considera que estamos en

el nivel 5 con una valoracion del indicador de 95%.
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¢ Indicador X2.4.1: Capacitacion y entrenamiento del personal para operar y
mantener el sistema de comunicaciones de operacion remota

Valoracién del indicador X2.4.1

Indicador X2.4.1 Descripcion Nivel Valoracién
Se realizo un entrenamiento intensivo a los
Capacitacion 'y entrenamiento del personales que operardn y mantendranel 5 [75% - 100%]

personal para operar y mantener el _sistema de comunicaciones

sistema de comunicaciones de No se llevd a cabo un entrenamiento
operacion remota adecuado a los personales que trabajaran 2 [40% - 54%)]
en el sistema de control remoto

En el desarrollo del proyecto se realiz6 un entrenamiento intensivo a los personales
gue operaran y mantendran el sistema de comunicaciones. En tal sentido se considera que

estamos en el nivel 5 con una valoraciéon del indicador de 85%.

¢ Indicador X2.4.2: Operacion en tiempo real del personal capacitado ante eventos

de falla que se producen en los sistemas eléctricos de ADINELSA

Valoracién del indicador X2.4.2

Indicador X2.4.2 Descripcion Nivel Valoracién
Se tiene personales capacitados en la
Operacion en tiempo real del personal operacién en tiempo real ante eventos de 5 [75% - 100%]

capacitado ante eventos de fallaque se _falla y resuelven de manera 6ptima.

producen en los sistemas eléctricos de  No se tiene personales capacitados en
ADINELSA operar el sistema ante eventos de fallas 2 [40% - 54%]
eléctricas.

En el desarrollo del proyecto se capacito a personales para que tengan una
respuesta optima ante eventos de fallas eléctricas y pueda resolver cualquier
inconveniente que se presente en el sistema eléctrico. En tal sentido se considera que

estamos en el nivel 5 con una valoracién del indicador de 80%.
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Peso de los indicadores

IDI Descripcion Indicador IDSI Despnp_mon Sub- Peso Peso
indicador Sl
Definir la calidad de los
equipos con las
Elaboracion de los términos ~ X2.1.1  caracteristicas técnicas 1
de referencia segln minimas requeridas para
necesidad del area usuaria el buen funcionamiento
X2.1 en relacion a los sistemas Definir las sefiales de 1
de comunicaciones que salidas y entradas y las
soportaran los procesos X2.1.2 caracteristicas de los 1
eléctricos industriales T modelos de capas que se
desarrollara en el sistema
de comunicacién
Desarrollo de la
arquitectura de
. . X2.2.1 comunicaciones que 2
Desarrollo de la ingenieria soportaran 0s procesos
de detalle de los términos Lo
. eléctricos
de referencia de los -
R sisemas e e e z
comunicaciones que la capa de transp%rte de
soportaran los procesos e
eléctricos industriales X2.2.2  protocolos y habilitacion 2
de puertos en un
proveedor de telemetria
inaldmbrica
Desarrollo de
animaciones, coloreo y
_ X2.3.1 pantallas de control, 5
Implementacién de los alarmas y eventos en
sistemas de sistema de operacion
X2.3 comunicaciones que remota 2
soportaran los procesos Desarrollo de
eléctricos industriales instalaciones de los
X2.3.2  equipos en el punto host 2
y en centro de control de
operaciones
Capacitacion y
entramiento del personal
x2.41 Paraoperary mantener 1
. o el sistema de
gapacngmon y operacion comunicaciones de
€ los _S|ste_mas de operacion remota
X2.4 comunicaciones que — - 1
soportaran los procesos Operacion en tiempo real
eléctricos industriales del personal capacitado
X2.4.2 ante eventos de falla que 1

se producen en los
sistemas eléctricos de
ADINELSA

Con los pesos se calcula el porcentaje de éxito del del objetivo especifico 2.

1+90% 4+ 1+x90%

R.MI2.1 = = 909
1+1 %
2+%90% + 2 *95%
R.MI2.2 = =92.5%
2+2
2+%90% + 2 *95%
R.MI2.3 = =92.5%

2+2
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R.MI2.4 =

Metrica Final =

Indicadores del objetivo numero 3

1%85%+ 1 %80%

1+1

= 82.5%

1%90%+ 2+925%+2%x925%+ 1 % 82.5%

= 75.42%

1+2+2+1

Indicador de logro

Objetivo Descripcion DI Descripcién Indicador DSI Desprlpmon Sub-
indicador
Dimensionamiento
adecuado de los
x3.1 ©quipos de proteccion
de acuerdo a la
necesidad de los
sistemas en estudio
Antiguedad de los
. x3.21 ©quipos de
Antigliedad y prgtec_uones
x3p continuidad en el eléctricas
' mercado de los equipos Continuidad en el
Determinar la de proteccion mercado de los
C X3.2.2 .
eficiencia de equipos de
operacion de los proteccion
O3 equipos de Mantenimiento
proteccion y su . correctivo y
nivel de Mantenimiento X3.3.1 preventivo de los
obsolescencia correctivo y preventivo equipos de
x3.3 delosequiposy protecciones
capacitacion del c itacion del
personal en campo en la p:rF;i%a?Ceﬁ caripo
racion del i o —
operacion del equipo X332 en la operacion del
equipo
Sistema de vigilancia
tecnologica para
X3.4 implementar equipos en

desarrollo orientado a la
necesidad de los
sistemas en estudio
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Subindicadores y formula para obtener la métrica del objetivo 3

Instrumento de Mediciéon

Resultado

Variable Descripcion Valor Formula SI SI Peso SI Formula Resultado
Nivel de dimensionamiento de los equipos de
NDEP proteccion actuales 30 R.M NDEP 0.300
NODEP Nivel opglmo de dimensionamiento de los equipos de 100 13.1 = NODEP
proteccion
CAOE Cantidad de Afios en operacion de los equipos de 8 CAVE-
protecciones eléctricas RM _ CAOE 0.200 5
CAVE Cantidad de Afos de vida util recomendada para los 10 13.2.1= CAVE ’
equipos de protecciones eléctricas R.M 0167
Nivel de confianza en adquirir componentes de 13.2= '
NCAC 10
repuestos RM _ NCAC 0.100 1
Nivel 6ptimo de confianza en adquirir componentes 13.2.2= NOCAC ’
NOCAC 100
de repuestos _
NEMCP Nivel de eficiencia en el mantenimiento correctivo y 50
preventivo de los equipos de protecciones RM NEMCP
Nivel Optimo de eficiencia en el mantenimiento 13 3 1= NOEMCP 0.500 1
NOEMCP correctivo y preventivo de los equipos de 100 o RM
protecciones 13 3 _ 0.450
NCPOE Nivel de capacitacion de personal en la operacion en 40 T
campo del equipo de proteccion R.M NCPOE 0.400 1
Nivel 6ptimo de capacitacién de personal en la 13.3.2= NOCPOE ’
NOCPOE o . L 100
operacion en campo del equipo de proteccién
NTSV Nivel técnico en sistemas de vigilancia tecnoldgico en 30
implementacién de equipos sofisticados RM NTSV
Nivel técnico optimo en sistemas de vigilancia 13 4 — NTOSsV 0.300
NTOSV tecnoldgico en implementacion de equipos 100 '

sofisticados
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Indicadores del objetivo 3y su métrica final

Procedimiento de

Objetivo Descripcion Indicador de logro Medicién Metrica
IDI Descripcion Indicador IDSI Descripcion Sub-indicador ID Peso
Dimensionamiento
adecuado de los
X3.1 equipos de proteccion P3.1 5
de acuerdo a la
necesidad de los
sistemas en estudio
- Antigliedad de los equipos
Antlgugdad y x3.2.1 de protecciones eléctricas
X3.2 continuidad en el P32 5
mercado de los Continuidad en el mercado
Determinar la eficiencia de equipos de proteccion X3.2.2 de los equipos de
03 operacion de los equipos proteccion 98.06
de proteccién y su nivel de Mantenimiento Mantenimiento correctivo y '
obsolescencia correctivo y preventivo X3.3.1 preventivo de los equipos
de los equipos y de protecciones
X33 capacitacion del Capacitacion del personal P3.3 1
personal en campo en X3.3.2 encampo en la operacion
la operacion del equipo del equipo
Sistema de vigilancia
tecnologica para
X3.4 implementar equipos P3.4 1

en desarrollo orientado
a la necesidad de los
sistemas en estudio




Instrumento de medicion del objetivo 3

Instrumento o

IDI Descripcion Indicador  Variable Descripcion documento de
medicién
Dimensionamiento NDEP Nivel de dimensionamiento de los
adecuado de los equipos de proteccion actuales Tabla de nivel de
equipos de proteccion eficiencia de los
X3.1 . - . . . )
de acuerdo a la NODEP Nivel 6ptimo de dimensionamiento de equipos de
necesidad de los los equipos de proteccién proteccion
sistemas en estudio
Cantidad de Afios en operacion de los S
CAGE equipos de protecciones eléctricas Tabla de eﬁmenma
= - - —— de los equipos de
Cantidad de Afos de vida util L
- . proteccion en los
Antigiiedad y CAVE recomendada para los equipos de . -
O . o afios de operacion
continuidad en el protecciones eléctricas
X3.2 - - — -
mercado de los NCAC Nivel de confianza en adquirir Tabla de nivel de
equipos de proteccion componentes de repuestos confianza de adquirir
Nivel 6ptimo de confianza en adquirir repuestos  de  los
NOCAC com onpentes de repuestos | equipos de
P P proteccion
Nivel de eficiencia en el mantenimiento
NEMCP correctivo y preventivo de los equipos Tabla de nivel de
de protecciones eficiencia de
Mantenimiento Nivel Optimo de eficiencia en el mantenimientos de
correctivo y preventivo NOEMCP mantenimiento correctivo y preventivo los equipos
X3.3 de los equipos vy de los equipos de protecciones
) capacitacion del Nivel de capacitacion de personal enla Tabla de nivel de
personal en campo en NCPOE operacion en campo del equipo de capacitacion a
la operacion del equipo proteccién personal para la
Nivel éptimo de capacitacion de operacion de los
NOCPOE personal en la operacién en campo del equipos de
equipo de proteccion proteccion
Sistema de vigilancia Nivel técnico en sistemas de vigilancia
tecnoloaica 9 ara NTSV  tecnoldgico en implementacion de Tabla de nivel de
. 9 P equipos sofisticados sistemas de
X3.4 implementar equipos Nivel técnico optimo en sistemas de vigilancia tecnoldgico
' en desarrollo orientado vigilancia tecnolégico en en implementacién
a la necesidad de los  NTOSV in? lementacion deg equipos de equi pos
sistemas en estudio ple quip quip
sofisticados

Indicador X3.1: Dimensionamiento adecuado de los equipos

acuerdo a la necesidad de los sistemas en estudio

Valoracién del indicador X3.1

de protecciébn de

Indicador X3.1 Descripcion Nivel Valoracion
Se trabajo con profesionales especialistas
Dimensionamiento adecuado de  P&"@ el correcto dimensionamiento de los 5 [75% - 100%]

los equipos de proteccion

acuerdo a la necesidad de los

sistemas en estudio

de

equipos de proteccién segun la necesidad
de los sistemas en estudio

No se dimensiono correctamente

los

equipos de proteccién para la adquisicion 1
segun necesidad del sistema en estudio

[0% - 39%]
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Antes del desarrollo del proyecto, los equipos de proteccion no tenian las
caracteristicas necesarias para trabajo en el sistema eléctrico de Adinelsa. En tal sentido

se considera que estamos en el nivel 1 con una valoracién del indicador de 30%.

e Indicador X3.2: Antigiiedad y continuidad en el mercado de los equipos de
proteccion

Valoraciéon del indicador X3.2

Indicador X3.2 Descripcion Nivel Valoracién
Los equipos de proteccién no son antiguos y en el
Antigiiedad y mercado se encuentra facilmente los repuestos de 5 [75% - 100%]

continuidad en el _cualguier modulo con que se compone el equipo.

mercado  de los En el sistema se encuentra trabajando equipos

equipos de proteccion  antiguos y deficientes, y en el mercado no se 1 [0% - 39%]
encuentra los repuestos para mantenimiento.

Antes del desarrollo del proyecto, los equipos de proteccion existentes en los
sistemas eléctricos de Adinelsa eran antiguos y deficientes, y para hacer algun
mantenimiento, se verifico que en el mercado no se encontraba repuestos de algtiin modulo
que comprendia estos equipos por ser discontinuados. En tal sentido se considera que

estamos en el nivel 1 con una valoracién del indicador de 16.7%.

¢ Indicador X3.3: Mantenimiento correctivo y preventivo de los equipos y capacitacion
del personal en campo en la operacion del equipo

Valoracién del indicador X3.3

Indicador X3.3 Descripcion Nivel Valoracién

Se lleva un plan de mantenimiento

adecuado de los equipos de proteccion y

también se capacita correctamente y de 5 [75% - 100%]
Mantenimiento correctivo y preventivo forma competitiva al personal de operacién
de los equipos y capacitacion del _del equipo

personal en campo en la operacion del No se tiene un adecuado plan de

equipo mantenimiento para los equipos de
proteccién, tampoco se capacito al 2 [40% - 54%]
personal de forma competitiva para la
operacion optima de los equipos.

Antes del desarrollo del proyecto no se tiene un adecuado plan de mantenimiento

para los equipos de proteccion, tampoco se capacito al personal de forma competitiva para
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la operacién optima de los equipos. En tal sentido, se considera que estamos en el nivel 2

con una valoracion del indicador de 45%.

¢ Indicador X3.4: Sistema de vigilancia tecnolégica para implementar equipos en

desarrollo orientado a la necesidad de los sistemas en estudio

Valoracién del indicador X3.4

Indicador X3.4 Descripcion Nivel Valoracién
Sistema de vigilancia En Adinelsa se lleva una cultura optima de
tecnoléaica 9 ara sistemas de \vigilancia tecnolégica para 5 [75% - 100%]
im Iemgntar . P en implementar equipos en desarrollo orientado a la
P _equip necesidad de los sistemas en estudio
desarrolio orientado a la En Adinelsa no se lleva una adecuada cultura de
necesidad de los sistemasen . S - -
sistemas de vigilancia tecnologica para 1 [0% - 39%]

estudio.

implementar equipos de proteccion

Al principio, Adinelsa no llevaba una cultura optima de sistemas de vigilancia

tecnolégica para implementar equipos en desarrollo orientado a la necesidad de los

sistemas en estudio. En tal sentido se considera que estamos en el nivel 1 con una

valoracioén del indicador de 30%.

Peso de los indicadores

Indicador de logro

Procedimiento

Objetivo  Descripcion de Medicion
IDI Descripcion Indicador Peso
Dimensionamiento adecuado de los equipos de
X3.1 proteccion de acuerdo a la necesidad de los 2
sistemas en estudio
Determinar la 3.2 Antigiiedad y continuidad en el mercado de los 5
eficiencia de "“  equipos de proteccién
operacion de
03 1;): erqolt“ee:?:?én Mantenimiento correctivo y preventivo de los
pro X3.3 equipos y capacitacion del personal en campo 1
y su nivel de_ en la operacion del equipo
obsolescencia
Sistema de vigilancia tecnoldgica para
X3.4 implementar equipos en desarrollo orientado a 1

la necesidad de los sistemas en estudio
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Con los pesos se calcula el porcentaje de éxito del del objetivo especifico 3.

R.MI3.1 = 30%
R.MI3.2 =16.7%
R.MI3.3 = 45%
R.MI3.4 = 30%

2%x30%+2%16.7%+2*45% + 1+« 30%

Metrica Final = = 28.069
etrica Fina T2 151 )

Indicadores del objetivo numero 4

Indicador de logro

Objetivo Descripeion IDI Descripcion indicador IDSI Descripcion
subindicador
Nivel de valorizacion de
X4.1 estudio de coordinacién de
Establecer los protecciones
eSt‘tJd'o.s de Nivel de valorizacion de -
p[? f‘?c"’”es w4  estudio de confiabilidad de
04 electricas ' ubicacién optima de

especiales y de

confiabilidad e SUupes
ubicacién  optima Nivel de valorizacion de

de quipos estudios eléctricos de
X4.3 protecciones avanzadas
de acuerdo a la necesidad
del sistema en estudio
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Subindicadores y formula para obtener la métrica del objetivo 4

Instrumento de Medicién

Formula

Resultado

Peso

Variable Descripcion Valor S| Formula Resultado
NECP Nivel de elaboracién de estudio de coordinacion de protecciones 90 NECP 0.900
NOECP  Nivel 6ptimo de elaboracién de estudio de coordinacién de protecciones 100 141= NOECP '
Nivel de elaboracion de estudio de confiabilidad de ubicacién optima de
NEEC . 90
equipos NEEC 0.900
Nivel 6ptimo de elaboracién de estudio de confiabilidad de ubicacién optima 142=  NOEEC ’
NOEEC : 100
de equipos
NEEEE Nivel de elaboracion de estudios eléctricos especiales de protecciones 90 NEEEE
ivel oot i6 i Actri i "NOEEEE 0.900
NOEEEE Nivel 6ptimo de elaboracién de estudios eléctricos especiales de 100 14. NOEEEE
protecciones
Indicadores del objetivo 4 y su métrica final
Indicador de logro Pfoced'“.".ef“o de
o L Medicidn _
Objetivo Descripcion Descrincion Métrica
IDI Descripcion Indicador IDSI escripeio ID Peso
subindicador
xa.1 Nivel _de vglonzacmn de_estudlo de P41 1 .
coordinacion de protecciones
Establecer los estudios _
de protecciones Nivel de valorizacion de estudio de -
eléctricas especiales y de X4.2 confiabilidad de ubicacion optima de P4.2 1
04 o . 90.00
confiabilidad de equipos .
ubicacibn optima de
quipos Nivel de valorizacion de estudios eléctricos _
X4.3 de protecciones avanzadas de acuerdo a la P4.3 2

necesidad del sistema en estudio
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Instrumento de medicién del objetivo 4

Instrumento o

IDI Descripcion Indicador  Variable Descripcion documento de
medicién
Nivel de valorizacinde ~ NECP Nivel de elaboracion de estudio de Tabla de nivel técnico
h S coordinacion de protecciones de estudio de
X4.1 estudio de coordinacion - T — - L
de protecciones NOECP Nivel optimo _de elaboraC|or_1 de estudio coordln_auon de
de coordinacién de protecciones protecciones
Nivel de elaboracion de estudio de
Nivel de valorizacionde NEEC  confiabilidad de ubicacién optima de Tabla de nivel técnico
X4.2 estudio de confiabilidad equipos de elaboracion de
"~ de ubicacion optima de Nivel 6ptimo de elaboracién de estudio  estudios de
equipos NOEEC de confiabilidad de ubicacién optima de confiabilidad
equipos
Nivel de valorizacién de Nivel de elaboracion de estudios
h e NEEEE P . > . .
estudios eléctricos de eléctricos especiales de protecciones Tabla de nivel técnico
protecciones de elaboraciéon de
X4.3 S o . . o
avanzadas de acuerdo NOEEEE Nivel éptimo de elaboracién de estudios estudios eléctricos
a la necesidad del eléctricos especiales de protecciones especiales

sistema en estudio

¢ Indicador X4.1: Nivel de valorizacion de estudio de coordinacion de protecciones

Valoracién del indicador X4.1

Indicador X4.1 Descripcion Nivel Valoracién
En el proyecto se trabajé con profesionales
especialistas que elaboraron el estudio de
coordinacion de protecciones con un nivel 5
alto de acuerdo al requerimiento del
sistema

No se tiene un adecuado estudio de

coordinacion de protecciones

Nivel de valorizacion de [75% - 100%)]
estudio de coordinacion de

protecciones

2 [40% - 54%)]

En el desarrollo del proyecto se trabajé con profesionales especialistas que
elaboraron el estudio de coordinacién de protecciones con un nivel alto de acuerdo al
requerimiento del sistema. En tal sentido se considera que estamos en el nivel 5 con una

valoracioén del indicador de 90%.
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e Indicador X4.2: Nivel de valorizaciéon de estudio de confiabilidad de ubicacion
optima de equipos

Valoracién del indicador X4.2
Indicador X4.2 Descripcion Nivel Valoracion

En el proyecto se trabajo con profesionales
especialistas que elaboraron el estudio de

Nivel de valorizaciéon

i 0f - 0,
ggnfiabileizt;glo gg confiabilidad de ubicacién optima de equipos con un 5 [75% - 100%]
o . nivel alto de acuerdo al requerimiento del sistema
ubicacion optima de No se tiene un estudio de confiabilidad de ubicacion
equipos 1 [0% - 39%]

optima de equipos

En el desarrollo del proyecto se trabajé con profesionales especialistas que
elaboraron el estudio de confiabilidad de ubicacion optima de equipos con un nivel alto de
acuerdo al requerimiento del sistema. En tal sentido se considera que estamos en el nivel

5 con una valoracién del indicador de 90%.

¢ Indicador X4.3: Nivel de valorizacibn de estudios eléctricos de protecciones
avanzadas de acuerdo a la necesidad del sistema en estudio

Valoracién del indicador X4.3

Indicador X4.3 Descripcion Nivel Valoracién

En el proyecto se trabajo con profesionales especialistas que
desarrollaron un andlisis de las funcionalidades que ofrece los
equipos de proteccion para poder aplicarlos a los

Nivel de valorizacién
de estudios eléctricos

gsanzadagrmecc'ongz requerimientos que necesita el operador del ’sist,ema para 5 [75% - 100%]
acuerdo a a afrontar los _ev_entos de fallas y una respuesta mas rapida para
- . el restablecimiento de la energia eléctrica
necesidad del sistema No se elabora andlisis de funcionalidades espaciales de
en estudio 1 [0% - 39%]

protecciones eléctricas

En el desarrollo del proyecto, se trabajé con profesionales especialistas que
desarrollaron un analisis de las funcionalidades que ofrece los equipos de proteccién para
poder aplicarlos a los requerimientos que necesita el operador del sistema para afrontar
los eventos de fallas y una respuesta mas rapida para el restablecimiento de la energia
eléctrica. En tal sentido, se considera que estamos en el nivel 5 con una valoracién del

indicador de 90%.
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Peso de los indicadores

Indicador de logro

Procedimiento

Objetivo Descripcion de Medicién
IDI Descripcion Indicador Peso
Nivel de valorizacion de estudio de
X4.1 C . 1
Establecer los coordinacion de protecciones
estudios de Nivel de valorizacion de estudio de
protecciones X4.2 confiabilidad de ubicacion optima de 1
o4 electn_cas equipos
especiales y de
confiabilidad  de Nivel de valorizacion de estudios
ubicacion optima X4.3 eléctricos de protecciones avanzadas 2
de quipos ’ de acuerdo a la necesidad del sistema

en estudio

Metrica Final =

R.MI4.1 =90%

R.MI4.2 =90%

R.MI4.3 =90%

Con los pesos se calcula el porcentaje de éxito del del objetivo especifico 4.

1%x90% +1*90% + 2 *90%

=90%

1+1+2

Indicadores del objetivo numero 5

Indicador de logro

Objetivo  Descripcion —— - — —
) P IDI Descripcion Indicador IDSI Descripcion Sub-indicador
Competencia del personal  yq 4 1 Competencia del personal operativo
X5.1 orientado a la operacion 7 en campo _
" de los sistemas de x1.1o Competencia del personal en el
Adinelsa "~“ centro de control de operaciones
Determinar el Eficiencia de los equipos de
nivel de X1.2.1 comunicacién que soportan las
eficiencia |UegO Estado actual de los redes de tecn0|og|'a 0peraci0na|
de la sistemas de protecciones Antigiiedad de los equipos de =
|mplement_aC|on X5.2 eléctricas y de_ Jos equipos X1.2.2 protecciones eléctricas
de los equipos de comunicacion que . - —
os de soportan las redes de x1.2.3 lecnologiade los equipos de
protecciones, tecnologia operacional protecciones y comunicaciones
comunicaciones %124 Mantenimiento de los equipos de
y de la "~ protecciones y comunicaciones _
elaboracién y elaboracion de los estudios
configuracion Estado actual de los X1.3.1  qléctricos
de' los estudios  x5.3 gzm%a;‘zﬁﬁgfﬁﬂg S Configuracion correcta de ajustes
eléctricos equipos de proteccion X1.3.2 en los equipos de proteccién en los
sistemas de ADINELSA
Transgresion de los X1.4.1 Numero de interrupciones B
X5.4 indicadores de calidad de L, . ., -
X1.4.2 Duracion de la interrupcion

la NTCSER
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Subindicadores y formula para obtener la métrica del objetivo 5

Instrumento de Medicién

Resultado Peso

Variable Descripcion Valor Formula SI S| S| Formula Resultado
NAPC Nivel de competencia del personal operativo en campo luego de la capacitacion 80 R.M NAPC 0.800 1
NOP  Nivel 6ptimo de competencia del personal operativo en campo 100 15.1.1=  NOP ' RM
i i i ) 0.800
NACCC Nivel (;Ie c_qmpetenua del personal en el centro de control de operaciones luego de la 80 RM 51 =
capacitacion 15.1.2 = NACCC  0.800 1
NOCC Nivel 6ptimo de competencia del personal en el centro de control de operaciones 100 ST NOCC
Nivel de la estructura de comunicaciones para soportar los procesos industriales
NAPII P - y 85
eléctricos luego de la implementacion R.M NAPII
T —— _ 0.850 2
Nivel 6ptimo de la estructura de comunicaciones para soportar los procesos 15.2.1= NOPI
NOPI . ! o 100
industriales eléctricos
COEP Cantidad de Afios en operacion de los equipos de protecciones eléctricas luego de la 05 CVEP-
implementacion ' R.M COEP 0.950 1
CVEP Cantidad de Afos de vida til recomendada para los equipos de protecciones 10 15.22= CVEP '
eléctricas | R'ZM_ 0.892
Nivel de tecnologia de los equipos de protecciones y comunicaciones luego de la 52=
NTPCI i 85 R.M
implementacion 15.2.3 = NTPCI 0.850 2
NAPC Nivel de tecnologia actual de los equipos de protecciones y comunicaciones 100 =27 NAPC
Cantidad de mantenimiento de los equipos de protecciones y comunicaciones en los
CMEI ~ - . 9 2
afios de operacién luego de la implementacion R.M CMEI
- - — - - — _ 1.000 1
COM Cantidad optima de mantenimiento de los equipos de protecciones y comunicaciones 2 15.24= COM
en los afos de operacion
NCEI Nivel de competencia de los estudios eléctricos actuales luego de la implementacion 920 R.M NCEI 0.900 5
NOC Nivel 6ptimo de competencia de los estudios eléctricos 100 15.3.1= NOC ' RM
Cantidad de equipos configurados correctamente en los sistemas de Adinelsa luego de 2 0.933
CCcCl : by 75 R.M 15.3=
la implementacién 15.3.2= CCCl 1.000 1
CRC Cantidad de equipos que requieren configuracion en los sistemas de Adinelsa 75 e CRC
NMIl  Nivel de eficiencia de nimero minimo de interrupciones luego de la implementacion 80 R.M NMII 0.800 5
NOI  Nivel de eficiencia optimo del nimero minimo de interrupciones 100 154.1=  NOI ' RM
Nivel de eficiencia del namero minimo de duracion de interrupciones luego de la 5.4 = 0.825
NMDI . o, 85 R.M :
implementacién 5.4.2 = NMDI 0.850 2
NODI Nivel de eficiencia optimo del nimero minimo de duracién de interrupciones 100 ST NODI
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Indicadores del objetivo 5y su métrica final

Indicador de logro

Procedimiento de

Objetivo Descripcion Medicion Métrica
IDI Descripcion Indicador IDSI Descripcion subindicador ID Peso
X5.1.1 Competencia del personal
Competencia del personal Bl operativo en campo
X5.1 orientado a la operacion de los P5.1 1
sistemas de Adinelsa Competencia del personal en el
X5.1.2 :
centro de control de operaciones
Eficiencia de los equipos de
X5.2.1  comunicacion que soportan las
. . redes de tecnologia operacional
Determinar el nivel Estad tal de | ist d
de eficiencia luego stado actual de Ios sistemas de x5 Antigiiedad de los equipos de
de la protecciones electm:asf y de los 2 protecciones eléctricas
. . X5.2 equipos de comunicacion que P5.2 2
implementacion p . .
de los equipos de soportan las redes de tecnologia X523 Tecnologia de los equipos de
o5 protecciones, operacional protecciones y comunicaciones 87.92
comunicaciones y %594 Mantenimiento de los equipos de
de la elaboracion ““" protecciones y comunicaciones
y configuracion de
los estudios X5.3.1 Elaboracién de los estudios
eléctricos Estado actual de los estudios ~ eléctricos
X5.3 eletl:trlcos y las conflgurac_lc')nes Configuracion correcta de ajustes P5.3 2
en los equipos de proteccion X5.3.2 en los equipos de proteccion en
los sistemas de ADINELSA
X5.4.1 Numero de interrupciones
Transgresion de los indicadores
X54 " de calidad de la NTCSER P5.4 1
X5.4.2 Duracion de la interrupcion
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Instrumento de medicién del objetivo 5

IDSI

Descripcion

Variable

Descripcion

Instrumento o documento de

subindicador medicién
Competencia  del NAP Nivel _actual de competencia del personal Tabla de competencias de
- operativo en campo . : -
X1.1.1 personal operativo Nivel 6ofimo de competencia del personal personal orientado a ejecucién
en campo NOP op P P de trabajos en campo
operativo en campo
Competencia  del NACC Nivel actual de competencia del personal en el Tabla de competencias de
X1.1.2 personal en el centro de control de operaciones personal profesional orientado
"7 centro de control de NOCC Nivel 6ptimo de competencia del personal en el a ejecucion de trabajos centro
operaciones centro de control de operaciones de control de operaciones
Eficiencia de los Nivel actual de la estructura de Tablade nivel de
equipos de NAPI comunicaciones para soportar los procesos infraestructura de
X121 comunicacion que industriales eléctricos comunicaciones
"7 soportan las redes Nivel o6ptimo de la estructura de Tablade nivel de
de tecnologia NOPI comunicaciones para soportar los procesos infraestructura de
operacional industriales eléctricos comunicaciones
Cantidad de Afios en operacion de los equipos Tabla de eficiencia de
Antigliedad de los COEP . en op quip operacion de los equipos de
; de protecciones eléctricas o
X120 €Quipos de protecmon_ .
E:rg(t:(ter(i:g;c;nes CVEP Cantidad de Afios de vida util recomendada gaglrgggnegg'?:;f ?J? os de
para los equipos de protecciones eléctricas P ! quip
proteccion
Tecnologia de los NTPC Nivel de tecnologia de los equipos de Tabla de nivel de tecnologia
X1.2.3 equipos de protecciones y comunicaciones de los equipos
=" protecciones Y NAPC Nivel de tecnologia actual de los equipos de Tabla de nivel de tecnologia
comunicaciones protecciones y comunicaciones de los equipos
antenmienio do CUE  siseemones y sommeonoras o oo o3 e Tablade lan ce
: P > y mantenimiento de equipos
los equipos de operacién
X1.2.4 . - - —
protecciones y Cantidad optima de mantenimiento de los
o . - S Tabla de plan de
comunicaciones COM equipos de protecciones y comunicaciones en mantenimiento de equinos
lo afos de operacién quip
Nivel de competencia de los estudios eléctricos Tabla de n|_veI de .
NCE competencia de estudios
L, actuales P
Elaboraciéon de los eléctricos
X1.3.1 . s -
estudios eléctricos . - . . Tabla de nivel de
Nivel 6ptimo de competencia de los estudios : .
NOC L competencia de estudios
eléctricos P
eléctricos
Configuracion cce Cantidad de equipos configurados Tabla de planificacion de
correcta de ajustes correctamente en los sistemas de ADINELSA  configuracién de equipos
%132 €N los equipos de
' proteccion en los CRC Cantidad de equipos que requieren Tabla de planificacién de
sistemas de configuracion en los sistemas de ADINELSA  configuracion de equipos
ADINELSA
NMI Nivel de eficiencia de nimero minimo de Tabla de indicadores de
Numero de interrupciones calidad
X1.4.1 . . - ——— - ~ — —
interrupciones NOI Nivel de eficiencia optimo del nimero minimo Tabla de indicadores de
de interrupciones calidad
Nivel de eficiencia del numero minimo de Tabla de indicadores de
L NMDI 2 . : -
Duracion de la duracién de interrupciones calidad
X1.4.2 . . - ———— - - — —
interrupcion NODI Nivel de eficiencia optimo del nimero minimo Tabla de indicadores de

de duracién de interrupciones

calidad
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