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RESUMEN

Los sistemas energéticos en la region del Cusco estan experimentando cambios
relevantes, de sistemas centralizados hacia los sistemas energéticos
distribuidos, porque estos sistemas emergentes utilizan las energias renovables,
los nuevos conceptos y las innovaciones tecnolégicas, con grandes
interrogantes actuales que esta relacionado con la generacion y la demanda de
energia eléctrica que se incrementa aceleradamente, especificamente en el
actual del sistema eléctrico Sicuani con y sin generacion distribuida, analizando
el comportamiento de las redes de distribucion para una proyeccion de demanda
eléctrica al 2016, los cuales han traido consigo la saturacién de las redes

distribucion, incremento de pérdidas y afectando la calidad del servicio.

Por lo tanto, en esta tesis de investigacion se plantea en primera instancia
un analisis de la problematica que conlleva la configuracion de los sistemas
eléctricos actuales, luego se plantean las alternativas de solucion importantes y
sus requerimientos que dirigen la evolucion del sistema de distribucion de
energia eléctrica hacia Smart Grid, con integracion de energia renovable que le
brinda mayor seguridad e inteligencia al sistema, con infraestructura de medicion
avanzada, integrando las tecnologias de la informacion y la comunicacion,
ofreciendo un mayor aprovechamiento de las fuentes de energia alternativa

como generacion distribuida, dando a conocer las ventajas y desventajas que
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conlleva la incorporacion de la generacion eléctrica distribuida de Langui y

Hercca en el sistema electrico de distribucién Sicuani.

Una de las propuestas importantes es el cambio de paradigma con un
nuevo modelo de redes inteligentes aplicadas al alimentador SI-01 de Sicuani,
para dar una alternativa de solucion a la problematica de Interrupciones,
automatizando las redes de distribucion de suministro de la energia eléctrica y
obtener una respuesta mas rapida frente a las fallas externas con indicadores
SAIFI y SAIDI y una adaptacion al uso de los sistemas de proteccién inteligentes

con equipos de tecnologia de punta.
Palabras clave: red de energia inteligente, Smart Grid, sistema eléctrico de

Sicuani, fuentes de energia distribuida, infraestructura de medicién avanzada,

calidad de suministro, SAIFI, SAIDI
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ABSTRACT

The energy systems in the Cusco region are undergoing significant changes,
from centralized systems to distributed energy systems, because these emerging
systems use renewable energies, new concepts and technological innovations,
with big current questions that are related to the generation and the demand for
electrical energy that increases rapidly, specifically in the current Sicuani
electrical system with and without distributed generation, analyzing the behavior
of the distribution networks for a projection of demand to 2016, which have
brought about the saturation of the Distribution networks, increased losses,

affecting the quality of the service.

Therefore, in this research thesis is firstly an analysis of the problems
involved in the configuration of current electrical systems, then the alternatives of
important solution and their requirements that direct the evolution of the energy
distribution system electric to Smart Grid, with integration of renewable energy
that provides greater security and intelligence to the system, with advanced
measurement infrastructure, integrating information and communication
technologies, offering greater use of alternative energy sources such as
distributed generation, making known the advantages and disadvantages of the
incorporation of Langui and Hercca distributed electricity generation in the

Sicuani electrical distribution system.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION
Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

7 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

One of the important proposals is the change of paradigm with the new
model of intelligent networks applied to the feeder SI-01 of Sicuani, to solve
problematic of Interruptions, automating the distribution networks of electric
power supply and obtain a faster response in front of to the failures that appear
and an adaptation of the use of intelligent protection systems with state-of-the-art

equipment.
Keywords: intelligent energy network, Smart Grid, Sicuani electrical system,

distributed energy sources, advanced measurement infrastructure, supply

quality, SAIFI, SAIDI.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. EXPOSICION DE LA SITUACION PROBLEMATICA

Las pequefas centrales de generacion eléctrica ubicadas en la regién del
Cusco, se implementaran para atender la demanda eléctrica cuando éste
todavia era un sistema aislado, posteriormente dichas centrales quedaron
conectadas al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), sin antes
poder evaluar las ventajas de estas fuentes de generacion dentro del
sistema de distribucion de la region Cusco, en las cuales las pequefas
centrales no llegan a cubrir la demanda eléctrica requerida por el

crecimiento industrial, tecnolégico y poblacional.

La Generacion Distribuida (GD) esta ubicada casi siempre en una
barra de carga en un sistema de distribucion Primaria, para reducir las
pérdidas de energia, mejorar el factor de potencia, regular la tension en la

cola de la red eléctrica y mejorar el factor de potencia.

Actualmente las redes de distribucién eléctrica tienen grandes
distancias que es causa de caidas de tension y pérdidas de energia, cabe

mencionar que la red eléctrica de la Region Cusco se encuentra en una
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zona de descargas atmosféricas la cual origina interrupciones en las lineas
de transmision y en época de friaje con una intensa nevada que origina la

rotura de los conductores de media y baja tension.

Los alimentadores de media tension tienen un periodo de vida
aproximadamente de 25 afos, algunos alimentadores ya han cumplido su
ciclo de vida, dado que las nuevas electrificaciones y ampliaciones de redes

se han dado indiscriminadamente a partir de ellos.

Mohassel R.R., Fung A., Mohammadi F. and Raahemifar K. (2014):
Define "Smart Grid emplea las tecnologias de informacion para modernizer
el concepto y funcionalidad de las redes eléctricas tradicionales de manera
tal de obtener informacion de los componentes de red, desde la generacion
de energia hasta los usuarios finales, para utilizarla con el fin de maximizar

la eficiencia y confiabilidad del sistema” [ Vol. 63, Pp. 473-484).

Como antecendente de una problematica similar al tema plantea el
investigador: Manuel Vte. Gasc6 Gonzéalez en su tesis doctoral titulada
“Integracion de Energias Renovables en Redes Eléctricas
Inteligentes”, que los sistemas de generacion distribuida suponen un
concepto emergente en el sector eléctrico. Estos sistemas consisten en la
integracion de novedosos sistemas de generacion, control y acumulacion
en una red eléctrica convencional carente de sistemas de control
inteligente. Los pequefios dispositivos de almacenamiento estan en fase

experimental y carecen de unos criterios homogeneizados. El creciente
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volumen de instalaciones de generacion eléctrica distribuida requiere una
mayor flexibilidad, toda vez que la integracion de los sistemas de
generacion distribuida se incrementa, y las tecnologias de acumulacion
empiezan a ser cada vez mas necesarias, y ya se muestran como una
alternativa viable frente al concepto tradicional de generacion centralizada.
La liberalizacion de los mercados enfrenta al sistema a nuevas situaciones
gue requieren soluciones mas eficientes para la produccion y control de la
energia, principalmente en los puntos cercanos al consumo de la energia,

en la red de distribucién [p-28]

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general
¢,Cuales son los efectos de incorporar la generacion distribuida
en la operacion de un sistema eléctrico inteligente de media

tension en la region de Cusco?

1.2.2. Problemas especificos

e ¢ Como puede influir la integracion de las energias renovables
en cubrir la demanda eléctrica requerida por la red del sistema
eléctrico Sicuani?

e ;Cudles serian las mejoras técnicas en las redes de
Distribucion de Media tension del sistema eléctrico de Sicuani
con la incorporacion de la generacion distribuida?

e ¢ CoOmo se puede modelar un perfil de redes inteligentes en los

alimentadores del sistema eléctrico de Sicuani?

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION
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1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Dentro del @&mbito de la Regién de Cusco se encuentran las pequefias
centrales eléctricas renovables generando una potencia de 1.02 y 3.25 MW
respectivamente; la empresa Electro Sur Este S.A.A, se encarga de

distribuir la energia eléctrica beneficiando a empresas y usuarios.

El ritmo acelerado de crecimiento de la demanda de energia eléctrica
en la Region Cusco y la centralizacion en el proceso de generacion
eléctrica, ha traido consigo la saturacion de las redes de distribucion en
tramos, con tensiones nominales normalizadas de 22.9 y 10.5 KV,
incrementando las perdidas, afectando la calidad del servicio, asi como su
continuidad, teniendo que verse en la necesidad de tener que hacer
inversiones en la construccion de nuevas redes de distribucion, ampliacion
de las capacidades de las subestaciones entre otros; para de esta manera
poder subsanar estos problemas que vienen afectando la operacién normal

de las redes de distribucion.

Por consiguiente, es necesario conocer las implicancias técnicas,
ventajas, desventajas y beneficios econdmicos, que conlleva la
incorporacion de la generacion distribuida en los sistemas de distribucion

de la regién Cusco.

Electro Sur Este S.A.A, es la empresa que se beneficiara con el
estudio, por obtener alternativas de solucion al problema del crecimiento de

la demanda de la energia eléctrica, incorporando la generacién distribuida
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y redes inteligentes, atendiendo de esta manera la reduccion de pérdidas
técnicas y los requerimientos de la Norma Técnica de calidad de servicios

eléctricos en cuanto a nivel de tension.

Los sistemas energéticos futuros van a enfrentarse a muchos
desafios, porque se estan introduciendo nuevos conceptos emergentes en

este aspecto.

La matriz energética tendra alta incidencia de las energias
renovables, y consumidores diversos, se observa en la actualidad que los
pocos sistemas de distribucion eléctrica con energias renovables en el pais,
generalmente operan aisladamente unos de otros o existe el supuesto de
que son escasos los recursos de energia renovable. Por lo tanto, en la
Region del Cusco que cuenta con un alto potencial de recursos energéticos,
se requiere su buen uso, para que los usuarios consumidores cuenten con
energia eléctrica de calidad a bajo costo y lograr el desarrollo sostenible del

medio ambiente.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Analizar el impacto de la integracion de nuevas tecnologias de
recursos energéticos renovables como generacién distribuida en el
sistema eléctrico de distribucion de media tension convencional en

la region Cusco.
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1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar el impacto de la integracion de las energias renovables
como generacion distribuida para mejorar la confiabilidad del
sistema eléctrico de media tension de Sicuani.

e Analizar la operatividad de los alimentadores del sistema eléctrico
de Sicuani con y sin generacion distribuida con una proyeccion de
demanda al afio 2016

e Proponer un modelo de una red de distribucion inteligente para la
automatizacion para el alimentador SI-01 de Sicuani, que opera con

la interconexién de la generacion distribuida ante fallas externas.
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CAPITULO I

EL MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para la elaboracion de la presente tesis de investigacion se toma como
antecedentes algunos trabajos afines sobre la generacion distribuida,
energias renovables y redes inteligentes a nivel internacional, Latino

Ameérica, Nacional y local con algunas restricciones.

2.1.1. ANTECEDENTE 1: TESIS DE GRADO

1.- Vicente (2013) afirma:

“El objeto de la presente investigacion se centra en el estudio de las
posibilidades de integracién que las nuevas tecnologias de generacion y
acumulacion que pueden tener en el sistema de distribucion de energia
eléctrica, tal y como se ha presentado se muestra la existencia de una red
de transporte altamente controlada, debido al analisis continuo de los
parametros de vigilancia y mando que se ejercen sobre la misma,
contrastando con el desarrollo de una red de distribucion que requiere cada
vez un mayor nivel de control por parte del sistema... La generacion
distribuida es cada dia méas importante, y esta sustituyendo a la generacion

mediante el sistema de grandes centrales eléctricas centralizadas. El nuevo
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paradigma de red distribuida requiere desarrollar las redes de distribucion
eléctrica inteligentes. El caracter no despachable de gran parte de la
generacion eléctrica distribuida, conformada en gran medida por energias
renovables, requiere de nuevos sistemas complementarios en el sistema
eléctrico, como los sistemas de acumulacion y control, al objeto de permitir
a los usuarios disponer de la energia en condiciones analogas a las de las
redes con generacion centralizada y despachable, y también de nuevos
métodos de gestion de la energia, denominados sistemas inteligentes. La
integracion de los nuevos sistemas y métodos de gestion posibilita el
desarrollo de la generacion distribuida en redes inteligentes, incluyendo la
posibilidad de comportarse como microrredes, capaces de trabajar de

forma aislada”. (pp. 16-17)

Comentario: El autor hace una descripcion de la generacion distribuida,

que vincula las redes eléctricas inteligentes como nuevo paradigma.

2.- Herrera (2013) define:

“‘EL analisis efectuado enfoca en la descripcion de Redes Inteligentes
(Smart Grid) y su aplicacion en los Sistemas de Distribucion Eléctrica, sin
embargo es necesario resaltar que el estado actual de estos sistemas en
el pais y la necesidad de mayor ingenieria en este nivel reflejada en las
grandes pérdidas y la falta de informacion actualizada no permitirian
aprovechar el basto potencial que proyectan las Smart Grids al alcanzar su
maximo desarrollo; razén por lo cual es prioritario preparar al Sistema de

Distribucién para cuando se decida hacer tan importante cambio
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permitiendo organizar y estandarizar la recoleccion  y manejo de

informacion a fin de mantenerla completa y actualizada, para un correcto
andlisis de la planificacion, disefio y operacién cuya importancia se ha visto
mermada en los Ultimos afos, ya que no se puede emprender tan
importante avance tecnolégico que podria agravar el problema si no se

corrigen los errores sustanciales existentes”. (p-189)

3.- Lorente (2011) define:

Dentro de sus objetivos especificos: “Primero se describira qué es una Red
Inteligente, detallando sus caracteristicas, componentes, ventajas e
inconvenientes”. Después se estudiara el concepto de Generaciéon
Distribuida, describiendo y analizando tanto las distintas fuentes de
generacion como los sistemas de almacenamiento, existentes y en
desarrollo; y el impacto que éstos tienen sobre el sistema de energia. En
tercer lugar, se examinara la Gestion de la Demanda, haciendo especial
hincapié en los mecanismos para conseguir un mayor allanamiento de la
curva de demanda, buscando la mayor eficiencia posible del sistema, y se
especificara el caso de la introduccion del vehiculo eléctrico en la red.
Después de conocer y tratar estos conceptos, se hara un repaso por los
diferentes proyectos relacionados con ellos a nivel espafiol, europeo y
finalmente, mundial. Por ultimo, se repasara la normativa vigente que afecta

a la integracion de las Redes Inteligentes en nuestro pais. (p.7)
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Comentario: Hace referencia sobre el estado actual de las Smart Grid a

nivel descriptivo de una revision bibliografica y sugiere desarrollar mas

sostenible la operacion de las redes eléctricas

4. Tesis Doctoral: GENERACION DISTRIBUIDA, ASPECTOS
TECNICOS Y SU TRATAMIENTO REGULATORIO, Autor: Ing. D.
Victor Hugo Meéndez Quezada, Madrid (2005), UNIVERSIDAD

PONTIFICIA COMILLAS DE MADRID

Mendez (2005) afirma:

‘Es identificar y analizar los problemas regulatorios asociados a la
integracion de la GD, asi como proponer cambios en la regulacion que
permitan una mejor integracion de ésta. Dichos cambios deben ser
compatibles con lo actual proceso de reestructuracién en el cual esta

inmerso el sector eléctrico” (pp. 3-4).

Mendez (2005) releva como conclusion:

“Esta tesis ha contribuido identificando y formulando los parametros
fundamentales en el impacto de la GD: la tecnologia de GD, la penetracién
de la GD, la dispersion y localizacion de la GD. Asimismo, se desarrollé una
metodologia de estudio que permitio evaluar el comportamiento de las
pérdidas debido a la conexion de GD, teniendo en cuenta los parametros
mencionadas anteriormente. El estudio se baso en el célculo horario de las
pérdidas a lo largo de todo un afio, calculando en cada hora el flujo de
cargas en el alimentador. Utilizando dicha metodologia se compararon las
pérdidas anuales calculadas hora a hora en escenarios con y sin GD” (p.

181).
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Comentario: Hace una descripcion de la Generacion Distribuida
identificando los problemas regulatorios asociados a la mejora de las
técnicas de operacion de las energias renovables.

2.1.2. ANTECEDENTE 2: PRINCIPALES PAISES INICIADORES DE
REDES INTELIGENTES Y GENERACION DISTRIBUIDA EN EL MUNDO
A. UNION EUROPEA

Muro (2012) afirma:

El origen de este nuevo concepto parte de los intentos por usar controles
de consumo a través de medidores y monitorizacion. Es asi que a partir de
1980 se instalaron en forma masiva medidores de electricidad para

monitorear las cargas de millones de clientes.

En 1990, se instalaron los primeros medidores capaces de determinar la
curva de demanda de los clientes. En el 2000, Italia desarrollo el primer
proyecto de Smart Metering instalando medidores en 27 millones de
hogares conectados a través de una linea de comunicacion. En abril de
2006, el Consejo Asesor de la Plataforma Tecnolégica de redes
tecnoldgicas del futuro de Europa presento su vision de Smart Grid. En el

2007, se publicd la Agenda Estratégica de Investigacion.

En esta, se describen las areas a ser investigadas, técnicas y no técnicas,
gue conduciran a una investigacion concreta dentro de la Unidén Europea y
sus Estados Miembros. Se puede observar que, actualmente no existe un

consenso en las definiciones, no obstante, a nivel mundial existen diversos
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proyectos implementados de redes inteligentes en los cuales se integran
las tecnologias de la informacion y la infraestructura eléctrica creando la
denominada “Internet de la energia”. (p 122).

B.ESPANA:

PROYECTO INNOVA CHILE-CORFO: PROYECTO SMARTCITY
SANTIAGO (ENERO 2014)

Estructura del sector eléctrico:

El sector eléctrico espafiol ha sufrido una profunda transformacién desde
el afo 1998. Hasta entonces, la actividad del sector estaba concentrada en
empresas caracterizadas por una importante estructura vertical, y que

ejercian monopolio en las distintas regiones espafiolas.

Drivers del desarrollo de las Smart Grids en Espafia

La revision de la situacion energética en Espafa, la realidad de su mercado
y sus metas en eficiencia energética, disminucién de emisiones y uso de
energias renovables, requiere que todos los stakeholders estén
adecuadamente involucrados para asegurar que el efectivo despliegue de
las Smart Grids sea exitoso y permita al pais desarrollar y mejorar el

sistema de energia y los sectores de la industria nacional y tecnologia.

Para lo anterior, es vital implementar medidas que ayuden a todos los
actores involucrados en la cadena de valor respecto de tres dimensiones:
alinear politicas industriales y energéticas; alentar el desarrollo de

incentivos y fortalecer el apoyo institucional. (PP: 38-39)
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Se puede mostrar la matriz energética de Espafia en la Figura 2.1
Fig.2.1: Generacion distribuida espafiol

o Otras
Solar térmica renovables

Solar 4 1% 6%
fotovoltaica
4.2%

Hidraulica (1)
5.3%

Nuclear
20.6%

Edlica
15.5% Carbon

18.9%
Residuos
renovables
0.3%

Residuos no
renovables
1.0%

Cogeneracion Ciclo
10.7% combinado
17.8%

Fuente: Red Eléctrica de Espafia, boletin mensual julio 2017

C.HOLANDA AMSTERDAM:

Muro (2012) afirma:

“Smart City Accenture El programa utiliza una Smart Grid con contadores
inteligentes, tecnologias de edificios inteligentes y vehiculos eléctricos para
reducir el consumo de energia en los hogares, los edificios y areas publicas

y en el transporte” (pp. 126).

D. DINAMARCA
PROYECTO INNOVA CHILE-CORFO: PROYECTO SMARTCITY
SANTIAGO (ENERO 2014), indica:

Redes inteligentes/ medidores inteligentes

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

% TESIS UANCY 7 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

“La Energinet.dk y la Asociacion danesa de Energia han analizado cémo
llegar a cumplir estos objetivos en los proximos 15 a 25 afos,
particularmente como la solucion de redes inteligentes puede preparar el
sistema energético para administrar estos desafios”.

La conclusién del estudio es que la Red inteligente es la forma mas efectiva
para desarrollar el sistema de energia y prepararlo para los desafios que

se vienen. (pp. 40-41)

E. BRASIL

PROYECTO INNOVA CHILE-CORFO: PROYECTO SMARTCITY

SANTIAGO (ENERO 2014), indica:

“Esta llevando la carga del liderazgo para el despliegue de Smart Grids

donde hay factores clave que apoyan estos esfuerzos”, tales como:

= La necesidad por mejorar la seguridad y disminuir las significativas
perdidas en algunas areas,

= El crecimiento econdémico que favorece el acceso al capital y la
expansion del sistema,

= Un considerable interés en aprender de otros paises que han lanzado
sus propias iniciativas y

= Algunas localidades con apoyos del gobierno para programas de 1+D

para promover demostraciones y pilotos. (pp-54)
F. CHILE

PROYECTO INNOVA CHILE-CORFO: PROYECTO SMARTCITY

SANTIAGO (ENERO 2014), indica:
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“Chilectra ha implementado un Proyecto Piloto en la comuna de
Huechuraba, especificamente en la zona de Ciudad Empresarial, y en tres

sectores residenciales cercanos a dicho polo de oficinas”.

“El piloto considera la instalacion alrededor de 100 smart meters en casas
de clientes, la habilitacién de un show-room de despliegue de tecnologias,
la instalacion de sistemas de automatizacion de red de distribucién en redes
de media tension, sistemas de iluminacion inteligente y eficiente, un
proyecto de transporte eléctrico de emision cero, y todo complementado

con acceso a facilidades de IT”. (pp: 74)

G.ALEMANIA
PROYECTO INNOVA CHILE-CORFO: PROYECTO SMARTCITY
SANTIAGO (ENERO 2014), enfatiza:
Es uno de los paises mas avanzados en términos de penetracion de
sistemas de autogeneracion. Actualmente esta vigente en ese pais el Plan
de Energia 2010, que toma como punto de partida los siguientes hechos:
Situacion Actual / Hechos en Alemania
= Un fuerte crecimiento de las energias renovables: 2009: 16,3 % , 2010:
16,8 %; 2011: 20 %; Q1 2012: 22 %

» Importante crecimiento de la energia edlica: 2010: 5.9 %; 2011: 8 %; Q1
2012: 10,5 %

= Reduccion de la participacion de la energia nuclear: 2010: 22.6 %; 2011:
18 %; Q1 2012: 18 %

» Lo anterior ha conducido a que el afio 2011 el aporte energético de las
energias renovables fuera mayor que la participacion de la energia

nuclear (“nuclear phaseout”) (pp-34)
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H. ESTADOS UNIDOS

Hashmi (2011); Jeju SGTB (2012a); KSGI (2012b), hace referencia sobre:
Proyectos piloto

GENERACION DISTRIBUIDA EN REINO UNIDO Y ESTADOS
UNIDOS: NIVEL DE PENETRACION DE LA GENERACION
FOTOVOLTAICA Y REGULACION

En el estudio se analiza el desarrollo de la tecnologia fotovoltaica y el nivel
de penetracion global de la fotovoltaica en Reino Unido y los EE.UU para
lo cual se ha hecho un analisis no exhaustivo de la regulacion que la

promueve.

A pesar del fuerte desarrollo que las renovables han experimentado
en Reino Unido y EE.UU., se observa que su aportacion a la generacion
neta es del 16% y 12%, respectivamente, muy inferior al 40% que se

registro en Espafa en 2014.

La fotovoltaica es, junto con la edlica, una de las tecnologias
renovables que mas esta creciendo a nivel global. Los cinco paises con
mas potencia fotovoltaica instalada a finales de 2013 fueron Alemania (~36
GW), China (~20GW), Italia (~18 GW), Japon (13,6 GW) y Estados Unidos2

(12,1 GW).

En lo que al nivel de penetracion fotovoltaico global en 2013 se
refiere, Alemania, con 5,7%, presenta un nivel superior que el de Espafia
(3,62%) que es, a su vez, muy superior al 0,64% registrado en Reino Unido

y el 0,5% de EE.UU.
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A pesar del bajo nivel de penetracion de EE.UU., hay que tener en
cuenta que ese mismo afio California registraba un 3% de nivel de
penetracion y Nueva York un 2%, lo que pone de manifiesto el rapido
crecimiento que esta tecnologia estd experimentado en determinados

estados (pp. 9-10)

|. CANADA

PROYECTO INNOVA CHILE-CORFO: PROYECTO SMARTCITY
SANTIAGO (ENERO 2014), enfatiza:

Sector Eléctrico La generacion, transmision vy distribucion caen
primeramente bajo la jurisdiccion territorial y provincial, de modo que las
politicas que la afectan se hacen a ese nivel. Las exportaciones de
electricidad y las lineas de poder interprovincial e internacional caen bajo
jurisdiccion federal. En Canada los mercados eléctricos caen a lo largo de

lineas regionales

Infraestructura de Smart Meter / Smart Grid

Hay pilotos de smart grids en las provincias de Ontario y Quebec. En otras
provincias las empresas de energia estan evaluando proyectos de
modernizacion de la red, incorporando y testeando tecnologias smart grid.
y provinciales y son apropiados, operados y regulados por una amplia

variedad de agencias provinciales o compaiiias estatutarias. (pp: 49-50)

J. CHINA
Muro (2012) afirma:
“China Yangzhou, ChinaGE: Incluye una avanzada infraestructura de

lectura con contadores inteligentes con precio dinamico que es el centro de
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los ahorros de energia en el hogar. Se incluyen sistemas de gestion de la
energia en el hogar. Brasil Ciudad del futuroCEMIG Implementado en Sete
Lagoas, sirvid para la implementacion de tarifas en tiempo real. Redujo los
costos de la energia, las pérdidas, y mejoré la calidad de suministro” (pp.

126-128)

K.COREA

PROYECTO INNOVA CHILE-CORFO: PROYECTO SMARTCITY
SANTIAGO (ENERO 2014), enfatiza:

Sector Eléctrico

Infraestructura Smart Grid y Smart Meter

Debido a que la tecnologia verde innovadora (y exportable) es un pilar de
la estrategia economica coreana, el gobierno de Corea del Sur es muy
activo en iniciativas smart grid y smart meter, tanto a nivel doméstico como
internacional. El gobierno planea instalar Smart meters en la mitad de las
residencias coreanas para 2016 y reemplazar los medidores analogos que
queden para el 2020. En 2011, la legislatura surcoreana aprobé la Ley de
Promocién de Smart Grid (2010) entregando un marco para proyectos
sostenibles de Smart grid y un plan para el desarrollo, despliegue y

comercializacion de las Smart grids. (pp: 51-52)

Perl: La Unica implementacion es la Medicion Inteligente Hidrandina: En
su primera etapa se han instalado 500 medidores con telemedicion en
clientes industriales y comerciales para la administracion de la demanda, la

optimizacion de la gestion operativa y el control de pérdidas no técnicas”
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2.1.3. ANTECEDENTE 3: NIVEL NACIONAL Y REGIONAL

En la actualidad existen Proyectos de Smart Grid en desarrollo y con una
proyeccién futurista en nuestro Pais, los cuales necesitan mayor
agresividad para estar a nivel con otros Paises que ya han aplicado la
tecnologia (Smart Grid) de redes inteligentes y generacion distribuida a
redes de distribucién de energia eléctrica. Se presenta un esquema del

Perd.

Figura 2.2. Proyectos a futuro de Smart Grid en el Per(
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A nivel regional existen pequefas centrales generadoras que se
interconectan como generacion distribuida idealmente pero operativamente
no forman la bidireccionalidad de flujo de carga de la distribuidora y el
autoproductor, podemos citar algunos de ellos:

a. Planta piloto de sistemas fotovoltaicos instalados en la Empresa

Electro Sur Este S.A.A con una capacidad de 160 kw, trabaja en

forma aislada

b. Dentro del ambito de la Provincia de Canchis se encuentran las
pequefias centrales Hidroeléctricas de Hercca y Langui generando
una potencia de 1.02 y 3.25 MW respectivamente; la empresa
Electro Sur Este S.A.A, se encarga de distribuir la energia eléctrica

beneficiando a empresas y usuarios.

c. La Mini Central Hidraulica de Pisac con una potencia de 160 KW, y
de Quillabamba de 1.2 MW, y otros bajo la administracion de la
empresa Electro Sur Este S.A.A, quien se encarga de distribuir la

energia eléctrica beneficiando a empresas y usuarios.
d. Proyecto Smart Metering Peru

e. En el Perd no se instaldo un sistema Smart Grid hasta 2017, sin
embargo existe un proyecto Piloto de 10KW Smart meters
desarrollado por grupo ENEL, que estda en proceso de

implementacion.
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2.1.4. ANTECEDENTE 4: Los Principales paises de Latinoamérica se
encuentran ubicados en cuatro cuadrantes, de acuerdo a su

diversidad potencial en los Smart Grids

Comentario: Leonidas sayas: “‘comenta sobre la informacion de los
diferentes paises que han implementado el modelo Smart Grid, se verifica
que estos son “sistemas a la medida”; a control remoto por tanto, se puede
enunciar que los inductores que sustentan su aplicacion son especificos

para cada region; pais; mercado o empresa’.

Figura: 2.3. Ubicacion de los Paises Latinoamericanos en los cuatro cuadrantes
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2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. GENERACION DISTRIBUIDA
Se define la Generacion Distribuida (GD), como panorama actual, las
posibles tendencias de la implementacién de la (GD) en las redes de
distribucion eléctrica, con una automatizacion con redes inteligentes y
describir las diferentes tecnologias que se encuentran disponibles en el
mercado y las emergentes para poder implementar este tipo de generacion,

de la misma forma poder ver las ventajas y desventajas que implica la GD.

Gonzalez (2004) define

“La generacion distribuida no es un concepto nuevo, la energia eléctrica
histéricamente fue introducido como una alternativa a la energia provista
por: vapor, hidraulica, eélica y calentamientos directos, inmersos en este
escenario en los ultimos afos, se ha producido un importante incremento
en el numero de instalaciones de Generacion Distribuida (GD) que se han

conectado a las redes de reparto, media y baja tension” (p. 4).

Gonzalez (2004) define:

“Estas conexiones crean una serie de costes o de beneficios en dichas
redes, como son de aumentar o reducir las pérdidas, la necesidad de
reforzar la capacidad de las lineas y centros de transformacion para dar
cabida a los nuevos flujos de potencia inyectados por la GD o, por el
contrario, reducir el volumen de inversiones en refuerzos en las redes

eléctricas” (p. 4).
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Gonzalez (2004) define:

“Los esquemas comerciales de venta de energia en el mundo comenzaron
a optar por sistemas de electricidad apenas a mediados del siglo 19 y aun
asi hicieron falta unos afios mas para tener opciones reales de sistemas de
generacion y comercializacion similares a los que luego consolidaron a la
energia eléctrica como una de las principales fuentes de energia, con su
concepto de transporte a sitios distantes de las fuentes de generacion” (p.

4).

Fig. 2.4. Aplicacion de redes inteligentes de energia Smart City:
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Fuente: Tesis - investigacion, desarrollo Santiago-Chile

La Figura 2.5 es configuracion tipica de un Sistema Eléctrico de Potencia
presenta cuatro niveles esenciales: Generacion, Trasmision, Distribucion y
consumo, las redes de futuro ya considera la integracion de la Generacion

Distribuida.
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Figura 2.5 El flujo de energia eléctrica con la incorporacion de la generacion

Distribuida

GENERACION

TRANSMISION

DISTRIBUCION

d3aN3 3a ornd

AUTOGENERACION

CONSUMO

DISTRIBUCION

GENERACION DISTRIBUIDA

Fuente: Eficiencia Energética y Renovables —Nueva concepcion de la Industria Eléctrica

2.2.2. RANGO DE POTENCIA DE GENERACION DISTRIBUIDA

La capacidad nominal de la GD, es variable de acuerdo a los
requerimientos técnicos necesarios para interconectar a una determinada
barra de carga, pues es bastante subjetivo el criterio para calificar a sus
instalaciones como ‘“relativamente mas pequefas a las centrales de

generacion”.

No obstante lo anterior y con el afdn de establecer una capacidad de
acuerdo con las caracteristicas de generacion eléctrica, se puede decir que,
en lo que respecta a tecnologias disponibles, la capacidad de los sistemas
de GD varia de cientos de KW hasta veinte mil KW. Se observa en la tabla

2.1
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Tabla 2.1: Clasificacion de generacion distribuida por el tamafio de las unidades

CLASE TAMANO RELATIVO
Micro ~1 Watt < 5KW
Pequeiia 5KW < 5MW
Mediana 5MW < 50MW
Gran 50MW < ~300MW

Fuente: Distributed Generation-Ackermann Thomas

Elaboracion: Propia

2.2.3. GENERACION DISTRIBUIDA (GD) Y SUS CARACTERISTICAS
A. DEFINICIONES.

Segura (2005) Define:

"Generacion Distribuida es la produccion de electricidad con instalaciones
gue son suficientemente pequefias en relacion con las grandes centrales
de generacién, de forma que se puedan conectar casi en cualquier punto
de un sistema eléctrico. Es un subconjunto de recursos distribuidos” (p. 1).
Vinicio (2008), Define:

“‘Unidades generadoras de pequefio tamafo ubicadas cerca de los puntos

de consumo”. (pp. 44-45).

Willis & Scott (2000) definen:
Estos autores definen: “La GD como pequefios generadores (tipicamente
entre 15 KW. y 10 MW) esparcidos en los sistemas eléctricos, asimismo,

utilizan el concepto de Generacion Dispersa para referirse a generadores
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muy pequefios, del tamafio necesario para alimentar consumos
residenciales o pequefios negocios tipicamente entre 10 y 250 KW. y
conectados en las instalaciones de los consumidores o aislados de las

redes”

Figura 2.6: Generacidn distribuida
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Il v “ Generacion a nivel
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energia controlado

Fuente: PROYECTO INNOVA CHILE-CORFO

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV 7 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

B. CARACTERISTICAS DE LA GENERACION DISTRBUIDA
Lorente de la Rubia, (junio 2011), define y caracteriza:

‘La generacion distribuida también conocida como generacion in-situ,
generacion embebida, generacion descentralizada, generacion dispersa o
energia distribuida”.

Tiene las siguientes caracteristicas:

» Generacién en pequefia escala instalada cerca del lugar de consumo.

»= Produccion de electricidad con instalaciones que son suficientemente
pequefas en relacion con las grandes centrales de generacion, de forma
gue se puedan conectar casi en cualquier punto de un sistema eléctrico.

» Es la generacion conectada directamente en las redes de distribucion.

» Es la generacion de energia eléctrica mediante instalaciones mucho mas
pequefias que las centrales convencionales y situadas en las proximidades
de las cargas.

» Es la produccion de electricidad a través de instalaciones de potencia
reducida, comunmente por debajo de 1,000 kW.

= Son sistemas de generacion eléctrica o de almacenamiento, que estan
situados dentro o cerca de los centros de carga.

» Es la produccion de electricidad por generadores colocados, o bien en el
sistema eléctrico de la empresa, en el sitio del cliente, o en lugares aislados
fuera del alcance de la red de distribucion.

¢ Esla generacion de energia eléctrica a pequefa escala cercana a la carga,
mediante el empleo de tecnologias eficientes, destacando a la
cogeneracion, con la cual se maximiza el uso de los combustibles

utilizados. (pp- 22)
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C. VENTAJAS DE LA GD
Lorente de la Rubia, (jJunio 2011),
Las principales ventajas con las que cuenta la Generacion Distribuida son:
Incremento en la confiabilidad: A dia de hoy, los pequefios usuarios
dependen de la red para satisfacer sus necesidades energéticas en forma
de electricidad, si la red cae o se estropea un Centro de Transformacion, la
electricidad no llega a los usuarios; si existiera GD los usuarios se podrian
auto abastecer ante contratiempos como los descritos.
Aumento en la calidad de la energia: La GD acerca el punto de
generacion al punto de consumo.
Reduccion del numero de interrupciones: Con este tipo de generacion,
el usuario ya no depende al 100% de la red.
Uso méas eficiente de la energia: Acercar el punto de generacién al punto
de consumo, no solo significa que no hace falta una linea de transporte muy
larga, y por tanto mejora la eficiencia, sino también que los calores
residuales de generacion térmica se pueden aprovechar para usos térmicos
Uso de las energias renovables: El problema principal que tienen las
energias renovables es que la curva de demanda energética no coincide
con la curva de oferta de energia, por tanto, para aumentar el uso de las
energias renovables.
Flexibilidad de generacion: En el caso de la pequefia GD, no hacen falta
grandes inversiones ni econdmicas ni de tiempo de construccion,
solamente seria necesario ir a una tienda y comprar una placa fotovoltaica

0 un pequefio equipo electrégeno.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION
Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV 7 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

Oportunidad de negocio: Sin GD a nivel de usuario, éste depende
exclusivamente de la red para satisfacer sus necesidades energéticas en
forma de electricidad, y tiene que comprar al precio que marcan las grandes
empresas; en cambio con GD, el usuario se puede generar su propia
electricidad, lo cual puede llegar a ser mas barato, y asi reducir el coste de
su electricidad.

Beneficios medioambientales: Reduccion de emisiones por algunas

tecnologias de generacion distribuida (energias renovables) (pp: 23-24)

D. Inconvenientes de la GD
Vinicio (2008) describe:
“Las principales barreras que actualmente impiden la implementacién y el
crecimiento de los sistemas de generacion distribuida son: barreras
tecnolégicas, Redes de distribucion son tipicamente radiales, barreras de

regulacion y de mercado eléctrico y Estructura tarifaria” (p. 57)

E. Impacto de la Generacion Distribuida en la operacién de la red de
distribucion
La operacién y explotacion segura de una red, es teniendo en cuenta para
una mejor solucién de compromiso los siguientes aspectos técnicos:

» Las sobrecargas.

Los niveles de tension.
= Minimizacion de pérdidas.

= Continuidad en el suministro.

Tiempos de reposicion.

= Protecciones.
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2.2.4. ENERGIAS RENOVABLES COMO GENERACION DISTRIBUIDA
El costo de la generacion eléctrica en Kwh, a través de generacion de
energias convencionales basadas en combustibles fésiles cada vez
aumenta, a mas de ello es impostergable la necesidad de reducir los niveles
de contaminacion ambiental que producen; por tal motivo las energias
renovables cobran importancia y se masifica su utilizacion dentro del
sistema energético mundial, facilitando asi la autogeneracion del

consumidor o generacion distribuida.

Energias Renovables

HERRERA MARCO (2013), en su tesis define:

‘Las energias renovables se obtienen de fuentes naturales e idealmente
inagotables que existen en grandes cantidades o tienen capacidad natural
de regeneracion, su principal ventaja es contribuir al equilibrio territorial
pudiendo instalarse en zonas rurales y aisladas con la consecuente
disminucion de la dependencia de fuentes externas. Las energias
renovables pueden ser no contaminantes que incluyen solar, hidraulica,
eollica, geotérmica y mareomotriz; y contaminantes como la biomasa y
biocombustibles; comunmente al hablar de energias renovables se
considera Uunicamente a las no contaminantes cuyo impacto ambiental es
31 veces menor que el de las energias convencionales”. (pp- 10)
Podemos citar las energias renovables mas importantes:

a. Energia Solar

b. Micro centrales Hidroeléctricas

c. Energia Edlica
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d. Energia Geotérmica
e. Energia Mareomotriz

f.  Energia del Hidrégeno

2.25. MICRO REDES Y LA |INTEGRACION DE ENERGIAS
RENOVABLES

Manzar Ahmed, Uzma Amin, Suhail Aftab, Zaki Ahmed( publicado el 29
de enero 2015), En este articulo hacen referencia sobre microredes
inteligentes:

1. Micro Red DC

» Los principales componentes de Micro red son mini-hidros, célula solar, la
energia eolica, pilas de combustible y sistema de almacenamiento de
energia.

» Estos estan integrados para la generacion de electricidad, almacenamiento
de energia, y una carga que opera normalmente conectado a una red
principal (red macro). puede funcionar en dos modos: uno es conectada a
la red y el otro es modo independiente. El principal beneficio de Microgrid
es que puede operar en modo autbnomo o modo principal desconexion de
la red.

* La microred puede funcionar de manera autbnoma. Generacion y cargas
en una micro red suelen ser interconectado

* En Microgrid los recursos de generacion pueden incluir como las céldas de
combustible, edlica, solar, y otras fuentes de energia como en la Figura 2.7

y2.8
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Figura 2.7: Microrredes

Fuente: ENDESA : Farolas inteligentes con micro aerogeneradores y solares

Figura 2.8. Los componentes del sistema de micro red
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Fuente: Energy and Power Engineering, 2015, 7, 12-29

2. SISTEMA DE GESTION DE ENERGIA

- El concepto de la DC Micro Red sigue de cerca el concepto original de

generacion de energia DC locales de Thomas Edisontion.
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- Este concepto podria ser implementado en la generacion de energia del
siglo 21 y el sistema de utilizacion. A pesar de que la distancia entre las
fuentes de generacion de electricidad y cargas debe ser como minimo,
rentable solar a particular parques edlicos en un sitio en particular también
cumplen con los requisitos de la Micro Red de CC. Conversion minima
desde DC a AC y DC o AC a debe tener lugar. Este aumento se debe en
parte a la compatibilidad de la electricidad local de CC Infraestructuras que
coexisten con infraestructuras eléctricas existentes basadas en corriente

alterna (CA).

- En cuanto a almacenamiento de energia, dispositivos de almacenamiento
de CC, tales como baterias, condensadores y pilas de combustible también

cumplen con los requirementos de electricidad local de CC

Figura 2.9. circuito completo de laintegracion de la energia verde
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Fuente: Energy and Power Engineering, 2015, 7, 12-29
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3. APLICACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

* En el futuro para proporcionar ambiente limpio hay que reducir el CO2. Una
forma es reducirla mediante su uso en otros y convertirla en otra forma. En
microred el sistema preferido es el sistema descentralizando. Por
descentralizacion la red de micro sistema la eficiencia del sistemas se
incrementaria y por lo tanto reducir la cantidad de perdida de la energia
eléctrica en el sistema de transmision y beneficiar eficiencia del sistema de
energia y esto serd mas econémicamente beneficiario reducir el nimero de
lineas eléctricas y el Sistema de cogeneracion jugara un papel muy
importante en micro grid sistema de red micro. La Cogeneracion de energia
y calor en el sistema de micro red podrian proporcionar beneficios
adicionales y su eficiencia varia en un 85% - 95%.. sistema de combustible
solamente tiene una eficiencia del 34%

» Sistema de energia verde debe ser implementado para satisfacer a
aguellos clientes que no estan satisfechos con el sistema de suministro de
electricidad local que pueden acercarse a la energia verde a través de la
red de energia eléctrica o puede instalar su propio sistema de energia como
sistema de energia renovable.

* EIl consumidor que no esta satisfecho con el sistema convencional, debe
propender la instalacion de un PV solar o turbinas de viento, asi instalar
Su propio sistema de suministro de energia eléctrica, tales como mini-hidro,
pila de combustible, la célula solar fotovoltaica y turbinas de viento y
muchos otros tipos de sistemas de energia renovable que estan disponibles
en los paises, en el futuro debe Pakistan instalar el sistema de microredes

para el verde, limpio y libre de contaminacién del medio ambiente
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F. MODELO SIMULINK PARA LA MICRO RED

En microredes todas las energias renovables se integran en el sistema de
CC y se almacenan en cuadricula. Tanto el bus de CA y CC poder ser
usado. Propuesto diagrama de bloques del sistema se muestra en la Figura
3.10. Para el perfil de carga nuevos elementos como PV, E-coche,

baterias, pilas de combustible, etc. viento pueden ser utilizados.

Para los métodos de simulacion, la simulacion del perfil de carga
utilizado para la carga doméstica, Dinamicas desequilibradas proteccion
estrategias de restauracion utilizados en el modelo propuesto. EI modelo
de Simulink utilizado en este trabajo de investigacion se muestra en La
Figura 3.10. En el modelo Simulink como se muestra en la figura el nimero
de puntos de carga son 16 y fuentes de alimentacion utilizadas en este
modelo son pila de combustible (FC), las turbinas eolicas y las células
fotovoltaicas en Microgrid para los efectos de simulacion de la energia

solar, poder células se utiliza con alimentacion principal hidro.

Figura 2.10. Diagrama Bloques de sistema propuesto
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Fuente: Energy and Power Engineering, 2015, 7, 12-29
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C.Control y manejo de la Microrred. (De Brabandere, Vanthournout,
Driesen, Deconinck, & Belmans, (2007); Driesen & Katiraei, (2008),:
Plantea:

“El desarrollo de la electronica de potencia, ha mejorado la confiabilidad de
las comunicaciones y el incremento de la capacidad de los medios de
almacenamiento han llevado a considerar la micro-redes como el paso
previo a los sistemas inteligentes (De Brabandere, Vanthournout, Driesen,
Deconinck, & Belmans, 2007; Driesen & Katiraei, 2008), la Figura 3.14
muestra de modo esquemadtico la participacion de varias tecnologias de

generacion y almacenamiento en una MR”.

La implementacion de una micro-red presenta varias ventajas como:
mejorar la calidad de la energia suministrada, mejorar la autonomia de los
clientes servidos ya que estos pueden generar una parte de la energia que
consumen y vincular generacién distribuida permitiendo la introduccion de

generacion alternativa.

Entre las desventajas se puede contar: el alto costo de su
implementacion; la necesidad de una red de comunicaciones robusta; la
variabilidad de las fuentes renovables (solar o edlica) que afectan la
continuidad de la generacién lo que demanda un mayor esfuerzo para

mantener el suministro de forma estable. (pp 4-5).
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Figura 2.11. Elementos de una micro-red. (Hatziargyriou, Asano, Iravani, & Marnay,

2007)
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Fuente: (Hatziargyriou, Asano, Iravani, & Marnay, 2007)

2.2.6. REDES INTELIGENTES O SMART GRIDS

Herrera Marco (enero 2013) en su tesis, define:

“Smart Grid es una red que integra de manera inteligente las acciones de
los actores que se encuentran conectados a ella: generadores,
consumidores y aquellos que son ambas cosas a la vez, con el fin de

conseguir un suministro eléctrico eficiente, seguro y sostenible”. (pp-7)

Juan Pablo Fossati (junio 2011), define:

“Como una Union de la red eléctrica incorporando las tecnologias digitales
y de comunicaciones a fin de acoplar los datos provenientes de los distintos
puntos de la cadena del sistema eléctrico y transformarlos en informacion

y acciones que lleven a una mejora en su gestién a fin de elevar su
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eficiencia, confiabilidad, calidad de servicio y producto, para hacer frente a
los nuevos desafios de multiples generadores diversos y nuevos estilos de

consumo.” (pp- 18].

a. Ventajas de las redes inteligentes.
Juan Pablo Fossati (junio 2011), enfatiza:
Las principales ventajas que introduce el concepto de micro-red inteligente
son las siguientes:

¢ Reduccion de los picos de consume

e Reduccion de los picos de consumo:

e Lared inteligente permite que el excedente de energia sea incorporada a
la red.

e EIl usuario se transforma en generador de electricidad, es decir, en un
productor descentralizado.

e El usuario adquiere a su vez multiples ventajas como:

» Pago por uso: al no ser necesaria una lectura manual, se eliminan los
recibos y los consumidores so6lo pagan por lo que consumen.

» Tarifas flexibles: las empresas gestionan diversas tarifas para optimizar el
consumo de la energia.

e Gestion en remoto del suministro de energia: no sera necesario una
intervencion local para activar, terminar o incrementar el suministro.

e Lared inteligente permite la automatizacion de cada toma energia en cada
domicilio y negocio de la red, es decir, se puede reducir la factura
energeética automaticamente, ya que se puede desconectar o conectar, sin

la intervencion humana.
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e La coordinacién y gestion inteligente de las cargas y de la micro-
generacion, puede suponer menos problemas al operador de la red que en

el caso convencional. [16, 17].

b. EJES DE DESARROLLO DE LAS REDES INTELIGENTES

Las Redes Inteligentes incluye multiples componentes de un sistema de un
sistema eléctrico, por ello es conveniente definir las Smart Grids en ejes de
desarrollo especifico que surgen como respuesta a las propias necesidades

y propésitos. Se puede resumir en la Figura 2.12.

Grafico 2.12: Ejes de desarrollo de las Redes Inteligentes
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Fuente: INDRA

c. EL FUTURO DE LAS REDES INTELIGENTES ( SMART GRIDS)
Juan Pablo Fossati (junio 2011), comenta:
La red eléctrica del futuro debe tener las siguientes caracteristicas:
= Permitir la autogestion de incidencias

= Estar dotada de resistencia frente a ataques y desestabilizaciones
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= Potenciar la participacion activa de los consumidores

= Tener capacidad de suministro de energia de calidad adecuada a la era
digital

= Acomodarse a una amplia variedad de modalidades de generacion y
almacenamiento

» Facilitar el desarrollo de los mercados

» Realizar una optimizacion mas eficiente de sus activos y operacion

* Minimizacion de las interrupciones del servicio empleando nuevas
tecnologias que puedan adquirir datos, ejecutar algoritmos de soporte a la
decision, limitar interrupciones, controlar el flujo de energia y restaurar el

servicio rapidamente (pp-18)

2.2.10. Marco Normativo para Generacion Distribuiday Smart Grid.
- Norma técnica de calidad de los servicios eléctricos (NTCSE-Coes).
- Ley de concesiones eléctricas (Ley N° 25844).
- Reglamento de la ley de concesiones eléctricas (D.S. 009-93 EM).
- Cddigo nacional de electricidad suministro y utilizacion (Parte 4).

- Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la generacion eléctrica (Ley N°

28832).

- Ley de promocion de la inversion para la generacion de electricidad con

energias renovables (D.L. N° 1002).
- Ley de promocion del uso eficiente de la energia (Ley N° 27345).

- Decreto Ley N 1221: Regula la generacion Distribuida como cogenerador

de energia.
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- Reglamento de la generacion de electricidad con energias renovables
Decreto Supremo 012-2011-EM (Marzo 2011)

- Bases de la segunda Subasta RER , aprobadas mediante Resolucion
Viceministerial N° 036-2011-MEM/VME del Ministerio de Energia y
Minas2

- Propuesta de Marco Normativo para el Desarrollo de Redes Eléctricas
Inteligentes y Generacion Distribuida en ElI Pert, Consultor:
EDFINTERNATIONAL NETWORKS SAS Contrato, N° F-034-13202-

Lima, 14 de septiembre de 2017.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Definicion de Generacion Distribuida (GD)

Lorente de la rubia (2011) define:

“Generacion en pequefa escala instalada cerca del lugar de consumo.
Produccion de electricidad con instalaciones que son suficientemente
pequefias en relacién con las grandes centrales de generacion, de forma
gue se puedan conectar casi en cualquier punto de un sistema eléctrico”
“Es la generacion conectada directamente en las redes de distribucion. Es
la generacion de energia eléctrica mediante instalaciones mucho mas
pequefias que las centrales convencionales y situadas en las proximidades
de las cargas. Es la produccion de electricidad a través de instalaciones de
potencia reducida, comunmente por debajo de 1,000 kW. Son sistemas de
generacion eléctrica o de almacenamiento, que estan situados dentro o

cerca de los centros de carga”.

“Es la produccion de electricidad por generadores colocados, o bien
en el sistema eléctrico de la empresa, en el sitio del cliente, o en lugares
aislados fuera del alcance de la red de distribucion. Es la generacion de
energia eléctrica a pequefia escala cercana a la carga, mediante el empleo
de tecnologias eficientes, destacando a la cogeneracion, con la cual se

maximiza el uso de los combustibles utilizados” (pp. 21-22).

Lorente de la rubia (2011), Valverde Saborio (2012), define:
‘La Generacion Distribuida es la generacion o el almacenamiento de

energia eléctrica a pequefia escala, lo mas cercana al centro de carga, con
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la opcion de interactuar (comprar o vender) con la red eléctrica y, en
algunos casos, considerando la maxima eficiencia energética. Una
pequefia potencia ubicada en puntos cercanos al consumo conectada a la
red de distribucion” (pp 21-22).

En la figura 2.13 se presenta una red de distribuciéon convencional en forma

radial y la red con generacion distribuida.

Figura 2.13: Sistema eléctrico a) sin y b) con Generacion distribuida.
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Fuente: Endesa

2.3.2. Microrredes Eléctricas
a. Definiciéon:
Juan Pablo Fossati (junio 2011), en su articulo sobre revision bibliografica

sobre micro redes inteligentes, Define:
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“Una micro red es una componente de la red inteligente la cual forma parte
de la red de distribucion pudiendo a su vez autoabastecerse y funcionar de
forma independiente. El micro red estd compuesta por un conjunto de
cargas y generadores operando como un sistema Unico capaz de
proporcionar potencia y calor. El funcionamiento y control de muchas de las
fuentes que la integran estan basados en electronica de potencia, con lo
que poseen la flexibilidad necesaria para garantizar la operacién de todo el
sistema como uno unico. Este control flexible permite a la micro red
presentarse al sistema eléctrico como una unidad controlable que abastece

las necesidades locales con fiabilidad y seguridad”. (pp- 13)

b. Las aplicaciones de las micro redes inteligentes son:
Juan Pablo Fossati (junio 2011)

» Sistemas para usuarios o comunidades aisladas: se trata de sistemas hasta
un maximo de 100 kW de potencia.

= Sistemas tipo retrofit: se trata de sistemas renovables instalados en redes
locales en media tension, hasta potencias de unos MW, con el fin de reducir
las horas de funcionamiento de los generadores diesel existentes,
ahorrando combustible y reduciendo las emisiones contaminantes.

» Sistemas combinados que utilizan Gnicamente fuentes de origen renovable
y que unen las tecnologias fotovoltaica, edlica e hidroeléctrica.

= Sistemas hibridos que combinan las fuentes de origen renovable con
fuentes convencionales, y que permiten operar tanto de manera aislada

como conectada a la red de distribucion. (pp-15)
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Figura 2.14. Esquema de Microrred
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Fuente: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos

a. Elementos principales que conforman una Microrred

Herrera (2013) define:

“Los objetivos de una Microrred son maximizar el uso y la capacidad de los
activos de generacion, mediante la inteligencia construida en ella, para asi
incrementar las eficiencias y minimizar los costes. El nucleo principal en
ella es un sistema de TIC (Tecnologias de Informacion y Comunicacion),
que permite la organizacion y el control de la red eléctrica como un ente
anico y una infraestructura de medicion avanzada en las instalaciones de

los usuarios.”

Se describen los elementos que forman parte de una Microrred inteligente::
1. Inversores

2. Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (TIC)

3. Contadores Inteligentes

4. Concentrador
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5. Aplicaciones Multi-utility.

6. Dispositivo de seccionamiento

7. Recursos distribuidos (generacién y almacenamiento).
8. Control y manejo de la Microrred

9. Proteccion. (pp 21-22),

2.3.3. El medidor inteligente:

Diaz Ricardo, Scaramutti José C., Arrojo Carlos D., Nastta Hernan A.
(2013), en el articulo sobre: “ANALISIS COMPARATIVO DE SISTEMAS
DE MEDICION INTELIGENTES?”, enfatizan:

‘La gran parte de sus bondades estan directamente relacionadas con
cambios conceptuales, y no solo con el simple reemplazo de los viejos y
conocidos medidores de energia; supone también modificaciones en la red
de suministro”, que deberia mirar hacia una red mas “inteligente” o “Smart

Grid”.

De la medicién convencional a los sistemas AMI, no hay una
definicion Unica para lo que puede entenderse como un “sistema de
medicion inteligente”, sin embargo, siempre supone el uso de un medidor
inteligente, instalado a nivel de usuario, con las siguientes caracteristicas
tipicas:

= Lectura local o remota.
» Configuracion de sus parametros de funcionamiento (tarifas por
franjas horarias, prepago, etc.), en forma local o remota;

= Posibilidad de limitacién o eventual desconexidén remota del usuario;
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» Registro bidireccional y en tiempo real de la energia eléctrica
(relevamiento de perfiles de carga, calidad de servicio, deteccion de
fallas, etc.);

= Capacidad de interactuar con otros dispositivos locales, ya sean de
consumo (p.ej. electrodomésticos) o generadores (microrredes,
generadores distribuidos), en forma directa o indirecta, a partir de

adecuados modulos de comunicaciones. (pp- 491-492)

Figura: 2.15: Medidor inteligente bidireccional

T TR T

- -

Fuente: Enel Smart Metering Solution
Arciniegas (2012), Opina:
“Los requerimientos principales considerados para el disefio del medidor
fueron: Rango de medida suficiente para operacion en baja tension, a una
corriente de maximo 100 amperios; distintos canales de comunicacion para
interrogacion de medidas en red local o fuera de ella; interfaz gréfica de

usuario para manipulacion directa local o remota; capacidad de integracion
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a un software de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA), que

en el caso presentado es Survalente”(pp 1-3).

Figura 2.16: Estructura del Medidor. (La linea verde punteada limita los moédulos

interiores del medidor)
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Fuente: Papers del articulo

2.3.4. Concepto de red inteligente.
Juan Pablo Fossati (junio 2011), define en su articulo:
“El' incremento exponencial de la demanda eléctrica asi como

requerimientos de calidad de suministro cada vez mas exigentes han
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obligado a que paulatinamente se avance hacia un nuevo concepto de red
eléctrica. A diferencia de las redes eléctricas tradicionales las redes
inteligentes comprenden al sistema de transmisién y distribucién, a los
generadores y a los usuarios. Por otra parte las redes inteligentes
favorecen la integracion de sistemas de energias renovables y de

almacenamiento” [p-13].

“Para conseguir este objetivo es necesario un reparto éptimo de la
energia lo que implicaria, bien su almacenamiento cuando existe un
excedente (algo complejo y costoso), 0 una reestructuracién del sistema
actual para adaptarse a la demanda de forma flexible aprovechando las

tecnologias existentes”. (p-15)

2.3.5. Proceso de analisis para la implementacion de Smart Grid

“La implementacion de las redes Eléctricas Inteligentes o Smart Grids, se
realiza con una interconexion de equipos que componen un sistema
eléctrico e integrando las tecnologias de informacion digitales y de sistema
de comunicaciones, con la finalidad de implementar los sistemas de
medicidn, proteccion, control y supervision, que garanticen una gestion
Optima y sostenible para conseguir una mayor confiabilidad y calidad de

suministro eléctrico a menor costo”.

El proceso de analisis operativo de un SMART GRID se puede resumir

con una serie de preguntas. Figura 2.17
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Figura 2.17. Proceso de andlisis para implementacién de Smart Grid
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Fig. 2.18: Modelo de una Red Inteligente
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Sayas Poma, (ooctubre 2015),
Hace una referencia diversas definiciones, asi como visiones, actores y
limites:
The U.S. Department of Energy: “Como una red inteligente integra
tecnologia avanzada de medicion, técnicas de control y comunicaciones
integradas a la red de electrica actual’.
The American economic association (AEA) afirma: “Como una Unién
de la red eléctrica incorporando las tecnologias digitales y de
comunicaciones a fin de acoplar los datos provenientes de los distintos
puntos de la cadena del sistema eléctrico y transformarlos en informacion
y acciones que lleven a una mejora en su gestiéon a fin de elevar su
eficiencia, confiabilidad, calidad de servicio y producto, para hacer frente a
los nuevos desafios de multiples generadores diversos y nuevos estilos de
consumo.”
The National Association of regulatory utility commissioners (NARUC)
define: “Una red eléctrica inteligente es un sistema de informacion de base
de datos y sistema de comunicacion integradas con generacion,
transmision, distribucion de energia eléctrica y las tecnologias de uso final
que permita:”

e Promover la eleccion del tipo de consumidor: permitiendo a los usuarios
gestionar las ofertas eléctricas mas viables, mas econémicas y eficientes.

e Mejorar la confiabilidad utilizando la automatizacién y recursos alternativos
para mantener el sistema de entrega, confiable y estable.

e Integrar energias renovables, es decir, que integre alternativas de

almacenamiento y generacion energética renovable”
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Fig. 2.19: Componentes de sistema de Smart Grid
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Fig. 2.20: Tecnologias de Smart Grid [35]
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Las principales caracteristicas de una red eléctrica inteligente:

* Inteligente y segura, es capaz de operarse y protegerse de manera
automética, segura y simple. Dispone de informacion remota en tiempo real
para la operacion y el mantenimiento. Permite transferencias sin interferir
en la operacion.

+ Optimizada, para hacer el mejor uso de los recursos y equipamientos ya
existentes.

+ Eficiente, permite satisfacer el incremento de la demanda minimizando las
necesidades de la red concesionaria.

* Integrada, consolida el mantenimiento, proteccion y control con sistemas
de gestion energética (EMS), Sistemas de gestion de la distribucion (DMS),
comercializacion y Tecnologias de la Informacion.

* Flexible, adaptable a las necesidades cambiantes del sistema eléctrico,
flujos de informacion bidireccional consumidores - proveedores.

* Abierta, permite integrar sin restricciones las diversas tecnhologias
generacion renovable. Facilita el desarrollo del mercado eléctrico interno y
externo. Permite crear nuevas oportunidades de mercado, integracion de
tecnologias “plug and play”.

* Interactiva, actuacion en tiempo real entre clientes y mercados.

* Predictiva: permite la prevencion de emergencias mediante estrategias de
control automético de area amplia, en lugar de esperar a que las fallas
ocurran.

+ Distribuida: permite al consumidor ejercer roles de generacion a menor
escala.

Sostenible, debe respetar las normas del medio ambiente y desarrollo sostenible.
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2.4. HIPOTESIS

2.4.1. Hipoétesis general

La incorporacion de la generacion distribuida (GD) a través de las pequefas
Centrales generadoras hidraulicas optimizara la calidad de energia
eléctrica para los usuarios y dara mayor confiabilidad a la operacion del
sistema de distribucion en media tensién para automatizar con el uso de

redes inteligentes en la Regioén del Cusco.

2.4.2. Hipoétesis especificas

a) La integracion de las energias renovables como Generacion
Distribuida, reducira los niveles de pérdida de energia, mejora los
perfiles de tension de la red de distribucién y la calidad en el suministro

de la energia eléctrica.

b) La adecuada gestion de la demanda al 2016, permite predecir el
comportamiento de la red en el horizonte de estudio con la integracion

de la generacion distribuida

c) Con la integracion de generacion distribuida y red inteligente en
sistemas de distribucion en media tension dara mayor seguridad en la
operacion del sistema, frente a las faltas que se pueden presentar en
el alimentador SI-01, los cuales reduciran los tiempos de restauracion

de las fallas y beneficiaran a los usuarios y a la empresa distribuidora.
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2.5. VARIABLES E INDICADORES
2.5.1. Variables
Variables dependientes:
- Calidad de suministro
- Confiabilidad
- Eficiencia
- Nivel de tension
Variables independientes
- Demanda eléctrica
- Oferta de Energia Distribuida

- Topologia de Redes.

2.5.2. Indicadores
e Calidad de suministro
Tiempo de duracién de interrupcion (h)
Numero de interrupciones (interrupciones/semestre)
e Confiabilidad
Cargabilidad de las lineas [%)]
indice de interrupciones Saifi, Saidi [%]
e Eficiencia
Potencia [MW]
Pérdidas técnicas [%)]
e Nivel de tension

Alta tension [KV]
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Media tension [KV]

Baja tension [KV]

Demanda

Energia activa[Mw.h]

Oferta de energia

Potencia generada activa [Mw.h]
Topologia:

Impedancia equivalente [ohms]
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CAPITULO Il

PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA

La presente tesis de investigacion corresponde al método cientifico,
debido a que el estudio esta basado en aplicaciones con el uso de una serie
de instrumentos adecuados y pertinentes al caso investigacién cientifica,
empleando un conjunto de normas, leyes y procedimientos por el cual un
cientifico debe regirse para realizar un estudio o investigacion cuyos

resultados tengan validez cientifica.

a. Tipo de Investigacion

Por la finalidad de la tesis es una Investigacion aplicada ya que busca
medir y cuantificar las variables a través de la herramienta informatica del
sotfware DIgSILENT 15.1.2 Power Factory, que permite realizar
simulaciones con aplicacion de flujo de carga al sistema eléctrico de
Sicuani, obteniendo resultados cuantitativos para tomar decisiones sobre

la integracién de la generacién distribuida a las redes de media tension.

b. Nivel de Investigacién
La presente investigacion tiene un nivel descriptivo porque se hace un

diagnostico actual del sistema eléctrico Sicuani, y identifica la probleméatica
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de la operatividad del sistema eléctrico de Sicuani, para luego explicar por
qué de las causas y las condiciones para evaluar los efectos que trae
consigo la investigacion, explicando las posibles soluciones al problema

planteados en el estudio.

c. Método de Investigacion

Se usa el método cientifico porque es un proceso mediante el cual la
teoria cientifica es validada con software DIGSILENT 15.1.2 Power Factory
para la solucion del problema determinado, haciendo la comprobacién de
la hipodteis, simulacién y obtencion de resultados para llegar a las

conclusiones finales.

De acuerdo a la bibliografia existente, el estudio combinara métodos
Inductivo y Deductivo, es decir empleara el método mixto por la relacion
entre dichos métodos, pues se partira de eventos particulares que
caracterizan la realidad del sistema eléctrico en estudio, los cuales
permitiran establecer o inducir generalidades respecto a los efectos y
consecuencias, y con esta base previa y con referencia a los conocimiento
tedricos, en este caso, como la fallas que ocurren en las redes adyacentes
a la red con generacion distribuida, si no son despejadas adecuadamente

pueden generar problemas en la calidad de suministro.

d. Disefio de la Investigacién
Es no experimental de caracter transversal porque se toman datos reales y

especificaciones de los equipos presentes en materia de estudio,
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observando los diferentes fendmenos en dos escenarios con y sin
interconexién de la generacion distribuida de las pequefias centrales
hidraulicas de Hercca y Langui a través del alimentador SI-01, donde se
manipula las variables de control en la generacion y ajustes en los equipos
de proteccion para mejorar la calidad de suministro. Todas las actuaciones
de los equipos en forma integrada se simularan con el programa
computacional DIgSILENT 15.1.2 Power Factory, el siguiente grafico
muestra la metodologia de wuna investigacion en forma general.

(elaboracion propia).
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Esquema 1. Etapas de metodologia de investigacién

Primero, se realiza la revision enfocada a los componentes
Etapa prEVia de la investigacién de recursos energéticos renovables (RER), innovacién de
/V tecnologias inteligentes. Asi como los conceptos emergentes

pertinentes sobre sistemas de distribucién eléctrica

Revision de la literatura / inteligentes y las normas legales.
Planteamiento de tema de investigacion \ Segundo, de la revisién de la literatura, se encuentra el problema
O de la investigacion se plantea la hipotesis, seguidamente el tema

Y4 de investigacion, para luego proponer el objetivo principal y los

Pri mera parte: Obtencién objetivos especificos, relacionados con los sistemas energéticos y
de lainformacion especificamente el tema de la red eléctrica inteligente en

Estudio de los recursos energéticos existentes, Redes eléctricas Se revisa y analiza la literatura pertinente de las revistas con
. factor de impacto, del Plan Nacional Electricidad de la DGE se

recopila la infraestructura de oferta y demanda existente:
Generadores, transmision, distribucion y consumos.

sistemas de distribucidn. inteligente.

de Transporte, subtransmision y distribucién, la gestion de la
demanda de la Regidn del Cusco. v sus implicancias técnicas.

De la revision de la literatura pertinente, se analiza y evaltan los
recursos naturales como el solar, edlico, geotérmico, biomasa y
Regidn del Cuscoy las referencia a nivel del pais. pequefias centrales hidraulicas

Estudio de los recursos energéticos renovables que existe en la N

Estudio de las innovaciones tecnoldgicas inteligentes, para su De la revision de la literatura pertinente, se evalla la Integracion

aplicacién a los sistemas de distribucién eléctrica como [~ de la generacién distribuida, redes inteligentes para la
automatizacion de las redes eléctricas de distribucion.

modelo.

De la revision y analisis de la literatura pertinente, para redes
Estudio de las estructuras, operacion, proteccién y estabilidad eléctricas se obtiene informacién de propuestas sobre, la
de los sistemas eléctricos y de distribucion. ~J| automatizacion de los sistemas de distribucion que involucra

diferentes disciplinas: operacion eléctrica, proteccién, control,
comunicaciones, sistemas de informacién y sus tecnologias en
tiempo real, bases de datos, medicidn, etc.

Andlisis de las normas técnicas y legales internacionales,

nacionales y regionales sobre los sistemas energéticos

renovables y generacién distribuida, también de las redes De la revisién de las normas pertinentes, en el sector de la DGE-
MEM, se analizan las normas sobre el marco regulatorio que
ampare el desarrollo de las redes inteligentes, generacion
distribuida como autoconsumo y transferencia de energia a la red
convencional para poder realizar investigacion y desarrollo.

Segunda parte: Disefo y validacién
Utilizando la Inteligencia Geoespacial e innovacién tecnoldgica
inteligente, se localiza como propuestas las zonas de estudio

AAAAA favamaindamannmt~
Ubicacion geogréfica (zonas tipo de estudio) del sistema de
distribucion de energia con generacién distribuida (RER). Se utiliza, los resultados de la informacidn de recursos energéticos,
estructuras de distribuciéon con innovaciones tecnoldgicas y la
\ normatividad. Se realiza la simulacion respectiva con una

T - - " - herramienta informatica adecuada para la operacién del sistema
Disefio, construccion y simulacidon de operacidon del modelo ﬂ nlanteada (fluio de carea)

prototipo en zonas urbanas y rurales de la poblacién muestra,

en la Regidn Ciiern

I Con la automatizacion de la distribucidon en las redes eléctricas
inteligentes, se logra un impacto positivo en la sostenibilidad de los
Modelo de un sistema de distribucion de energfa eléctrica con L/ procesos eléctricos de distribucién y la administracién/operacion
generacion distribuida eficiente y sostenible. con mejor eficiencia y confiabilidad.

I

Validacidn y evaluacién de los resultados.

~A Seformula los aportes, conclusién y la limitacion de la investigacion.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

Para el presente estudio sea tomara como poblacion, las localidades

urbanas y rurales del sistema eléctrico Sicuani de la regién Cusco.

La muestra para este trabajo de investigacion se considera un tipo
no probabilistico, para el caso se ha tomado datos reales de la demanda
de las redes de distribucién del sistema Canchis en su totalidad, que

suministra energia eléctrica 60936 familias.

3.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

Para la obtencion de datos de las redes de distribucion de Sicuani y
Combapata se ha recurrido a la base de datos histéricos que la empresa

concesionaria Electro Sur Este S.A.A. Vilcanota posee.

El analisis de datos que se obtenga se realizara utilizando la estadistica

descriptiva a través de:

- Datos reales al 2016.
- Medidas de tendencias central, media aritmética, la mediana y moda.

- Medidas de desviacion para medir la dispersion de datos y la varianza.

Los resultados y los datos se representaran en tablas de frecuencias y

gréficas.
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3.4. DISENO DE LA CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Para el procesamiento de datos recolectados se han usado las
herramientas informaticas que a continuacién se listan:

= Power Factory DIgSILENT 15.1.2.

= AutoCAD (2016). Edicién de imagenes y diagramas unifilares

= Microsoft Visio (2010)

= Word (2016). Edicion de texto.

= Excel (2016). Edicién de cuadros y archivos de eventos.

= ArcGIS (Ver. 9). Base de datos de la red de ELSE

*= GOOGLE EARTH

3.5. ESTILO O NORMAS DE REDACCION

La norma o estilo de redaccion utilizada para este proyecto y el informe
correspondiente, es el adoptado por la mayor parte de investigadores de
Ingenieria es el método APA 5.0 para el texto y para las referencias

bibliograficas la norma IEEE
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CAPITULO IV

ANALISIS DE OPERATIVIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO DE
SICUANI CON LA INTEGRACION DE GENERACION
DISTRIBUIDA 2016

4.1. INTRODUCCION
En la actualidad la Generacion Distribuida, ha tomado importancia debido
a diversos factores, como es la limitacion de recursos fosiles y el notable
incremento en el precio del petrdleo a nivel mundial, también muchos

paises han comenzado en la investigacion y desarrollo de energias

renovables o alternativas para la generacion distribuida.

El incremento de la reactivacion de las pequefias centrales
generadoras hidroeléctricas conectadas a las redes eléctricas de
distribucion en media y baja tension. Estas conexiones crean una serie de
costos y beneficios en las redes de la energia eléctrica, como son:
aumentar y reducir las pérdidas de energia, la necesidad de reforzar la
capacidad de transporte de las lineas y centros de transformacion para dar
nuevos escenarios de operacion con la inyeccion de la generacion
distribuida y su validacion con simulacién de flujo de carga. Para las
empresas eléctricas de distribucion la estimacion de las pérdidas eléctricas
es fundamental, del mismo modo es necesario evaluar el aspecto técnico y

econdmico como parte operativo de sus redes.
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4.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO AREA SUR ESTE

El “sistema eléctrico en estudio” en donde las minicentrales hidraulicas
(generacion distribuida), se encuentran conectadas a la red en Media
Tension (AMT) a su vez que esta conectada, a la subestacion de
transformacion de AT/MT vy las redes de alta tensién que son lineas de
transmision en 66 kV, 138 kV y 220 kV, y también la GD conectadas en
niveles de tension de 22.9 kV y 10 kV en las diferentes subestaciones de
AT/MT. La Figura 6.1 muestra un panorama general del diagrama unifilar

del Area Sur Este del SEIN.
Figura 4.1. Diagrama unifilar del SEIN Area Sur Este y ubicacion de la GD
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4.3. AMBITO GEOGRAFICO

En la presente tesis se tomara la poblacion tanto urbanas y rurales del
sistema eléctrico Sicuani, que suministra energia eléctrica a 62936 familias

en el afio 2016.

Descripcion geogréfica: La laguna Langui-Layo se ubica el distrito de
Sicuani, provincia de Canchis, Region Cusco, el agua de la laguna Langui-
Layo es vertida al rio Langui y captada 10 km aguas abajo mediante una
toma de fondo en el rio Hercca, a una altitud sobre el nivel de mar de 3800
my 3926 m, donde estan ubicadas las pequefias Centrales Hidroeléctricas

de Hercca y Langui.

Figura: 4.2 Mapas de Ubicacion de Cobertura del Sistema Eléctrico Canchis.
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: google earth - elaboracion propia

4.4. MERCADO ELECTRICO

El prondstico de la demanda puede llegar a disminuir la incertidumbre sobre
el futuro, permitiendo la elaboracién de planes y campos de accion acorde
a los objetivos, también permiten tomar acciones correctivas apropiadas y

a tiempo cuando ocurren situaciones fuera de lo planeado.

En el presente capitulo, se analiza el impacto de la integracion de la
generacion distribuida (GD) en la operacion del sistema eléctrico Canchis,
considerando indicadores de calidad, confiabilidad, pérdidas de energia y

demanda en diferentes periodos para los diferentes escenarios que se
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mostraran; tomando en cuenta la proyeccion de la demanda eléctrica, con
el empleo del programa para la formulacion y resolucién de problemas, con
el Software DIgSILENT PowerFactory 15.1.2 que permite centrar la
atencion en la formulacion del problema y variantes a conocer del sistema
eléctrico de Canchis, sin embargo para analizar los resultados es
conveniente conocer el fundamento tedérico y algoritmico de este programa,

tomando en cuenta las normas que rigen el sistema eléctrico nacional.

4.4.1. Proyeccion de la Demanda al Afio 2016

Para tener un mejor panorama de las posibles tendencias de
crecimiento que el sistema eléctrico de Canchis, se ha tomado en cuenta
el “Plan de Desarrollo Eléctrico 2012-2016, elaborado por la empresa

concesionaria del servicio eléctrico Electro Sur Este S.A.A.

La proyeccion vegetativa, se realizd con las series histéricas de las
ventas de energia global y por unidad de negocio, informacion que se tiene

mensualmente. La proyeccion global se realiza con el método ARIMA, para
el afio 2016. Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Demanda por Alimentadores del Sistema Canchis al afio 2016

SET ALIMENT. | 2012 [ 2013 | 2014 | 2015 | 2016

SI- 01

(KW) | 921 | 989 | 1028 | 1068 | “20%

SI- 02

(KW) | 576 | 619 | 643 | 668 | %

SI- 03 939
SICUANI (KW) | 720 | 773 | 804 | 835

SI- 05

(KW) | 1662|1784 | 1856 | 1926 | -9
TOTAL E057
SICUANI (KW) | 3880|4164 | 4331 | 4496

Fuente: Electro Sur Este S.A.A - Area Control de calidad
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4.4.2. Métodos de Proyeccién
Las técnicas de proyeccion de la demanda eléctrica, se clasifican en:
1- Métodos econométricos

2- Métodos de series de tiempo

1. Métodos Econométricos

Este método analiza cualitativamente las correlaciones causales de
variables econémicas con:

eVentas de energia, a clientes regulados vy libres.

e Registros o reportes de demanda en los alimentadores y subestaciones.

¢ Evolucion del costo promedio de potencia y energia por unidad de venta.
e Variacion de factores de carga y pérdidas de potencia en la red.

e Incremento del nimero de usuarios finales conectados a la red

¢ Crecimiento de la poblacional de la zona del estudio.

¢ Variacion del Producto Bruto Interno (PBI).

e Incorporacion de nuevas cargas residenciales y especiales a la red.

2. Métodos de series de tiempo (tendencial)

Los métodos de series de tiempo o tendencial, se utiliza cuando el
comportamiento del mercado eléctrico es relativamente pequefio a futuro,
lo cual puede determinarse con modelos de minimos cuadrados,
obteniendo una correlacién estadistica adimensional que puede ser
validado con los datos del pasado y siempre que esté disponible la

informacion historica en forma confiable y completa.
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4.5. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO AREA SUR ESTE

La subestacion de Sicuani es de transformacion de AT/MT por intermedio
de dos transformadores de potencia SI T12-061 de 7 MVA de 66/10.5 kV y
el T13 de 7/7/2 MVA de 66/22.9/10.5 kV. Ambos transformadores se
conectan por un unico interruptor al SEIN a través de la linea L-6001 desde

la S.E. Combapata.

En el transformador T12 estan conectadas las cargas en el nivel de 10.5
kV, los alimentadores SI01, SI02, SI03 y SIO5. En el alimentador SI01 se

cuenta con GD, la mini C.H. Hercca.
En el transformador T13 esta conectado Unicamente la mini C.H.

Langui en el nivel de 22.9 kV por intermedio de una linea del mismo nivel

de tension
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Figura 4.4. Diagrama unifilar de S.E. Sicuani y la mini C.H. Herccay Langui
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE
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A. Mini central hidraulica Hercca

La mini central hidriulica esta ubicado en el distrito de Langui de la Provincia de
Canas y se conecta a la red del AMT SI01, en nivel de 22.9 kV. El alimentador
SI01 cuenta con dos niveles de tension: de 10.5 kV que parte desde la S.E.
Sicuani hasta la Puente Arturo y de 22.9 kV desde la S.E. Puente Arturo, donde
esta un autotransformador elevador de 22.9/10 kV. La central esta a 16 km de la
S.E. Sicuani.

Esta conformado por 03 generadores cuya potencia instalada suma 1300 kVA,
dos grupos (G1 y G2) idénticos se conectan a través de un transformador
elevador de 22.9/0.4 kV a la red de 22.9 kV, el grupo G3 se conecta a la red de
22.9 kV a través de un transformador elevador de 22.9/2.3 kV en la subestacion

de Hercca. En el table 6.2 se muestra las caracteristicas de los generadores.

Tabla 4.2. Caracteristicas de los generadores de la mini Central Hidraulica Hercca

Factor | Tensio Resiste
Potenc Grupo
Grup de n de ncia
Marca ia Conexi
o] potenc | fase Tierra
[kVA] on
ia [kV] [Q]
AVK
G1 | Deutschland 390 0.8 0.40 YN 0
AVK
G2 | Deutschland 390 0.8 0.40 YN 0
G3 AEG 520 0.8 2.30 YN 0
TOTAL 1300

Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE
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B. Mini central hidraulica Langui

La mini central hidrulica estd ubicado en el distrito de Langui de la
Provincia de Canas y se conecta a la S.E. Sicuani al nivel de 22.9 kV a
través de una linea desde la C.H. Langui. Hasta antes del 2016 la central
se conectaba en el alimentador SIO5 en el nivel de 10.5 kV en la S.E.
Puente Arturo, sin embargo, con la ampliacion de la mini central
actualmente existe una linea de 22.99 kV dedicada para la mini C.H. de
Langui, y el transformador T13 de la S.E. Sicuani esta destinada para

conectarla a la red.

Esta conformado por 03 generadores cuya potencia instalada suman
7545 kVA, cada grupo cuenta con un transformador elevador de 22.9/2.3
kV y se conecta a la red de 22.9 kV, de propiedad de la mini C.H. Langui,
hasta la S.E. Puente Arturo, y de este ultimo hacia la S.E. Sicuani, es de
propiedad de ELSE. La distancia aproximada de la central hasta la
subestacion AT/MT es de 19 km. En la tabla 6.3. se muestra

lascaracteristicas de los generadores.
Tabla 4.3. Caracteristicas de los generadores de la mini Central Hidraulica Langui

Factor | Tensién

Potencia Grupo Resistencia
Grupo | Marca de de fase
[kVA] Conexion | Tierra [Q]
potencia [kV]
G1 L-GO1 920 0.8 2.30 Y 0
G2 L-G02 3125 0.8 2.30 Y 0
G3 L-G03 3500 0.9 2.30 Y 0
TOTAL 7545

Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE
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4.6. Operacién Del Sistema Canchis SlI-01, aino 2016 (DIgSILENT
Power Factory 15.1.2)

La operacién de los diferentes alimentadores del sistema eléctrico de
Canchis se hace con el software DIgSILENT Power Factory 15.1.2,
teniendo en consideracion en las barras de carga como concentradas y los

generadores como fuentes de potencia constantes.

Las simulaciénes se realiza para los alimentadores: SI-01, SI-02, SI-

03 y SI-05 y se muestran en las tablas 4.4 al 4.7
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Figura 4.5 Diagrama Unifilar, software DIgSILENT Power Factory 15.1.2

v
Z
SICUANI u
0
\
SICUANI 10 KV +
HK:
o
Q
gﬁ S0 SI03 SI05
TRS 48
2Wi. -
2 2. |
o
92 TR
B} pal
Jo(0— o —m ' 12KM e Linel)
gg(w) W LieT. Cody LTy
i o 1= -te 4(@7 -“e —+— —
Q 2,
N
of TR
Oc
28
I R ORE
)
] ] 8
se
N o g8 y
3: 2
08 Jg S0t
<2 £
I TR3
palll
TR8
ok 2. |
~ Ling
b g e —  efe @» afe
g @—D"
0g
O
s
N n <
DS ERG: JPrOPETARIO: LAMINA:
|NG. DONATO MAMANI PARI ELECTRO SUR ESTES.AA - VILCANOTA
4
5 i . IE-02
0n
;a DIAGRAMA UMIFILAR ACTUALDE LAS CENTRALES |ESCALA: |[FECHA:
gs @ HIDROELECTRICAS DE HERCA ¥ LANGUI S/E |fset 2018
&G
i) 0
SSTENAELECTROD DE SCLEN SNGRN DISTRIBUDA Pt SOUN
WIR Geptc Gid
NG DONATONAN PER o 110208
Puefaoy 1512 —

Fuente: Elaboracion propia

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV “NESTOR CACERES VELASQUEZ"

Figura: 4.6: Operacion del Sistema Sicuani SI-01, afio 2016 DIgSILENT 15.1.2
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Tabla 4.4 Condiciones de Operacion del Alimentador SI-01: Escenario de maxima

demanda con y sin generacién distribuida al afio 2016

CON GENERACION DISTRIBUIDA SIN GENERACION DISTRIBUIDA
PERDIDAS PERDIDAS
P P Q Q P Q P P Q Q P Q
Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas Gen Gen Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Gen Gen
MW % MVar % MW MVar MW % MVar % MW | MVar
0.103 8.576 -0.105 12.915 1.201 |0.301 0.126 10.491 -0.071 8.864 1.201 | 0.329
TENSION TENSION
Tensioén Nodo U AV Tension Nodo U AV
Nominal Nombre kV % Nominal Nombre kV %
ESE004NMT001344 10.003 ESE004NMT001344 9.838 | 1.622
0.034
MT0040258 10.013 MT0040258 9.546 | 4.544
10 KV 0.133 10 KV
10 KV | ESE004NMT001043 9.786 |2.136 10 KV ESE004NMT001043 9.308 | 6.917
10 KV | MT0040674 9.728 2,717 10 KV MT0040674 9.247 | 7.532
10 KV g 10 KV
MT0040652 23.296 MT0040652 22.052 | 3.702
22.9 KV 1.730 22.9 KV
22.9 KV 5 22.9 KV
ESE004NMTO000479 23.219 ESE004NMT000479 21.962 | 4.097
22.9 KV 1.394 22.9 KV
22.9 KV - 22.9 KV
ESE004NMTO000438 23.193 ESE004NMTO000438 21.93114.233
1.279
ESEO04NMT000870 22.266 ESEO04NMT000870 21.678 | 5.337
0.266
CARGABILIDAD CARGABILIDAD
P Factor de P Factor de
Linea Cargab. Linea Cargab.
Pérdidas Potencia Pérdidas Potencia
Nombre % kw Cos ® Nombre % kW Cos ®
ESE004MT00085 ESE004MT00085
10.945 0.110 0.898 25.774 0.748 0.972
(10KV) (10KV)
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ESE004MT01639 ESE004MT01639

18.211 0.212 0.921 18.446 0.208 0.981
(10KV) (10KV)
ESE004MT01368 ESE004MT01368

8.013 0.138 0.923 8.375 0.151 0.924
(10KV) (10KV)
ESE004MT00730 ESE004MT00730

4.716 0.058 0.929 4.938 0.063 0.930
(10KV) (10KV)
ESE004MT00702 ESE004MT00702

4.980 0.021 0.838 5.099 0.022 0.874
(22.9KV) (22.9KV)
ESE004MT01767 ESE004MTO01767

4.095 0.025 0.825 4.210 0.027 0.859
(22.9KV) (22.9KV)
ESE004MT00261 ESE004MT00261

2.633 0.019 0.684 2.710 0.019 0.709
(22.9KV) (22.9KV)
ESE004MT00832 ESE004MT00832

2.191 0.021 0.740 2.284 0.023 0.755
(22.9KV) (22.9KV)

CORRIENTE POR FASE CORRIENTE POR FASE
I((LR)KA I(LS)KA I(LT)KA I(LR)KA I(LS)KA I(LT)KA
0.005 0.007 0.008 0.079 0.071 0.066
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.7 Perfiles de Tensién del Alimentador SI-01
mCONGD

TENSION

HSINGD

Fuente: Elaboracion-Propia

Las barras considerados en la figura 4.7, son para los perfiles de tension del

alimentador SI-01, se consideran las tensiones nominales de 10 KV y 22.9 KV y
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tomando puntos de la troncal del alimentador desde el inicio de la barra hasta el
punto mas alejado, el cual observamos que sin GD disminuye notoriamente la

caida de tension mientras con GD se incrementa tension.

Figura 4.8 Pérdidas de Potencia del Alimentador SI-01
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Fuente: Elaboracion-Propia

La Figura 4.8 muestra los detalles del alimentador SI-01, las pérdidas de potencia
en las lineas de media tension sin GD se incrementan las pérdidas, mientras con
GD presenta una disminucion de las pérdidas de tension, ya que gracias a la

generacion distribuida el flujo de la potencia hacia la carga disminuye.

Figura 4.9 Cargabilidad del Alimentador SI-01
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Fuente: Elaboracion-Propia
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En la Figura 4.9, se puede observar la cargabilidad del alimentador SI-01
disminuye con GD y sin GD se incrementa, debido a la incorporacion de la GD

libera capacidad en tramos de las lineas de media tension.

Figura 4.10 Maxima Demanda y Pérdidas del Alimentador SI-01 con y sin GD

CON GD SIN GD

P Perd MW M P Perd MW

WP Gen MW

Fuente: Elaboracion-Propia

En la figura 4.10, para los dos escenarios se tiene una demanda maxima de
1.201 MW, las pérdidas de potencia activa con GD alcanza un valor 0.103 MW
gue significa 8.576% a diferencia de las pérdidas sin GD es de 0.126 MW que
significa 10.491% del total de la demanda de este alimentador, comparando
valores con y sin GD obtenemos menores pérdidas de potencia con la

incorporacion de la GD distribuida.

Tabla 4.5 Condiciones de Operacion del Alimentador SI-02

CON GENERACION DISTRIBUIDA SIN GENERACION DISTRIBUIDA
PERDIDAS PERDIDAS
P Pérdidas P Q Q P a P Pérdidas P a Q P a
Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Gen Gen Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Gen Gen
MW % MvVar % Mw MVar Mw % MVar % MW MVar
0.026 3.462 0.035 14170 | 0.751 | 0.247 0.026 3.462 0.035 14170 | 0.751 | 0.247
TENSION TENSION
Tension Nodo U av Tension Nodo U av
Nominal Nombre kv % Nominal Nombre kv %
10 kv MT0040006 9.962 | 0.384 10 kv MT0040006 9.962 | 0.384
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ESEO04NMTO001453 9.914 | 0.862 ESEO04NMTO001453 9.914 | 0.862
ESE004NMTO001465 9.899 | 0.862 ESE004NMTO001465 9.899 | 0.862
ESE004NMT001472 9.878 | 1.217 ESE004NMT001472 9.878 | 1.217
ESE004NMT001473 9.874 | 1.255 ESE004NMT001473 9.874 | 1.255
ESE004NMT001478 9.867 | 1.332 ESEO04NMTO001478 9.867 | 1.332
CARGABILIDAD CARGABILIDAD
P Factor de P Factor de
Linea Cargab. Linea Cargab.
Pérdidas Potencia Pérdidas Potencia
Nombre % kw Cos ® Nombre % kw Cos @
ESE004MT01202 19.423 0.830 0.949 ESE004MT01202 19.423 0.830 0.949
ESE004MT00198 17.234 0.234 0.950 ESE004MT00198 17.234 0.234 0.950
ESE004MT00065 21.834 0.047 0.950 ESE004MT00065 21.834 0.047 0.950
ESE004MT00565 7.766 0.039 0.949 ESE004MT00565 7.766 0.039 0.949
CORRIENTE POR FASE CORRIENTE POR FASE
I(LR)KA I(LS)KA I(LT)KA I(LR)KA 1(LS)KA I(LT)KA
0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046

Fuente: Elaboracion-Propia

Figura 4.11. Maxima Demanda y Pérdidas del Alimentador SI-02

M P Perdidas MW
B P Gen MW

Fuente: Elaboracion-Propia

En la figura 4.11, puede observarse que para el alimentador SI-02 con y sin GD
opera con una tensiéon nominal de 10.5 KV, demanda maxima de 0.751 MW y las
pérdidas de 0.026 MW que significa 3.462% del total de demanda de este

alimentador.
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Tabla 4.6 Condiciones de Operacién del Alimentador SI-03

CON GENERACION DISTRIBUIDA SIN GENERACION DISTRIBUIDA
PERDIDAS PERDIDAS
P Q Q P Q P Q Q P Q
P Pérdidas P Pérdidas
Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Gen Gen Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Gen Gen
Mw % MvVar % MW | Mvar Mw % MVar % MW MVar
0.127 13.525 0.152 54.676 0.939 | 0.278 0.127 13.525 0.152 54.676 0.939 | 0.278
TENSION TENSION
Tension Nodo u Av Tension Nodo U av
Nominal Nombre kv % Nominal Nombre kv %
ESEO04NMTO006917 9.881 | 1.190 ESEO04NMTO006917 9.881 | 1.190
ESE004NMT006950 9.752 | 2.476 ESE004NMT006950 9.752 | 2.476
MT0040047 9.658 | 3.421 MT0040047 9.658 | 3.421
10 kV 10 kV
ESE004NMT001700 9.569 | 4.308 ESE0O04NMT001700 9.569 | 4.308
ESE0O04NMT001675 9.460 | 5.366 ESE004NMT001675 9.460 | 5.366
ESEO04NMT007936 9.319 | 6.810 ESEO04NMT007936 9.319 | 6.810
CARGABILIDAD CARGABILIDAD
P Factor de P Factor de
Linea Cargab. Linea Cargab.
Pérdidas Potencia Pérdidas Potencia
Nombre % kw Cos @ Nombre % kw Cos ®
ESE004MT01389 36.696 1.568 0.960 ESE004MT01389 36.696 1.568 0.960
ESE004MT00726 20.894 0.058 0.965 ESE004MT00726 20.894 0.058 0.965
ESE004MT00271 20.081 0.251 0.935 ESE004MT00271 20.081 0.251 0.935
ESE004MT01374 0.864 0.007 0.872 ESE004MT01374 0.864 0.007 0.872
CORRIENTE POR FASE CORRIENTE POR FASE
I(LR)KA I(LS)KA I(LT)KA I(LR)KA I(LS)KA I(LT)KA
0.079 0.046 0.045 0.079 0.046 0.045

Fuente: Elaboracion-Propia
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Figura 4.12 Maxima Demanda y Pérdidas del Alimentador SI-03

0.127

M P Perdidas MW
B P Gen MW

Fuente: Elaboracion-Propia

En la figura 4.12, se observa que el alimentador SI-03 con y sin GD opera con
una tension nominal de 10.5 KV, demanda maxima de 0.939 MW y las pérdidas

de 0.127 MW que significa 13.525% del total de demanda de este alimentador.

Tabla 4.7 Condiciones de Operacion del Alimentador SI-05

CON GENERACION DISTRIBUIDA SIN GENERACION DISTRIBUIDA
PERDIDAS PERDIDAS
P Q Q P Q B Q Q P Q
P Pérdidas P Pérdidas
Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Gen Gen Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Gen Gen
MW % MVar % MW MVar MW % MVar % MW MVar
0.186 8.587 0.203 20.588 2.166 | 0.986 0.186 8.587 0.203 20.588 2.166 | 0.986
TENSION TENSION
Tension Nodo U )\ Tension Nodo U AV
Nominal Nombre kv % Nominal Nombre kv %
ESEO04NMTO007022 9.885 1.152 ESEO04NMTO007022 9.885 1.152
ESEO04NMTO007030 9.792 2.083 ESEO04NMTO007030 9.792 2.083
ESEO04NMTO007075 9.578 | 4.224 ESEO04NMTO007075 9.578 | 4.224
10 kV 10 kV
MT0040012 9.451 5.493 MT0040012 9.451 5.493
ESE004NMT001798 9.389 | 6.112 ESE004NMT001798 9.389 | 6.112
ESEO04NMTO001901 9.366 | 6.341 ESEO04NMTO001901 9.366 | 6.341
CARGABILIDAD CARGABILIDAD
P Factor de P Factor de
Linea Cargab. Linea Cargab.
Pérdidas Potencia Pérdidas Potencia
Nombre % kw Cos @ Nombre % kw Cos @
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ESE004MT01490 59.481 | 3.150 0.911 ESE004MT01490 59.481 | 3.150 0.911
ESE004MTO02115 65.079 | 3.449 0.912 ESE004MT02115 65.079 | 3.449 0.912
ESE004MTO00269 18614 | 0.367 0.915 ESE004MTO00269 18.614 | 0.367 0.915
ESE004MTO00125 6.152 0.030 0.918 ESE004MT00125 6.152 0.030 0.918
CORRIENTE POR FASE CORRIENTE POR FASE
I(LR)KA I(LS)KA I(LT)KA I(LR)KA I(LS)KA I(LT)KA
0.140 0.140 0.132 0.140 0.140 0.132

Fuente: Elaboracion-Propia

Figura 4.13 Maxima Demanda y Pérdidas del Alimentador SI-05

: M P Perdidas MW

B P Gen MW

Fuente: Elaboracion-Propia

La figura 4.13, muestra que el alimentador SI-05 con y sin GD opera con una
tension nominal de 10 KV, demanda maxima de 2.166 MW vy las pérdidas de

0.186 MW que significa 8.587% del total de demanda de este alimentador

4.6. Efectos de la GD en un horizonte de operacion al afio 2016
Para este horizonte de estudio la demanda del sistema Canchis se ha
incrementado, haciendo que la GD que se tiene inmerso en las redes, ya no sea

suficiente para mejorar los parametros de operacion del sistema.
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Tabla 4.8 Perdidas de potencia por alimentador del sistema canchis 2016

CON GENERACION DISTRIBUIDA SIN GENERACION DISTRIBUIDA
P P Q Q P Q P P Q Q P Q
ALIMENT.
Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Gen Gen Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Gen Gen
MwW % MvVar % Mw MvVar MW % MVar % MW MVar

SI-01 0.103 8.576 -0.105 | 12.915 | 1.201 | 0.301 0.126 10.491 | -0.071 8.864 1.201 | 0.329

SI-02 0.026 3.462 0.035 14.170 | 0.751 | 0.247 0.026 3.462 0.035 14.170 | 0.751 | 0.247

SI-03 0.127 13.525 0.152 54.676 | 0.939 | 0.278 0.127 13.525 0.152 54.676 | 0.939 | 0.278

SI-05 0.186 8.587 0.203 20.588 | 2.166 | 0.986 0.186 8.587 0.203 20.588 | 2.166 | 0.986

TOTAL 0.442 | 8.740 | -0.495 | 21.456 | 5.057 | 1.812 0.465 9.195 | -0.461 | 20.035 | 5.057 | 1.840

Fuente: Elaboracion-Propia

La tabla 4.8 muestra un analisis de los alimentadores de Sicuani, donde se tiene
una demanda maxima total de 5.057 MW con y sin GD respectivamente,
considerando las pequefias centrales de generacién de Hercca y Langui no

llegan a cubrir la demanda maxima requerida.

La potencia distribuida en todo el sistema muestra la reducciéon del nivel de
pérdidas de potencia activa, que con GD es 0.442 MW que equivale a 8.740% y
la perdida reactiva es -0.495 MVar que equivale a 21.456% en el caso de sin GD
presenta un incremento de pérdidas activas que asciende a 0.465 MW que
equivale 9.195% vy la perdida reactiva representa una disminucion de -0.461MVar
gue equivale 20.035% estos valores se representan durante las horas punta de
maxima demanda de los alimentadores, haciendo una comparacion con y sin GD
la diferencia de pérdidas activas seria de 0.02 MW de ahorro de compra de

energia gracias a la incorporacion de la generacion distribuida.
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Tabla 4.9 Tensiones criticas por alimentador del sistema canchis 2016

CON GENERACION DISTRIBUIDA SIN GENERACION DISTRIBUIDA

ALIMENT. U.NOMINAL NODO U AV NODO (V] AV

KV NOMBRE KV % NOMBRE KV %
Sl-01 10 MT0040674 9.728 2.717 MT0040674 9.247 7.532
SI-01 22.9 ESE004NMTO000870 22.266 | -0.266 ESE004NMTO000870 21.678 5.337
S1-02 10 ESE004NMT001478 9.867 1.332 ESE004NMT001478 9.867 1.332
SI1-03 10 ESE004NMTO007936 9.319 6.810 ESE004NMTO007936 9.319 6.810
SI-05 10 ESEO04NMT001901 9.366 6.341 ESE0O04NMT001901 9.366 6.341

Fuente: Elaboracion-Propia

En la Tabla 4.9, se determina las tensiones criticas y minimas por nodos, de
acuerdo al limite establecido en el Cédigo Nacional de Electricidad y Suministro
las caidas de tension en zonas rurales no deben superar el £6% del valor nominal
y para el caso de zonas urbanas +£3.5% de su tension nominal, los alimentadores
criticos son SI-01 con tension de 9.247 KV llegando hasta 7.532% (sin GD), Sl-
03 con tensién de 9.319 KV llegando hasta 6.810% y SI-05 con tensién de 9.366
KV llegando hasta 6.341% (con y sin GD) respectivamente, pasando los limites
establecidos para la zona urbana y rural que se da por la norma (CNES y
NTCSE), debido a las extensas longitudes de cada uno de los alimentadores y

contribuyendo al crecimiento de las pérdidas en la red.

Tabla 4.10 Cargabilidad maxima por alimentador del sistema Canchis 2016

CON GENERACION DISTRIBUIDA SIN GENERACION DISTRIBUIDA

ALIMENT. U.Nominal LiNEA Cargab. | P Perd. FdP LiNEA Cargab. | PPerd. | FdP
KV % KW Cos ® % KW Cos ®

S1-01 10 ESE004MTO01639 18.211 | 0.212 0.921 ESE004MTO00085 25.774 | 0.748 | 0.972
S1-01 229 ESE004MT00702 4980 | 0.021 0.838 ESE004MT00702 5.099 0.022 | 0.874
S1-02 10 ESE004MTO00065 21.834 | 0.047 0.950 ESE004MTO00065 21.834 | 0.047 | 0.950
S1-03 10 ESE004MT01389 36.696 | 1.568 0.960 ESE004MTO01389 36.696 1.568 | 0.960
$1-05 10 ESE004MT02115 65.079 | 3.449 0.912 ESE004MT02115 65.079 | 3.449 | 0.912

Fuente: Elaboracion-Propia

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

> TESIS UANCV 7 'NESTOR CACERES VELASQUEZ”

En la Tabla 4.10 se presenta los alimentadores que tienen mayor porcentaje de
cargabilidad y perdidas activas de todos los alimentadores de Canchis,
obteniendo el valor més elevado en el alimentador SI-05 de 65.079% y 3.449 KV
respectivamente dentro de la tension nominal de 10.5 KV, igualmente en la

tension nominal de 22.9 KV.

El sistema de Canchis se presenta el aumento de la cargabilidad al inicio de la
troncal de los alimentadores y transformadores, haciéndose dificultosa la
ampliacion de carga de la red, por consiguiente, se hace dificil poder llegar a los

extremos de estos alimentadores con un suministro de buena calidad.

Tabla 4.11: Flujo de corrientes por alimentador del sistema canchis 2016

CON GENERACION DISTRIBUIDA SIN GENERACION DISTRIBUIDA
TENSION CORRIENTE POR FASE (KA) CORRIENTE POR FASE (KA)
ALIMENT.
KV 11 12 I3 11 12 13
SI-01 10 0.005 0.007 0.008 0.079 0.071 0.066
SI-02 10 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046
SI-03 10 0.079 0.046 0.045 0.079 0.046 0.045
SI-05 10 0.140 0.140 0.132 0.140 0.140 0.132

Fuente: Elaboracion-Propia

Enla Tabla 4.11, se presenta el flujo de las corrientes por alimentador, donde el
alimentador SI-02 presentan un flujo de corriente balanceado en sus fases RST,
estos se encuentran en zona urbana y rural; mientras los otros aliemntadores
presentan lo contrario con flujos desbalanceados en sus fases, originando

incremento de pérdidas de potencia respectivamente.
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Alternativas de Solucion para los Horizontes de Operacién al afio 2016

Considerando el crecimiento ascendente de la demanda del sistema Sicuani
como se puede observar en la Tabla 6.1 y las condiciones de operacion para el
afno 2016, se plantea una soluciéon compatible, mediante la repotenciacion de la
Pequefia y Mediana Central Hidroeléctrica de Hercca y Langui respectivamente,
el cambio de Subestacion de transformacion Puente Arturo IV y la incorporacion

de las lineas eléctricas de interconexion.

1. Repotenciacion de la Pequefia Central Hidroeléctrica de Hercca ll
El proyecto de Repotenciacion de la Pequeia Central Hidroeléctrica de Hercca
se ubica en el distrito de Sicuani, provincia de Canchis, departamento de Cusco,

Perd.

El proyecto de Repotenciacion de la Pequefia Central Hidroeléctrica de
Hercca se ubica en el distrito de Sicuani, provincia de Canchis, departamento de

Cusco, Pera.

Consiste en la ejecucion de las obras civiles y el suministro y montaje del
equipamiento electromecanico de generacion, transformacién y equipamiento de
control para una pequefia central hidroeléctrica de 4.440 MW de potencia
instalada asi como su interconexion al sistema eléctrico mediante dos lineas de
transmision. El montaje de la linea de subtransmision en 22.9 kV que
interconecta la pequefa central Hercca con la S.E. Puente Arturo.

e Especificaciones del nuevo grupo generador

Altitud de la instalacion 3661.60 msnm
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Caida bruta maxima 96.46 m

Caida neta maxima 94.20 m

Caida neta minima de operacion 93.0m

Caudal nominal 4 md/s

Caudal méximo 4 m3/s

NUmero de grupos 1

Tipo de turbina Francis de eje horizontal
Velocidad de rotacion propuesta 720 rpm

Potencia de generacion 3.42 MW

Capacidad de generacion 4.20 MVA

1. Repotenciacion de la Mediana Central Hidroeléctrica de Langui Il
La empresa Mediana Central Hidroeléctrica de Langui Il S.A. es propietaria
privada, ubicada en el distrito de Sicuani, provincia de Canas, Departamento

Cusco.

El proyecto de ampliacién de la Mediana central Hidroeléctrica Langui I,
consiste en la ejecucion de las obras ampliacion de la captacion y conduccion de
agua, la provision de equipamiento para una nueva unidad de generacion y las

instalaciones de conexion a la red de Electro Sur Este S.A.A.

Las obras de captacion y conduccion comprenden la ampliacién de la toma
de fondo ubicada en el rio Hercca, a una elevacion de 3927.27 msnm, hasta un
caudal promedio de disefio de Q= 6.30 m3/seg.; la ampliacion de la capacidad

del canal de aduccién para conduccion de las aguas captadas hasta la camara
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de carga; la modificacion de dos desarenadores para darles un funcionamiento
hidraulico mas efectivo, la ampliacion de la camara de carga, el
desmantelamiento de la tuberia forzada que alimenta la unidad |, por su
obsolescencia y reemplazo de ésta por una tuberia forzada nueva que alimentara
la unidad | existente y la nueva unidad Ill; la ampliacién de la casa de maquinas

para alojar a la nueva unidad llI.

El equipamiento de generacion comprende una unidad tipo Francis, con
una capacidad de 2.932 MW en bornes de generador, equipos auxiliares,

transformador elevador y otras instalaciones de la casa de maquinas.

Entre la central y la subestacion existente de Puente Arturo IV se construira
una nueva linea de transmision de 11.5 km y 22.9 kV de tension y en la
subestacion de Puente Arturo IV se adecuara la subestacion a este nivel de
tension, para una salida de 66 KV que se conectara con la lineas Combapata —

Sicuani.

2. Ampliacion de la Subestacion 22.9/66 kV Puente Arturo IV

La ampliacion estara ubicada en el sector aledafio a la ubicacion de la
subestacion existente, para lo cual se independizara la llegada de la linea
Pequefia C.H. de Langui con su transformador 22.9/10.5 KV para la salida de SlI-
01, y se construira todo un nuevo patio de llaves y sala de control. Anteriormente
la S.E Puente Arturo IV las especificaciones eran las siguientes 2 MVA de
10.5/22.9 KV y ahora contara con un transformador trifasico de 22,9/66 KV de 10

MVA y sus respectivos equipos de maniobras.
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La configuracion del equipamiento eléctrico sera de una barra de llegada de 22,9
KV y barra de salida de 66 kV, con sus respectivas celdas de Lineas y su

conexion a la linea de transmision existente Combapata — Sicuani.

3. Lineas Eléctricas de Interconexion

El suministro comprenderd la interconexion de la Pequefia C.H. Hercca Il y la
Mediana C.H langui Il hasta la Subestacion Puente Arturo 1V y de ahi al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Para tal fin se implementara la Linea de
Transmisién Central Hidroeléctrica de Hercca y Langui — punto de Interconexion,

de aproximadamente 16.59 km de longitud.

TRAMO: Linea de Transmision 22.9 kV C.H. Hercca y Langui hasta Puente
Arturo IV de 9y 12 km de longitud, clase de conductor de AAAC 120 y 150 mm2
respectivamente, consistente en la renovacion de la linea existente mediante

postes de concreto y nuevos conductores

Tabla 4. 12: Considerando la repotenciacion de la pequefiay mediana central

hidroeléctrica de herccay langui al afio 2016 con generacion distribuida

CON GENERACION DISTRIBUIDA

PERDIDAS

Pérdidas
P

Pérdidas
P

Pérdidas
Q

Pérdidas
Q

[

Generacion

Q

Generacion

Carga

Carga

MW

%

MVar

%

Mw

MVar

MwW

MVar

0.020

0.177

-0.178

36.475

11.281

0.066

11.261

0.244

Fuente: Elaboracion-Propia
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Tabla 4.13 Considerando larepotenciacién de la pequefiay mediana central hidroeléctrica

de herccay langui al afio 2016 sin generacion distribuida (SEIN)

SIN GENERACION DISTRIBUIDA (SEIN)
PERDIDAS
Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas P Q P Q
P P Q Q Generacion | Generacion Carga Carga
MW % MVar % MW MVar MW MVar
0.124 1.089 1.031 40.447 11.385 1.274 11.261 0.244

Fuente: Elaboracion-Propia

Las Tabla 4.12 y 4.13 presentan las pérdidas y maxima demanda para el afo
2016 que no llega a cubrir con las pequefas centrales hidroeléctricas de Hercca
y Langui, es necesario la repotenciacion de dichas Centrales Hidroeléctricas
para cubrir la demanda maxima de los alimentadores de Sicuani , llegando a
cubrir en su totalidad con la generacion Distribuida pero con el SEIN ocurre lo
contrario puesto que la subestacion de Combapata ya no soporta la demanda
proyectada para este horizonte del 2016, podemos decir que gracias a la
incorporacion de la generacion distribuida disminuye notoriamente las perdidas

en toda la red del sistema canchis.

indice de Interrupciones del Sistema Eléctrico Sicuani

Teniendo los datos estadisticos del afio 2016, obtenidos de la empresa
concesionaria Electro Sur Este S.A.A., se tiene los siguientes cuadros donde se
muestran los indices de interrupcion SAIFI y SAIDI del sistema eléctrico Sicuani,
separados de acuerdo al sector tipico que presentan cada uno de los
alimentadores, donde se puede observar la diferencia que existe, cuando opera

con GD y sin GD.
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Tabla 4.14 Sistema eléctrico de Sicuani con sus respectivos sectores tipicos

SISTEMA LOCALIDAD ALIMENTADORES SECTOR TIPICO COD DEL

ELECTRICO SISTEMA
SICUANI Sicuani SI-02, SI-05 3 SE0244
SICUANI Sicuani rural SI-01, SI-03 5 SE4242

Fuente: Electro Sur Este S.A.A - Area del Control de Calidad

La Tabla 4.14 muestra como estan distribuidos los alimentadores de Sicuani,
conformado por las localidades, sectores tipicos y el cédigo del sistema en cual

estan asignados para los calculos SAIFI Y SAIDI.

Tabla 4.15. indice de interrupciones con generacion distribuida (sector tipico 3)

ALIMENT. SAIFI SAIDI MES ANO
SI1-02,S1-05 4.352 2.645 | Enero 2016
SI-02,S1-05 1.687 0.455 | Febrero 2016
SI-02,S1-05 2.008 1.323 | Marzo 2016
SI-02,S1-05 1.238 3.026 | Abril 2016
S1-02,S1-05 0.653 | 0.705 | Mayo 2016
SI-02,S1-05 0.324 1.032 |Junio 2016
SI-02,S1-05 0.523 0.721 | Julio 2016
SI-02,S1-05 0.982 0.624 | Agosto 2016
S1-02,S1-05 3.345 | 7.136 |Setiembre | 2016
SI-02,S1-05 5.236 5.678 | Octubre 2016
SI-02,S1-05 1.562 1.893 |Noviembre | 2016
SI-02,S1-05 1.159 0.657 | Diciembre 2016

Fuente: Electro Sur Este S.A.A - Area de Control de calidad

Tabla 4.16 indice de interrupciones sin generacion distribuida (sector tipico 3)

ALIMENT. SAIFI SAIDI MES ANO
SI-02,S1-05 | 6.287 4.101 |Enero 2016
SI1-02,S1-05 2.495 0.714 |Febrero 2016
SI1-02,S1-05 3.085 2.148 |Marzo 2016
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SI1-02,S1-05 2.198 5.427 | Abril 2016
SI-02,S1-05 | 0.536 1.250 |Mayo 2016
S1-02,S1-05 | 0.000 0.000 |Junio 2016
S1-02,S1-05 | 0.830 0.648 |Julio 2016
S1-02,S1-05 1.509 0.868 |Agosto 2016

S1-02,SI-05 | 5.267 9.561 |Setiembre | 2016
S1-02,SI-05 | 7.559 7.329 | Octubre 2016
S1-02,S1-05 2.264 2.175 |Noviembre | 2016
S1-02,SI-05 | 1.859 1.128 |Diciembre | 2016
Fuente: Electro Sur Este S.A.A - Area Control de calidad

Las Tablas 4.15 y 4.16 muestran los datos de SAIFI de dichos alimentadores y
en el sector tipico 3, se obtuvieron los siguientes resultados, con GD el valor es
de 5.236 y sin GD su valor se incrementa a 7.559 haciendo la comparacién con
y sin GD la diferencia es de 2.323 lo que indica que con la incorporacién de GD

disminuye las interrupciones de saifi disminuyen.

De manera similar ocurre con los datos de SAIDI en las Tablas 6.15y 6.16
se tiene con GD el valor de 7.136 y sin GD es de 9.561 la diferencia de estos dos
valores es de 2.425, entonces la incorporacion de la GD es un gran aporte para

la disminucién de las interrupciones.
Considerando los datos con y sin GD de los valores de SAIFI y SAIDI, se

se obtiene las gréaficas respectivas que afirma que la incorporacion de la GD

mejora la confiabilidad del sistema de distribucién Sicuani.
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Figura 4.14 Saifi sistema Sicuani cony sin generacion distribuida 2016
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Fuente: Elaboracion-Propia

Figura 4.15 Saidi sistema Sicuani con y sin generacion distribuida 2016
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Fuente: Elaboracidon-Propia

En las Figuras 4.14 y 4.15 se pueden observar como disminuye los indices de
SAIFI y SAIDI con GD , entonces es un gran aporte de la GD que incide en la

disminucién de cortes y salidas de los alimentadores.
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CAPITULO V

PERFIL DE UN MODELO DE REDES INTELIGENTES PARA
MEJORAR LA CALIDAD DE SUMINISTRO ELECTRICO EN

SISTEMAS DE DISTRIBUCION

5.1. Introduccion
El este capitulo se propone un perfil de modelo de una red de distribucion
inteligente para monitoreo a través de una automatizacion para los
diferentes alimentadores de Sicuani en general, en particular SI-01 que
cuenta con generacion distribuida ante fallas externas con indicadores de
SAIFI'Y SAIDI, para la mejor operacion del sistema, con seguridad y calidad
del suministro eléctrico con una proyeccion futurista, donde el sector

industrial, comercial y usuarios regulados son mas exigentes.

5.2. Calidad de suministro
Para el analisis del presente estudio se toma en cuenta la norma Peruana,
de la “Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)” en
el item de calidad de energia eléctrica, contempla cuatro aspectos que son:
Calidad de producto, de suministro, calidad comercial calidad de alumbrado

publico.
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Para el presente estudio, se toma en cuenta: “La Calidad de Suministro se
expresa en funcion de la continuidad del servicio eléctrico a los clientes,
expresado por el nimero de interrupciones del servicio”.

5.2.1 Indicadores de calidad de suministro
La Directiva de OSINGERMIN, Procedimiento 10-2014-OS/CD (2014):
Establece: “La Calidad de Suministro se evalua en Periodos de Control de
seis meses”, utilizando los dos indicadores que son las siguientes:
a. Numero Total de Interrupciones por Semestre (N)
Se define como el niumero total de interrupciones en el suministro a cada
Cliente durante un periodo de control de un semestre

N = Numero de interrupciones [interrupciones/semestre]

El nimero de interrupciones programadas* por expansion o reforzamiento
de redes que deben incluirse en el célculo de este indicador, se ponderan
por un factor de cincuenta por ciento (50 %).
b. Duracién Total de Interrupciones por Cliente (D)
Se define como la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de
todas las interrupciones en el suministro eléctrico al cliente durante un

periodo de 6 meses de acuerdo a la norma. Cuya ecuacion matematica es:

N

D= z Ki . di [Expresado en horas]
i=1

Donde:
di : Es la duracion individual de la interrupcion 1.
Ki . Son factores de ponderacion de la duracién de las

interrupciones por tipo:

= Interrupciones programadas por expansion o reforzamiento : Ki = 0;25
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= Interrupciones programadas por mantenimiento : Ki=0;50
= Otras : Ki=1;00
El término “Interrupciones programadas” se refiere exclusivamente a
actividades de expansion o reforzamiento de redes; o, mantenimiento de
redes, ambas programadas oportunamente, sustentadas ante la Autoridad
y notificadas a los clientes con una anticipacién minima de cuarenta y ocho

(48) horas, sefalando horas exactas de inicio y culminacion de trabajos.

c. Tolerancias
Las tolerancias en los indicadores de Calidad de Suministro para Clientes
conectados en distinto nivel de tension son:

Numero de Interrupciones por Cliente (N)

= Clientes en Muy Alta y Alta Tension : 02 Interrupciones/semestre
= Clientes en Media Tension : 04 Interrupciones/semestre
= Clientes en Baja Tension : 06 Interrupciones/semestre

Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D)

= Clientes en Muy Alta y Alta Tension : 04 horas/semestre
= Clientes en Media Tension : 07 horas/semestre
= Clientes en Baja Tension : 10 horas/semestre

5.3.- EVALUACION DE INTERRUPCIONES DEL SUMINISTRO ELECTRICO
EN LA REGION CUSCO

45% de SAIFI y 52 % de SAIDI por causas propias (mantenimientos y
reforzamientos, fallas equipos y falta mantenimiento de componentes y

servidumbres, entre otras causas).
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16% de SAIFly 17% de SAIDI es debido a terceros (Hurtos de conductores,
contactos accidentales, caidas de arboles, vandalismos, entre otras causas

originadas por terceros)
19% de SAIFI y 14% de SAIDI es por fendmenos naturales (descargas

atmosféricas, fuertes vientos, entre otras causas climatologicas adversas)

20% de SAIFl y 17% SAIDI por Otras Empresas Eléctricas (mantenimientos,

déficit de generacion, fallas SEIN, entre otras causas originadas en OEE)

Procedimiento para minimizar las interrupciones de suministro
1. Evaluar el comportamiento operativo de las redes eléctricas.
2. Tener una informacién actualizada en linea del GIS: (Ubicacién,
aislamiento, restauracion)
3. Preparar un plan estratégico de las contingencias no previstas en la

operacion de la red.

Tabla 5.1. Limite de interrupciones

Limite de interrupciones
SAIFI: Frecuencia Promedio de SAIDI: Duracién Promedio de
ST(sector tipico) Interrupciéon [nimero de Interrupciones

interrupciones/usuario] [horas de interrupcién/usuario]

2 5 9

3 7 12

4 12 24

5 16 40

6 16 40

Fuente: Norma de calidad de servicios eléctricos-DGE- Osinergmin
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Figura: 5.1. Calidad de suministro 2016 Cusco
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Figura 5.2. Calidad suministro 2016_SAIFI_Cusco
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Fuente: Osinergmin
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Tabla 5.2. Resumen de SAIFI

Resumen indice SAIFI

SISTEMA
Sector
ELECTRICO - 2013 2014 2015 2016
tipico

Cusco

SEO0032 2 7.73 6.02 5.95 5.06
Iberia

SEO0033 5 37.10 91.06 96.01 71.18
Pto Maldonado

SE0034 2 19.79 11.74 11.17 11.17
Abancay

SE0035 2 14.03 23.25 12.63 7.29
La Convencion

SE0036 2 15.72 14.49 9.23 4.99
Yauri

SE0038 4 38.53 63.43 37.00 28.26
Ifapari

SE0039 3 70.19 5.40 8.04 77.23
Valle Sagrado 1

SE0040 4 13.95 22.89 15.76 12.27
Valle Sagrado 2

SE0041 5 10.59 10.35 12.05 11.03
Andahuaylas

SE0042 4 26.83 20.72 14.66 11.82
Abancay Rural

SE0241 6 97.35 72.46 31.81 32.63
La Convencion Rural

SE0243 5 29.53 34.19 28.96 37.49
Sicuani

SE0244 3 6.78 2.73 15.85 5.33
Valle Sagrado 3

SE0245 6 28.15 53.96 32.00 21.07
Pto Maldonado Rural

SE1034 4 82.22 85.63 85.75 32.61
Machupicchu

SE1036 2 6.95 10.36 13.94 17.87
Chacapuente

SE1042 6 40.50 50.95 26.03 21.77
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Combapata

SE1242 5 26.20 50.87 28.28 29.11
Mazuko

SE2034 3 42.42 43.90 19.68 27.54
Chuquibambilla

SE2042 6 49.79 83.69 41.13 29.28
Chumbivilcas

SE3242 5 91.80 82.10 70.45 61.10
Sicuani Rural

SE4242 6 28.01 23.85 34.28 8.91

Fuente: Osinergmin

Figura 5.3. Calidad suministro 2016_SAIDI_Cusco
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Cusco

SE0032|13.34 8.48 7.35 7.98
Iberia

SE0033|92.25 87.93 47.49 37.14
Pto Maldonado

SE0034 | 24.29 9.73 12.48 17.00
Abancay

SE0035|16.85 36.53 20.79 7.36
La Convencién

SE0036 | 24.84 30.43 13.25 6.08
Yauri

SE0038|115.43 114.54 117.71 33.97
IRapari

SE0039 | 104.58 4.13 22.64 47.24
Valle Sagrado 1

SE0040|28.11 28.93 26.02 22.12
Valle Sagrado 2

SE0041 | 37.54 33.97 w7 45.75
Andahuaylas

SE0042 | 32.67 34.14 19.73 27.04
Abancay Rural

SE0241|161.82 63.67 56.83 72.91

La Convencién Rural

SE0243|63.82 60.35 68.20 77.39
Sicuani

SE0244 |6.48 7.69 39.71 3.12
Valle Sagrado 3

SE0245|43.81 63.99 56.79 43.28

Pto Maldonado Rural

SE1034 | 123.57 126.90 325.46 75.78
Machupicchu

SE1036|16.35 59.60 35.56 112.14
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SE4242

Chacapuente

SE1042 | 48.24 71.32 115.80 63.38
Combapata

SE1242 | 33.83 49.39 40.53 33.39
Mazuko

SE2034 | 57.55 48.29 38.17 82.75
Chuquibambilla

SE2042|174.23 115.11 99.27 101.24
Chumbivilcas

SE3242 | 297.22 138.17 149.62 70.99
Sicuani Rural

40.13 16.70

Fuente: Osinergmin

Figura 5.4. Empresa Tipica De Distribucion De Saifi Y Saidi
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5.4. CARACTERISTICAS DE LAS REDES ELECTRICAS

ACTUALES EN MT

Sayas Poma (Julio 2013), FORO REGIONAL.:
Caracteriza a las redes actuales como:

» Redes de distribucion radiales en MT.

» Flujo de potencia unidireccional desde los centros de generacion hasta el
usuario final.

= Operan con relés electromecanicos o digitales, con escasa comunicacion,
cuyos ajustes son realizados manualmenmte.

» Recorren longitudes largas hasta 200 kms, con alta posibilidad de falla
transitoria.

» Proteccion en todo el alimentador con Seccionadores fusibles tipo CUT-
OUT seleccionados a priori

» Recierres de circuito frente a fallas, degrada el sistema de aislamiento.

= No existe Telecontrol en las redes de MT, pero tienen instalados el
sistema SCADA con existencia precaria de automatizacion en las
Subestaciones de distribucion, y en el resto del circuito no existe el
control de demanda para el usuario final.

» Las maniobras de seccionamiento son realizados manualmente por el

personal encargado de mantenimiento de las redes de MT y BT.
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Fuente: EPRI, SG CostBenefit, 2011

5.5. Un nuevo modelo conceptual centrado en el cliente
Las redes eléctricas de Media Tension a futuro, traera un cambio de
modelo topolégico (paradigma), focalizado en la gestion de oferta y demanda

eléctrica en el usuario final, se observa en la Fig. 5.5

Figura: 5.6. Un nuevo modelo de Smart Grid centrado en el cliente

Fuente: EPRI, SG CostBenefit, 2011
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5.6. AMBITOS DE APLICACION DE UNA RED INTELIGENTE

Las conexiones eléctricas como de comunicacion representan un
intercambio de informacién entre dos dominios y los actores a su interior,
por lo que no son conexiones fisicas, sino logicas. Cada una puede ser

bidireccional

Figura: 5.7. Imagen: nivel superior del modelo conceptual.

r |
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-

Secure C ication Interface
44444 Electrical Interface

Domain

Fuente: Reporte de NIST. (National Institute of Standards and Technology)

La descripcion de la Figura 5.7, podemos sintetizar en la tabla: 5.4, donde
se muestran los actores intervenientes del nuevo modelo conceptual,
mostrando el dominio y los actores que intervienen en la clasificacion por
zonas y dominios, cumpliendo con los objetivos de un sistema eléctrico
desde la generacion hasta el usuario final para satisfacer la energia
eléctrica con calidad de servicio, aprovechando los recursos energéticos

renovables con Generacioén distribuida.
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Por otro lado se puede comentar adicionalmente que una red inteligente
integra todas las acciones de los usuarios conectados a ella como son:

generadores, consumidores, productores y consumidores.

Tabla 7.4. Actores intervenientes en el nuevo modelo

Dominio Actores en dicho dominio

1.Consumidores Usuarios finales de electricidad.
También pueden generar, almacenar y manejar el uso de la
energia.
Tradicionalmente son de tres tipos: doméstico, comerciales, e
industriales

2. Mercados Los operadores y participantes del mercado eléctrico.

3. Proveedores del | Organizaciones que proveen servicios a los usuarios de

servicio electricidad y
empresas eléctricas.

4. Operaciones Quienes manejan el movimiento de electricidad.

5. Generacion a Los generadores de electricidad a gran escala.

gran escala También pueden almacenar energia para su distribucion posterior.

6. Transmision Los que conducen la electricidad a gran escala en grandes distancias.
También pueden almacenarla y generarla.

7. Distribucion Los que distribuyen electricidad para y desde los usuarios.
También pueden almacenarla y generarla.

Fuente: Adaptado de IEEE power & energy magazine, Hassan Farhangi, enero 2010

A continuacion se presenta las definiciones de un nuevo modelo mostrando el
dominio y los actores intervinientes que integran en la operacién de un sistema

eléctrico a futuro.

1. Los Consumidores

Los consumidores pueden tener dispositivos de generacion, tienen conocimiento
online de los precios y disponen de dispositivos inteligentes o automatizados
para la gestion del consumo. Pueden ser consumidores individuales,

comerciales o industriales. El uso de vehiculo eléctrico es considerado como un
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elemento de demanda en las redes. Los consumidores pueden realizar
importantes inyecciones de energia a la red y en tal caso su relacion con el

operador del sistema y el comportamiento del mercado puede ser importante.

Figura 5.8. Dominio de los consumidores
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Fuente: Reporte de National Institute of Standards and Technology

2. Los Mercados

Los mercados que pueden ser competitivos u organizados bajo un despacho
centralizado con un conjunto de centrales distribuidas en un ambiente
geografico, registran consumos de energia que deben ser comunicados a los
diferentes actores del sistema eléctrico en particular a los generadores y

operadores del sistema.
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FIGURA 5.9. Dominio de los mercados
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3. Proveedores de Servicios

Corresponde al comercializador del servicio, su comunicacion con el mercado es
relevante pues debe definir con los consumidores las cantidades de energia a
comercializar, debiendo enviar sefiales econémicas a los consumidores para una

mejor toma de decisiones.

FIGURA 5.10. Dominio de los proveedores del servicio
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Fuente: Reporte de National Institute of Standards and Technology
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4. Operador del Sistema

Tiene como funcion garantizar el adecuado funcionamiento de la red. Puede
realizar modificaciones en el programa de despacho econdémico de carga y
ajustarlo las restricciones técnicas. Tiene funciones de planificacion de la
operacion, evaluacion de las contingencias, restauracion del servicio, asi mismo

puede realizar la planificacion de la expansion.

FIGURA 5.11. Dominio de las operaciones
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Fuente: Reporte de National Institute of Standards and Technology

5. Sistemas de Generacion
Los sistemas de generacion se hallan conectados a diferentes puntos de la red
utilizando las redes de transmision por donde canalizan la energia que es

consumida en los menores niveles de tension.
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FIGURA 5.12. Dominio de la generacién a gran escala
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6. Transmision
Los transportadores de energia en volumenes y en distancias extensas.

Pueden almacenar y/o generar energia eléctrica.

FIGURA 5.13. Dominio de la transmision
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7. Red de Distribucion
La red de distribucién eléctrica es interconectado con la red de transmisién, con

los usuarios y de comunicaciones monitoreado por el operador del sistema, los
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mercados y los consumidores, en la red se encuentra presente la generacion

distribuida y los sistemas de almacenamiento.

Figura 5.14. Dominio de la distribucién
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Fuente: Reporte de National Institute of Standards and Technology

La Figura 5.15 muestra la arquitectura de una eléctrica inteligente “smart
grid®, que integra todos los usuarios conectados al sistema tales como:
generadores, transmisores, operadores, productores, y consumidores, para
garantizar la operacion segura de un sistema energético sostenible y
economicamente eficiente, con menores pérdidas de energia y con mejor

nivel de calidad de servicio, proteccion y seguridad de suministro.
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Figura: 5.15. Diagrama arquitecténico de Smart Grid
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5.7. APLICACIONES ESPERADAS

Las redes eléctricas inteligentes, impactan significativamente en toda la cadena

del valor y en patrticular al Usuario o Consumidor de la energia eléctrica
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Figura: 5.16. Distribucion de las redes inteligentes
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5.8. TECNOLOGIAS DE INFORMACION Y COMUNICACIONES (TIC)

Diaz, C. & Hernandez, J. (2011) y Katz (2010b): Revista S&T, 9(18), 53-81
Opinan: Que las (TICs) y la modernizacion de las redes de energia eléctrica:
muestran como las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC) son
necesarias para desarrollo del negocio energético. Uno de los requisitos
fundamentales para la implementacién de una red inteligente es poseer y
gestionar en tiempo real un gran volumen de informacion del estado de la

generacion, de la red de transporte o distribucion y de los usuarios finales. Esto
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tiene implicita necesidad de implementar una infraestructura de TIC acorde con

el avance de la tecnologia que sea confiable y segura.

5.8.1 Control Remoto de los Equipos del Sistema de comunicacion
Los sistemas de operacion de los tele comandos para seccionamiento de los
interruptores de los sistemas eléctricos en sistema de distribucion en media
tension son controlados remotamente desde cada centro de control y las
variables de puntos remotos son monitoreados con el sistema SCADA local de
cada subestacion.

Los medios de comunicacion mas utilizados en una infraestructura inteligente

son: Radio, Fibra optica, IP Network, PLC, GPRS y Otros.

Figura 5.17. Tecnologias de informacion y comunicaciones (TIC)
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Figura 5.18. Evolucién hacia los Smart Grid
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5.9. AUTOMATIZACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

En los sistemas eléctricos actuales los interruptores, los reconectadores, y los
seccionalizadores no son dispositivos automatizados razén por la cual los
sistemas han integrado actuadores como operadores en un caso secundario
considerando que todos los demas dispositivos son de accionamiento manual,
estos dispositivos de mando secundario toman la forma de relés de proteccion

para desconectar las corrientes de falla, como son los interruptores y los
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reconectadores y este entorno actual del sistema de operacion impone las
condiciones de operacidon en el sistema de distribucion que son necesarias

mejorar mediante la automatizacion del sistema eléctrico.

5.10. PORQUE AUTOMATIZAR LAS REDES DE DISTRIBUCION
En forma general una automatizacion de los sistemas de distribucion involucra
diferentes disciplinas: operaciéon de la red en estado permanente, andlisis de
protecciones, control, monitoreo, comunicaciones, sistemas de informacién y sus
tecnologias en tiempo real, bases de datos, medicion, etc. Las Herramientas
utilizadas en inteligencia computacional para la automatizacion son:

» Tecnologias de informacion actualizada.

» Sistemas de Comunicaciones de ultima generacion

= Automatizacion con procesamiento para redes inteligentes

Figura 5.19, muestra una automatizacion de una red para detectar de Las fallas.

Figura 5.19. Automatizacion para deteccion de fallas
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Fuente: Osinergmin
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5.11. ALGUNOS CRITERIOS PARA LA AUTOMATIZACION DE UNA RED
EN MEDIA TENSION
Criterios basicos para automatizar una red eléctrica:

1. Reordenar lared de distribucion de media tension segun la topologia existente, es
decir: en radial, o anillo.

2. Se requiere planificar adecuadamente la red de distribucion desde aguas arriba
hasta punto la cola del mismo.

3. Definir parametros en la calidad del suministro con indices de interrupciones para
mejorar el servicio a los usuarios.

4. Definir claramente los metas y el horizonte de operacion del sistema eléctrico de
distribucién.

5. Definir las arquitecturas de control, automatizacién y monitoreo de como una red
inteligente con integracion de generacion distribuida.

Figura:5.20. Ubicacion 6ptima de Generacion distribuida
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Fuente: Osinergmin
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5.12 APLICACION DE LOS SMART GRID EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION CUSCO

La Empresa Electro Sur Este S.A. concesionaria de la distribuciéon de

energia eléctrica en las regiones de Cusco, Apurimac y Madre de Dios, utiliza
actualmente el Sistema Geo Referenciado (GIS), para ubicar las fallas, lo cual ha
disminuido los tiempos de localizaciéon de las incidencias en mas de 50% y se
optimiza la asignaciéon de labores al personal técnico encargados de la

restauracion de falla en terreno.
Figura 5.21 Area de Concesion de Electro Sur Este S.A.A.

Fuente: ELSE
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%
4N ©C

Infraestructura Eléctrica de Distribucion

SECTOR NUMERO LONGITUD LONGITUD

SBTEVAELECTRICO TIPICO SEDs MT[ km] BT km]
1 | SE0032 | Cusco 2 892 3868 98,15
2 | SE0033 | fheria 5 0 141.98 37
3| 5E0034 | Pto Makionado 2 190 5448 nn
4 | 5E0035 | Abancay 2 155 6132 m4
5| SE0036 | La Convencibn 2 75 213 75,86
6 | SE0038 | Yaurl 4 41 85337 78114
7 | SE009 | fapari 3 6 156 75
8 | SE0040 | Vale Sagrado 1 4 617 79599 91070
9 | SE04L | Vale Sagrado 2 5 49 82675 101016
10 | SE0042 | Andahuaylss 4 % 92740 112603
11 | SE0241 | Abancay Rural 6 448 1A 68328
12 | SE0243 | La ConvencionRural | 5 134 182251 268646
13 | SE024 | Scuani 2 5 73 10262
14 [ SE0245 | Valk Sagrado 3 6 0 107370 110041
15 | SE10%4 | PoMakionadoRural | 4 209 29848 11548
16 | SE1036 | Machupiochu 2 9 1630 9%
17 | SE1042 | Chacapuente 6 8 6821 2539
18 | SE1242 | Contbapata 5 47 75411 86093
19 | SE2034 | Mazuko 3 8 B0 6750
20 | SE2042 | Chuguibambila 6 198 Mm% 20105
21 | SE342 | Chumbivicas 5 15 130533 138025
2 | SE42 | Sicuani Rural 6 34 51043 100464

8,955 11,758.67 13,810.03

SECTORES TIPICOS

SECTOR
TIRIFICACION .
Sector Tipico 2 (Urbano de media densidad) 6
Sector Tipico 3 (Urbano de baja densidad) 2
Sector Tipico 4 (Urbano rural) 4
Sector Tipico 5 (Rural de media densidad) 5
Sector Tipico 6 (Rural de baja densidad) 5

TOTAL 22

Fuente: ELSE+elaboracidn propia
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5.13 ANALISIS DE CONFIABILIDAD CON APLICACION DE REDES
INTELIGENTES PARA DISMINUIR INDICES DE INTERRUPCION

La capacidad de transferencia de carga entre alimentadores se puede obtener a
través de transferencia con otros alimentadores.
Igualmente se puede obtener con la incorporacién de la generacién distribuida,
para lo cual se plantea 2 algoritmos metodologicos para un indicador de fallas y
ubicacién oOptima de los equipos de proteccion en las figuras 7.24 y 7.25
respectivamente.
La transferencia de carga entre alimentadores permite aislar las zonas falladas y
alimentar las cargas al final del alimentador a través de las suplencias, por lo
tanto se mejora el tiempo de interrupcién pero el niumero de interrupciones sera

igual tal muestra la Figura 5.23

Figura 5.23. Diagrama unifilar - Alimentador de SI-01 (Sicuani)
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Fuente: Argis Else+elaboracion propia
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Figura :5.24. Ubicacién optima de equipos de proteccidn, seccionamiento e

indicador de falla
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Figura 5.25 Algoritmo de indicador de una falla

INICIO

Datos de entrada de
red y data de
confiabilidad

l

Ubicar los indicadores de falla en la
red de distribucion

l

Calcular los tiempos de localizacion
de falla para cada seccion
determinada por la ubicacion de los IF

Introducir el tiempo de ubicacion de
——p falla calculado al modelo de falla de
los tramos de alimentador

Calcular los indices de confiabilidad
Registrar los indices
de confiabilidad

l

FIN

Figura 5.26. Algoritmos para la ubicacién éptima de equipos de proteccion

/ INICIO \\

A 4

Datos de entrada de
red y data de
confiabilidad
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Comenzar con el primer
seccionador candidato

y

Colocar el seccionador en la mejor
ubicacion encontrada

N

S //
\/ Existe otro seccionador
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\\\\ -
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Calcula los indices de
confiabilidad para todas la
ubicaciones disponibles

Registrar la mejor
ubicacién

Fuente: elaboracion propia
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5.14Sistema de telecontrol Inteligente
Los equipos de seccionamiento e indicadores de falla aguas abajo envian
informacion hacia un sistema de toma de decisiones SCS alojado en un Web
Server. El algoritmo registrara la localizacion del punto de falla a través de la
informacion suministrada por el indicador de falla, y través de un aplicativo movil

gue enviara la localizacién de punto de falla al personal de campo mas cercano.

Figura 5.27. Sistema tipico de distribucion con IF y ESP, con Comunicacién

@ e
— — e o N
2 A

GPRS/GSM / )

App "
O Indicador de falla | —— | Sistemade toma de decisiones ‘ >
T (Smart Center Station) . ;

Fuente: elaboracion propia

5.15 SECCIONALIZADOR AUTOMATICO RESTABLECIBLE
Catalogo de CELSA, Sayas (Octubre 2015): Define:
“‘Es un sistema electrénico para una proteccion logica inteligente de una red
eléctrica de media tension”. Sus principales caracteristicas:
e Dispositivo de proteccion para redes aéreas de distribucion Primaria
e Posee un sensor electronico incorporado al dispositivo
e Discrimina una falla temporal de una falla permanente

e Mejora el Sistema de coordinacion con reclosers y fusibles
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e Esinstalado en un seccionador estdndar o convencional
e Abre el circuito como un tubo portafusible para dar una indicacién visual
de una falla permanente y después de reparar la falla se restaura el

sistema.

Figura 5.28. Seccionalizador automéatico

Fuente: Catalogo de CELSA (15)

Figura 5.29. Esquema para proteccidon con seccionalizador

S.E.
FALLA
- [R] s | X >
F1
LEYENDA
'R Recloser

Seccionalizador

fuente: elaboracién propia
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Figura 5.3

Corriente
de Falla

Corriente de

0. Operacién del seccionalizador para falla permanente (3 conteos)

FALLA

la Linea

Recierre Recierre

Re/cierre Exitoso

Recloser

\

\

Seccionalizador

Apertura Apertura Apertura
» g
\ ~
Primer Segundo Tercer Apertura del
Conteo Conteo Conteo  Seccionalizador

Fuente: Catalogo de INAEL S.A. (16)

Figura 5.31. Sistema De Control Inteligente
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5.16 RECLOSER O INTERRUPTOR INTELIGENTE
Manual de usuario del fabricante: NOJA POWER, Sayas Poma, (Octubre

2015), Define un interruptor inteligente:

“El interruptor automatico de recierre es capaz de romper la continuidad de las
corrientes de falla, desde cero hasta su capacidad de interrupcion nominal, en
un maximo de cuatro secuencias predeterminadas a intervalos temporizados
hasta su apertura definitiva”.

Los medios de extincion de arco pueden ser por medio de: Aceite, Vacio, SF6,
soplo de aire y soplo de aire-magnético.

“Es un sistema con capacidad de recuperacion de la estabilidad y la fiabilidad
bajo las condiciones de operacion cuando ocurre contingencias simples o
multiples”.

“El interruptor también ofrece funcionalidad SCADA y brinda aplicativos
significativos para la proteccion de lineas radiales y proporciona una mejor
segmentacion y coordinacion con los demas sistemas de proteccion en

aplicaciones de restauracion en anillo sin comunicacion”.

Figura 5.32. Montaje tipico del recloser inteligente

Fuente: Manual de usuario del fabricante: NOJA POWER
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5.17 SECCIONADORES DE REPETICION O SECCIONADOR DE TRES
ETAPAS
El seccionador fusible de repeticion consiste de tres bases de seccionador de
tipo intercambiable equipados con sus respectivos portafusibles ensambladas en
una misma estructura, integradas mecénica y eléctricamente.
Los tres equipos agrupados son conectados a una de las fases del sistema de
distribucion con el fin de mantener el servicio de los circuitos de distribucion a los

cuales estan conectados cuando se presentas fallas de tipo transitorio.

Figura 5.33. Seccionador de repeticion o seccionador de tres etapas

Fuente: Catalogo de fabricante: CELSA (www.celsa.com.co)
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FALLA 1 FALLA 2 FALLA 3

Figura 5.34. Alternativas de equipamiento de proteccion en distribucién

RECLOSER SECCIONALIZADOR AUTOMATICO

Fuente: elaboracion propia

5.18. PROPUESTA DE PROTECCION SI-01 DE LA S.E. SICUANI

Para la operacion con ambas mini centrales (Hercca y Langui) conectadas al
Alimentador en Media Tension (AMT) SI-01 (Operacion anterior hasta antes del
2017) fue prejudicial, pues provoco la desconexion del AMT SI-01 (con GD y sin

falla) cuando la falla se registraba en otro AMT (en SI-02 y SI-05).
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Para las condiciones actuales de operacion, la GD conectada al AMT SI-01 no

es perjudicial para operacion del sistema de proteccion, pues la corriente de

aporte hacia la falla no supera a la corriente de disparo del AMT SIO1 (que es de

192 A). Por tanto, la operacion del sistema de proteccién del AMT SI01 son

adecuados.

Figura 5.35. Disposicion de los equipos de proteccion alimentador SI-01
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A YANAOCA

QUEHUE

CHECCA

COPORAQUE

ALIMENTADOR SI-01

SICUANI

LANGUI
e

G
oK
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ALTO PICHIGUA

LEYENDA

. Subestacion deTransformacion

Tramo de Linea en MT
— 229 KV SI01
— 10 KV SI01
Equipo de Proteccion y Maniobra AT MT
3 CUT OUT: Seccionador
%,% CUT OUT R: Seccionador con Repeticion
¢ o2 interruptor
* IACM: Seccionador Mando Manual
45 QM: Seccionador Mando Motorizado

. RECLOSER

JARANGANI

MACARI

Fuente: Elaboracion Propia con DigSILENT
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5.19 COMENTARIOS SOBRE BENEFICIOS DE LOS SMART GRIDS

* Los Smart Grid controla la estructura de una red eléctrica operativamente a
diferentes niveles de tension: como transmision, subtransmision y distribucién
tanto media y Baja tension, con el fin de aumentar la confiabilidad de operacion
de un sistema eléctrico.

* Permite automatizar la gestidon de la oferta y demanda de energia eléctrica activa,
monitoreando y operando de manera Optima en horas de maxima demanda,
inyectando al sistema energia eléctrica a través de parques solares, edlicos y
pequefias centrales hidraulicas para mantener la red en forma estable y segura
frente a las contingencias que se pueden presentar.

* Permite analizar un nuevo modelo de produccién energética distribuida donde los
consumidores también deben ser productores de energia eléctrica (auto
productores), mediante la integracion de energias renovables en hogares
inteligentes y sélo se consuma de la red cuando haya déficit, ofreciendo sus
excedentes de produccion a la red durante algunas horas del dia, donde no se
consume

* Incrementa la satisfaccion a los usuarios, al reducir significativamente los tiempos
de restablecimiento del suministro eléctrico, mejorando los indices de
confiabilidad de SAIFI Y SAIDI y no afecta a terceros en generacion de energia
eléctrica ni al medio ambiente.

» Contribuye con la gestion de las Empresas concesionarias en la planificacion de
sus futuros proyectos a corto y mediano plazo obteniendo beneficios en su
rentabilidad.

* Prepara la red para la automatizacion en tiempo real del sistema eléctrico en
media tensién en forma integral y luego como segunda etapa la implementacién

de Smart Grids.
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CONCLUSIONES

Primera.- La Generacion distribuida mediante energias renovables, se presenta
como la alternativa mas viable y efectiva a corto plazo para aliviar
los problemas provenientes de un crecimiento radial de la demanda
de energia, asi como la dependencia de los combustibles fésiles
derivados del petréleo para generacion de energia eléctrica a
grandes escalas, ofrece beneficios importantes, en los sistemas, de
distribucion como es la reducciobn de pérdidas, mejorar la
confiabilidad, la calidad de energia entre otros,

Segunda.- La maxima demanda actual del sistema Sicuani llega a 8.407 MW,
con la incorporacion de las pequefias centrales generadoras de
Hercca y Langui no llega a cubrir la demanda requerida, puesto que
la potencia generada es de 4.27 MW, y el faltante se llega a cubrir
con la transferencia de potencia del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional.

Tercera.- La evaluacion operativa para el alimentador SI-01 teniendo en
cuenta la interconexibn de las dos Pequefas Centrales
Hidroeléctricas de Hercca y Langui, para los dos escenarios se
obtiene una demanda méxima despachada de 1.201 MW, vy las
pérdidas de potencia activa con GD alcanza un valor 0.103 MW que
significa 8.576% a diferencia de las pérdidas sin GD es de 0.126 MW

gue significa 10.491% del total de la demanda de este alimentador,

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION
Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV 7 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

lo cual muestra la gran diferencia con la integracion de la
Generacion.

Cuarta.-  El perfil de tensién en el sistema Sicuani mejora con la incorporacion
de la generacion distribuida, teniendo caidas de hasta 2.302%
considerando la GD y 5.677% Sin GD y la cargabilidad de las lineas
en el alimentador SI-01 disminuye para una operacién con
generacion distribuida 14.314% y para el escenario sin generaciéon
distribuida es de 19.511%.

Quinta.- Se obtienen resultados para los alimentadores de la red de Sicuani
de Saifi, con generacion distribuida 5.236 y sin generacion
distribuida de 7.559, de igual manera sucede para Saidi, con GD
7.136 y sin GD 9.561, esto representa que con la incorporacion de
la generacion distribuida mejoramos las interrupciones y
confiabilidad del sistema de distribucion de Sicuani.

SEXTA.- Se propone un perfil de un modelo inteligente para una red de
distribucion eléctrica convencional, que es un cambio de paradigma
de la gestion de la oferta y demanda activa de los usuarios y el
ingreso de nuevos agentes para tener una red autbnoma
operativamente y utilizar con eficiencia los activos de la red para
monitorear con un sistema de automatizacion para los diferentes
alimentadores de Sicuani, en particular SI-01 que cuenta con
generacion distribuida ante fallas externas con indicadores de SAIFI

Y SAIDI.
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RECOMENDACIONES

Primera.- Se sugiere a las Empresas distribuidoras de Energia eléctrica entre
con mas agresividad a los grandes retos por resolver la
automatizacion y implementacion de redes smart Grid en las redes
de distribucién con la integracion de la generacion distribuida (GD),
con apoyo de una normatividad vigente de la Direccién General de
Electricidad sobre la implementacion de redes inteligentes y
generacion distribuida.

Segunda.- Iniciar con proyectos pilotos de generacion distribuida integrados a
redes inteligentes para hacer viable las aplicaciones propuestas y
que darian solucibn a la problematica actual de calidad de
suministro, medicion inteligente remota, la automatizacion vy
monitoreo de las redes eléctricas estableciendo estrategias y
acciones para llegar a contar con sistemas de alta eficiencia
inteligente.

Tercera.- La empresa distribuidora de energia eléctrica debe cumplir con los
estandares de desarrollo de inter-operabilidad, evitar las grandes
inversiones en infraestructura que podrian quedar obsoletas al no
ser compatible con los avances de la industria con tecnologia de

punta.
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ANEXOS

ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA:

INTEGRACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES
COMO GENERACION DISTRIBUIDA EN REDES
ELECTRICAS INTELIGENTES EN MEDIA TENSION EN
LA REGION DEL CUSCO
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VARIABLES E
TITULO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA CONCLUSIONES
INDICADORES
La presente tesis de

INTEGRACION DE Planteamiento del Objetivo General Hipotesis General Variables investigacion Nivel de investigacion es descriptivo porque
LAS ENERGIAS problema Analizar el impacto de la La incorporacion de la generacion | \/ariables corresponde al | describe la situacion actual de las energias
RENOVABLES Las pequefias centrales de integracion de las nuevas distribuida (GD) a través de las Dependientes método cientifico, | renovables frente a las generaciones
COMO generacion eléctrica ubicadas en tecnologias de generaciéon pequefias Centrales generadoras | _ gjidad debido a que el | convencionales, para dar una aplicabilidad al
GENERACION la  region del Cusco, se distribuida en el optimizara el servicio de la _ Confiabilidad estudio estd basado | sistema eléctrico de Sicuani, identificando la
DISTRIBUIDA EN implementaran para atender la sistema eléctrico calidad de energia eléctrica para | _ Eficiencia en aplicaciones con | problemética que existe en la operacion del
REDES demanda eléctrica cuando éste de distribucion de media los usuarios y la operacion del | _ Njivel de tensién elusode unaseriede | sistema, ademas es explicativo y cuantitativo
ELECTRICAS todavia era un sistema aislado, tensén convencional en la sistema de distribucion eléctrica v Variables instrumentos porque se busca del porqué del fenémeno y
INTELIGENTES EN posteriormente dichas centrales Region Cusco. con el uso de las redes inteligentes independientes adecuados y | buscando las variables en estudio, para medir y
MEDIA TENSION EN | quedaron conectadas al Sistema | ObjetivosEspecificos en la Region del Cusco. _ Demanda pertinentes al caso | cuantificar a través de un método cientifico de
LA REGION DEL Eléctrico Interconectado | Evaluaciéon de la integracién | HipotesisEspecificos Indicadores investigacion proceso que se valida con el Software
Ccusco Nacional (SEIN), sin antes poder | de las energias renovables | La integracion de las energias > Calidad cientifica DIgSILENT 15.1.2 Power Factory, para la
evaluar las ventajas de estas | como generacion distribuida | renovables como Generacion | _Tensign Tipo de | comprobacién de la hip6teis, simulaciéon vy

fuentes de generacion dentro del
sistema de distribucion de la
region Cusco, en las cuales las
pequefias centrales no llegan a
eléctrica

cubrir la demanda

requerida por el crecimiento
industrial, tecnoldgico y
poblacional

Formulacién del problema
¢Cudles son los efectos de
incorporar la Generacion
Distribuida en la operacion de una
red eléctrica inteligente en media
tension en la region de Cusco?
¢Cémo  puede influir la
integracion de las energias

renovables en cubrir la

en las redes de media tension
de un sistema eléctrico en la
Regioén del Cusco.

Analizar la operatividad de los
alimentadores del sistema
eléctrico de Sicuani con y sin
generacion distribuida con una
proyeccion de demanda al afio
2016

Proponer un modelo de una
red de distribucion inteligente
para monitoreo através de una
automatizacion para el
alimentador SI-01 de Sicuani
que opera con la interconexion

de la generacion distribuida

Distribuida, reducira los niveles
de pérdida de energia, mejora
los perfiles de tension de lared
de distribucion y la calidad en
el suministro de la energia
eléctrica.

La adecuada gestion de la
demanda al 2016, permite
predecir el comportamiento de
la red en el horizonte de
estudio con la integracion de la
generacion distribuida

Con la integracion de
generacion distribuida y redes
inteligentes en sistemas de
distribucién en media tension

se podra automatizar la

- Factor de potencia

» Confiabilidad

- Cargabilidad de
laslineas

- indice de
interrupciones

» Eficiencia

- Potencia

- Pérdidastécnicas

» Nivel de tension

- Alta tension

- Media tensién

- Baja tension

» Demanda

- Energia

investigacion es una

Investigacion

aplicada ya que
busca medir y
cuantificar las

variables a través de
la herramienta
informatica del
sotfware DIgSILENT
15.1.2

Factory, que permite

Power

realizar simulaciones
con aplicacion de
flujo de carga al
sistema eléctrico de

Sicuani,

obtencién de resultados para llegar a las
conclusiones finales.

La maxima demanda actual del sistema Sicuani
llega a 8.407 MW, con la incorporacién de las
pequefias centrales generadoras de Hercca y
Langui no llega a cubrir la demanda requerida,
puesto que la potencia generada es de 4.27 MW,
y el faltante se llega a cubrir con la transferencia
de potencia del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional

La evaluacion operativa para el alimentador SI-01
teniendo en cuenta la interconexion de las dos
Pequefias Centrales Hidroeléctricas de Herccay
Langui, para los dos escenarios se obtiene una
demanda maxima despachada de 1.201 MW, y
las pérdidas de potencia activa con GD alcanza

un valor 0.103 MW que significa 8.576% a
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demanda eléctrica requerida
por lared del sistema eléctrico
la region Cusco?

¢Cudles serian las mejoras
técnicas en las redes de
Distribucién de Media tension
del sistema eléctrico de
Sicuani con la incorporacién
de la generacion distribuida?

¢Como se puede plantear un
perfil de modelo de redes
inteligentes en los
alimentadores del sistema

eléctrico de Sicuani?

ante fallas externas con
indicadores de SAIFI'Y SAIDI

operacion segura frente a las
faltas que se pueden presentar
en el alimentador SI-01, los
cuales reduciran los costos por
compra y venta de energia
eléctrica a favor de los
usuarios y de la empresa de
distribuidora

Nivel de

Investigacion

es descriptivo

porque se hace un

diagnéstico actual del

sistema eléctrico

Sicuani, y identifica la

probleméatica de la

operatividad del

sistema electrico de

Sicuani

e Tecnicas
Recoleccion de
Datos

Las técnicas que se

utilizaronson:

observacion

(investigacion de

campo), entrevistas

y analisis

documental.

La obtencion de

datos se ha recurrido

a la base de datos

histérica que posee

(Electro Sur Este

S.AA).

- ArcGis 10

- Digsalent15.1.2

- Microsoft  Office
Exel 2007

- SQL Server 2000

diferencia de las pérdidas sin GD es de 0.126 MW
que significa 10.491% del total de la demanda de
este alimentador, lo cual muestra la gran
diferencia con la integracion de la Generacion.

El perfil de tension en el sistema Canchis mejora
con la incorporacién de la generacion distribuida,
teniendo caidas de hasta 2.302% considerando
laGDy 5.677% Sin GD y la cargabilidad de las
lineas en el alimentador SI-01 disminuye para
una operacién con generacion distribuida
14.314% y para el escenario sin generacion
distribuida es de 19.511%.

Para los datos de Saifi de los alimentadores de
la red de Sicuani obtuvieron los resultados, con
generacion distribuida 5.236 y sin generacién
distribuida de 7.559, de igual manera sucede con
los datos Saidi, con GD 7.136 y sin GD 9.561,
Se propone un perfil de un nuevo modelo de una
red de distribucion inteligente que transforma la
concepcion de la red eléctrica convencional
permitiendo la participacion activa de los
consumidores, el ingreso de nuevos agentes,
tener una red con autonomia operativa, utilizar
eficientemente los activos de la red para
monitoreo a través de una automatizacion para
los diferentes alimentadores de Sicuani, en
particular SI-01 que cuenta con generacion
distribuida ante fallas externas con indicadores
de SAIFI'Y SAIDI.
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DIgSILENT PowerFactory 15.1.2

1. Caracteristicas del programa

El DIGSILENT Power Factory es una herramienta integrada para el andlisis de
sistemas eléctricos de potencia caracterizando técnicas confiables y flexibles de
modelado y algoritmos. Ha sido desarrollado con la nueva tecnologia de
programacion orientada a objetos y lenguaje de programacion C++. Logra el
mejor compromiso entre flexibilidad ilimitada y requerimientos de facil manejo,

siendo completamente compatible con Windows 7, 8 y 10 en 32 y 64 bits.
2. Funciones principales y espacio de trabajo

a. Funciones
- Flujo de potencia AC/DC
- Andlisis de Corto Circuito VDE/IEC
- Fallas generales/Analisis de Eventos
- Simulacion dinamica (RMS)
- Simulacion de Transitorios Electromagnéticos EMT
- Analisis de Eigenvalores
- Reduccion de redes
- Coordinacion de Relés de proteccion
- Chequeo de la respuesta de unidades de Proteccion
- Andlisis Armonico
- Calculo de Confiabilidad
- Despacho Econémico
- Interfases SCADA / GIS
- Lenguajes DSL ++y DPL
- Diagramas unifilares del sistema modelado

- Diagrama de configuracion de subestaciones

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION
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- Instrumentos virtuales para visualiza

- Interface A/D Medinas 2000 A/D
Todas estas funciones tienen acceso a una base de datos relacional rapida y
comun, con un sistema integrado de manejo de casos de estudio y escenarios

de sistemas. Algunas caracteristicas adicionales incluidas:

- Capas multiples integradas, ventanas mdultiples para ver simultaneamente
diagramas unifilares u diagramas de subestaciones.

- Generacion automética de configuracion de subestaciones acorde al
manual de la ABB con 5 configuraciones basicas, que pueden ser
editadas de acuerdo a las especificaciones requeridas por el usuario.

- El sistema mas moderno de ventanas con un administrador de datos
integrad (Data Manager).

- Un administrador del sistema, con filosofia de manejo no redundante para
la definicion de casos de estudio y escenarios del sistema.

- Caélculo de parametros (OHLs, cables, maquinas, etc.).

b. Espacio de trabajo
El programa utiliza un ambiente de trabajo muy similar al que se utiliza en

Windows, las ventanas mas importantes se muestran en la Figura 1.

- Ventana principal (1)
- Ventana del administrador de datos (Data Manager) (2)
- Ventana grafica (3)

- Ventana de salida (4)
También podemos observar la barra de titulo, la barra del menua principal y la

barra de estado. Comencemos por estudiar los submenuds que se encuentran en

la barra del menu principal.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION
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Figura N° 1: Espacio de trabajo

File

En la Figura 2 se observa el despliegue del menu file en el menu principal.

‘ DIgS]LENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : DiagramshSierra_ Sur.l[rllﬁ AAAA
Edlt ‘u‘lew Insert Data Calculatlon Output Tools ‘uﬁ"mdow
i BI-
= Examples ... .
L

Activate Project ...

+] Deactivate Project

A Activate Study Case ...

=) Deactivate Study Case ]

41 Activate Operation Scenario .. l

E= Dea ate Operation Scenario -

* Sawve Operation Scenario vy

+ ]

e S5awve Operation Scenario as ... ]

£

| impen » &
Export 3 :l a

y _ il
Offline > _
Page Setup ...
Printer Setup ...
Print ... Ctrl+P

Figura N° 2: Mend file
- Examples
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Contiene ejemplos de diversos sistemas (transmisién, distribucién) con
aplicacion de los programas de flujo de carga; analisis de cortocircuito y

calculo de transitorios.

- Activate Proyect, Desactivate Proyect
Activa 0 desactiva proyectos que ya se encuentran en la base de datos
del DIgSILENT

- Import, Export
Funciones para exportar e importar los archivos generados (*.dz o *.pfd).
Con esto se puede mantener un backup de la informacién generada o
poder realizar el intercambio de informacion, en el evento de no tener

una base de datos centralizada.

- Study Case
Edita el caso de estudio activo. En esta opcion es posible: cambiar el
nombre, mirar el contenido del caso de estudio, saber cuantas areas y
escenarios estan asociados al caso de estudio activo y definir los prefijos
de las unidades (Voltios, Amperios y Voltiamperios).
» Edit
En la Figura 3 se observa el despliegue del menua Edit.

|l DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diag
) Eile | Edit | View Insert Data Calculation
{E' i Unde =)
A Study Project Data 3 1 D
C -
T B Brea 1
E2 s T |
Single Line Graphic 3
%’e': Output 'c".'in]cl]c:.-.-*.- . >- |

Figura N° 3: Menu Edit
- Single Line Graphic
Se tiene acceso a las propiedades de los diagramas unifilares de los
casos que se encuentren activados y a funciones como copiar, cortar,

pegar, deshacer, borrar y seleccionar.
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- Proyect Data
Para definir areas nuevas de trabajo (grids) o casos nuevos de estudio
en el proyecto activo.
= Calculation

En la Figura 4 se puede observar el despliegue del menu Calculation.

| DIGSILENT PowerF: 15.1 - hic : Di i SurIntG
i File Edit View Insert Data Output Tools Window Help
1% f:"':: @E E .ll!. 4 Load Flow »
Contingency Analysis 3
4 Study Caze - @ J
01/03/2019 18 | Short-Circuit 3
& RED INICIAL o Network Reduction ...
® (3 SPR 0 o]
Quasi-Dynamic Simulation 2
4 Qpertion Scenario |
3 SPR . RMS/EMT Simulation 3

Parameter Identification ...
4 Network Variations (0, A flaft
—— v ysis ..

/e DXpans

CONFIGURACIOM Harmonics/Power Quality

= 3
MODELO
: j SNP Sl Reliability Assessment
# 3 SPL Optimal Power Restoration
: j .?_SR . Generation Adequacy

Distribution Network Tools

[

Grids (11 active)

5 A T Optimal Capacitor Placement

r v v v v v ¥

Protection

Techno-Economical Calculation ...

Optimal Power Flow ...

State Estimation ...
Cable Sizing ...
Motor Starting ...

3% SEINSPR  ~| :

Figura N° 4: Menu calculation
En este mend se encuentran las principales funciones del software DIGSILENT

PowerFactory, en este caso describiremos las opciones mas importantes.

- Load Flow
Con esta opcién se accede a la pantalla flotante del flujo de carga y sus

opciones respectivas, por ejemplo: Flujo de carga con dependencia de la

tension, adaptacion automatica de modelos, sistemas balanceados o
desbalanceados, ajuste automatico de taps de transformadores, etc.

- Short Circuit
Acceso a la pantalla flotante del modulo de analisis de fallas y las funciones
respectivas, por ejemplo: Método de solucion y calculo de las fallas (IEC,
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VDE), barras bajo falla, tiempo de interruptores, corrientes de corto,

factores de correccion por tension, consideracion de motores, etc.

- Stability
Para acceder a las funciones propias del médulo de estabilidad, como son:
la comprobacién de las condiciones iniciales, la definicion de los tiempos
de arranque y paro de la simulacion, analisis modal u de identificacion de

parametros.

- Harmonics
Acceso a la mascara flotante del modulo de Armodnicos, con funciones
particulares como por ejemplo: Calculo de THD bajo las normas IEEE o
DIN, caracteristica de Impedancia — Frecuencia, distribucion de las fuentes

de tensién — corriente de arménicos.

= Data

En la Figura 5 se puede observar el despliegue del menu Data.

[l DIGSILENT PowserFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Sierra_surintGrinet] NN
® File Edit View Insert [Data| Calculation Output Tools Mindow H

1_"%2' sf',f; @ @ @ | Projects ...
4  Study Case - Study Cases ...
01/03/2019 18 | Grids ...
= RED INICIAL .
@ 3 SPR Diagrams ...
WVariations ...
4 Operation Scenario 5 : £
= [ SPR Operation Scenarios ...
4 Metwork Varations (0. i Equiprnent LS iy
{no active Expans k Operational Library >
F [E3 CONFIGURACION _
E3 WMODELO Scripts ...
= 3 SNP - Table Reports ...
+ (03 SPL |
= L3 SPR Templates ..
@ To | User Defined Models ...
4 Grids {11 active} B Edit Relevant Objects for Calculation >
i ‘Area Contro 3 MNetwork Data v

53 Area Centro 2 E
Vser Defined Filter

Figura N° 5: Menu Data
= Qutput

En la Figura 6 se puede observar el despliegue del mend Output.
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[T DTagramESIETa_SurIntGrTnet]

[Qutput | Tools Window Help

|culation

= Documentation of Device Data ...

Rec. Expansion Stage modifications ...
¥
B> O Rec. Expansion Stage Owerview ...

Output Calculation Analysis ...

Comparing of Results on/off
Edit Comparing of Results ...

Contingency Analysis
Quasi-Dynamic Simulation
RMS/EMT Simulation
Modal Analysis
Harmonics/Power Quality
Reliability Assessmen t

Optimal Power Restoration

Generation Adequacy
Distribution MNetwerk Tools
Optimal Capacitor Placement

e . Protection

Figura N° 6: Ment Output
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= Window

En la Figura 7 se puede observar el despliegue del mend Window.

pur.ln

Tools Window ] Help

Arrange Icons

% Arrange Windows
werkFac Tile Horizontally

Tile Vertically
Cascade
-
Maximize Graphic Window
Maximize Output Window
A Open Data Manager ... Ctrl+D
v | Show Project Overview Window
e v | Dock Output Window
M Sawve Window Settings ...

Load Window Settings ...

Open Graphics Board ...

@ 1 Graphic: DiagramshSierra_SurIntGrfnet

Figura N° 7: Menu Output

Para el manejo de las ventanas en la plataforma de trabajo, personalizacion de
los iconos y espacio de trabajo se emplean las funciones dentro del menu:
ARRANGE ICONS, ARRANGE WINDOWS, TILE HORIZONTALLY, TILE
VERTICALY, CASCADE, son comandos esencialmente para organizar las

ventanas y su distribucién dentro del espacio de trabajo.

- Save Workspace
Para salvar una distribucion particular del espacio de trabajo definida por el

usuario.
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= Help

Help

Tutanal

Start Tutornial ... i

Llser Manual
Hotkeys

Technical Reference

Scripting References [

Support
Create support package ...
Register ...

Bol & 78 ]

About PowerFactory ...

~— e =
1l

Figura N° 8: Menu Help

El menu Help nos permite encontrar apoyo sobre el uso del software, asi como
permitir:

- Permite el acceso directo al material de ayuda en linea para el usuario
inicial.

- Acceder al manual del usuario basico.

- Acceder a la ayuda en linea, sobre el soporte técnico de los distintos
topicos del programa. Por ejemplo: funciones de calculo, modelacion de
subestaciones, modelos de elementos, etc.

- Acceso a la respuesta de algunas de las preguntas mas recientes que
se presentan al comenzar la interaccion con el programa.

- Abre una ventana que presenta informacion correspondiente a la version
del programa que estéd siendo empleada, los derechos de autor y los
modulos disponibles en la version que se esta trabajando. Ademas nos
puede dar informacion acerca de si estamos en modo DEMO VERSION,;
es decir, si el programa no pudo leer la licencia.

3. Administracién de la informacién
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Los sistemas de potencia eléctricos se caracterizan por estar acompafiados de
muchos elementos los cuales a su vez contienen o estan definidos por muchas
variables internas. El objetivo del Data Manager es facilitar la administracion de
la informacion a los usuarios finales, es por eso que tiene definida una estructura
jerarquica de informacion, en la cual se identifican las siguientes secciones
principales.

- Examples

- System

- User
Dentro de las carpetas Examples se resaltan los ejemplos de sistemas de
transmision AC y DC, sistemas de distribucion, protecciones, armonicos y
estabilidad. La carpeta contiene subcarpetas como Libreria, papelera de
reciclaje, formatos, settings y otras, las cuales contienen informacion basica para
el funcionamiento del programa. En la carpeta usuario se espera que sean
administrados los casos desarrollados y en el cual puede estar contenida la base

de datos desarrollada por el usuario del sistema.

= Administracion de los proyectos

Un buen concepto sobre manejo de informacion y ejecucion de estudios

requiere basicamente los siguientes items:

- Definicién de casos bases de un sistema eléctrico de potencia.

- Cuando son requeridas divisiones de areas eléctricas del sistema, tener
muy claras las pautas para la generacion de dichas divisiones.

- Crear los casos de estudio que sean necesarios asociando los
resultados particulares que se requieran a los elementos eléctricos en la
red.

- Activar los casos de estudio y realizar la ejecucion de los modulos del
programa.

- Generar los reportes necesarios para el analisis y presentacion de

resultados.
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» Administracion de los proyectos

Por System Stage dentro del DIgSILENT Power Factory se entiende la
modificacion hecha sobre una red eléctrica (Grid), la cual toma en principio
la topologia de datos de la red original. Se puede decir que un System Stage
es una derivacion de la red inicial. Esta modificacibn puede ser una
expansion o disminucion de la red (entrada o salida de elementos), una
variacion en la demanda, cambio de pardmetros de un elemento, etc. Para
crear un System Stage se procede ubicando el cursor sobre la red eléctrica
seleccionada para este efecto y con un click derecho se despliegan las

opciones, seleccionanado New / System Stage

= Creacién de un nuevo caso de estudio

Al crear un nuevo proyecto por defecto el DIGSILENT Power Factory crea un
caso de estudio. Como se describié anteriormente, uno de los componentes
del caso de estudio es el Summary Grid (Resumen de redes), el cual
contiene las redes que se solucionaran en los distintos modulos del
programa. Para la creacion de un nuevo caso de estudio, se ubica el puntero
sobre el proyecto y con un click derecho se despliegan las distintas opciones
utilizando New / Study Case. A este nuevo caso de estudio se le asignan los
System Stage generados dentro de las redes originales, los cuales
constituyen un caso con la topologia de la red inicial y una proyeccion de
demanda. Con este caso activado y al correr flujo de carga se pueden

observar sobrecargas en los elementos.

Para solucionar esto, es necesario hacer los refuerzos en transformacion
identificados en los flujos de carga anteriores, los cuales son a su vez una
modificacion sobre el sistema original (sistema con proyeccion de demanda). Asi
es necesario generar un nuevo System Stage dentro del ya creado, para realizar
en ellos los refuerzos de transformacién necesarios. Para solucionar estas redes
es necesario generar un nuevo caso de estudio, el cual tendra en su Sumary

Grid los ultimos System Stages generados.
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ANEXO C:

ARGIS 10

DIAGRAMAS UNIFILARES CON EQUIPAMIENTO DE
PROTECCIONES CON APLICACION DEL
SOFTWARE ARC GIS 10.0
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MINISTERIO DE ECONOMIA Y FINANZAS

Unidad de Coordinacién de Cooperacion Técnicay Financiera - UCCTF
Ministerio de Economiay Finanzas - MEF
Banco Interamericano de Desarrollo
Programa para la Gestion Eficiente y Sostenible de los Recursos
Energéticos del Perd (PROSEMER)
Componente lll: Promocion de Energias Renovables y Eficiencia
Energética
PROPUESTA DE MARCO NORMATIVO PARA EL DESARROLLO
DE REDES ELECTRICAS INTELIGENTES Y GENERACION

DISTRIBUIDA EN EL PERU
Consultor: EDF INTERNATIONAL NETWORKS SAS
Contrato N° F-034-13202
Lima, 14 de septiembre de 2017

PROPUESTA DE MARCO NORMATIVO PARA EL DESARROLLO DE
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