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RESUMEN

La investigacion lleva como titulo “Topologias de redundancia y contingencia para la
automatizacion de subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850”, tiene como
objetivo general determinar la relacion entre los tiempos de restablecimiento de las
topologias de redundancia y contingencia con el nimero de sefiales del disefio de
automatizacion de subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850, mediante la
implementacién de redundancia y contingencia del sistema de automatizacion en la

topologia de una subestacion de potencia de acuerdo a las normas vigentes.

El método de investigacion es cientifico o hipotético deductivo, con tipo aplicada, de nivel
descriptivo correlacional, finalmente con disefio de investigacion trasversal. La conclusion
alcanzada es que las variables: topologias de redundancia y contingencia asi como la
automatizacion de subestaciones de potencia con protocolo I[EC 61850, tienen una
correlacion positiva significativa alta, con una correlacion de Pearson r = 0.9883 y p
valor=0.000 < a=0.05, ademés es econdémicamente viable con un valor actual neto a costo
social de S/ 11,608.427 y TIR de 14.27 %, por lo que se considera un proyecto que debe
ser aceptado ya que posee una confiabilidad alta de utilizar las topologias de redundancia

y contingencia en el sistema de automatizacion.

Palabras claves: Topologias, automatizacion, subestaciones, potencia, protocolo IEC
61850.
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ABSTRACT

The research is titled "Redundancy and contingency topologies for the automation of power
substations with IEC 61850 protocol", and its general objective is to determine the
relationship between the restoration times of the redundancy and contingency topologies
with the number of signals in the design. automation of power substations with IEC 61850
protocol, through the implementation of redundancy and contingency of the automation
system in the topology of a power substation in accordance with current standards.

The research method is scientific or hypothetical deductive, with an applied type, of a
descriptive correlational level, and finally with a cross-sectional research design. The
conclusion reached is that the variables: redundancy and contingency topologies as well as
the automation of power substations with IEC 61850 protocol, have a high significant
positive correlation, with a Pearson correlation r = 0.9883 and p value=0.000 < a=0.05, It is
also economically viable with a net present value at social cost of S/ 11,608,427 and IRR
of 14.27%, for which it is considered a project that must be accepted since it has a high
reliability of using redundancy and contingency topologies in the system. of automation.

Keywords: Topologies, automation, substations, power, IEC 61850 protocol.
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INTRODUCCION

Los sistemas de automatizacién en una subestacién de potencia surgen a raiz de los
avances tecnologicos que con el transcurrir de los afios se avanzan a grandes pasos,
asimismo con el proposito de que las manipulaciones del personal técnico no se den en su
mayoria de forma directa y ante todo sobre equipamiento de potencia o que trabaja con
media y alta tension y por ende un rango de corriente alto, estas consideraciones hacen
que las operaciones se realicen desde la sala de control aplicando elementos de disparo

directo o pantallas tactiles en el caso de requerirlo.

La inhabilitacion o desperfecto de los dispositivos de control es un suceso ineludible, todos
los sistemas electrénicos estan sujetos a fallas por multiples factores, sean por parametros
eléctricos, componentes fisicos, errores de montaje y disefio, medio ambiente o por
manipulaciéon y el mantener una contingencia a este nivel nos permite salvaguardar la
continuidad de las operaciones de automatizacion, a la vez que se reporta la condicion de
la falla, teniendo en cuenta que una subestacion de potencia es el nicleo de la distribucion
de una determinada zona, poblacion, ciudad, industria, etc., por ello su continuidad es vital,
ya gue cuenta con instrumentos de control y adecuacion como lo dispone el procedimiento
20 del COES enla que centra sus recomendaciones y sugerencias para evaluar un sistema
favorable ante las disposiciones eléctricas que se estén desarrollando, con las referencias
eléctricas, situacion donde sera instalado y condiciones climaticas caracteristicas de la

Zona.

La necesidad de construir una nueva subestacion de potencia o ampliar una instalacion
existente, requiere de un estudio previo que desarrolle todos los parametros para su
evaluacion, siendo los parametros eléctricos y el comportamiento de consumos de energia
los que identifiquen las caracteristicas generales para su ejecucion y posterior
funcionamiento. Estas consideraciones se realizan en la elaboracion del estudio del perfil
y para concluir, el estudio definitivo, complementando en su totalidad de disefio y
planteamiento el sistema de automatizacioén que abarca como alcance de su estudio, por
lo que un analisis econémico para decision del cliente interviene la demanda proyectada y
la viabilidad de ejecutar la implementacion de la subestacién de potencia, por ello, nuestro

trabajo es un estudio netamente econdémico que parte de la ingenieria bésica.

La finalidad de realizar el estudio del perfil es conocer las alternativas de solucion para la
necesidad de ejecutar la subestacion de potencia con los parametros favorables en el
disefio a nivel de ingenieria, técnico y econdmico para atender la demanda eléctrica

creciente, disminuir las interrupciones, facilitar el trabajo de mantenimiento, contemplar
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parametros eléctricos en tiempo real, obtener mayor rentabilidad y estar proyectada a
futuro con nuevas ampliaciones o cambio de techologia segun el incremento de nuevos
conocimientos, por lo tanto un andlisis del sistema de comunicaciones incluye las

alternativas que puedan encaminar al logro de los objetivos de estudio.

Por lo expuesto, la hipétesis general de la presente investigacion es “La aplicacion de
topologias de redundancia y contingencia se relacionan significativamente con la
automatizacion de las subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850”, debido a que
la aplicacion de topologias de redundancia y disefios de automatizaciéon mantienen una
relacion significativa muy alta, y de esta manera se implementa con la continuidad del

sistema. El trabajo de investigacion tiene la estructura siguiente:

Capitulo I: se da a conocer el planteamiento del problema, objetivos, justificacion e
importancia, asi también se mencionan las hipotesis y la descripcion de
variables durante la aplicacion la investigacion.

Capitulo Il: se muestran los antecedentes de estudio en el ambito internacional, nacional
y local, las bases tedricas precisando lo temas para el desarrollo de la

investigacion y sus caracteristicas resaltantes.

Capitulo Ill: se menciona la metodologia, se especifica el método, alcance, tipo, nivel,

disefio de la investigacion, poblacién, muestra, técnicas e instrumentos de

recoleccién de datos para su posterior analisis.

Capitulo 1V: se realizdé el andlisis de los datos presentados como tratamiento de

informacion, asi mismo se realizé la prueba de hipétesis y la discusion de
resultados.

Finalmente, se mencionan las conclusiones y recomendaciones, asi como las referencias

bibliogréficas y anexos.

El autor.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTOY FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presente investigacion basado hacia el planteamiento de los sistemas de
automatizacion dentro de los disefios y célculos de subestaciones de potencia
como parte de los estudios de ingenieria basica, donde se implementan los
célculos de coordinacion de aislamiento, de transformadores de potencia,
seccionadores, interruptores, etc., con ellos los sistemas de mediciones y

protecciones.

Segun la informacion actual, los sistemas de comunicacion e integracion con
redundancia en la automatizacion y control del sistema eléctrico son los
componentes principales e importantes de la implementacion moderna de una
Subestacion de potencia. Estos pueden asegurar una confiabilidad de
funcionamiento efectivo del equipamiento, los equipos mas utilizados a nivel
mundial con estas garantias se pueden encontrar en marcas como Siemens,
ABB, Scheider, SEL, General Electric, entre los principales, siendo estos los que
mayor mercado tienen en los sistemas potencia que estan instaladas y que estan

proyectadas a nivel mundial. (Barahona, 2021).

El sistema de automatizacion comprende la interaccion de los principales
elementos de una subestacion que son: seguridad y funcionamiento, asi como
la prevenciéon de cualquier anomalia que indique su atencién inmediata y en
tiempo real, ya que actualmente existen diferentes fabricantes de equipos de

control con diferentes protocolos de comunicacion donde se van implementando
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con protocolo IEC 61850 para enlazar equipos de distintas marcas con

interaccion inmediata.

Para una subestacion, el sistema de proteccién y medicion es disefiado de
acuerdo a las indicaciones del procedimiento 20 del COES, en la cual se sugiere
la filosofia de redundancia para mantener la continuidad de la proteccion de una
subestacion, esta a su vez responde al control y mando de nivel 1, 2 y 3 de la
automatizacion con equipos instalados de diversos protocolos, en caso de
contrastarse con instalaciones existentes (Comité de Operacién Econdmica del
Sistema [COES], 2013).

Por su parte, las empresas proveedoras del equipamiento de automatizacion
para subestaciones eléctricas de potencia van anticipando un crecimiento en el
mercado peruano con tasa anual de 7.95 % y que alcanzara los $ 11.670
millones en el 2025, esto de acuerdo al estudio de (Vishal, 2018), lo que implica
las novedades en equipamiento especializado y de digitalizacién en general, por
ello la importancia de tomar atencion de los modelamientos en los estudios
definitivos para determinar en mejor medida la implementacién que avanza dia
a dia.

En relacién alo ya mencionado es también vital reconocer que laimplementacion
de la automatizacién va de la mano con la digitalizacién de cada proceso y
reduccion de costos de dichos procesos, de esta manera las subestaciones
digitales muestran reducciones hasta el 30 % del total de costos que se da en la
etapa de construccion, ademés del 70 % en la fase de mantenimiento y
operacion. Este sistema puede ser aplicado a otros tipos como el de generacion

eléctrica, plantas industriales e incluso instalaciones mineras (Zapata, 2018).

A nivel local, la concesionaria ENOSA, como parte de su implementacion en
mejorar la calidad de energia reporta sus indices de interrupcion eléctrica con
valor de SAIDI para el 2017 de 47.65 horas, siendo valores de producto de
terceros externos con 57.04 %, expansion y reforzamiento de 12.31 %, fallas
internas de 15.67 %, fallas externas de 2.54 % y mantenimiento con 12.12 %,
(Ampudia, 2018).
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Hurto de
conductor  SAIDI Falla externa
0.08% 2.54%
Falla interna
15.67%
Expan. y Ref.

Otrosy 12.31%
Terceros
57.04%

Seguridad Mant.

0.25% 12.12%

Figura 1: indice de calidad SAIDI de ENOSA.
Fuente: ENOSA, 2017
Ademas, reportd el indice SAIFI de 566 interrupciones, del que el 0.18 % fue por

hurto de conductor, acciones de terceros con 86.22 %y un 13.6 % por solicitudes
autorizadas y fenébmenos naturales. (Ampudia, 2018).

Hurto de Falla externa
conductor SAIFI 2.81%
0.28%

Falla interna

28.14%
Otrosy
Terceros
57.87%
Expan. y Ref.
4.85%

Seguridad - Mant.
1.12% 4.94%

Figura 2: indice de calidad SAIFI de ENOSA.

Fuente: ENOSA, 2017

De esto se desprende la necesidad de disminuir la duracion de interrupciones
por fallas internas y problemas de terceros, ademas de mantener la continuidad
con tiempos de restablecimiento dentro de los valores permisibles con la

cantidad de equipos de proteccion y comunicaciéon adecuada.

Ademas, para el nivel de estudio de expediente basico o definitivo de disefio o
ampliacion de una subestacion de potencia, la razén principal del planteamiento

base se encuentra dentro de los alcances propios de los términos de referencia
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gue define la realizacion del estudio, actualmente las concesionarias eléctricas
van ampliando estos conceptos de redundancia en el estudio de automatizaciéon
y telecomunicaciones, teniendo en cuenta que en diferentes niveles de tension
hay cierta prioridad segun la normativa, sin embargo las concesionarias las
consideran necesarias para suimplementacion, por lo que es importante tenerlas
en cuenta en el andlisis del proyecto en general.

Por estas razones es que se recurre a la necesidad de poder determinar la
relaciéon y confiabilidad que cada equipamiento planteado puede garantizar al
realizar un estudio con miras a instalaciones futuras y tecnologia de punta,
partiendo de las instalaciones que ya se van ejecutando, donde en este caso, un
punto importante es determinar la funcionalidad del uso de cada topologia para
cada circuito, teniendo en cuenta la normativa y los alcances para el desarrollo
del estudio definitivo del proyecto.

Ademas, para sistema se tiene en cuenta dentro del planteamiento econémico,
la representacion en conjunto con las obras electromecanicas y civiles que define
el disefio final para establecer la seguridad de operacion de la subestacion y que
el cliente tenga en cuenta dicha seguridad para la respectiva ejecucion final de
la obra.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.2.1. Problemageneral
¢, Qué relacion existe entre las topologias de redundancia y contingencia,
y la automatizacion de subestaciones de potencia con protocolo IEC
6185072

1.1.2.2. Problemas especificos

e ;Cudl es el tiempo de restablecimiento obtenido del disefio de
topologias de redundancia y contingencia para la continuidad de la
automatizacion de las subestaciones de potencia con protocolo IEC
618507?

e ;Cual es el valor de los indicadores econdmicos del disefio de
topologias de redundancia y contingencia de la subestacion de potencia
con protocolo [EC 618507

39



1.2. OBJETIVOS

1.2.1.

1.2.2.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la relacién entre las topologias de redundancia y contingencia, y la
automatizacion de subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el tiempo de restablecimiento obtenido del disefio de topologias
de redundancia y contingencia para la continuidad de la automatizacion de las

subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850.

e Determinar los indicadores econémicos del disefio de topologias de
redundancia y contingencia de la subestacion de potencia con protocolo IEC
61850.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.3.1.

JUSTIFICACION LEGAL

Se consideran normativas que rigen el desarrollo de los estudios, la resolucién
OSINERGMIN como el N° 035-2013-OS/CD cuyo procedimiento técnico
aprobado es el COES-PR20 “Ingreso, modificacién y retiro de instalaciones en
el SEIN” (en adelante PR20), donde los sistemas de control y automatizacion se
encuentran enmarcados dentro del criterio de redundancia en automatizacion y
comunicacion para desarrollar y realizar estudios o consultorias que definiran la
ejecucion de subestaciones e instalaciones de lineas de transmision integrada a
la proteccion del sistema eléctrico, considerando que es la mejor guia para
desarrollar estudios en todos los niveles de control.

También se considerd lo establecido por la Resolucion Directoral del Ministerio
de Economia y Finanzas N° 002-2017-EF/63.01 Anexo 01, la cual establece los
contenidos minimos de un estudio de pre - inversion o perfil, se evaluan
alternativas que permitan lograr los alcances del proyecto bajo condiciones
similares, revisando y cumpliendo con la normatividad vigente, evaluando las
facilidades constructivas con el menor impacto en el servicio eléctrico y
minimizando las interrupciones necesarias para la ejecucion y funcionamiento

del nuevo equipamiento propuesto con el presente proyecto.
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1.3.2.

1.3.3.

De este modo se tuvo en cuenta su aplicacion para desarrollar nuestro proyecto

de investigacién que es la construccion de subestaciones de potencia.

JUSTIFICACION TEORICA

La investigacion realizada esta enmarcada dentro de la teoria de la redundancia
para subestaciones de potencia, la cual es base de las instalaciones modernas
planteadas para la atencién inmediata de la duplicacion en los momentos en que
suceda eventos de falla parcial o la activacion de la contingencia cuando haya

eventos de falla total (Ramirez, 2018)

Ademas, la investigacion sirve de base para el disefio en posteriores
investigaciones sobre sistemas de automatizacion y digitalizacion de
subestaciones de potencia, en el sistema de cableado fisico para cada
equipamiento del tipo exterior o para laintegracion de celdas en el caso de media
tension que requieren solidez y confiabilidad de un sistema de control, proteccion
y comunicacion, asi también para una subestacion moderna, acorde con las
nuevas tecnologias y el entorno electrénico digital, analizados dentro de los
parametros econdémicos e ingenieria para el sistema de automatizacion y

comunicaciones.

JUSTIFICACION TECNOLOGICA

La investigacion realizada se dirige hacia las tecnologias de sistemas digitales y
sistema de comunicacion para la interrelacion de cada equipamiento, aplicados
desde el marco tedrico de las comunicaciones con el protocolo IEC 61850.

Los IED (Dispositivo Electronico Inteligente), relés, RTU (Unidad Terminal
Remota), Merging Unit, ya cuentan con el protocolo IEC 61850, éstos ultimos
estan disefiados para el sistema de digitalizacibn de una subestacion
convencional, pero no para las mediciones, excepto para el control y proteccion,
sin embargo, se estan desarrollando alternativas que iran complementando su

funcionalidad.

De esta forma el avance tecnoldgico implica su aplicaciéon para los sistemas de
automatizacion y comunicaciones que facilita la intervencién, mantenimiento,

programacion y control.
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1.3.4.

1.35.

1.3.6.

JUSTIFICACION SOCIAL

Actualmente se presenta el descontento de los usuarios en general por los cortes
constantes del servicio eléctrico, ya sea a través del crecimiento de
consumidores o situaciones meteorologicas que provocan cortes del suministro
con una prolongada duracion, al mismo tiempo se suman las penalizaciones ala
empresa.

Por estas razones, se incrementan medidas de contingencia en control,
automatizacion y comunicacion para las subestaciones del Norte del Peri como
es el caso de ENOSA.

También, se puede mencionar la necesidad de mantener al personal técnico y

administrativo de planta fuera de la zona de riesgo eléctrico alto.

JUSTIFICACION ECONOMICA

En cuanto a la parte econémica, su razén principal es la atencion remota del
sistema de la subestacion a través de las comunicaciones, asicomo los reportes
periddicos que requiere de un personal especializado y costo adicional. Ademas,
los sistemas de comunicaciones aplicando la redundancia mantienen precios

accesibles en cuando al equipamiento, lo que justifica su uso.

IMPORTANCIA

El sistema de automatizacion incrementa su importancia en zonas donde el
acceso implica un riesgo para el personal de planta y técnicamente permite
realizar operaciones sobre los equipos de potencia con una tecnologia que
interactla a través de un lenguaje amplio y hace posible la interaccién con
equipos de diferentes marcas, asi también, la redundancia y contingencia nos
dan la ventaja de mantener la continuidad del funcionamiento de una
subestacion, lectura de mediciones, manipulaciones remotas, protegiendo asi la

integridad del personal.

En cuanto a la parte econdémica se tendra la seguridad de la continuidad de la
energia eléctrica y asi evitar gastos en personal especializado en problemas de
corte que se generan en la zona, teniendo en cuenta que las fallas del sistema
activan el sistema de redundancia para garantizar la continuidad de su

funcionamiento.
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1.4. HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.4.1. HIPOTESIS

1.4.1.1. Hipotesis General
Ho: No existe una relacion significativa entre las topologias de redundancia
y contingencia, y la automatizacion de las subestaciones de potencia
con protocolo IEC 61850.
Hi: Existe una relacion significativa entre las topologias de redundancia y
contingencia, y la automatizacion de las subestaciones de potencia
con protocolo IEC 61850.

1.4.1.2. Hipotesis Especifica

oEl tiempo de restablecimiento obtenido del disefio de topologias de
redundancia y contingencia para la continuidad de la automatizacion de
las subestaciones de potencia la protocolo IEC 61850 esta dentro del
rango permitido.

e Los indicadores econdmicos del disefio de topologias de redundancia y
contingencia de la subestacion de potencia con protocolo IEC 61850

indican que es viable.
1.4.2. DESCRIPCION DE VARIABLES

1.4.2.1. Variable 1:

Topologias de redundancia y contingencia: Se denomina al disefio de red
duplicado que puede utilizar multiples rutas de conexion y la contingencia
como el sistema que se activa ante situaciones de falla total, teniendo en
cuenta los tiempos de restablecimiento permisibles en las que se activaran
(Ramirez, 2018).

1.4.2.2. Variable 2:
Automatizacion de subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850:
Es un proceso enfocado principalmente a la correcta operacion y
funcionalidad de los equipos que conforman la subestacion, con la finalidad
de integrar sus sefiales de medicion, alarma, control, y mando del
equipamiento en base al protocolo IEC 61850 (Benitez, 2018)
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1.4.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

En la investigacion se describen la operacionalizacion y definicion de cada
variable de acuerdo a las caracteristicas de los sistemas de automatizacion y
comunicaciones para subestaciones. Consiste en conceptualizar las variables,
en otras palabras, es cambiarla de una conceptualizacion abstracta a una que
sea posible cuantificar, para ello es necesario definir cada uno de sus
dimensiones, para poder hacer factible la recolecciéon de datos necesarios con

alto nivel de precision (Bauce, 2018).
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Tabla 1: Operacionalizacion de cada variable

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES IN%?&EEDUR
Una topologia de redundancia se
denomina al disefio de red duplicado
que puede utilizar mdltiples rutas de oL .
. o ) ) Disefic en base a la topologia o
conexion, asimismo, la contingencia es Restablecimiento
) ) i PRP y HS5R con la que se
Variable 1 el sistema que se activa ante ) _ de datos para la
] ) ) determina el tiempo de )
situaciones de falla total, siendo blecimi ¥ entrada del Tiempo de 5 p
: restablecimiento para el ingreso egundos
Topologias de caracteristico la activacion de Ia de I redund .p i g ~ sistema de restablecimiento. ?
- e la redundancia y contingencia
redundancia y redundancia o contingencia en tiempos Y ) g redundancia  y
contingencia o o al presentarse una situacion de ] )
g de restablecimiento permisibles, L contingencia.
) ) . o falla de comunicacion.
mejorando asi la disponibilidad y
confiabilidad del sistema (Ramirez,
2018).
La automatizacion de las subestaciones
de potencia es un proceso enfocado
principalmente a la correcta operacion y
- funcionalidad de los equipos que Proceso en el cual se define la
Variable 2 q pos 4 i i Sefiales de
. conforman la subestacion, con la cantidad de sefiales del sistema )
Automatizacion de ] _ automatizacion: Cantidad de sefiales ]
finalidad de integrar sus sefiales de de automatizacion que interactia Unidades

Subestaciones de
Potencia con
protocolo IEC 61850

medicién, alarma, control, y mando del
equipamiento en base al protocolo IEC
61850, que interactda en la subestacion
funcionamiento

para mantener su

(Benitez, 2018).

entre si, en base al equipamiento

disefiado.

medicion, alarma, de automatizacion.

control y mando.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1 ARTICULOS CIENTIFICOS

Carrefio (2019) en su articulo: “Redundancia en redes de comunicacion para la
automatizacion y proteccion de sistemas de potencia eléctrica con IEC 61850”
tuvo por objetivo evaluar detalladamente cada protocolo de redundancia
utilizadas para la red de automatizacion y comunicaciones de subestaciones de
potencia con protocolo IEC 61850, estos protocolos fueron el HSR y PRP.
Concluyé que en una aplicacion combinada se obtuvieron resultados
satisfactorios, con mayores niveles de disponibilidad y confiabilidad, con un valor

de 2.24 ms en el peor escenario.

Gutiérrez (2017) en su articulo: “Red HSR con tecnologia white rabbit (WR)
basada en ethernet”, su objetivo fue sincronizar los equipos con precision a
nanosegundos con un sistema en anillo de seis dispositivos, Llegando a la
conclusion que obteien de su arquitectura propuesta un valor de latencia de 7.59
un con ancho de banda de 700 Mbps y pérdida de paquetes de 2.56 %.

Shantanu (2017) realiz6 la investigacion: “Analisis de una arquitectura conectada
en estrella, emulada por software para una subestacion de 132/22 kV” en la cual
trabajé para el ancho de banda de 100 Mbps y 39 dispositivos vinculados a la
red, asimismo analiz6 tramas para mensajes GOOSE. Legando a la conclusién
de que es posible encontrar retardos promedios de 3 ms, contemplando

diferentes escenarios de simulacion.
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Lopez (2017) en su articulo: “Criterios y consideraciones metodologicas y
tecnolégicas a tener en cuenta en el disefio e implementacion del protocolo IEC
61850 y proteccién de sistemas de potencia eléctrica” Tuvo por objetivo evaluar
elementos de la red ethernet como parte de la implementacién de una red de
distribucion eléctrica con norma IEC 61850, asi como del concepto de redes
inteligentes. Obteniendo conclusiones de ventaja de interoperabilidad,
estandarizacion, flexibilidad de ingenieria usando la norma IEC61850,
consiguiendo un sistema integro, beneficios de confiabilidad, eficiencia y
selectividad eficiencia en la parte eléctrica, asi como las pruebas realizadas ante
la respuesta de datos abundantes en la red, cumpliendo los requerimientos
suficientes para sistemas eléctricos, teniendo un promedio con 4ms, tiempo

permitido para la topologia planteada.

Hernandez (2017) en su articulo: “Desarrollo de una interfaz software basada en
la norma IEC62439-3 orientada a redes redundantes de comunicaciones para
automatizacion de subestaciones eléctricas” Tuvo por objetivo realizar un
analisis de interoperabilidad de dispositivos de fabricantes diversos utilizando el
estandar de la norma IEC 61850 y el IEC 62439-3 de redundancia paralela PRP
para minimizar la utilizacion de conversor de protocolos, asi como reducir la
complejidad y tiempos de procesos en ingenieria. Llegando a la conclusion de
reducir los tiempos de procesamiento a 2 ms sin afectar la correcta comunicacion

en operacion.
ANTECEDENTES LOCALES

Alvarado (2017) realiz6 la tesis denominada: “Analisis de los aspectos técnicos
de comunicacion aplicado a las arquitecturas de control de Subestaciones de
Potencia”, de tipo aplicada en la que hizo los calculos del tiempo de latencia de
agrupacion de dispositivos de automatizacién acorde a los valores restrictivos de
la normativa. Obteniendo resultados de célculo con 12 dispositivos y un tiempo
de 3 ms y costos comparativos para los dispositivos de sincronizacion,
proponiendo modelos estandarizados, cumpliendo con la norma IEC 61850 y
dejando el sistema modular para una futura ampliacion con el uso de topologias

PRP y HSR para proporcionar mayor redundancia al sistema.

Quasmiquer (2017) realizd la investigacion: “Estudio de factibilidad de la
automatizacion de la subestacion Santa Rosa”, con enfoque cuantitativo, disefio
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no experimental, de corte transeccional, para ello tuvo por objetivo dimensionar
el equipamiento y las topologias PRP y HSR en la subestacion, llegando a la
conclusion que conviene realizar la automatizacion con los dos tipos de
topologias por sus prestaciones de reduccion de los tiempos de restablecimiento,
asimismo, obtuvo valores de rentabilidad de VAN con S/ 464761.08 y TIR de
25.61 %, siendo factible la realizacion del proyecto de inversion.

Blancas (2017) realiz6 la investigacion: “Seguridad de sistemas automatizados
mediante integracion y redundancia de control”, con disefio descriptivo, tipo
aplicada, planteo realizar el disefio de un sistema con la capacidad de transmitir
y obtener datos con el uso de un protocolo industrial, asi como la redundancia
del sistema de control para un proceso industrial, encontrando una disponibilidad
alta del sistema. Concluyd que da la seguridad de ofrecer la méaxima
disponibilidad para cada elemento del sistema través de la redundancia, cuya
aplicacion elimina las fallas de puntos Unicos, obteniendo valores de
confiabilidad del sistema de 25 %. El resultado, como era de esperar, el

incremento de la ganancia y productividad.

ANTECEDENTES NACIONALES

Pimentel (2017) en su investigacion: “Aplicacion del Protocolo IEC 61850 en la
automatizacion de subestaciones”, de alcance descriptivo y corte transversal,
busco identificar las caracteristicas del protocolo IEC 61850, la cual es una
norma internacional desarrollada para solucionar los problemas de integracion
de equipamiento de diversos fabricantes en una subestacion de potencia.
Concluyé que el protocolo IEC 61850 aplicado en la automatizacion de una
subestacion de potencia, reduce el disefio de una arquitectura, utilizando la
interfaz ethernet para transmitir informacion de proteccion y control, con esta
Unica red es capaz de integrar los niveles de proceso, campo y estacién, cuenta

con 6 equipos y 748.4 us como tiempo de latencia.

Aguilar (2019) en su tesis: “Automatizacién de un sistema multiplataforma de
control y monitoreo de riego tecnificado para el distrito de los Palos en el afio
2017”7, con disefio no experimental, alcance correlacional y del tipo aplicada,
cuyo objetivo fue realizar un estudio para la viabilidad de integracion del
monitoreo y control de riego automatizado mediante un sistema multiplataforma

para el distrito mencionado. Como conclusion se corrobora la utilizacion de
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métodos modernos para soluciones tecnologicas, trabajéo con dos esquemas
para su metodologia, el primero de control y el segundo el experimental dando
prioridad en la programacion y lograr la mayor produccion, con un coeficiente de

correlacion de 0.917.

Altamirano (2017) en su investigacion: “Estudio para la implementacion de ajuste
de protecciones en ellos relés de integracion al SCADA para mejorar el
suministro eléctrico en el sistema de distribucion de la ciudad de Abancay”, de
nivel correlacional, buscé como objetivo mejorar la calidad de suministro eléctrico
en la red secundaria realizando ajustes en proteccion para la integracion de los
relés hacia el sistema SCADA. Encontr6 que, mediante una arquitectura
combinada en la comunicacién y ajuste de dichas protecciones en los relés de
sobre corriente, mejora la calidad de suministro de 4.5 a 3.5 interrupciones, con
una correlacion de 0.978.

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Tobar (2018) a través su tesis: “Analisis de tiempo de respuesta de un sistema
de protecciones en subestaciones eléctricas con implementacion de bus de
proceso IEC 61850”, de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y disefio no
experimental, tuvo por objetivo evaluar el tiempo de respuesta en protecciones
eléctricas de las subestaciones implementado una red de automatizacion,
teniendo como conclusion que el tiempo de respuesta final tiene un retraso
inferior a 2 milisegundos, comprobando la hipétesis que el trafico de informacién
esta muy ligado al aumento de tiempo para la comunicacion y configuraciones
mMas precisas de arquitectura, las que aseguran mayor confiabilidad del sistema,
ademas sostiene que el andlisis sobre las merging unit en una subestacion

convencional mejoran este valor de tiempo a menos de 1.5 milisegundos.

Méndez (2017) realizé la tesis titulada: “Instalaciéon de una subestacion de
potencia en el valle de México mediante modelado SynerGEE”, de enfoque
cuantitativo, nivel descriptivo y tipo aplicada, con la cual evalué la situacion del
suministro eléctrico y demanda para analizar el costo beneficio y determinar la
factibilidad de poder instalar dicha subestacion eléctrica. Obtuvo como resultado
la justificacion del proyecto de inversién con un valor actual neto de $450272.75,
con valor de TIR de 29.96 % y la relacion del indice costo beneficio con valor de
1.48, mayor a la unidad, dando la viabilidad para realizar la ingenieria definitiva
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gue es reducir el nimero de interrupciones eléctricas y mejorar de la calidad de

energia.

Pérez (2017) con su tesis: “Disefio y optimizacién de una arquitectura IEC
61850”, de nivel descriptivo y tipo aplicada, Tuvo como objetivo realizar los
disefios y obtener precios estimados de la arquitectura de comunicacion 6ptima
con el protocolo IEC 61850 en las subestaciones de potencia. Obtuvo como
resultado que el uso de una programaciéon como herramienta principal es tan util
para el desarrollo del disefio tanto asi como se plante en objetivo formulado por
el autor, sirve como base principal cuando se trata de encontrar el precio
aproximado al desarrollar una arquitectura de comunicacion que cumpla el
estandar dela norma, también ofrece la ventaja de tener la pautas para que el
disefiador pueda realizar un analisis desde la parte técnica al momento de
elaborar una arquitectura de un sistema de comunicacion, estimar los tiempos

de latencia y la fiabilidad, con ello, el costo relacionado al disefio.
2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 SUBESTACIONES ELECTRICAS DE POTENCIA

Son instalaciones que agrupan un conjunto de equipos destinados a fluir energia
eléctrica como nudos de derivacion o pasantes, recorriendo todo el camino que
se inicia desde centrales generadoras. Tienen la funcién basica de realizar la
modificacién de pardmetros eléctricos para hacer posible la transmision y
distribucion a los usuarios, considerando la calidad de la energia eléctrica
(Ramirez, 2018).

Una subestacién se puede clasificar en:

2.2.1.1 Subestacion de transformacion

Segun Ramirez, son aquellas donde se realiza el cambio o conversion de
distintos niveles de tensiébn y cuyo componente principal es el
transformador de potencia, éstas pueden ser elevadoras (utilizadas para
transmitir energia por los niveles altos de tension) o reductoras (utilizadas

para la distribucion).
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a. Subestaciones elevadoras

Estas subestaciones tienen la caracteristica de elevar el nivel de
tension para poder transmitirlas a distancias muy largas, ademas de
hacer posible la integracion con el sistema interconectado nacional.
Desde las generadoras comienza a elevar el nivel de tension para
hacer posible el recorrido de grandes distancias hasta ser entregadas

a los usuarios.

b. Subestaciones reductoras

Estas subestaciones por su parte reciben la alta tension para
reducirlas a niveles de media tension y distribuirlas como redes
primarias para el servicio industrial o residencial, a estos ultimos desde
las redes secundarias que derivan de las redes primarias. Estas
subestaciones por su parte estan instaladas por lo general en las
proximidades de las ciudades o pueblos a los cuales se les distribuiran

energia eléctrica como usuarios finales.
2.2.1.2 Subestacion de maniobra

Este tipo de subestaciones enlazan dos 0 mas circuitos, por lo general para
facilitar la flexibilidad de las maniobras que se requieran para el
funcionamiento ideal del sistema interconectado nacional, mejorando asi
los indices de confiabilidad aplicado a la energia eléctrica. Cabe indicar
gue en una subestacion también se puede contar con los dos tipos de
subestacion de potencia, ampliando asi la red del sistema eléctrico ante la
creciente produccioén y, por ende, la demanda de los usuarios finales. La
confiabilidad y calidad son los puntos importantes al momento de analizar

sSu construccion.

2.2.2 AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES DE POTENCIA

El sistema de automatizacion se encarga de la supervision, reporte, control,
operacion e integracion completa de los elementos electromecanicos basicos,
detectando cualquier anormalidad presentada en el funcionamiento de la
subestacion, realiza las funciones de los operadores de planta, salvaguardando
su integridad en operaciones peligrosas del trabajo y alto riesgo eléctrico.
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Es un proceso enfocado principalmente a la correcta operacion y funcionalidad
de los equipos que componen la subestacion, la agrupacion de dispositivos
desde donde se pueden integrar las sefiales de comunicacion de acuerdo a los
estandares de operacion y condiciones preestablecidas del equipamiento en el

sistema general de la subestacion (Ramirez, 2018).

Actualmente para los sistemas de automatizacion se cuenta con una gran
variedad de equipos de diferentes modelos y marcas, por lo que se espera
obtener de la subestacion, desde IED’s con diferentes funcionalidades, unidades

de medicién, controladores, etc. acorde a la necesidad de la funcion.

La interaccién de estos equipos corresponde al sistema de comunicacion,
tomando el control de cada parametro y enviando reportes constantes en tiempo
real, teniendo este Ultimo como parametro importante a la hora realizar el disefio
del sistema de automatizacion y comunicacion para activar la respectiva alarma
gue harareaccionar los sistemas de contingencia, controlando las interrupciones

y alteraciones del sistema eléctrico en operacion evitando asi dafios posteriores.

Para la comunicacion existen diferentes protocolos usados en la subestacion,
tomado como pequefias computadoras que informan a un sistema central, las
cuales obtienen respuestas segun sea la anomalia o requerimiento informado,
por ello una subestacion dispondra de una serie de datos que seran reportados
constantemente para ser evaluados por un centro de control y tratados de

acuerdo al tipo de gravedad o necesidad para la subestacion.

Asimismo, asumiendo las caracteristicas que representa cada dispositivo
instalado, las prestaciones para las cuales han sido disefiadas y los medios con
las que se interrelacionaran a las centrales remotas, podemos describir las
etapas de proteccion, control, medicion y alarmas de la automatizacion de la
subestacion que seran determinadas desde una lista como representacion
principal de las sefiales que interactian entre si segun las caracteristicas de la
representacion y caracteristicas de los equipos fabricados con protocolo IEC
61850-3, las mismas que son capaces de interactuar con protocolos diferentes,
propios de la configuracion posterior que se dan en la etapa de la ingenieria de
detalle del proyecto.
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Proteccion

Es la agrupaciéon de dispositivos que protegen los circuitos generales,
sistemas y equipamiento de una subestacion en su conjunto, operando

bajo condiciones prestablecidas (Ramirez, 2018).

Consiste en emitir una respuesta y accion inmediata a la monitorizacion
continua de los pardmetros del sistema y asi poder controlar una
destruccién inminente de equipos o de las instalaciones internas a
consecuencia de las fallas que podrian desprenderse de forma simple,
siendo una manera de evitar una propagacion descontrolada o una

reaccion en cadena.

EL sistema de control tiene como funcion principal de aislar la etapa o parte
donde se ha producido la falla y no produzca perturbaciones en la red
principal, dando seguridad a los especialistas quienes realizaran las
manipulaciones para la inspeccién respectiva y evitar desperfectos en los
equipos adyacentes donde se produjo la falla y aislar los equipos
reduciendo las posibilidades de incendio, minimizando toda posibilidad de
producir desperfectos mas complicados de poder atender.

Control

La agrupacion de dispositivos que realizan la manipulacion y supervision
del equipamiento en general, sistemas y dispositivos internos que
componen la subestacion en su conjunto, operando bajo condiciones
prestablecidas (Ramirez, 2018).

Esta basado en la manipulacion directa de los componentes con previa
inspecciéon y medicién de los pardmetros para hacer que se activen o
desactiven, de esta manera realizar las operaciones de funcionamiento en
un determinado momento y estado. El disefio de subestaciones esta

constituido por niveles, tal y como se puede ver en la Figura 3.
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Figura 3: Niveles del sistema de control y automatizacion.
Fuente: TORRES ULLOA, 2017

a. Nivel de Campo

Es el primer nivel, reconocido como nivel 0, esta conformado todo el
equipamiento de patio de llaves (interruptores, seccionadores,
transformadores de corriente y transformadores de tension), del
mismo modo es posible reconocer este nivel ya que las operaciones
se realizan directamente sobre los actuadores de cada componente

de la subestacion.

b. Nivel de bahia

Segundo nivel de control, denominado nivel 1, en esta etapa se
encuentran los IED’s, que son los equipos de proteccion de los
componentes de campo, que a su vez pueden tener varias funciones
en una sola, del mismo modo podemos encontrar las botoneras de
control, pulsadores y relés auxiliares, estos son los elementos
intermedios encargados de la supervision, control, regulacion,

enclavamiento, medicion y proteccion.

c. Nivel de subestacion

Tercer nivel de control, conocido como nivel 2, aqui se adquieren los

datos de la subestacion, supervision, maniobras, control por parte de
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los operadores a través de la implementacion del software SCADA,
sobre la cual se integran los IED’s al sistema SCADA-HMI. Es en este
tipo de nivel donde confluyen todos los datos como: estado de los
equipos de campo, mediciones eléctricas, mediciones

complementarias (aceite y gas del transformador de potencia), etc.

d. Nivel de centro de control

Cuarto nivel de control, reconocido como nivel 3, se trata del sistema
SCADA, donde se concentran todos los datos de los SCADA-HMI de
las subestaciones desde puntos remotos, este es el nivel donde se
puede supervisar y controlar los equipos de campo de diferentes
subestaciones en tiempo real siempre y cuando en cada tablero de
control se establezcan las posiciones de los selectores en estado local
o0 remoto, siendo esta Ultima el estado para la habilitacion de
supervision y control ubicado en el centro de control SCADA. En la
actualidad este nivel se utiliza para obtener los reportes de cada
subestacién y operaciones continuas, salvo se requiera de un personal
especializado para atender situaciones de emergencia desde la sala
de control o patio de llaves.

2.2.2.3 Medicion

Son todos los equipos o dispositivos que realizan la medicion de calidad
de suministro y los convertidores de energia o transductores de medida,
con posibilidades de operar dentro de sus parametros correctos de

acuerdo a la calibracion realizada periédicamente.
2.2.2.4 Alarmas

Son secuencias de la comprobacién del sistema de medicién y proteccion,
pueden realizar sonidos 0 activaciones visuales, refiriéndose a las

anomalias presentadas por algunos de los componentes de la subestacion.

2.2.3 PROTOCOLO DE COMUNICACION IEC 61850

Como protocolo de comunicacion se conoce al lenguaje de programacion con la
gue se comunican los equipos de medicion, control y proteccién para
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interrelacionarse entre ellas o enviar los datos a una central de procesamiento
donde los operadores especializados puedan interpretar el comportamiento de
la subestacion. Basicamente un protocolo tiene la ventaja de realizar enlaces con
los datos recogidos en campo o enviados desde un servidor utilizando la red de
comunicacion gque se esté usando (LAN, radiofrecuencia o fibra 6ptica) (Ramirez,
2018).

El estdndar IEC 61850 es utilizado para automatizar subestaciones, en este
modelo se describe las capacidades que tiene cada IED, su programacion parte
de los NL (Nodos Lagicos) que parten de los Common Data Clases y Common
Data Atributes. Esta norma esta dividida en 10 partes donde se tratan sobre los
requerimientos generales del sistema, gestién de ingenieria, de proyectos,
requerimientos para la comunicacién, mapeo de objetos y servicios, protocolos

concretos y conformidades de una programacion con el protocolo.

A continuacion, se describen las partes del protocolo y el componente que se

aplica de base de disefio de la presente investigacion.

2.2.3.1 IEC 61850-1

La primera parte que trata en su totalidad a la introduccion y vista general
de la presente norma en la cual se describen los alcances vy filosofia de la

misma norma.

2.2.3.2 IEC 61850-2

La segunda parte de la norma esta referida al glosario, la cual esta
orientada a la recopilacion de las definiciones y los acronimos que se utiliza

en todas aquellas partes que conforman la norma.

2.2.3.3 IEC 61850-3

La tercera parte de la norma consiste en los requerimientos generales y
esta orientada a los definir las caracteristicas generales que deben de
poseer los [ED’s tanto en desempefio y robustez, que son las
especificaciones que deben de cumplir los equipos que garantizan la
estructura de la norma, con el fin cumplir con la arquitectura de disefio

basado en la topologia PRP y HSR como sistema de alta redundancia con
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2.2.35

2.2.3.6

2.2.3.7

célculos de latencia para funcionamiento de la automatizaciéon de una
subestacién de potencia, esta parte es la base principal de la presente

investigacion.
IEC 61850-4

La cuarta parte de la norma esta considerada al sistema y administracion
de un proyecto para un sistema de automatizacion de una subestacion
basado en la referida norma. En esta parte se describe también el soporte
y compromisos de fabricante al igual que los repuestos de equipos y su
disponibilidad que debe tener el sistema eléctrico de potencia.

IEC 61850-5

La quinta parte de la norma esta considerada a los requerimientos de
comunicacion para las funciones y modelado de equipos. Aqui se define la
manera de cémo interpretar y organizar las funciones e informacion de los
dispositivos, esta parte incluye el modelo orientado a objetos que permite
conceptualizar el intercambio de datos al igual que las diferentes funciones
del sistema.

IEC 61850-6

La sexta parte de la norma esté direccionada completamente al lenguaje
de descripcion para la configuracion de sistemas de automatizacion. Esta
seccion especifica el lenguaje de configuracion de subestacion (SCL)
mediante clips de XML y ficheros, esto permite instaurar formatos
normalizados para el intercambio de formato de configuraciones en cada
dispositivo, logrando con esto la interoperabilidad del sistema.

IEC 61850-7

La séptima parte de la norma describe la estructuracién basica de
comunicaciones para la subestaciony sus alimentadores. Esta seccién del
estandar describe la manera de modelar e implementar los servicios de
comunicaciones de la subestacion, se logra mediante el uso de protocolos
de comunicaciones adecuados, esta parte cuenta con subcapitulos en los
gue se establece servicios relacionados con las aplicaciones existentes de
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2.2.3.8

2.2.3.9

2.2.3.10

la subestacion, dispositivos y nodos logicos que permiten definir funciones

completas en el sistema.

IEC 61850-8

La octava parte de la norma estd referida a los servicios de
comunicaciones especificos de mapeos. Esta parte define los métodos con
los que deben de implementarse los servicios de comunicacion,
empleando protocolos de comunicaciéon y medios fisicos para transmitir los
mensajes, se definio ethernet como medio fisico bajo la normativa ISO/IEC
8802-3 y como protocolo de transportes se definieron las normas I1SO
9506-1 e ISO 9506-2, con ellos se logra la adquisicion de datos e
intercambio de la informacién en tiempo real entre dispositivos que debes
ser parte del sistema eléctrico de potencia.

IEC 61850-9

La novena parte de la norma se refiere a los servicios de comunicacion
especificos de mapeos CV. Describe como es generada el intercambio de
informacion entre los equipos de medicién primarias tales como
transformadores de corriente y transformadores de tensidn, este
intercambio de valores se genera mediante protocolos sampled values que
transmite los datos en tiempo real, lo que permite transmitir sefiales de
tension y corriente digitalizadas del sistema eléctrico dentro de la
subestacion.

IEC 61850-10

La dltima parte de la norma estd considerada a las pruebas de
conformidad. Establece las pruebas y metodologias para verificar si un
dispositivo puede comunicarse en el sistema de automatizacion de
subestaciones que esta basado en lanorma. Esta parte detalla como debe
de disefarse las arquitecturas de comunicacion, asi como técnicas
especfficas de medidas para aplicar cuando se declaren parametros de
funcionamiento, el uso de estas técnicas ayudara a mejorar la capacidad

de integrar la capacidad de los IED’s facilmente.
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2.2.4 TOPOLOGIAS DE REDUNDANCIA Y CONTINGENCIA EN
AUTOMATIZACION

En los sistemas electronicos para la automatizacion en general se buscan los
métodos que garanticen la operacion continua de sus procesos, parte de ello
estan basados en los métodos de redundancia (filosofia de redundancia), esto
explica el respaldo o duplicado con el que pueda contar un determinado equipo
para mantener la funcionalidad del sistema cuando el equipo principal sufra un
desperfecto por acciones internas o externas, contando para ello con los tiempos
de restablecimiento que permiten la disponibilidad del sistema. Del mismo modo,
la contingencia forma parte de la redundancia con la caracteristica de entrar en
funcionamiento durando eventos de falla total hasta el restablecimiento del
equipamiento redundante principal (Ramirez, 2018).

Para garantizar la confiabilidad del sistema de automatizacion, existen diferentes
modelos que puedan plantear el funcionamiento continuo de la subestacion
eléctrica de potencia, asi mismo el procedimiento N° 20 del COES, describe
algunas recomendaciones que se puedan ejecutar segun la necesidad del

sistema en su conjunto.

Algunas subestaciones aun cuentan con sistemas de comunicacion simples,
dando importancia a los costos que implica realizar la redundancia, sin embargo,
se presentan problemas de pérdidas de informacién y esto representa un grave
problema, considerando que el sistema de automatizacion y comunicacion

deben mantener su continuidad y evitar tiempos muertos de operacion.

La topologia de redundancia usado es el descrito por la norma IEC 61850-3
como base de estudio de la presente investigacion y se agrupa en:

2.2.4.1 PRP (Parallel Redundancy Protocol)

Consiste en configurar dos bloques del sistema de comunicacién con la
caracteristica de asemejar a un sistema de red LAN en paralelo, de esta
manera una falla por un canal de comunicaciones puede dar paso al
siguiente canal que funciona como stand by y asicontar con un sistema de
alimentacion independiente, asimismo se debe atender la independencia

sin importar que internamente pueda tener una configuracién en anillo o
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tipo arbol, el protocolo operara con la misma funcion (Carrefio, 2019), tal

como se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4: Topologia de redundancia (PRP).
Fuente: NetCloud Engineering S.L., 2017

2.2.4.2 High-availability Seamless Redundancy (HSR)

La topologia HSR esta basada en el estandar IEC 62439-3.5, trabaja de la
mano con la topologia PRP y se puede aplicar a cualquier otra topologia,
esencialmente en redes en anillo o arreglos de anillos. Aqui también se
usan nodos con conexion doble que graficaran un sistema en paralelo pero
cerrado, por ello que el arreglo en anillo es el mas cercano a esta topologia,
puede realizar la comunicacion en un sentido y si hay interrupcion cambia
de direccién, ademés de indicar que hubo algun tipo de interrupcion o
desperfecto (Carrefio, 2019), esto se muestra Figura 5.
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Figura5: Topologia High-availability Seamless Redundancy (HSR).
Fuente: NetCloud Engineering S.L., 2017

2.2.4.3 Tiempo de conmutacion

Los disefios de redundancia responden ala conmutacion que debe realizar
para mantener la continuidad de la comunicacioén, obteniendo inicialmente

dentro de un tramo de red el tiempo de transmision de los mensajes Tp.

Ecuacion 1: Tiempo de transmision de mensaje

Fuente: Carrefio, 20109.

Donde:
Te: Tiempo de transmision del mensaje
D: Tamafio de mensaje (peor escenario)
V: Velocidad de lared

A continuacion, se desarrolla el célculo del tiempo de latencia Tm que
indica el tiempo que se requiere para transferir informacién de nodo a nodo,
en otras palabras, de un dispositivo electronico inteligente a otro,
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considerando el tiempo limite para restablecer la comunicacion ante un

defecto de la red de las subestaciones y mantener la continuidad.

Ecuacién 2: Tiempo de latencia de N nodos
N

T, =N><Ti+TPZci

i=1
Fuente: Carrefio, 2019.

Donde:
Tm: Tiempo latencia o recuperacion de comunicacion
N: Cantidad de nodos de la topologia HSR
Ti: Tiempo de latencia de cada tarjeta de comunicacion
Te: Tiempo de transmisiéon de mensaje

ci: Lugar del switch con el Ultimo mensaje

2.25 METODOLOGIA PARA LA PROYECCION DE DEMANDA

Es el uso necesario de métodos que permitan proyectar de manera analitica y
técnica, como temas complementarios, para poder contar con alternativas
adecuadas, dados los problemas de tener un prondstico certero sobre el
comportamiento a futro de la demanda.

Por ello, los métodos a tomar en cuenta son los siguientes:

2.2.5.1 METODO ECONOMETRICO

Este método tiene la finalidad de encontrar la importancia de la informacién
causal de una variable dependiente ante las variables que condicionan el
medio economico. Se trata de leyes de comportamiento que tiene la
demanda en una vision de futuro de acuerdo a la forma de como actua los
datos histéricos de las variables independientes, de esto se puede decir
gue, la demanda va a depender del comportamiento de las variables
independientes hayan obtenido en el transcurso (Vasquez, 2018). Esta
proyeccion de demanda se fundara de los resultados que se obtienen del
empleo de un modelo econométrico, la misma que usa los datos
acumulados o histéricos del crecimiento de la poblacion en determinada

region, la evolucion de la cantidad de clientes, el comportamiento de las
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economias regionales que se reflejan dentro del PBI (Producto Bruto
Interno) y el precio promedio a cobrar al usuario final, explicando como se
comporta la venta de energia.

Teniendo en cuenta lo mencionado, al aplicar el método econométrico para
la proyeccion de demanda se tendra que regir a las etapas generales
siguientes:

» Seleccionar las variables explicativas o independientes para aplicar al
modelo econométrico. Estas variables pueden ser las los histéricos de
PBI, histéricos de tiempo de poblacion, etc.

» Procesamiento de variables independientes que seran usados como
componente del modelo.

» Formulacion del modelo matemético que se aplicara a la proyeccion.

» Validacion de los modelos formulados, utilizando los estadisticos de
prueba idoneos.

» Aplicacion final de la proyeccion a las ventas generales de energia.

El modelo matematico general base es la representacion que se conforma
como indica la siguiente ecuacion.
Ecuaciéon 3: Modelo matematico general para proyeccion de ventade

energia.

Yi = 2,1+ 12X1i+ 13X2i+ A4X3i

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Donde:
Yi:  Variable dependiente (ventas de energia a nivel de S.E.P)
A1-4: Parametros a estimarse sobre el modelo partiendo de los
datos histéricos disponible aplicados a las variables del tipo
explicativo.

Xii-si: Representacion de las variables del tipo explicativo.

METODO DE TENDENCIAS

El método de tendencias es utilizado cuando las caracteristicas que
represente el mercado a futuro tengan la posibilidad de determinarse

principalmente por lo acontecido en el pasado, teniendo en cuenta la
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disponibilidad de la data histérica completa y confiable. Las variables que
tuvieron un comportamiento en determinado contexto del pasado como
nuevos productos o sustitutos, una recesion, nuevas tecnologias, y otros
maés, marcan una desventaja para este tipo de modelo, no obstante, existe
la posibilidad de ajustar de manera subjetiva la serie cronoldgica para
agregar los hechos mencionados no reflejada en la data historica.

Ademas, este método puede utilizar modelos de regresion de acuerdo a
los datos obtenidos y las caracteristicas que representan en su
comportamiento en el tiempo, usualmente se utilizan la regresion lineal o

cuadratica, lo que actualmente tienen los softwares de hojas de célculo.

2.2.6 INDICADORES ECONOMICOS DE RENTABILIDAD

Al cruzar dos 0 mas alternativas que se excluyen mutuamente, la ingenieria
econOmica identifica la alternativa mas favorable, y con los indicadores
economicos favorables. Para encontrar dichos valores se utilizan técnicas del VP

(valor presente) o VA (valor actual), que son recomendadas (Vasquez, 2018).

2.2.6.1 VALOR ACTUAL NETO

Este indice econdmico es utilizado para determinar el valor presente de

una cantidad de flujos de caja a futuro originada por una inversion.

El valor actual (valor presente) muestra cantidades pecuniarias del futuro
a un equivalente del presente. Otra forma de entender dicha evaluacién
econdémica es que con el célculo del VAN se llevan cantidades desde el
futuro al presente, utilizando una tasa de descuento; por este motivo, se
denomina flujos descontados a los flujos de efectivo convertidos al
presente (Vasquez, 2018).
Ecuacion 4: Férmula de célculo del VAN

FNE, FNE, FNE

n

VAN = —-P + + 4o
1+ (A+1i0)? a+on

Fuente: (Vasquez, 2018)

Donde:

VPN: Valor actual neto
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FNEn: Flujo neto de efectivo, representacion del afio n, que
concierne a la ganancia neta luego de la aplicacion de
impuestos en el afio n.

P: Inversion inicial, representa al afio cero

i Tasa de referencia

2.2.6.2 TASA INTERNA DE RETORNO

Esté definida como la tasa porcentual que da definicion a la rentabilidad

promedio anual generado por el capital invertido en determinado proyecto.

En algunas situaciones, los valores obtenidos de las TIR de los proyectos
no entregan la misma forma de ordenar alternativas que realizan analisis
de valor actual o valor presente. Este escenario no sucede al realizar un

analisis sobre la TIR incremental (Vasquez, 2018).

Asimismo, la TIR es aquella tasa de interés da por igualar el valor futuro
de la inversion a partir de la sumatoria de los valores futuros equivalentes
de las ganancias, comparado con el dinero al finalizar el periodo de analisis
(Baca, 2017).

Ecuacion 5: Formula de célculo delaTIR

P(1+4i)°*=FNE,(1+i)*+ FNE,(1+i)®+ FNE,(1+ i)+ FNE,(1+ i)' + FNE,

Fuente: (Vasquez, 2018)

Donde:
i: Valor de la TIR
FNEn: Flujo neto de efectivo, representacion del afio n, concierne
a la ganancia neta luego de los impuestos en el afio n.

P: Inversion inicial, representa al afio cero

2.2.6.3 Modelo CAPM

El modelo de valoracién de activos capital fue desarrollado por Sharpe y
permite evaluar cual tiene que ser el rendimiento deseado de un activo de
inversion de riesgo a partir del riesgo sistematico que esta presente en el
mercado (Auqui, 2020).
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El modelo CAPM formula el razonamiento mencionado y representa
estimacion y la rentabilidad de un activo de la siguiente manera:
Ecuacion 6: Formula de célculo del CAPM

Ry =R; +B.(R,, + Ry)

Fuente: (Auqui, 2020)
Donde:
Rs: Tasa de rendimiento del activo esperado.
Rt:Tasa de retorno libre de riesgo.
B: Coeficiente beta de riesgo de mercado del activo financiero.
Rm: Tasa de retorno del mercado.

La descripcion de la tasa de retorno libre es la rentabilidad obtenida

la

al

invertir en un activo libre de riesgo, la cual representa la minima fluctuacion

en el mercado, se toma como referencia los bonos americanos por ser una

economia mas segura y solvente.

Treasury Yields

NAME COUPON PRICE YIELD 1 MONTH 1YEAR
GB3:GOV 0.00 4.09 419% +4 +425
3 Month

GB6:GOV 0.00 4.40 4.58% +3 +453
6 Month

GB12:.GOV 0.00 4.36 4.56% = +438
12 Month

GT2:GOV 4.50 100.46 4.25% -28 +362
2 Year

GT5:GOV 3.88 100.73 3.71% -29 +254
5 Year

GT10:GOV 413 104.44 3.59% -24 +218
10 Year

GT30:GOV 4.00 106.55 3.64% -29 +183
30 Year

TIME (EST)

9:18 PM

9:18 PM

9:18 PM

9:18 PM

9:18 PM

9:18 PM

9:18 PM

Figura 6: Tasa de retorno libre de riesgo de los bonos del tesoro americano.

Fuente: https://mww.bloomberg.com/markets/rates-bonds/government-bonds/us,

2022.

En la Figura 6 podemos encontrar que el valor representativo para 10 afios

es de 3.59 %.
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La volatilidad de un portafolio de proyectos o coeficiente beta de un activo
financiero representa el rendimiento de un activo en funcion del riesgo de
mercado y esta definido por la situacion, por lo que no puede eliminar el
riesgo. El riesgo es inherente a la actividad operacional y financiera de la
empresa, su modelo es la siguiente:

Ecuacion 7: Formula de célculo de beta

D
ﬂap = ﬁdes'(l + (1 + T)E)

Fuente: (Auqui, 2020).

Donde:
Bees: Beta desapalancado.
T. Tasafiscal (tasa impositiva, impuestos).
D: Recursos de terceros sobre el total de recursos financiados.

E: Recursos propios sobre el total de recursos financiados.
2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

a. Datos electrénicos: es el conjunto de informacion que representa el estado o
situacion de determinados equipos eléctricos y electrénicos en evaluacién
(Ramirez, 2018).

b. Energia eléctrica: es una forma de energia, derivado de la diferencia del
potencial entre dos puntos y que permiten establecer una corriente al contacto
con una linea fisica y carga respectiva (Ramirez, 2018).

c. GPS: es un instrumento que, a partir de un sistema satelital, puede establecer
las coordenadas geograficas de un lugar (Ramirez, 2018).

d. HMI: (interfaz - hombre - maquina) esta definicion la reciben las pantallas LDC,
plasma, etc., incluido el ordenador que hace posible la interaccion de las
funcionalidades del sistema de programacion con las operaciones directas de
una persona.

e. IED: son dispositivos electronicos inteligentes, en instalaciones de
subestaciones son conocidos como los relés de proteccién a donde llegan las
sefales de una determinada bahia para su funcionamiento correspondiente.

f. Patio de llaves: en subestaciones de potencia se define al espacio donde
guedan instalados los equipos de operacion de apertura, cierre, transformacion,

etc., sean equipo convencional o encapsulado (Ramirez, 2018).
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Protocolo: es el conjunto de medidas que definen el comportamiento o valores
de ciertos parametros en su funcionamiento.

RTU: (unidad terminal remota) es el dispositivo encargado de leer datos
entregados desde el patio de llaves de la subestacion de potencia y que las
procesa para poder enviar una respuesta o mando. Es un equipo que realiza el
proceso de sistemas industriales y sistemas de potencia con estampa de tiempo
y protocolos de comunicacién uniformes.

Sefales analogas: son sefales de variaciéon continua en el tiempo (variable en
amplitud y frecuencia) (Ramirez, 2018).

Sefales digitales: son sefiales que por lo general varian en dos estados, el 0
l6gico y 1 légico, los cuales pueden tomar valores acordes a quien representa

dichos estados (Ramirez, 2018).
Sefiales: es la variacion continua a lo largo del tiempo del comportamiento del

campo electromagnético, una serie de impulsos eléctricos de acuerdo a la fuente
gue la origina.

Sistema: es el conjunto ordenado de procedimientos y normas que regulan un
determinado funcionamiento de dispositivos en un arreglo eléctrico o electrénico.
Switch: son equipos electronicos encargados de la adquisicién y distribucién de
datos dentro de una red local de manera puntual, va dirigido a un equipo u
ordenador sin realizar réplicas sobre los demas equipos.
Telecomunicaciones: es la transmision de datos a larga distancia a través
equipos tecnoldgicos.

Tension: es la diferencia de potencial, la presion de una fuente de suministro.
Topologia: es el conjunto de propiedades fisicas o légicas de disefios que

generan una arquitectura (Ramirez, 2018).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

3.11

3.1.2

METODO

El método tomado para la investigacion es el hipotético-deductivo, ya que se
aplico el analisis de acuerdo al método “state of the art”, revisando la situacion
existente y los pardmetros eléctricos calculados en el disefio de las
subestaciones, como ampliacién o instalaciones nuevas para contrastar la
hipétesis. Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), afirma que el método
hipotético-deductivo da claridad sobre la relacion entre las variables que afectan
al fenbmeno en tratamiento, asimismo, realiza un planteamiento minucioso de
los aspectos metodoldgicos, con el fin de “clarificar las relaciones entre variables
que afectan al fenémeno bajo estudio; de igual manera, planea con cuidado los
aspectos metodolégicos, con la finalidad de dar seguridad a sus resultados con
ser valido y confiable (p. 101), en cuanto al método deductivo se menciona que
son desarrollados sobre hipétesis, siendo este la parte vital del método deductivo
cuantitativo (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, p. 102).

TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion para este contexto es aplicada, dado que se empleé el
fundamento de teorias basicas para el disefio de topologias de contingencia de
automatizacion adecuada para la subestacion de potencia, garantizando el
funcionamiento continuo en situaciones adversas que puedan implicar
problemas en la redundancia o el colapso de las redes de comunicacion. Vargas
(2019) afirma que, ademas, este tipo de investigacion tiene la denominaciéon de
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practica o empirica. Asimismo, se caracteriza porque en todo momento utiliza y

aplica los conocimientos que han sido adquiridos.

3.1.3 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El nivel de investigacion es correlacional descriptivo por la medicion, descripcion,
basqueda de la relacién entre las variables y porque es necesario especificar las
caracteristicas de las topologias con redundancia para el sistema de comunicaciones
de una subestacion. Segun Sanchez y Reyes (2021), afirman que el nivel descriptivo
correlacional se centra en determinar el nivel de relacion que tienen dos o mas variables
en tratamiento desde una muestra equivalente de sujetos, o también el nivel de relacién
gue existe entre dos mas fendmenos o ventos, segin Sampieri y Mendoza (2018)
afirma que el nivel descriptivo “busca especificar las propiedades, las caracteristicas y
los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos objetos o cualquier otro
fendbmeno que se someta a un analisis.

a. Lainvestigacion presente se realizé con el disefio correlacional debido a que
se plantea las topologias y se evalGa su tiempo de restablecimiento con las
sefales de la automatizacion de las subestaciones de potencia.

b. Ademas, se tendra en cuenta el analisis econdmico gque se plantea en
conjunto con el estudio del equipamiento para la subestacion.

c. De corte transeccional o transversal descriptivo ya que se requiere evaluar
la recopilacion de datos para los sistemas de redundancia y contingencia
desarrollados y propuestos que se aplican en los disefios de subestaciones
y asi garantizar el funcionamiento para la continuidad del servicio de energia
eléctrica de las subestaciones. Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018)
afirma que el nivel transeccional descriptivo investiga los acontecimientos
de las modalidades, niveles o categorias de una 0 mas variables dentro de
una poblacion, son estudios netamente descriptivos

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio es no experimental dado que se utilizé datos sin ninguna manipulacion de
las mismas. Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) afirma que el nivel transeccional
descriptivo investiga los acontecimientos de las modalidades, niveles o categorias de

una 0 mas variables dentro de una poblacion, son estudios netamente descriptivos.
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Vi Confiabilidad de uso de topologias de redundancia y contingencia.

Va: Beneficios de la automatizacion de subestaciones de potencia con
protocolo IEC 61850.
M: Cantidad de switches que componen la red de redundancia y la red de

automatizacion.

r: Correlacion entre las variables Vi y V.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

331

3.3.2

POBLACION

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) sefiala que la poblacion es la agrupacion
de todos aquellos temas coincidentes con ciertas especificaciones, de ello se
distingue la poblacién como los estudios de pre inversion y definitivos de las
subestaciones de la concesionaria ENOSA, dado que se encuentran dentro de
la cartera inversiones del PIT 2017-2021, en los que se realizaron los disefios de
automatizacion y redundancia asi como los equipos que la componen,
contandose aqui las ampliaciones de la SET Tumbes, SET Loma larga, SET
Piura Centro, SET Grau, SET Lambayeque.

MUESTRA

Se tomd6 como muestreo el método no probabilistico y por conveniencia, la cual
€S una parte que representa a la poblacion para realizar la investigacion
(Sanchez y Reyes, 2021), por lo que la muestra se considero al proyecto de pre
inversion y definitivo de la ampliaciéon de la SET Tumbes, ya que esta
subestacion cuenta con mayores prestaciones de realizar la aplicacion de la
redundancia y contingencia a escala, por las caracteristicas variadas de sus
instalaciones existentes, las sefales de automatizacion, asi como los valores de

consumos de los alimentadores con el fin obtener los indicadores econémicos.
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3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La investigacion se desarrolla desde las siguientes fuentes de informacion:

34.1

3.4.2

FUENTES PRIMARIAS

La fuente principal consistié en la técnica denominada analisis de documentos,
donde cuyo instrumento fueron las fichas de registro documental, registros que
la concesionaria entregé en la visita de campo realizada a la subestacion
existente. De esta forma pudimos recabar la informacion necesaria para poder
realizar el planteamiento del disefio adecuado, teniendo en cuenta la
metodologia “state of the art” analizando todos los sistemas que se usan y

aplican.

También se utiliz6 la técnica de la experimentacion que se refiere al andlisis de

mercado y analisis eléctrico debidamente elaborado con el software Excel.
FUENTES SECUNDARIAS

Como fuentes secundarias se realizé la técnica de revision bibliografica, con el
instrumento de base de datos, donde se tuvo en cuenta las bibliografias del tipo:
tesis, libros, hojas técnicas e internet, recopilando datos que nos ayudaron a

realizar la investigacion, tal como se puede observar en la Tabla 2.

Tabla2: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

FUENTES TECNICAS INSTRUMENTOS
- Analisis de - Ficha de registro
PRIMARIAS documentos documental
. Revision - DBase de datos

SECUNDARIAS
bibliografica

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION
4.1.1 ANALISIS DEL DISENO ELECTRICO Y AUTOMATIZACION

En este tema se recurre al andlisis del planteamiento eléctrico, el diagrama
unifilar proyectado previamente calculado con los parametros eléctricos para la
zona determinada, asimismo, es importante considerar los circuitos que se estan
generando y la manera en como se realizara la automatizacion y comunicacion.

Teniendo en cuenta la cantidad de sefales que se desea medir, supervisar y
controlar, se recurre a centrar el tipo de disefio con laredundancia necesaria, asi
gue se parte del diagrama unifilar propuesto.

Para una mejor representacion se presenta la Figura 7, con el diagrama unifilar

de la subestacion por ampliarse.
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Figura 7: Diagrama Unifilar propuesto para la ampliacion.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

De lamisma manera se define los primeros disefios de la proteccion para el sistema eléctrico propuesto, con los IED’s necesarios

como se observa a continuacion la Figura 8.
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4.1.1.1 Aplicacion de latopologia PRP anivel de campo y bahia
Segun la gran cantidad de sefiales de supervision y control es posible
definir el modelo PRP para alcanzar el mayor nimero de posiciones. En
este primer caso, los equipos del patio de llaves como los de las celdas
tienen una variedad de sensores que de realizarse una conexion tipo anillo
se obtendria una circuiteria compleja, entremezclando sefiales de
posicion, control, mando y medida, diferentes en su comportamiento y

caracteristicas, por ello la necesidad de utilizar las conexiones paralelas.

Tanto los transductores como los elementos de activacion se conectaran a
los IED’s adecuados (del nivel 1) y las tarjetas del RTU (del nivel 0) para
realizar la tarea de automatizacion cuya programacion de bloqueo se
realizara como parte de la integracion final en la Ingenieria de Detalle a

realizar para proyecto con el equipo seleccionado, de la Figura 9y 10
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En ambos casos, la Figura 9 y 10 complementan la Topologia PRP, en la que se independiza cada tipo de sefial, siendo

la rama principal el circuito del nivel de bahia, ya que al encontrar errores o problemas de operatividad entraria en operacion

directa el circuito del nivel de campo, sistema de redundancia y contingencia, salvaguardando la funcionalidad y la

manipulacion directa de los operadores a los equipos de patio de llaves.

4.1.1.2 Aplicacion de latopologia HSR al nivel de subestacion.

Esta topologia es posible gracias a la concentracion de sefiales en equipos de menor cantidad que bien podrian ser los

propios IED’s o los switches industriales como en nuestro caso, las ubicaciones de los switches nos facilitan realizar las

conexiones en anillo basico, dando asi la definicién de aplicacién de la topologia HSR, ver la Figura 11.

NIVEL "2

REDLANB REDLAN A

Swilch 4FK -ETK Switch 4FX- 107X SwiichdFX - 107K Swich 4FX- TK
STPCuEA STPCaten STPCueA SPoaes

Suilch 4P ETR Suitch 4PX- 10T SwilEh4PX 07K Swich 4FX- 7K

—_

Conexion Centro de Control

ENOSA

IEC3T70-5- 104
NIVEL 3"

RACK SWITCH 220Ky - 106

‘Switch 4FK - 107K

Swich 4FX- 0K

STPCuEA

Swich 4FX- 0T

Swich O1FX- 10 T%

Swich D4FX 10 T
>

Figura 11: Topologia HSR para el nivel de subestacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Suilch 04 FX - 10TX

Suilch 04 FX - 10X
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Se puede observar que la sefial puede ser monitoreada en un sentido de
la circuiteria y de darse el caso de desperfectos en alguna linea o equipo,
la sefial realizara el trabajo en sentido contrario, mientras se resuelve la

causa del desperfecto.

En estos casos se puede encontrar la definicion de redundancia como una
duplicacion de sistemas y la contingencia como el sistema que esta
esperando a que se detecte una falla en el circuito o equipo para entrar en
funcionamiento.

4.1.2 TIEMPOS DE CONMUTACION EN SERVICIOS CON IEC61850

Cuando se reconozcan los elementos principales presentados en el disefio de
automatizacion es posible realizar los célculos de tiempos de latencia en los
horizontes de falla, dando como disefio menos favorable la topologia de tipo HSR
por la caracteristica de conexiones en serie y los cambios inmediatos ante una

falla.

4.1.2.1 Estado actual e implementaciéon de topologias

El analisis se regira a la situacién en la que se encuentre la subestacion,
tanto en la parte eléctrica como en la automatizacion, para nuestro estudio
nos centraremos en el sistema de automatizacion. Al observar el plano de
la Figura 10 y 11 podemos notar que actualmente existe equipamiento de

concentracién menor en funcionamiento.

Tabla 3: Tiempos de recuperacion de la comunicacion.

COMUNICACIONES ENTRE

DISPOSITIVOS DE UNA RED SERVICIO RECUPERACIEN
IEC61850

SCADA a IED (cliente-servidor) IEC 61850-8-1 400 ms

IED a IED (enclavamientos) IEC 61850-8-1 4 ms

IED a IED (revertir bloqueos) IEC 61850-8-1 4 ms

Disparo de proteccion (Bus Bar) IEC 61850-8-1 4 ms

Proteccion diferencial de barra IEC 61850-9-2 Conmutacion
instantanea

Sampled values IEC 61850-9-2 Conmutacion
instantanea

Fuente: Carreio, 20109.

Ademas, existen tableros que contienen el equipamiento de control del

patio de llaves que permite realizar los arreglos de ampliacion con
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topologia PRP y HSR, de esta forma se tiene que basar en determinar los
tiempos de recuperacion del circuito desarrollado como combinacién de las
dos topologias, por lo tanto, se regird a los parametros de la norma IEC
61850 en la Tabla 3. Estos datos permiten realizar el célculo de

recuperacion y confiabilidad del sistema a implementar.

Estado actual e implementacién de topologias

De los disefios anteriores se puede observar la topologia hibrida que rige
nuestro sistema de automatizacion final. Para los calculos se toman en
cuenta los nodos o uniones de cada dispositivo, incluida la instalacion
existente, en el caso de la topologia PRP o tipo paralelo son minimos, de
2 a 3 nodos, siendo la topologia HSR la que posee mas nodos y por lo
tanto la que mayor tiempo tomara en recuperar la comunicacion tras una

falla de equipamiento o linea.

Para realizar el célculo, se determina la mayor cuantia de datos que
vigjaran a través de la red en el sistema que se analiza con paquetes de
1528 bytes como méaximo en una red usual de 100Mbps, por lo tanto,
teniendo en cuenta la ecuacién 1, se puede obtener el tiempo de

transmision del mensaje en el peor de los escenarios.

T = D
Py
Asi:
Tp = 122.24us

Se puede obtener entonces que cada nodo del sistema en HSR introduce
una latencia de 122.24 ps. En seguida se procede a calcular el tiempo de
latencia de la red, considerando que el tiempo de latencia usual de una
placa de comunicacioén es de 7 s, por ello se utiliza la ecuacién 2, para N

nodos en condiciones de error.
N

Tm =NXTi+TPzCi

i=1
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N
T, =11X 7us + 122.24;152 ¢; = 2.644ms

i=1

De esta manera se encuentra un valor por debajo de lo permitido para el
tiempo de recuperacion, siendo este caso de 2.644ms, de 4ms para el caso

de comunicacion de IED a IED.

Asimismo, se indica que la subestacion permite agrupar relés y switches
en cantidades a partir de la unidad hasta el maximo valor que se puede
encontrar dentro de los valores permisibles, estos son desde una unidad
hasta quince unidades, las cuales se presentan, cuyos resultados se tienen

en la recopilacion de resultado para la prueba de hipétesis.

4.1.3 SENALES DE AUTOMATIZACION CON IEC61850

Se parte del disefio de diagrama de sefales, propio del diagrama unifilar y
protecciones, representa las sefiales que interactian para la automatizacion de
la subestacion de potencia, se puede observar la medicion, supervision, control
y alarmas, cuya interaccién mantiene la correcta operacion del sistema. Como

se puede observar en la siguiente figura.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Considerando la interaccion de todas las sefales que se dan en el tiempo real

de acuerdo al disefio del protocolo IEC 61850.

Tabla4: Célculo sefiales de automatizacion del proyecto (a).

SE TUMBES 60/22.9/10KV - 35MVA - TABLA DE SENALES DE AUTOMATIZACION (Medida, Control, Supervision y Proteccion)

Medicion (entradas

Control (salidas digitales)

Supervision (entradas

Proteccion (salidas

Tipo de Celda analégicas) digitales) digitales)
Iftem  Descripcion  Item Descripcion Item Descripcion Item Descripcion
1 Potencia actva 1 Interruptor abierto 1 Alarma 1 Interruptor 1 Abrir Interruptor
2 Potencia reactva 2 Interruptor cerrado 2 Alarma 2 Interruptor 2 CerrarInterruptor
3 Intensidad 3 jsgltznador de lnea 3 Alarma 3 Interruptor 3 ;?ntg seccionador de
4 Tension 4 ?:r(;(:ggador de linea 4 Alarma 4 Interruptor 4 g::irnaer:ecmonador
Celda de linea i i i
60 kV desde 5  Frecuencia 5 assgltc;nador de barra 5 Alarma 5 Interruptor 5 ﬁ:rr;;secuonador de
SET N.ueva 6 Seccionador de barra 6 Disparo proteccion 6 Cerrar seccionador
Zorritos cerrado principal de barra
Cuchilla de puesta a Linea sin proteccion
7 . . 7 o
tierra abierta principal
8 Cuchilla de puesta a 8 Disparo proteccién
tierra cerrada secundaria
9 Linea sin proteccion
secundaria
1 Potencia actva 1 Interruptor abierto 1 Alarma 1 Interruptor 1 Abrir Interruptor
2 Potencia reactva 2 Interruptor cerrado 2 Alarma 2 Interruptor 2 CerrarInterruptor
3 Intensidad 3 assgzrltznador de linea 3 Alarma 3 Interruptor 3 ﬁ‘ntgg seccionador de
4 Tension 4 Seccionador de linea 4 Alarma 4 Inferruptor 4 Cer’rarseccionador
Celda de linea cerrado de linea
60KV a . Seccionador de barra Abrir seccionador de
SET Pusrlo 5  Frecuencia 5 abierto 5 Alarma 5 Interruptor 5 barra
Pizarro - SET 6 Seccionador de barra 6 Disparo proteccion 6 Cerrar seccionador
Zarumilla cerrado principal de barra
Cuchilla de puesta a Linea sin proteccién
7 . . 7 o
tierra abierta principal
8 Cuchilla de puesta a 8 Disparo proteccion
tierra cerrada secundaria
9 Linea sin proteccion
secundaria
Potencia activa . Alarma 1 Interruptor Abrir Interruptor 60
1 lado 60 KV 1 Interruptor 60 kV abierto 1 60 KV 1 KV
9 Potencia reactiva 9 Interruptor 60 kV 9 Alarma 2 Interruptor 9 Cerrar Interruptor 60
(TP lado 60 kV cerrado 60 kV kv
60/22.9/10kV- 3 Intensidad lado 60 3 Seccionador de barra 60 3 Alarma 3 Interruptor 3 Abrir seccionador de
35MVA) kv kV abierto 60 kV barra 60 kV
Celdas de 4 Tensién lado 60 4 Seccionador de barra 60 4 Alarma 4 Interruptor 4 Cerrar seccionador
Transformacién kV kV cerrado 60 kV de barra 60 kV
60, 22.9 y 10kV 5 Frecuencia lado 5 Interruptor 22.9 kV 5 Alarma 5 Interruptor 5 Abrir Interruptor 22.9
60 kv abierto 60 kV kv
6 Potencia activa 6 Interruptor 22.9 kV 6 Alarma 1 Interruptor 6 Cerrar Interruptor
lado 22.9 kV cerrado 22.9kV 22.9kV
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Tabla5: Calculo sefales de automatizacion del proyecto (b).

SE TUMBES 60/22.9/10KV - 35MVA - TABLA DE SENALES DE AUTOMATIZACION (Medida, Control, Supervisién y Proteccion)

Medicion (entradas

Control (salidas digitales)

Supervision (entradas

Proteccion (salidas

Tipo de Celda analogicas) digitales) digitales)
Iftem  Descripcion  Item Descripcion item Descripcion Item Descripcion
7 Potencia reactiva 7 Seccionador de barra 7 Alarma 2 Interruptor 7 Abrir seccionador de
lado 22.9 kV 22.9 kV abierto 22.9kV barra 22.9 kV
8 Intensidad lado 8 Seccionador de barra 8 Alarma 3 Interruptor 8 Cerrar seccionador
229kV 22.9 kV cerrado 229kV de barra 22.9 kV
9 I\(/ensmn lado 22.9 9 Inerrupor 10KV ablerb 9 ?%%4 Interruptor 9 C\t/)nr Interruptor 10
10 Frecuencia lado 10 Interruptor 10 kV 10 Alarma 1 Interruptor 10 Cerrar Interruptor 10
229kV cerrado 10 kV kV
1 Potencia activa 1 Seccionador de barra 10 1 Alarma 2 Interruptor 1 Abrir seccionador de
lado 10 kV kV abierto 10 kV barra 10 kV
12 Potencia reactiva 19 Seccionador de barra 10 12 Alarma 3 Interruptor 12 Cerrar seccionador
lado 10 kV kV cerrado 10 kV de barra 10 kV
13 Intensidad lado 10 13 Alarma 4 Interruptor
kv 10 kV
14 Tensién lado 10 14 Disparo proteccion
kv principal 60/22.9 kV
15 Frecuencia lado 15 Falla relé proteccion
10 kV principal 60/22.9 kV
16 Disparo proteccion
secundaria 60/22.9 kV
17 Falla relé proteccién
secundaria 60/22.9 kV
(TP 18 Disparo proteccion
60/22.9/10kV- principal 60/10 kV
35MVA) 19 Falla relé proteccién
Celdas de principal 60/10 kV
Transformacién 20 Disparo proteccién
60, 22.9 y 10kV secundaria 60/10 kV
21 Falla relé proteccién
secundaria 60/10 kV
2 Disparo proteccion
principal 60 kV
23 Falla relé proteccion
principal 60 kV
24 Alarma 1 supervisién
Transformador
25 Alarma 2 supervision
Transformador
% Alarma 3 supervision
Transformador
97 Alarma 4 supervision
Transformador
28 Alarma 5 supervision
Transformador
29 Alarma 6 supervision
Transformador
30 Alarma 7 supervision
Transformador
31 Alarma 8 supervision
Transformador
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Tabla 6: Calculo sefales de automatizacion del proyecto (c).

SE TUMBES 60/22.9/10KV - 35MVA - TABLA DE SENALES DE AUTOMATIZACION (Medida, Control, Supervision y Proteccion)

Medicion (entradas

Control (salidas digitales)

Supervision (entradas

Proteccion (salidas

Tipo de Celda analogicas) digitales) digitales)
Iftem  Descripcion  Item Descripcion item Descripcion Item Descripcion
(TP 32 Alarma 9 supervision
60/22.9/10kV- Transformador
35MVA) CT 33 Alarma 10 supervision
60, 22.9 y 10kV Transformador
1 Eztgng(l)ak\a/lcnva 1 Inerruplor 60 KV abiero 1 /ggarkr\\/wa 1 Interruptor ,:\t/)nr Interruptor 60
9 Potencia reactiva 9 Interruptor 60 kV 9 Alarma 2 Interruptor Cerrar Interruptor 60
lado 60 kV cerrado 60 kV kV
3 Intensidad lado 60 3 Seccionador de barra 60 3 Alarma 3 Interruptor Abrir seccionador de
kV kV abierto 60 kV barra 60 kV
4 Tensién lado 60 4 Seccionador de barra 60 4 Alarma 4 Interruptor Cerrar seccionador
kV kV cerrado 60 kV de barra 60 kV
5 g(r)el::\tljenma lado 5 Inferrupior 10KV abler 5 /g:)arkr\\/wa 5 Interruptor ,:\t/)nr Interruptor 10
6 Potencia activa 6 Interruptor 10 kV 6 Alarma 1 Interruptor Cerrar Interruptor 10
lado 10 kV cerrado 10 kV kV
7 Potencia reactva 7 Seccionador de barra 10 7 Alarma 2 Interruptor Abrir seccionador de
lado 10 kV kV abierto 10 kV barra 10 kV
8 Intensidad lado 10 8 Seccionador de barra 10 8 Alarma 3 Interruptor Cerrar seccionador
kv kV cerrado 10 kV de barra 10 kV
9 Tension lado 10 9 Alarma 4 Interruptor
kv 10 kV
10 Frecuencia lado 10 Disparo proteccion
10 kV principal 60/10 kV
(TP 1" Falla rele proteccion
60/33/10kV- principal 60/10 kV
30MVA) 19 Disparo proteccién
Celdas de secundaria 60/10 kV
Transformacién 13 Falla rele proteccién
60, 33 y 10kV secundaria 60/10 kV
14 Disparo proteccion
secundaria 10 kV
15 Falla rele proteccion
secundaria 10 kV
16 Alarma 1 supervisién
Transformador
17 Alarma 2 supervision
Transformador
18 Alarma 3 supervision
Transformador
19 Alarma 4 supervision
Transformador
20 Alarma 5 supervision
Transformador
21 Alarma 6 supervision
Transformador
2 Alarma 7 supervision
Transformador
23 Alarma 8 supervision
Transformador
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Tabla 7: Calculo sefales de automatizacion del proyecto (d).

SE TUMBES 60/22.9/10KV - 35MVA - TABLA DE SENALES DE AUTOMATIZACION (Medida, Control, Supervisién y Proteccion)

Medicion (entradas

Control (salidas digitales)

Supervision (entradas

Proteccion (salidas

Tipo de Celda analogicas) digitales) digitales)
Iftem  Descripcion  Item Descripcion item Descripcion Descripcion
(TP 24 Alarma 9 supervision
60/33/10kV- Transformador
30MVA) CT 25 Alarma 10 supervision
60, 33 y 10kV Transformador
1 Potencia activa 1 Interruptor abierto 1 /;I;gn:gﬂ Recloser Abrir Recloser
2 Potencia reactva 2 Interruptor cerrado 2 /Zklzagn?(a\/Z Recloser Cerrar Recloser
. Alarma 3 Recloser Abrir seccionador de
3 Intensidad 3 3 229 kV nea
Celda de 4 4 Alarma 4 Recloser Cerrar seccionador
Salida en 22.9 kV de linea
22.9kV 5 Seccionador de barra 5 Disparo profeccion Abrir seccionador de
(A1082) abierto paro p barra
6 Seccionador de barra 6 Linea sin profeccion Cerrar seccionador
cerrado de barra
7 Cuchilla de puesta a
tierra abierta
8 Cuchilla de puesta a
tierra cerrada
1 Potencia acfiva 1 Recloser abierto 1 /Zklzagn?(av1 Recloser Abrir Recloser
2 Potencia reactva 2  Recloser cerrado 2 /Zklzagrr;(a\/Z Recioser Cerrar Recloser
3 Inensidad 3 Seccionador de linea 3 Alarma 3 Recloser Abrir seccionador de
niensida abierto 229KV linea
Celda de 4 Seccionador de linea 4 Alarma 4 Recloser Cerrar seccionador
Salida en cerrado 22.9 kV de linea
22.9kV 5 Seccionador de barra 5 Disparo profeccion Abrir seccionador de
(48N1) abierto paro p barra
6 Seccionador de barra 6 Linea sin profeccion Cerrar seccionador
cerrado de barra
7 Cuchilla de puesta a
tierra abierta
8 Cuchilla de puesta a
tierra cerrada
1 Potencia acfiva 1 Recloser abierto 1 C\? rma 1 Redloser 10 Abrir Recloser
2 Potencia reactva 2  Recloser cerrado 2 /k\\lfrma 2 Recloser 10 Cerrar Recloser
. Seccionador de linea Alarma 3 Recloser 10 Abrir seccionador de
3 Intensidad 3 . 3 ,
Celda d abierto kV linea
~elda ae Seccionador de linea Alarma 4 Recloser 10 Cerrar seccionador
Salida en 10kV 4 4 ,
cerrado kV de linea
(A1085) Seccionador de b Abri jonador d
5 eccionador de barra 5 Disparo proeccion rir seccionador de
abierto barra
6 Seccionador de barra 6 Linea sin profeccion Cerrar seccionador
cerrado de barra
7 Cuchilla de puesta a

tierra abierta
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Tabla 8: Calculo sefiales de automatizacion del proyecto (e).

SE TUMBES 60/22.9/10KV - 35MVA - TABLA DE SENALES DE AUTOMATIZACION (Medida, Control, Supervisién y Proteccion)

Medicion (entradas Control (salidas digitales) Supervision (entradas Proteccion (salidas

Tipo de Celda analogicas) digitales) digitales)
Iftem  Descripcion  Item Descripcion item Descripcion Item Descripcion
Celda de ,
Salida en 10KV 8 fetfg"('fer‘:: d‘;“es'a a
(A1085)
1 Potencia activa 1 Recloser abierto 1 C\? rma 1 Recloser 10 Abrir Recloser
2 Potencia reactva 2  Recloser cerrado 2 /;\\I/a rma 2 Redloser 10 Cerrar Recloser
3 Inensidad 3 Sepcionador de linea 3 Alarma 3 Recloser 10 Abrir seccionador de
abierto kV linea
Celda d 4 Seccionador de linea 4 Alarma 4 Recloser 10 Cerrar seccionador
~elda ae cerrado kv de linea
Salida en 10kV , , .
Seccionador de barra . s Abrir seccionador de
(Reserva) 5 ) 5  Disparo proteccion
abierto barra
6 Seccionador de barra 6 Linea sin profeccion Cerrar seccionador
cerrado de barra
7 Cuchilla de puesta a
tierra abierta
8 Cuchilla de puesta a
tierra cerrada
1 Potencia acfiva 1 Recloser abierto 1 /;\\I/a rma 1 Recloser 10 Abrir Recloser
2  Potencia reactiva 2  Recloser cerrado 2 /k\\lfrma 2 Recloser 10 Cerrar Recloser
3 Inensidad 3 Seccionador de linea 3 Alarma 3 Recloser 10 Abrir seccionador de
nensioa abierto kv linea
4 Seccionador de linea 4 Alarma 4 Recloser 10 Cerrar seccionador
Celda de cerrado kv de linea
Remonte 10kV Seccionador de barra , L Abrir seccionador de
5 . 5  Disparo proteccion
abierto barra
6 Seccionador de barra 6 Linea sin profeccion Cerrar seccionador
cerrado de barra
7 Cuchilla de puesta a
tierra abierta
Cuchilla de puesta a
8 .
tierra cerrada
1 Ten.s.|on servicios 1 Videovigilancia 1 Alarma 1 SSAA Vca No hay sefiales
auxiliares en CA
2 Ten.sf|on Servicios 9 Salidas de Telefonia y 2 Aarma 2 SSAA Vca
auxiliares en CC1 Red
Celda de SSAA Tension servicios
3 auxiliares en CC2 3 Alarma 3 SSAA Vcet
4 Alarma 4 SSAA Vccl
5 Alarma 5 SSAA Vcc2
6 Alarma 5 SSAA Vcc2

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Finalmente se agrupan en su conjunto y se determina la totalidad de sefiales.
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Tabla 9: Resumen de sefnales de la automatizacion.

item SENAL Cant Résni;‘;a Total
SES_?_E:;‘*BSES 1 Medida (entradas analogicas) 53 11 64
2 Control (salidas digitales) 78 16 94

60/22.9/10kV 3 Supervision (entradas digitales) 112 22 134

4 Proteccion (salidas digitales) 62 12 74

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Con un total de 366 sefiales que interactuaran en la implementacion final del
sistema de automatizacion sobre los tiempos de latencia permisibles y en tiempo
real segun normativa IEC 61850, las que seran configurados y confirmados en
la ingenieria de detalle, confirmando ademas sobre las demas partes de dicha

normativa, asi como los equipos y accesorios por adquirir.

Los resultados de cantidades, de acuerdo a los disefios evaluados de la
agrupacion de equipos de automatizaciény comunicacion, desde la unidad hasta
los quince equipos que dan el méximo valor permisible se pueden recolectar para

la prueba de hipoétesis al igual que los tiempos de restablecimiento.

4.1.4 ANALISIS ECONOMICO DE LA EMPRESA, BRECHA DE OFERTA -
DEMANDA
Para la investigacion presente se da inicio a un analisis de demanda general
para la implementacion del sistema de transformacion ideal que definird la
aplicacion del sistema de comunicaciones de la subestacién, para ello es
indispensable definir los beneficios a partir de la implementacién del sistema en

Su conjunto.

Se toma en cuenta la comparacion entre la oferta en el nivel de 22.9 kV de la
capacidad de los transformadores de potencia existente en la subestacién con la
proyeccion de la demanda en el nivel de 22.9 kV, en el horizonte de tiempo

establecido.

4.1.4.1 Registro histérico de energia de la subestacion

Se tienen registros historicos de la venta de energia de la subestacion
desde el afio 2010 (7 afios), los cuales seran utilizados como informacion
base para determinar las tasas de crecimiento del sistema evaluado, tal

como la Tabla 10.
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Tabla 10: Registros historicos de energia por nivel de tension.

HISTORICO-CONSUMO DE ENERGIA POR ALIMENTADOR-SUB ESTACION DE POTENCIA

TUMBES (MWh)

CONSUMO\
ALIMENTADOR ANOS 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Cliente MT 1424 1515 1578 1610 1979 2680 2728
Al044 Cliente BT 4601 4894 5098 5202 5332 5259 6271
Sub-Total 6025 6409 6676 6812 7311 7939 8999
Cliente MT 1251 1330 1386 1414 1505 1568 1632
A1045 Cliente BT 2035 2165 2255 2301 2357 2438 2518
Sub-Total 3286 3495 3641 3715 3862 4006 4151
Cliente MT 4624 4920 5125 5229 5087 5079 5291
Al046 Cliente BT 6914 7556 7662 7819 8484 8620 9570
Sub-Total 11538 12476 12787 13048 13571 13699 14861
Cliente MT 3767 4008 4175 4260 4834 3854 3875
Al047 Cliente BT 4542 4832 5033 5136 5487 5588 6666
Sub-Total 8309 8840 9208 9396 10321 9442 10541
Cliente MT 2998 3190 3322 3390 3559 3974 4018
Al048 Cliente BT 8125 8643 9004 9187 9675 12253 12175
Sub-Total 11123 11833 12326 12577 13234 16227 16193
Cliente MT 7499 7977 8310 8479 8232 8415 8598
A1085 Cliente BT a 0 a a a 0 a
Sub-Total 7499 7977 8310 8479 8232 8415 8598
Cliente MT 13235 14080 14666 14966 16299 16917 19723
A1085 Cliente BT 169 180 188 192 201 200 206
Sub-Total 13404 14260 14854 15158 16500 17117 19929
Cliente MT 34798 37020 38562 39348 41495 42487 45865
S.E.T. TUMBES Cliente BT 26386 28270 29240 29837 31536 34358 37407
Sub-Total 61184 65290 67802 69185 73031 76845 83272

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4.1.4.2 Proyeccion de demanda de energia

La fuente de la informacion procesada son los registros de venta de

energia con una base de data histérica de 7 afos.

Asi también se consideran los aumentos de carga, las solicitudes de

clientes nuevos cuya carga es representativa. Ademas, se utiliza el método

econométrico y su modelo matematico mostrado en la ecuacion 3, modelo

de tendencias como el andlisis de regresion y factores de pérdidas

estandar segun el PIT 2017-2021, para obtener el cuadro de proyeccion

de demanda que ayudara a obtener los indicadores econdmicos deseados.
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Y= A+ AKX+ A Xy + 4 Xy
La ecuacion econométrica que representa el crecimiento econémico del
consumo de energia, que se obtiene del registro de la Tabla 7 y la hoja de
célculo con el método de tendencias se presenta a continuacion:
Y; = 61022.54 + 94.92 x PBI(t) — 3.85CLI(t)
El resumen de resultados del andlisis de los métodos econométrico y de

tendencias se pueden observar en la Tabla 11y 12.

Tabla11l: Resumen de valores recopilados para comparacion de métodos.

VALORES RECOPILADOS PARA COMPARACIONES

ECONOMETRICO DE TENDENCIAS

ANO [:BEIN+T23” UI{JEVMEEEE;I:I] Exponencial Potencial Polinémica
2010 60,404 60,370 61 204 59 352 62 108
2011 65,362 65,423 64 184 65 506 64 129
2012 68,321 68,463 67 309 69 398 66 699
2013 70,804 70,892 70 586 72 298 69 818
2014 71,887 71,915 74 023 74 631 73 485
2015 76,553 76,423 77827 76 593 77702
2018 83,077 82,865 81 406 78 292 82 467
2017 85,914 85,547 85 369 79 795 87 781
2018 88,939 88,397 89 526 81143 93 644
2019 92,145 91,411 93 885 82 369 100 056
2020 95,529 94,587 98 456 83 494 107 017
2021 99,089 97,925 103 249 84 535 114 527
2022 102,825 101,427 108 276 85503 122 585
2023 106,740 105,098 113 548 86 410 131192
2024 110,835 108,940 119 076 87 263 140 348
2025 115,113 112,960 124 874 88 068 150 053
2028 119,579 117,162 130 954 88 831 160 307
2027 124,236 121,554 137 330 89 557 171 109
2028 129,089 126,141 144 016 90 249 182 461
2029 134,143 130,931 151 028 90 910 194 361
2030 139,404 135,932 158 381 91 543 206 810
2031 144,876 141,152 166 092 92 152 219 808
2032 150,567 146,600 174 179 92 736 233 355
2033 156,481 152,285 182 659 93 300 247 451
2034 162,627 158,216 191 553 93 844 262 095
2035 169,011 164,404 200 879 94 369 277 288
2035 175,639 170,859 210 659 94 877 293 031
2037 182,521 177,592 133,901 179,694 237,325

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Tabla 12: Resumen de la comparacion de métodos y ajuste final.

METODO ECONOMETRICO METODO DE TENDENCIAS “E”T‘Eliﬁ‘E”STE
ARO VENTAS In (VEN VENTAS ngﬁ‘
TAS Exponencial Potencial Polinomica BT +MT
PBI + CLI CREC
( ) (InPBI + InCLI) (wh) o
2010 61.184
2011 65089  6.38%
2012 67.801 417%
2013 69.185  2.04%
2014 73030 556%
2015 76,846  522%
2016 83273  8.36%
2017 4.87% 3.24% 3.42% 1.92% 6.44% 87984 566%
2018 4.87% 3.33% 3.52% 1.69% 668% 93064 577%
2019 4.87% 3.41% 3.60% 1.51% 685% 98515 586%
2020 4.87% 3.47% 3.67% 1.37% 696% 104340 591%
2021 4.87% 3.53% 3.73% 1.25% 702% 110541 594%
2022 4.87% 3.58% 3.77% 1.15% 704% 117121 595%
2023 4.87% 3.62% 3.81% 1.06% 702% 124084 595%
2024 4.87% 3.66% 3.84% 0.99% 698% 131435 592%
2025 4.87% 3.69% 3.86% 0.92% 691% 139179 5.89%
2026 4.87% 3.72% 3.88% 0.87% 6.83% 147322 5.85%
2027 4.87% 3.75% 3.89% 0.82% 674% 155872 580%
2028 4.87% 377% 3.91% 0.77% 663% 164837 575%
2029 4.87% 3.80% 3.92% 0.73% 652% 174226 570%
2030 4.87% 3.82% 3.92% 0.70% 641% 184047 564%
2031 4.87% 3.84% 3.93% 0.66% 628% 194311 558%
2032 4.87% 3.86% 3.93% 0.63% 616% 205029 552%
2033 4.87% 3.88% 3.93% 0.61% 604% 216212 545%
2034 4.87% 3.89% 3.93% 0.58% 592% 227873 539%
2035 4.87% 3.91% 3.93% 0.56% 580% 240025 5.33%
2036 4.87% 3.93% 3.92% 0.54% 568% 252682 527%
2037 4.87% 3.94% 3.92% 0.52% 556% 265857 521%
Promedio
(2017- 4.87% 3.83% 3.91% 0.94% 6.50%

Condicion ACEPTADO RECHAZADO RECHAZADD RECHAZADOD ACEFPTADO

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Los resultados con la energia distribuida por alimentador aplicando la tasa
de crecimiento resultante del promedio del analisis econométrico y de

tendencias, tiene un valor de 5.68 %, se presenta en la Tabla 9.
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Tabla 13: Energia distribuida (MWh), incluyendo pérdidas de distribucion.

A1044 A1045 A1046 A1047 A1047 A1048 A1085 A1082 TUMB
ANO (10kV) (10kV) (10kV) (10kV) (22.9kV) (10kV) (10kV) (10kV) 060

MW MW MW MW Mw MW MwW MW MW

2016 10587 6052 17050 12129 18202 9819 13788 13788  0.00
2017 11326 6310 17862 12691 19533 10110 14666 16024 16872
2018 12124 6582 18740 13303 20967 10437 15604 16962 16872
2019 12983 6867 19679 13964 22508 10797 16605 17963 33691
2020 13904 7164 20679 14672 24155 11191 17671 22668 33691
2021 14890 7471 21736 15426 25913 11618 18804 23800 33691
2022 15945 7788 22849 16225 27781 12078 20005 25002 33691
2023 17069 8112 24016 17069 29763 12571 21278 926274 33691
2024 18268 8444 25235 17957 31861 13096 22623 27619 33691
2025 19545 8782 26504 18888 34077 13654 24041 29038 33691
2026 20904 9126 27823 19864 36414 14244 25536 30533 33691
2027 22350 9473 29189 20883 38874 14867 27108 32105 33691
2028 23886 9825 30602 21946 41462 15522 28759 33756 33691
2029 25519 10179 32060 23054 44181 16210 30490 35487 33691
2030 27254 10535 33563 24207 47033 16932 32303 37300 33691
2031 29098 10892 35109 25405 50024 17687 34199 39196 33691
2032 31056 11250 36697 26651 53156 18476 36181 41177 33691
2033 33135 11607 38326 27944 56435 19300 38248 43245 33691
2034 35343 11963 39996 29286 59863 20159 40404 45401 33691
2035 37687 12317 41704 30678 63447 21054 42650 47646 33691
2036 40177 12669 43449 32122 67190 21985 44987 49893 33691
2037 42820 13016 45231 33619 71097 22953 47416 52413 33691

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4.1.4.3 Proyecciéon de demanda de potencia
La proyeccién de la demanda se ha efectuado considerando como base
fundamental la proyeccion de ventas de energia realizada en el acapite
anterior y los perfiles de carga de los alimentadores pertenecientes a la
Subestacion de Potencia de un afio representativo (2016).

Los factores que se calculan para el tratamiento de la demanda son:

Ecuacion 8: Factor de contribucién a la Punta

P
Fcp =22
j2

max
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Donde:

PCP: Factor de contribucion a la punta.
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Pup:  Potencia registrada en el alimentador a la hora de maxima

demanda en que se ubica (MW).

Pmax: Potencia méaxima registrada en el alimentador.

Ecuacion 9: Factor de carga

Energia
FC =———
Pméx xt

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Donde:

FC: Factor de carga.

Energia: Energia entregada en el tiempo “t”.

Pmax: Potencia maxima registrada en el intervalo de tiempo “”.

Pmax: Intervalo de tiempo en horas.

Del estudio de mercado, los factores obtenidos que caracterizan la

demanda de cada uno de los alimentadores de Subestacién (Factor de

Carga y Factor de Contribucién a la punta) se observan en la Tabla 14.

Tabla 14: Factores de caracterizacion de demanda

TENSION

SUBESTACION kV) FC FCP
A1044 10 0.46 0.85
A1045 10 0.45 0.79
A1046 10 0.53 0.85
A1047 10 0.53 0.89
A1048 10 0.52 0.91
A1085 10 0.44 0.53
A1082 22.9 0.44 0.88

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Los resultados de la proyeccion de maxima demanda de potencia

coincidente del sistema eléctrico incluyendo todas las cargas se muestran

en la Tabla 15.
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Tabla 15: Resultados de Proyeccién de Maxima Demanda Coincidente

A1044 A1045 A1046 A1047 A1047 A1048 A1085 A1082 TUMB
ANO (10kV) (10KV) (10kV) (10kV) (22.9kV) (10kV) (10kV) (10kV) 060

MW MwW Mw MwW MwW MW MW MW MW

2016 2.25 1.20 3.13 2.63 0.00 3.63 1.37 3.17 0.00
2017 241 1.80 3.28 2.74 0.00 3.90 1.41 3.61 1.93
2018 2.58 2.06 3.44 2.85 0.00 4,18 1.45 3.82 1.93
2019 2,76 2.12 3.61 2.98 0.00 4.49 1.50 4.05 3.85
2020 2.96 1.88 3.79 0.00 3.11 4.82 1.56 4,93 3.85
2021 3.17 1.94 3.99 0.00 3.26 517 1.62 5.19 3.85
2022 3.39 2.00 4.19 0.00 3.41 5.54 1.68 5.46 3.85
2023 3.63 2.06 4.41 0.00 3.57 5.04 1.75 5.76 3.85
2024 3.88 2,13 4,63 0.00 3.74 6.36 1.82 6.06 3.85
2025 4.16 2.20 4.86 0.00 3.92 6.80 1.90 6.39 3.85
2026 4.45 2.27 5.10 0.00 4.10 7.27 1.98 6.73 3.85
2027 4,75 2,34 5.36 0.00 4,30 7.76 2,07 7.09 3.85
2028 5.08 241 5.61 0.00 4.50 8.27 2.16 7.47 3.85
2029 5.43 2.48 5.88 0.00 4.71 8.82 2.26 7.87 3.85
2030 5.80 2,55 6.16 0.00 4,93 9.38 2.36 8.29 3.85
2031 6.19 2.62 6.44 0.00 5.16 9.98 2.46 8.72 3.85
2032 6.60 2.69 6.73 0.00 540 10.61 2.57 9.18 3.85
2033 7.05 2,76 7.03 0.00 5.64 11.26 2.69 9.65 3.85
2034 7.52 2.83 7.34 0.00 590 11.94 2.81 10.15 3.85
2035 8.01 2.90 7.65 0.00 6.16 12.66 2.93 10.66 3.85
2036 8.54 2.97 7.97 0.00 6.44 13.41 3.06 11.20 3.85
2037 9.11 3.04 8.30 0.00 6.72 14,19 3.20 11.76 3.85

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4.1.4.4 Determinacién de la brecha Oferta — Demanda “sin Proyecto”
Para el presente andlisis se realiza una comparacion entre la oferta en el
nivel de 22.9 kV de la capacidad de los transformadores de potencia
existente en la subestacion con la proyeccion de la demanda en el nivel de
22.9 kV, en el horizonte de tiempo establecido tal y como se muestra en la
Figura 13.
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DEFICIT (-
B Rl iR ol (OEERTS SUPERAV\T( :+) BALANCE OFERTA vs DEMANDA
ANO 229KV | ONAN229 | ONAF 22.9
W) ww) | kvuw | TOTAL [ TOTAL S.E. TUMBES- DEVANADO 22.9 kV (MW)
ONAN ONAF
2016 3.17 6.48 8.10 3.31 4.93 &l
2017 3.61 6.48 8.10 2.87 4.49
2018 3.82 6.48 8.10 2.66 4.28
2019 4.05 27.00]  31.50] 22.95| 27.45 @ [
2020 8.04 27.00] 31.50| 18.96| 23.46
2021 8.45 27.00] 31.50| 18.55| 23.05
2022 8.87 54.00 6300 45.13| 5413
2023 9.33 54.00 6300 44.67| 53.67 40
2024 9.80 54.00 6300 44.20 53.20
2025 10.31 54.00 6300 43.69| 52.69
2026 10.84 54.00 6300 43.16] 5216
2027 11.39| 5400 6300 42.61) 51.61 20
2028 11.97 54.00 6300 42.03) 51.03 ,
2029 12.58 54.00 6300 41.42| 5042
2030 1322 54.00 6300 40.78| 49.78 -, |
jwaz | a5 a0 30| 94| deds FEFEEL LS I E LSS S E IS
2033 1529 54.00 63.00 38.71 47.71 e DEMANDA 22.9 KV OFERTAONAN 22.9KV (MW) === OFERTA ONAF 22.9KV (MW)
2034 16.05 54.00 6300 37.95| 48.95 ()
2035 16.83 54.00 6300 37.17| 4817
2036 17.64 54.00 6300 36.36| 45.36 NOTA: En el afio 2021 el transformador existente se daré de baja por cumplir con su vida util, por lo
2037 18.48 54.00 63.00] 35.52 44.52] que para el afio 2022 ingresara un transformador con las mismas caracteristicas del transformador a

implementarse en el afio 2019.

Figura 13: Balance Oferta vs Demanda en 22.9 kV - Sin Proyecto.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A partir del 2023 se observa un déficit de -1.56 MW considerando como la
oferta la capacidad de disefio de los dos transformadores 3,2 MVA (ONAN)
y 4 MVA (ONAN) el cual multiplicando por el f.p. 0.9 la potencia de oferta
es 6.48 MW (ONAN) en total, puesto que para el afio 2020 el alimentador
1047 migrara al nivel de 22.9kV. Haciendo que las instalaciones existentes
a partir del préximo afio no puedan suministrar la energia requerida por la
demanda cumpliendo la calidad del producto referida y recomendada en la
NTCSE.

4.1.4.5 Determinacién de la brecha Oferta — Demanda “con Proyecto”
Para el presente andlisis se realiza una comparacion entre la capacidad
del transformador existente y proyectado a implementarse con la
proyeccion de la demanda de la subestacion en el horizonte de tiempo
establecido, tal y como se muestra en la Figura 14.
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DEFICIT (-
) BAPU | @RI || @A SUPERAV\'I(' :+) BALANCE OFERTA vs DEMANDA
ANO 229KV | ONAN229 | ONAF 22.9
(W) kvmw) | kvmw) | TOTAL [ TOTAL S.E. TUMBES- DEVANADO 22.9 kV (MW)
ONAN ONAF
2016 3.17 6.48 8.10 3.31 4.93 e
2017 3.61 6.48 8.10 2.87 4.49)
2018 3.82 6.48 8.10 2.66 4.28
2019 4.05 27.00 31.50| 22.95 27.45 @ [
2020 8.04 27.00 31.50 18.96 23.46
2021 8.45 27.00 31.50 18.55 23.05
2022 8.87 54.00 63.00[ 45.13 54.13
2023 9.33 54.00 63.00( 44.67 53.67 40
2024 9.80 54.00 63.00( 44.20 53.20
2025 10.31 54.00 63.00[ 43.69 52.69
2026 10.84 54.00 63.00[ 43.16 52.16
2027 11.39|  5400| 63.00 42.61] 51.61 20
2028 11.97 54.00 63.00( 42.03 51.03 ,
2029 12.58 54.00 63.00( 41.42 50.42
2030 13.22 54.00 63.00( 40.78 49.78 o |
202 | 145 saco| e300 3948 4ok P FE IO E P
2033 15.29 54.00 63.00 38.71 47.7 e DEMANDA 22.9 kV OFERTAONAN 22.9KV (MW) === OFERTA ONAF 22.9 kV (MW)
2034 16.05 54.00 63.00[ 37.95 46.95 ()
2035 16.83 54.00 63.00( 37.17 46.17
2036 17.64 54.00 63.00 36.36 45.36 NOTA: En el afio 2021 el transformador existente se dara de baja por cumplir con su vida dtil, por lo
2037 18.48 54.00 63.00 35.52 44.52 que para el afio 2022 ingresara un transformador con las mismas caracteristicas del transformador a

implementarse en el afio 2019.

Figura 14: Balance Oferta vs Demanda en 22.9 kV - Con Proyecto.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Se considera la capacidad de disefio del transformador proyectado a
implementar 30/35 MVA (27/31.50 MW) — ONAN/ONAF, ya que los
transformadores existentes 3.2/4 MVA (2.88/3.6 MW) — ONAN/ONAF vy 4/5
MVA (3.6/4.5 MW) — ONAN/ONAF de la subestacion se deshabilitaran con

la implementacion del transformador proyectado.

Luego que el transformador de 25/30 MVA (ONAN/ONAF) existente
instalado en la subestacion cumpla su tiempo de vida util (afio 2021), se
cambiard por un transformador nuevo con las mismas caracteristicas del
transformador a implementar en el afio 2019 [35 MVA (31.50 MW) — ONAF]
para trabajar en paralelo y cumpliendo los estandares de calidad segun la
NTCSE. Se observa que con la implementacion del nuevo trasformador se

cubrira la demanda en el horizonte de tiempo establecido (2037).

4146 Demandade Potencia

De acuerdo con la evaluacién del mercado eléctrico la proyeccion de la
demanda alcanzara el afio 2037 un nivel de 10 kV (37.83 MW), 22.9 kV
(18.48 MW). EI proyecto debe asegurar su atencion tal como se muestra
en la Figura 15.
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PROYECCION DE MAXIMA DEMANDA

COINCIDENTE
MT+BT [ MT+BT TOTAL PROYECCION DE MAXIMA DEMANDA COINCIDENTE (MW)
ANO | (10kV) | (22.9kV) [ SET TUMBES Afios: 2016 - 2037
(MW) | (MW) (MW) SUBESTACION DE TRANSFORMACION TUMBES

2016 | 1421| 37| 17-38
2017 [ 1552| 361 1943
2018 [ 1657| 382| 20.39
2019 | 17.46| 405| 21.51

2020 | 1500| 804 23.05

2021 | 1588| 845 2433 /

2022 | 16.81| 887| 25.48 8000

2023 | 1779 9.33| 2712 //

2024 | 1883| 980| 2863 || 000

2025 [ 19.92| 1031 30.23

2026 | 21.07| 1084 31.90 /
40.00

2027 | 22.27 11.39| 33.66

2028 | 2353 11.97] 3551 //
2029 | 2486 12.58| 37.44 || 5000

-_—

2030 | 26.24| 1322| 39.48

2031 | 27.69| 1388 4157

2032 | 29.20| 14.57| 43.78 O e o a nmt e mae Nt m e
2033 | 3079| 1529| 46.08 €8ggcgsgsggeesgssggsssssgsgss
2034 | 32.44| 1605| 48.48

2035 | 34.16| 16.83| 50.98 o es ] e

2036 | 3595| 17.64| 53.59 (w) w) Mw)

2037 | 37.83| 18.48| 56.31

Figura 15: Proyeccion de Demanda.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

4.1.4.7 Costo del proyecto
Se considera los costos de suministro, montaje electromecanico y de
comunicaciones, ya que son partidas complementarias en el proyecto
requerido, ademas de transporte, pruebas y puesta en servicio. Se muestra
el detalle diferenciando, las partidas convenientemente en la Figura 16.
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SUBESTACION DE

COSTO INDIRECTO

SUB TOTAL
IGV (18%)
TOTAL GENERAL S/.

OTROS COSTOS
Expediente técnico del Estudio Definitivo(1.93%)
Supervisiéon de obra (4.73%)
Estudio de impacto ambiental (referencial)
TOTAL OTROS COSTOS(INC,IGV)

iTEM DESCRIPCION POTENCIA TUMBES
S/.

L PRESUPUESTO:
1.1 SUBESTACION DE POTENCIA 7.837,271.17
1.0 SUMINISTRO DE M ATERIALES 5,751,801.78
20| MONTAJE ELECTROMECANICO Y PUESTA EN SERVICIO 858,425.53
3.0 OBRAS CIVILES 449,043.23
5.0 ACCESO A SUBESTACION 202,820.45
6.0 TRANSPORTE (10%) 575,180.18
1.2 AUTOMATIZACION Y COMUNICACIONES 456,122.00
1.0 SUMINISTRO DE M ATERIALES 292,100.00
20| MONTAJE ELECTROMECANICO Y PUESTA EN SERVICIO 134,812.00
3.0 TRANSPORTE (10%) 29,210.00
COSTO DIRECTO 8,293,393.17
1.4 Gastos Generales Directos (11.96%) 991,818.00
1.5 Gastos Generales Indirectos (0.71%) 59,116.13
1.6 Utilidades (10%) 829,339.32

1,880,273.45

10,173,666.62
1,831,259.99
12,004,926.61

231,300.00
568,038.60

43,826.50
843,165.10

COSTO TOTAL A PRECIOS DE MERCADO

12,848,091.71

Figura 16: Resumen general de costo del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4.15 ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA INVESTIGACION

Otra etapa importante de la investigacion presente es el analisis de la viabilidad

econdémica, contemplada en la solucién y planteamiento del proyecto en la que

se tendrd en cuenta los parametros de estudio, demanda proyectada y ventas

realizadas para contemplar la eficiencia de la implementacion solicitada.

De esta manera, en esta investigacion se evalla el andlisis econdmico y

financiero con el método del valor actual neto y asa interna de retorno.

4.1.5.1 Valor actual neto a precios de mercado

El valor actual neto esté definido por el proceso de calculo que halla el valor

presente de una serie de futuros flujos de caja que son producidos por una

determinada inversion, esté método es ampliamente utilizado a la hora de
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415.2

4153

realizar una evaluacion de los proyectos de inversion, como criterio

principal de calculo (Carbajal, 2012).

La ecuacion 3 se utilizara para el célculo del VAN, | objetivo de utilizar el
VAN es encontrar que los ingresos a futuro sean mayores a los egresos
con los valores monetarios actuales, teniendo en cuenta que la tasa de
precios de mercado y la tasa a precios sociales no son iguales, por lo que
se usa esta Ultima para realizar el descuento a los flujos de precios de

mercado.

Esta metodologia refiere al descuento de la situacion actual, dicho también
actualizar a través de una tasa, todos aquellos flujos ca caja futuros de un
proyecto. Como es de saber, al valor obtenido se resta el valor inicial de
inversion, por ello el valor hallado del proyecto sera el valor actual neto
(Carbajal, 2012).

Tasainterna de retorno

Se define como aquella tasa de interés que hace que el valor presente neto
o valor actual neto de una determinada inversion tenga el valor de cero
(Puga, 2014).

Indicadores de rentabilidad a precios de mercado

Desde la base de la evaluacion de los beneficios y costos incrementales
se determinan los indicadores de rentabilidad.

De los valores obtenidos en las proyecciones de demanday los costos de
energia podemos encontrar los valores de los indicadores de rentabilidad.
Para realizar la evaluacion privada del proyecto se uso el valor presente
de beneficios netos, ademas de la tasa interna de retorno. Se aplican estos
indicadores para un horizonte proyectado de 20 afios, tal como lo
establecen las Resoluciones Directorales del Ministerio de economia y
finazas: N° 008-2012-EF/63.01 y N° 009-2013-EF/63.01, (Contenidos
minimos especfficos de estudios de pre inversion a nivel de Perfil de
Proyectos de Inversion Publica en Sistemas de Transmision de Energia
Eléctrica). De la informacion citada, la tasa de descuento que se utiliza para
la evaluacion privada tiene el valor del 12 %. Los valores de dichos
indicadores se pueden observar en la Tabla 17.
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Tabla 16: Flujo de caja a precios de mercado.

Afos
RUBRO 1 2 3 4 5 6
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
BENEFICIOS
INCREMENTALES 790,369 844,252 844,252 844,252 1,445,689 1,445,689
COSTOS
INCREMENTALES 12,848,092 -395,275 706,360 -385,663 -385,663 6,055,539 -270,503
BENEFICIOS -
NETOS -12,848,092 1,185,644 137,892 1,229915 1,229,915 4,609,849 1,716,193
Afos
RUBRO 7 8 9 10 11 12 13
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
1,445,689 1,445,689 1,445,689 1,445,689 1,445,689 1,445,689 1,445,689 1,445,689
-1,044,953 -1,465,883 1,909,333 3,383,903 3,924,863 -5,700,663 6,346,853 5,700,663
2,490,643 2,911,573 3,355,523 4,829,593 5,370,553 7,146,353 7,792,543 7,146,353
Afos
RUBRO 14 15 16 17 18 19 20
2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
1,445,689 1,445,689 1,445,689 1,445,689 1,445,689 1,445,689 1,445,689 1,445,689
-4,490,493 -5,082,423 5,700,663 6,346,853 7,021,003 12,188,362 1,909,833 5,700,663
5,936,183 6,528,113 7,146,353 7,792,543 8,466,693 13,634,051 3,355,523 7,146,353

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tabla 17: Rentabilidad a Precios de Mercado

INDICADORES _
ECONOMICOS Indicadores
Tasa de Descuento % 12 %
VAN S/. 3,325,707
TIR (%) 14.09 %

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Como se puede observar en el cuadro anterior el VAN a precios de

mercado es positivo.

4154 Indicadores de rentabilidad social

Para esta etapa, los costos y beneficios se formulan a partir de la
perspectiva de la sociedad en su conjunto. La estimacion de los costos de
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mercado es diferente a la social a razén de una cantidad de elementos y

éstos pueden clasificarse en lo siguiente:

a.

Impuesto a la renta (impuestos directos): estos costos no se
consideraron como costos del proyecto, aunque es una salida dineraria
para la institucion respectiva es ademas un beneficio para el mismo
Estado, por lo que, en conclusién, es nulo el efecto social final.
Distorsiones en determinar el valor de mercado de los bienes y
servicios: son los hacen que sea diferente al valor social, entre las
distorsiones se pueden mencionar a los impuestos indirectos con la
finalidad de corregirlas, se determinan los “factores de correccion” de
aquellos bienes y servicios a ser considerados.

Tabla 18: Flujo de caja a precios de sociales.

Afios
RUBRO 1 2 3 4 5 6
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
BENEFICIOS 669,838 715,503 715,503 715,503 1,225,222 1,225,222
INCREMENTALES
COSTOS 11,143,632 -370,479 598,640 -370,479 -370,479 5,132,069 -394,862
INCREMENTALES
BENEFICIOS -11,143,632 1,040,317 116,863 1,085,983 1,085,983 - 1,620,084
NETOS 3,906,847
Afios
RUBRO 7 8 9 10 11 12 13
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BENEFICIOS
INCREMENTALES 1,225,222 1,225,222 1,225,222 1,225,222 1,225,222 1,225,222 1,225,222
COSTOS - - - - -
INCREMENTALES -713,285 1,051,208 1,407,947 1,784,194 -2,179,951 2,596,608 3,033,468
BENEFICIOS
NETOS 1,938,506 2,276,430 2,633,168 3,009,416 3,405,173 3,821,829 4,258,690
Afios
RUBRO 14 15 16 17 18 19 20
2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
BENEFICIOS
INCREMENTALES 1,225,222 1,225,222 1,225,222 1,225,222 1,225,222 1,225,222 1,225,222
COSTOS - - - - -
INCREMENTALES -3,491,932 3,971,304 4,472,964 4,996,923 -5,544,569 6,115,911 8,403,715
BENEFICIOS
NETOS 4,717,154 5,196,525 5,698,186 6,222,144 6,769,790 7,341,132 9,628,937

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La Tasa Social de Descuento General es equivalente al 8 % de acuerdo a

los factores de correccion indicados en la Directiva N° 002-2017 -
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EF/63.01, sobre los Parametros de Evaluacion Social, tal como se puede

observar en la Tabla 19.

Tabla 19: Rentabilidad Social

INDICADORES
ECONOMICOS INDICADORES
Tasa de Descuento % 8%
VAN S/. 11,608,427
TIR (%) 14.27%

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4.1.5.5 Andlisis de sensibilidad social
Determina el nivel de sensibilidad, como variaciones porcentuales, de los
indicadores de rentabilidad del proyecto ante variaciones en el precio de
compra y venta de energia, los costos de mantenimiento y operacion y los
costos de inversion.

Se analizan el impacto en los indicadores de rentabilidad del proyecto
(VAN, TIR) realizando un nuevo célculo para cada valor obtenido, dada la
disminucién o incremento de cada variable sometida a riesgos de

variacion, tal y como se puede observar en la Tabla 20.

Tabla 20: Sensibilidad Social

VAN A
VARIACIONES PRECIOS TIR
VARIABLE PORCENTUALES MERCADO MERCADO
(s/)
10 % 3,995,160 14.5 %
Ingresos por CMA 0% 3,325,707 141 %
(cS/KW-h) -10 % 2,656,254 13.7 %
10 % 3,092,812 13.9 %
Costo de Operacion y
Mantenimiento 0% 3,325,707 14.1 %
(S) -10 % 3,558,602 14.2 %
10 % 2,040,898 13.2 %
Inversion a precios 0% 3,325,707 141 %
(S1.) -10 % 4,610,516  15.1 %

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el caso de los indicadores desde el punto de vista privado se observa
gue, ante la reduccion de los precios de venta o el incremento de los
precios de compra en situaciones distintas, los indicadores se encuentran
por debajo de lo esperado, sin embargo, esta circunstancia en una
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situacion real esta controlada, toda vez que los precios de venta se regulan

partiendo de los precios de compra, de manera que, si la compra se
incrementa, los ajustes tarifarios permiten que la venta se incremente.

De manera similar, el incremento de los costos de inversién no afecta
significativamente la rentabilidad del proyecto.

4.1.5.6 Célculo del Modelo CAPM
Para el valor del rendimiento del capital se requiere de:
Ri:  3.59 % (de la pagina de Treasury Yields)
Rm: 9.41 % (de la pagina de Damodaran)
Bdes: 1.01 (de la pagina de Damodaran)
T. 295 %.
D: No se cuenta con financiamiento de terceros

E: Inversion publica

Con los valores actuales establecidos se procede a realizar el célculo y se
obtiene el valor tal como se puede observar en la Tabla 21.

Tabla21: Calculo de CAPM

INDICADORES

CAPM INIDICADORES
B 1.01
R. 9.46 %

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

El valor del CAPM es de 9.46 %, ligeramente con mayor riesgo que el valor
de rentabilidad social y menor en consideracion a la rentabilidad a precios
del mercado, pero sigue siendo rentable.

4.15.7 Indicadores econdmicos con el Modelo CAPM

Considerando el valor obtenido del calculo del CAPM, se determina los
indicadores de rentabilidad con dicho valor, los cuales se observan con el
modelo sefialado en la Tabla 22.
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Tabla 22: Rentabilidad con modelo CAPM

INDICADORES

ECONOMICOS CON CAPM INDICADORES
Tasa de Descuento % 9.46 %
VAN S/, 8,949,114
TIR (%) 14.09 %

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Como se puede comprobar en la tabla anterior el VAN con el modelo CAPM

es positivo.

4.2 PRUEBA DE HIPOTESIS
La prueba de hipoétesis consiste en dos etapas: la primera, se encarga de las pruebas

de la hipétesis general y de acuerdo a los datos de los calculos; la segunda, se realiza
la prueba de las hipétesis especificas.

4.2.1 HIPOTESIS GENERAL
Ho: No existe una relacion significativa entre las topologias de redundancia y

contingencia, y la automatizacion de las subestaciones de potencia con
protocolo IEC 61850.

H,: Existe una relacion significativa entre las topologias de redundancia y

contingencia, y la automatizacién de las subestaciones de potencia con
protocolo IEC 61850.

Para obtener la correlacion entre las topologias con la automatizacion de la
subestacién de potencia se retnen los datos de confiabilidad y compensaciéon
econdmica respectivamente, por ello se recurre a los datos de los célculos de la
razén de tiempo limite de 4ms con el tiempo de latencia calculado, siendo la
disminucion de equipos (IED’s o switches) contemplado como el incremento de
topologias, por ende el incremento de la confiabilidad del sistema y los beneficios
obtenidos en cuanto a la implementacion de la subestacion de transformacion
includo en el sistema de automatizacion desde el segundo afio de
implementacién, dado que es el afio donde se recepcionan los beneficios de la
inversion del proyecto, resaltando que se tiene por implementar la topologia
sobre lared existente de la concesionaria, con este alcance y segun los términos
de referencia, evaluamos el coeficiente de correlaciéon de nuestras variables, tal
y como podemos ver en la Tabla 23.
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Tabla23: Tabla de latencia de tiempo y sefales de automatizacion.

Latencia de tiempo- Senales de automatizacion

redundancia (mili segundos) (unidades)
3.65 507
3.44 471
3.15 436
2.94 389
2.64 366
243 292
215 253
1.86 245
1.64 199
1.37 173
1.14 152
0.96 124
0.63 101
0.51 92
0.24 81

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Como requisitos para poder realizar la prueba de hipétesis, se realizan pruebas
previas para corroborar las variables paramétricas. La primera, es que las
variables tienen valor numérico; la segunda, es determinar la distribucién normal
de las variables, por ello se utiliza la prueba de Shapiro-Wilk ya que los datos
obtenidos son menores de 50. Ademas, para poder aceptar la hipétesis nula, el

p valor debe ser mayor a 0.05, valor de significancia a de la prueba.
Las hipétesis para la primera variable a analizar en esta etapa son:

Ho: Los tiempos de restablecimiento de las topologias de redundancia y

contingencia tienen distribucion normal.

H,: Los tiempos de restablecimiento de las topologias de redundancia y

contingencia difieren de la distribucion normal.
Las hipétesis para la segunda variable a analizar en esta etapa son:

Ho: El nUmero de sefales del disefio de la automatizacion de subestaciones de

potencia tienen distribucién normal.

H.: El nUmero de sefales del disefio de la automatizacion de subestaciones de

potencia difieren de la distribucién normal.
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Alingresar los valores de la Tabla 16 al SPSS se obtienen los valores de la Tabla

24, tal y como se observa a continuacion:

Tabla 24: Tabla de prueba de normalidad.

Shapiro-Wilk
Variable Estadistico gl Sig.
VARO1 0.958 15 0.651
VARO02 0.923 15 0.216

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
De los datos obtenidos se puede ordenar el p valor respectivo para cada variable,

de esta forma la variable 1 queda asi:
0.651 > 0.05

Del mismo modo para la variable 2 queda de la siguiente manera:
0.216 > 0.05

En esta primera etapa se da por aceptada la hipétesis nula Ho, por lo tanto, las
dos variables tienen distribucion normal. En seguida, se utiliza la prueba de

coeficiente de correlacion de Pearson con el modelo que sigue en la ecuacion 9.
Ecuacién 10: Férmula para coeficiente de correlacion de Pearson

nX YL XY =) X XYL, Y
JInx X X2 — (XL, X)) x [nx X V2 — (U, V)?]

Tp =

Fuente: (Camacho, 2008)

Donde:

X: Variable de confiabilidad de topologias de redundancia y contingencia
(V).

Y: Variable de beneficios de la automatizacion de subestaciones de
potencia (V2).

n: Numero de elementos analizados

Aplicando la formula obtenemos que:

r, = 0.9883
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Del mismo modo los datos indicados en la Tabla 16 se ingresan al SPSS para

corroborar la prueba de hipotesis de correlaciéon, con lo que se adquieren los

datos de la Tabla 25.

Tabla 25: Tabla de prueba de correlacion.

Correlaciones

VARO1  VARD2

Correlacion de Pearson 1 0.988
VARO1  Sig. (bilateral) 0.000

N 15 15

Correlacion de Pearson 0.988 1
VARDO2  Sig. (bilateral) 0.000

N 15 15

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se interpreta el coeficiente de correlacion obtenido, r,=0.9883, un valor que

indica que existe correlacién significativa muy buena y fuerte entre las variables

de estudio.

Nivel de significancia:

a =0.05, setoma en cuenta el 95 % de confiabilidad de estudio

Valor de la prueba:

Pearson = 0.988
Comparacion de py a:

p valor = 0.000 < a = 0.05
Decision estadistica:

Rechazo de Ho.
Conclusién estadistica:

\

e '\ .
" oposs O Correlacion
! perfecta
M
Sin correlacion —
0.0 0.2 0.4 0.6
! | | | ,
Correlacion I Caorrelacion ] Correlacion I Correlacion Correlacion I|
minima baja moderada buena muy buena

T

Correlacion directa

Figura 17: Escalas de correlacion directa.
Fuente: Adaptado de (Sanchez y Reyes, 2021)
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Se concluye que la aplicacion de topologias de redundancia y contingencia se
relaciona significativamente con la automatizacion de las subestaciones de
potencia con protocolo IEC 61850, puesto que obtenemos un p valor de 0.000
con un nivel de confianza de 1- a = 0.95 y un nivel de significacion de a = 0.05 y
una correlacion de 0.9883, ambas variables poseen una correlacion positiva muy
buena, vale decir que, al aumentar los tiempos de restablecimiento o latencia de
las topologias de redundancia y contingencia incrementa las sefiales de la

automatizacion de subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850.

4.2.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS
4.2.2.1 Hipotesis especifica 1
El tiempo de restablecimiento obtenido del disefio de topologias de
redundancia y contingencia para la continuidad de la automatizacion de las
subestaciones de potencia la protocolo IEC 61850 esta dentro del rango

permitido.

Decision de disefio:
Para probar esta hipétesis se recurre a las figuras 9, 10 y 11, asi como la

ecuacion 2.

e Enlos circuitos disefiados se basa a la complejidad del disefio, siendo
la circuiteria de campo la mas abundante, con mayor cantidad de
dispositivos, actuadores y transceptores, asimismo hay mayor distancia
desde su ubicacién y manipulacioén, por ello una red del tipo paralelo o
arbol nos ayuda a concentrar los datos necesarios hacia la sala de
control y este arreglo corresponde a la topologia tipo PRP, teniendo en
cuenta que el costo en materiales también incrementa, por este motivo
se realiza el hibrido con la topologia tipo HSR en la comunicacion de
switches en la sala de control, con menor cantidad de dispositivos que
nos permita realizar un cableado minimo, considerando el conector de
comunicacion en duplicacién para cerrar el circuito. Ademas, los valores
calculados para el restablecimiento de datos del disefio se encuentran
dentro del valor de 2.644ms, siendo el valor permisible de 4ms para el
caso de comunicacion de IED a IED, por lo tanto, la confiabilidad del
disefio es positivo a pesar de implementar el sistema de redundancia

sobre las instalaciones existentes de la subestacion.
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4.2.2.2 Hipotesis especifica 2
Los indicadores econdémicos del disefio de topologias de redundancia y
contingencia de la subestacién de potencia con protocolo IEC 61850

indican que es viable.
Decision econdémica:
Para probar esta hipétesis se recurre a las Tablas 18 y 19.

e En este caso, los indicadores VAN y TIR ayudan a decidir por la
implementacion para ejecucion del sistema de automatizacion en
conjunto a la ampliacion de la subestacién eléctrica, siendo casos
complementarios en los estudios a nivel definitivo, enmarcado en la
Resolucion Directoral N° 002-2017-EF/63.01 Anexo 01, que establece
el “Contenido Minimo del estudio de Pre inversién a nivel de perfil”, que
ademas de evaluar las facilidades constructivas con el menor impacto
en el servicio eléctrico y minimizando las interrupciones necesarias para
la construccion y puesta en servicio del nuevo equipamiento propuesto,
también se garantiza la mayor rentabilidad de la implementacion del
proyecto como sucede con los indicadores calculados: VANp > O; el
proyecto es rentable y TIR = i; costo del capital; se acepta el proyecto.
Para nuestro caso el VAN a precio social es de S/ 11,608.427 y el TIR
de 14.27 % los cuales son valores positivos y por ende rentables en el

horizonte.

4.3 DISCUSION DE RESULTADOS
Con los resultados conseguidos se da por aceptada la hipotesis general indicando
gue la aplicacién de topologias de redundancia y contingencia se relacionan
significativamente con la automatizacion de las subestaciones de potencia con
protocolo IEC 61850.

4.3.1 DISCUSION DE HIPOTESIS GENERAL

Referente a la hipbtesis general se afirma que: la aplicacion de topologias de
redundancia y contingencia se relaciona significativamente con la automatizacion de
las subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850, ya que se obtuvo un p valor
de 0.000, un nivel de significacién de a = 0.05 y una correlacion de Pearson de
0.9883, afirmacion corroborada por Altamirano (2019), quien obtuvo una correlacion

de 0.978, sus variables, aunque precisa sobre el sistema de distribucion, poseen una
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correlacion significativa muy buena, valor similar debido a que considera las sefiales
de control, proteccion y monitoreo de automatizacién. Asimismo, Aguilar (2019),
encontrd una correlacion buena, ya que obtuvo un valor de correlaciéon de 0.917, esta
diferencia se debe a que el autor tomo en cuenta sélo datos de proteccion de los
sistemas industriales con la implementacion de una arquitectura combinada de

comunicacion.

Teniendo en cuenta los resultados, se infiere que tanto, asi como en el sistema de
distribucion determinaron una correlacién muy buena, con los mismos factores, para
las subestaciones de potencia también se confirma la correlacion similar, ya que es
una organizacion de disefio completa dada la complejidad de las subestaciones de
potencia.

4.3.2 DISCUSION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS

De la misma manera se acepta la hipétesis especifica: El tiempo de restablecimiento
obtenido del disefio de topologias de redundancia y contingencia para la continuidad
de la automatizacién de las subestaciones de potencia la protocolo IEC 61850 esta
dentro del rango permitido, ya que de los calculos de restablecimiento de datos para
los disefios optimizados arrojan un valor de 2.644ms, siendo permisible dentro de los
4dms planteados para el caso de comunicacion de IED a IED, ademas, esta
optimizacion con influencia positiva permite realizar un disefio con equipamiento de
patio de llaves de la subestacion de topologia PRP o paralelo en combinacion con la
topologia HSR de sala de control, el primero, concentrando el cableado directo a sala
de control con costo minimo y el segundo agrupando esta concentracion para evitar
mayor tiempo de restablecimiento de datos ante fallas. De acuerdo a los resultados

se coteja con las conclusiones de diferentes estudios que contrastan la investigacion.

Ademés, Alvarado (2017), encuentra costos comparativos con el uso de topologias
PRP y tiempos de latencia de 3ms, esta similitud se debe a que en el disefio
terminado utiliza una unidad mas de equipos de comunicacién; Pimentel (2017),
obtiene configuraciones con tiempo de latencia de 748us, esta diferencia se debe a
gue utiliza sélo 4 dispositivos de comunicacion; Tobar (2018), logré evaluar el tiempo
de respuesta en protecciones eléctricas y equipos convencionales con 2ms, mientras
gue con el uso de equipo de subestacién digital logré obtener valores de tiempo de
latencia de 1.5ms; (Blancas, 2010), indica que la redundancia elimina fallas en puntos
singulares con resultados notorios de productividad y ganancia, ademas, encuentra

la confiabilidad en un 25 % del sistema de redundancia en la automatizacion; Carrefio
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(2019), en su articulo sobre redundancia de redes en subestaciones de potencia con
IEC 61850 encuentra tiempos de latencia de 2.24ms en escenarios desfavorables,
esta diferencia se debe a que utiliza sdlo utiliza 10 dispositivos de comunicacion;
Gutiérrez (2017), en su trabajo encuentra tiempos de latencia 7.59 us, que se
encuentran dentro de los valores permisibles, esta diferencia se debe a que utiliza
solo tres dispositivos de comunicacion.

De acuerdo a los resultados, se deduce que el valor obtenido para el tiempo de
restablecimiento para el disefio terminado se encuentra dentro del rango permitido
de la norma, con 2.644ms, y que, si el dispositivo de comunicacion aumenta o

disminuye, el tiempo de recuperacion de datos también se incrementa o disminuye.

Asimismo, se acepta las hip6tesis especifica: Los indicadores econémicos del disefio
de topologias de redundancia y contingencia de la subestacion de potencia con
protocolo IEC 61850 indican que es viable, para esta decision se puede observar que
los indicadores econdmicos a costo social tienen comportamiento positivo tanto el
VAN de S/ 11'608,427 como la TIR de 14.27 %, haciendo que la implementacién sea
viable para su ejecucion, de esta manera se pueda generar mayores ingresos que
egresos a futuro con una tecnologia que garantiza la interoperabilidad de equipos de

automatizacion y comunicaciones en las subestaciones de potencia.

Estos resultados también se contrastan con otras investigaciones: Quasmiquer
(2017), en su investigacion sobre factibilidad de automacion en subestaciones
encuentra valores positivos de indices de rentabilidad VAN de S/ 464,761.08 y TIR
de 25.61 %, haciendo viable la realizacion de proyectos, esta diferencia se debe a
gue calculé los indices para una subestacion de menor potencia donde el flujo de
caja es menor; Méndez (2017), en un trabajo de investigacion sobre la instalacién de
un subestacion de potencia mediante modelado de comunicacion redundante
encontro indicadores economicos de VAN con S/ 1'508,413.71 y una TIR de 29.96 %
dando la factibilidad de realizar la ingenieria definitiva que busca la ejecucion del
proyecto esta diferencia se debe a que calculé los indices para una subestacion de

menor potencia donde el flujo de caja es menor.

De acuerdo a los resultados, se infiere que los valores de rentabilidad dan por viable
los proyectos de inversion en transmision, sin importar la complejidad de la
infraestructura de la subestacion, lo que demuestran ser rentables en una inversion

predeterminada.
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CONCLUSIONES

e Se concluye que existe una relacion significativa entre las topologias de redundancia y
contingencia, y la automatizacion de las subestaciones de potencia con protocolo I[EC
61850 respaldando la hipdtesis alterna (H1) y rechazando la hipétesis nula (Ho), con una
correlacion de Pearson de 0.988. Este resultado corrobora la importancia de considerar
las sefales de la automatizacion en su totalidad sobre los tiempos de restablecimiento
de las topologias de alta redundancia y contingencia. Se puede identificar coeficientes
de correlacién similares en las subestaciones de potencia, asi como los sistemas de
distribucion con una correlacion muy buena, en las que la aplicacion del sistema de

redundancia combinado conlleva a agrupar todas las sefiales de la automatizacion.

e Se concluye que el tiempo de restablecimiento obtenido del disefio de topologias de
redundancia y contingencia para la continuidad de la automatizacion de las
subestaciones de potencia la protocolo IEC 61850 esta dentro del rango permitido,
confirmado con un valor de 2.644 ms. Este valor se debe a la cantidad de 11 equipos
de comunicacion del disefio terminado, cuyo valor que no sobrepasa el valor de la
norma. Los resultados para el tiempo de restablecimiento se evallan dentro del rango
permitido de los 4ms, teniendo en cuenta que, si el dispositivo de comunicacion aumenta

o disminuye, el tiempo de recuperacion de datos también se incrementa o disminuye.

e Se concluye que los indicadores econdmicos del disefio de topologias de redundancia
y contingencia de la subestacion de potencia con protocolo IEC 61850 indican que es
viable, con un VAN de S/ 11°608,427 y una TIR de 14.27 %. Esto por la razén de que el
VAN supera el valor de cero y la TIR es superior a la tasa de descuento aplicada de 8%.
Se enfatiza que dichos proyectos de inversién, sin importar la gran cantidad de

elementos en las subestaciones, demuestran que son rentables para su ejecucion.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda a los bachilleres de ingenieria eléctrica de las Universidades del Peru
ampliar a una investigacion experimental, para poder contrastar las variables con la
manipulacion de los datos, con la aplicacion a los sistemas industriales, en las que se
obtuvieron diferentes resultados, ademas, que se dé la posibilidad de observar los

cambios que se producen en trabajo real.

e Se recomienda a los bachilleres de las distintas Universidades del Peru continuar con
los estudios sobre equipamiento digital, la cual es tecnologia que recientemente se
estan aplicando en subestaciones de potencia, con disposicion fisica mas reducida y
configuracion desde equipo de campo a los equipos de sala de control.

e Se recomienda a las concesionarias de distribucion en el sector eléctrico aplicar este
estudio para mejorar el funcionamiento y la alta disponibilidad del sistema de
automatizacion y comunicaciones de sus subestaciones de potencia, con la que se da
una muy buena correlaciébn con las topologias de redundancia y contingencia
combinadas.
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ANEXO 01 - MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variables: Enfoque:
& Qué relacion existe entre las Determinar la relacion entre las | Existe una relacion significativa | Variable 1 %ua;:matwo
topologias de redundancia y topologias de redundancia vy | entre las topologias de redundancia A F:' : d
contingencia, y la contingencia, y la automatizacion | y contingencia, y la automatizacion | X=Topologias de D?slzgua de Ia
automatizacion de de subestaciones de potencia con | de las subestaciones de potencia | redundancia y investiaacién:
subestaciones de potencia con protocolo IEC 61850, con protocolo IEC 61850. contingencia. g3 y

Mo experimental.

protocolo IEC 618507 Alcance:

Problemas especificos:

- .Cual es el tiempo de
restablecimiento obtenido del
disefio de topologias de
redundancia y contingencia
para la continuidad de la
automatizacién de las
subestaciones de potencia con
protocolo IEC 618507

- ,Cual es el wvalor de los
indicadores  econdmicos  del
disefio de topologias de

redundancia y contingencia de la
subestacion de potencia con
protocolo IEC 618507

Objetivos especificos:

- Determinar el tiempo de
restablecimiento  obtenido  del
disefio de  topologias de
redundancia y contingencia para
la continuidad de la
automatizacion de las

subestaciones de potencia con
protocolo IEC 61850.

los indicadores
econdmicos  del disefio de
topologias de redundancia vy
contingencia de la subestacidén de
potencia con protocolo  |EC
61850

- Determinar

Hipétesis especificas:

- El tiempo de restablecimiento
obtenido del disefio de topologias
de redundancia y contingencia
para la continuidad de Ia
automatizacion de las
subestaciones de potencia la
protocolo IEC 61850 esta dentro
del rango permitido.

Los indicadores econdmicos del
disefio de  topologias de
redundancia y contingencia de la
subestacion de potencia con
protocolo IEC 61850 indican que
es viable.

Variable 2

Y=Automatizacion de
subestaciones de
potencia con

protocolo IEC 61850.

Correlacional descriptivo
Corte:

Transversal.

Método:

Hipotético deductivo
Poblacion:

5 proyectos de estudios de
Subestaciones de Potencia
de acuerdo al PIT 2017-
2021 de la concesionaria
ENOSA.

Muestra:

SET Tumbes

Técnicas:

- Observacion
Instrumentos

- Guia de observacion

- Analisis de contenido

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 02 — VISTA DE PLANTA DE LA SUBESTACION
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ANEXO 03 — DIAGRAMA UNIFILAR DE LA SUBESTACION
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ANEXO 04 — DIAGRAMA UNIFILAR DE PROTECCIONES PROYECTADO DE LA SUBESTACION
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ANEXO 05 — DIAGRAMA UNIFILAR DE COMUNICACIONES PROYECTADO DE LA SUBESTACION
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ANEXO 06 — DIAGRAMA UNIFILAR DE TELECONTROL PROYECTADO DE LA SUBESTACION
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ANEXO 07 — TABLA DE DATOS TECNICOS — TARJETAS DE

ENTRADA'Y SALIDA

: VALGH
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | VALOR REQUERIDO GARANTIZADO
1 DATOS GENERALES
1.01  |Marcay Fabricante Indicar
1.02  |Modelo Indicar
1.03 |Pais de fabricacion Indicar
1.04 |Afo de fabricacion 2017
1.05 |Altitud de instalacian M.5.N.m. 150
2 MODULO DE ENTRADAS DIGITALES
2.1 Especificaciones Hardware
21.07 |Mdmero de Entradas 32
21.02 |Entradas paor Comun a
2.1.03 |Entradas por blogue de polarizacidn 16
2.1.04 [Conexion a Campo Bornes o Cinta Plana.
2.1.05 |tension de polarizacidn (VP) 12124/48M125VDC
) . 1 mA ala polarizacian
21.06 |Intensidad de entrada por sefial nominal
21.07 |Valor nominal por nivel ™1” 20%VP a 120%\P
2.1.08 |Valor nominal nivel "0” 0% a 40% VP
2.1.09 |Rango de Polarizacian 280% a 120% PV
) ) . por optoacopladar
2110 |Aislamiento por blogue de polarizacion 2 Bky IS
2.1.11 |Test de entradas En Linea
Fotencia maxima
disipable 1500W para
2.1.12 |Proteccidn de transitorios de tepsion’ (P dlafizacian) forma de onda
10/1000us
Bidireccional.
Potencia maxima
disipable 600W para
2113 |Proteccidn de transitorios de tension (entradas) farma de onda
10/1000us
Bidireccional.
2114 |Monitor de suminsitro de tension reducida (Modulo) =4.9DC
2115 |Consumao tipico 07w
2.2 Especificaciones Software
) - simplesidobles!
2207 |Tipo de entradas digitales Contadar lento
Indicacion de estado,
simple y doble.
2.2.02 |Procesamiento Contador de pulsos
lento 32bits, 40hZ
(flanco Simple y doble)
2203 |Estampado de tiempo HWU::LU: o
2.2.04 |Filtrado digital (TF) 0.255ms.
2.2.05 |Tiempo de asentamiento (TS) 0-25500ms
2206 |Memoria de cambio (T M) 0-2550 ms.
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2.3

Cumplimiento con Eétan.dares

De acuerdo ala
directiva de

2301 |Marcado CE compatibilidad
electromagnetica
2004M108/CEE.
Compatibilidad electromagnetica:
2.3.02 |Inmunidad Electromagnetica (EM 61000-6-2)
+8 KV por contacto y
* Descargas electrostaticas (EM G1000-4-2) +15 KV por aire (Mivel
4}
* Campo radiado de RF (EM 61000-4-3) 10 Wim (Mivel 3)
. . 1WimiMHZ entre
Campo radiado de RF (AMSI C37.1) 10kHzZ y 25MHz (AM)
. . 35 Vim/mHz entre 25
Campo radiado de RF (AMSI C37.90.2) MHz y 1000MHz (FI)
+4 k\IGkHzZ en
* Rafagas de transitorios rapidos (EN 61000-4-4). alimentacidn y lineas
E/S (Mivel 4)
+2 K\ en alimentacion
*Ondas de Choque (EM 61000-4-5) ¥y £1kV en lineas E/S
(Mivel 3}
. 10 VRMS de 150KHz a
RF en modo comun (EM 61000-4-6) 80 MHz (Nivel 3)
* Campo magnetico (EN 61000-4-8) T
* Campo magnetico pulsante (EN £1000-4-9) S S AT
2.3.03 |Inmunidad a microinterrupciones de
. - i - 0% de tension, 20ms
Alimentacidn y caidas de tension (EM 61000-4-11), (Nivel 0)
Mivel especial;
Caidas 20% durante
10ms.
Caidas 60% durante
100ms.
Caidas =95% durante
5000ms.
2.3.04 |Onda Oscilatpria amortiguada-
. . Clase lll, £2.5 KV/5 kHz
(IEC 60255-22-1, segun EM 61000-4-12) (Nivel 3)
2.3.05 |Onda Oscilatpria amortiguada (AWNSHCIT.90.9) 1 MHz a +2 5k,
2.3.06 |Emisidn Electromagnetica (EM 61000-5-4F

* Emisidn radiada (EM 55011)

Desde 30MHz a
1000MHz (Clase A)

Desde 150KHz a
30MHz (Clase A)

* Emisidn radiada (AMNSI C37.1)

a1m desde 10kHz a
1000MHz
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* Emisidn conducida (ANSI C37.1)

<9 5% Vpp de
alimentacidn entre
1kHz y 10KHzZ

* Emisidn conducida (EM 61000-3-3)

Cumple niveles de
fulctuaciones de
tensidn y Flicker.

* Emisidn de armonicos (EM 61000-3-2, IEC 61000

-4-7

Clase A

24  |Seguridad Eléctrica
Cumple todos los
2.4.01 |Requisitos generales (IEC 61010-1 e IEC 255-1) requisitos indicados
en las normas.
o L Aislamiento
2402 |Rigidez dielectrica (IEC 60255-5) =100Mohm. 2 KVrms
. +5 K\ en alimentacion
2403 |lmpulzo de tensidan (IEC 60255-5) v +4 KV en lineas E/S.
2.5 |Ambientales.
2.5.01 |Ensayo de frio (|EC 60068-2-1) -40°C durante 16h
2.5.02 |Ensayo de calor (IEC 60068-2-2) +85°C durante 16h
2.5.03 |Ensayo de vibracion (IEC 60068-2-6) [@2gde9a3s0Hz
2.5.04 [Ensayo de chogue mecanico (IEC G0068-2-27) @13g, 11ms
de 25°C a 55°C con
2.5.05 |Ensayo de calor humedo ciclico (IEC 60068-2-30) 96% HR, 2 Ciclos de

24h.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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ANEXO 08 — METRADO Y PRESUPUESTO SUMINISTRO
ELECTROMECANICO

AMPLIACION DE LA CAPACIDAD DE TRANSFORMACION EN SET TUMBES, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE TUMBES
METRADO Y PRESUPUESTO
ALTERNATIVA 01

ICOMPONENTE: SUBESTACION DE POTENCIA
SECCION A: SUMINISTRO DE EQUIPOS Y MATERIALES

1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA 2,800,000.00
Transformador de Potencia 60/22,9/10/7,62 kv, 30/30/30/10 MVA(ONAN) 35/35/35/12 MVA(ONAF)
1.01 incluye conmutador de tomas bajo carga, tablero de regulacion, adicionalmente incluye: Und. 1 2,800,000.00 | 2,800,000.00

- Soporte para pararrayos y contador de descarga

2 |EQUIPO DE PATIO DE LLAVES PARA 60KV 221,831.64|
2.01 INTERRUPTOR DE POTENCIA
Interruptor de potencia tripolar 72,5kV, 325kVp(BIL), 2000A, 25kA;

02.01.01 Und. 1 87,312.00 87,312.00
con medio de extincién en SF6, incluye soporte de estructura metdlica y dispositivos de mando "
2.02 SECCIONADOR DE BARRA
02.02.01 Sec.clonador de barra tripolar 72,5kV, 325 kVp (BIL), 2000 A, 25kA, instalacién vertical (en portico), con Und 1 33,456.00 33,456.00
manual y con motor
2.03 PARARRAYO DE OXIDO METALICO
02.03.01 [Pararrayo con contador de descarga 9kV (Ur), 10KA, Clase 2 Und. 3 2,500.00 7,500.00
02.03.02__|Pararrayo con contador de descarga 21KV (Ur), 10KA, Clase 2 Und. 3 4,800.00 14,400.00
02.03.03 _ [Pararrayo con contador de descarga 48kV (Ur), 10KA, Clase 2 Und. 3 6,500.00 19,500.00

2.04 [ TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Transformador de corriente con tres devanados secundarios uno para medicion clase 0.2, 30 VA
02.04.01 |v dos para proteccion clase 5P20, 30 VA, relacién 400-300-250/5/5/5 A: Und. 3 19,887.88 59,663.64
incluye caja de agrupamiento

| 3 RUCTURAS METALICAS 79,007.20|
3.01 ESTRUCTURAS METALICAS
03.01.01  [Soporte de acero galvanizado para transformador de corriente Und. 3 1,440.00 4,320.00
03.01.02 [Castillete para cable de guarda. Und. 4 350.00 1,400.00
03.01.03 _ [Soporte de acero i para bajada de cables de energia en 22,9 y 10 kV, Und. 2 1,440.00 2,880.00
3.01 PORTICOS PARA 60KV
03.01.01 _ [Pértico metalico celosia (01 columnas de 11 metros, incluye castillete) Und. 2 11,131.60 22,263.20
03.01.02  |Pértico metalico celosia (01 viga de 6 metros) Und. 5 9,628.80 48,144.00
4 cON {A CONTROL Y ACCESORIOS 332,082.76)
4.01 CONDUCTORES PARA BARRA FLEXIBLE
04.01.01 _ [Conductor AAAC 240 mm2 m. 80 9.80 784.00
4.01 CONDUCTORES PARA BARRA FLEXIBLE
04.01.01 _|Aislador polimerico tipo i6 Und. 6 666.90 4,001.40
04.01.02  |Grapa de Al tipo pistola de 3 penos para conductor de 240 mm2 Und. 6 110.00 660.00
04.01.03 _ |Grillete de A°G° recto Und. 6 17.26 103.56
4.02 CABLES DE CONTROL Y MEDIDA
04.02.01 |Cable N2XSY de 1 kV y cable NYY (4x4mm2; 16x2,5mm2; 16x1,5mm2; 4x2,5mm2; 7x1,5mm2) Gbl 1 35,500.00 35,500.00
4.03 CABLES DE ENERGIA Y TERMINALES
04.03.01 _|Cable unipolar N2XSY - XLPE 240 mm2, 17,5 kV. m. 1740 72.14 125,523.60
04.03.02__|Cable unipolar N2XSY - XLPE 240 mm2, 36 kV. m. 660 82.37 54,364.20
04.03.02_[Cable unipolar N2XSY - XLPE 120 mm2, 36 kV. m. 960 79.35 76,176.00
04.03.03  [Terminal autocontraible tipo exterior 36 kV para cable N2XSY 240mm2 Kit. 2 2,565.00 5,130.00
04.03.04 [Terminal autocontraible tipo interior 36 kV para cable N2XSY 240mm2 Kit. 2 2,374.00 4,748.00
04.03.05__ [Terminal autocontraible tipo exterior 17,5 kV para cable N2XSY 240mm2 Kit. 4 1,550.00 6,200.00
04.03.06 _|Terminal autocontraible tipo interior 17,5 kV para cable N2XSY 240mm2 Kit. 12 1,334.00 16,008.00
04.03.05  [Terminal autocontraible tipo exterior 17,5 kV para cable N2XSY 120mm2 Kit. 1 1,550.00 1,550.00
04.03.06 _[Terminal autocontraible tipo interior 17,5 kV para cable N2XSY 120mm2 Kit. 1 1,334.00 1,334.00
5 [ACCESORIO! Y LES 6,177.46|
5.01 CONECTORES 'ONDUCTORES Y CABLES
05.01.01 |Conector en T cable pasante AAAC 240mm2 Und. 3 185.36 556.08
05.01.02__[Conector acodado 90° cable AAAC 240mm?2 Pletina Und. 3 185.36 556.08
05.01.03 _|Conector Recto Cable AAAC 240mm?2 Pletina Und. 15 171.02 2,565.30
5.02  TERMINALES PARA CABLE DE CONTROL, MEDIDA Y PROTECCION
05.02.01 [Terminales tipo compresion para Cable de Control, medida y proteccién Glb. 1 2,500.00 2,500.00
| 6 |sISTEMA DE TUBERIAS 4,412.00
6.01 Tubo de pvc - sap de 1" m. 70 15.20 1,064.00
06.02.00 [Tubo de pvc - sap de 2" m. 50 20.56 1,028.00
06.03.00 _|Tubo conduit de 2" m. 20 116.00 2,320.00
7 E PROTECCIO 238,000.00|
7.01 Und. 1 238,000.00 238,000.00
8 CELDAS BLIND; 2,028,000.00|

8.01 CELDAS PARA 22,9KV
08.01.01 [Celda de Transformador - Simple barra 22.9 kV
Gabinete auto soportado de 24 kV, 125 kVp (BIL), 1600 A, 25 kA con el siguiente i i : Und. 1 290,000.00 290,000.00
- 03 Transformadores de corriente para medicion y proteccion
- 03 Transformadores de tension para medicion y proteccion
- 01 Interruptor de potencia
- 01 i de Barra

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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