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RESUMEN

Las primeras instalaciones eléctricas han iniciado su desarrollado en los grandes
consumidores y productores de diferentes paises, con el objetivo de cubrir un
porcentaje mayor de inteligencia, a fin de poder iniciar el desarrollo de este tipo

de proyectos.

Con estos desarrollos eléctricos sera posible extrapolar este tipo de conceptos
para cualquier consumidor sea industrial o doméstico, haciendo realidad la
gestion de todas sus instalaciones gracias a la interpretacién de la informacién

de cada uno de los elementos conectados en dicha red eléctrica.

Esto significa que en una gestion eléctrica inteligente se puede cuantificar las
demandas maximas de un pais y en aquellos con falta de capacidad de
suministro, evitaria los cortes a los usuarios en los porcentajes que la gestion
pudiera optimizar, de esta manera estos sistemas permiten dar capacidad de
energia donde verdaderamente va a producirse consumo y reducirla en aquellos

lugares donde el sistema sabe que no va a ser necesaria la demanda.

Este trabajo de investigacion aportara a la empresa de distribucion de Electro
Sur Este - Cusco, proyectos pilotos de los sistemas inteligentes los cuales seran
integrados a su sistema de distribucion de los departamentos de Cusco,

Apurimac y Madre de Dios.

Palabras clave: sistema, inteligente, gestion, energia



ABSTRACT

The first electrical installations have begun their development in the great
consumers and producers of different countries, with the objective of covering a
greater percentage of intelligence, in order to be able to initiate the development

of this type of projects.

With these electrical developments, it will be possible to extrapolate this type of
concepts to any industrial or domestic consumer, making the management of all
their installations a reality thanks to the interpretation of the information of each

of the elements connected in said electric network.

This means that in an intelligent electrical management can be quantified the
maximum demands of a country and in those with lack of capacity of supply, it
would avoid the cuts to the users in the percentages that the management could
optimize, in this way they allow to give capacity of energy where consumption will
actually occur and reduce it in those places where the system knows that demand

will not be necessary.

This research will contribute to the distribution company of Electro Sur Este -
Cusco, pilot projects of intelligent systems which will be integrated into the

distribution system of the departments of Cusco, Apurimac and Madre de Dios.

Keywords: system, intelligent, management, energy



RESUMO

As primeiras instalacdes eléctricas comegcaram a ser desenvolvidas em grandes
consumidores e produtores de diversos paises, com o objectivo de abranger uma
maior percentagem de inteligéncia, para poder iniciar o desenvolvimento deste tipo

de projectos.

Com estes desenvolvimentos eléctricos serad possivel extrapolar este tipo de
conceitos para qualquer consumidor, seja industrial ou doméstico, tornando
realidade a gestdo de todas as suas instalagcbes gracas a interpretacdo da

informacado de cada um dos elementos ligados na referida rede eléctrica.

Isso significa que na gestdo elétrica inteligente podem ser quantificadas as
demandas méaximas de um pais e naqueles com falta de capacidade de
abastecimento evitariam cortes aos usuarios nos percentuais que a gestdo poderia
otimizar, desta forma esses sistemas permitem que a capacidade seja fornecida. de
energia onde o consumo realmente ocorrerd e reduzi-lo naqueles locais onde o

sistema sabe que a demanda ndo sera necessaria.
Este trabalho de pesquisa proporcionara a distribuidora Electro Sur Este - Cusco
projetos piloto de sistemas inteligentes que serdo integrados ao seu sistema de

distribuicdo nos departamentos de Cusco, Apurimac e Madre de Dios.

Palavras-chave: sistema, inteligente, gestao, energia



INTRODUCCION

La presente investigacion presenta el modelo de gestion basado en una solucion
de sistemas inteligentes, en el documento que a continuacion se expone se
podran encontrar una serie de capitulos que expresan de forma sistematica la
linea temporal que se siguié para la formulacién de cada apartado. En los
capitulos 1, I, y 1ll, se muestran las problematicas, objetivos e hipotesis de la
investigacion. En el capitulo IV, se muestra la metodologia de investigacion a
seguir para obtener los resultados esperados. En el capitulo V, se refleja el
resultado de la edicion del programa elaborado en Matlab para la gestion en los
niveles de las estaciones en Dolorespata de la empresa Electro Sur Este.
Finalmente, en los capitulos VI, VIl y VIII se muestran la discusion, conclusiones

y recomendaciones referentes a lo obtenido del proceso de ejecucion.

10



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Un sistema de distribucion de energia debe ser capaz de asegurar un nivel
satisfactorio en cuanto a la prestacion de servicios eléctricos a los usuarios
finales, ademés debe de garantizar que la energia tenga un nivel de tension

estable, confiable y de calidad.

Décadas atras, la energia eléctrica era considerada como un servicio mas y no
tenia la importancia necesaria, pero desde el inicio del avance industrial y
tecnologico empezd a tomar alto grado de jerarquia, es asi que se incorporaron
normas técnicas para poder controlar los niveles de calidad brindados a los
usuarios finales. Es importante mencionar que la necesidad, aunque en el sector
urbano es cubierta en gran medida, existen ain zonas de América Latina y El
Caribe que carecen de estos servicios, por lo cual, implica una mejor gestion de
los servicios que ofrecen las empresas prestadoras de servicios. [1]

6
52
5 4.8
4 3.4
' 3.2
3
2 1.9 1.8
1.0
1 0.6
0.2 H 0.1 | 0.1 04 01 0.2 01

0 1 — . ]— — |

Quintil 1 Quintil 2 Quintil 3 Quintil 4 Quintil 5

= Nacional Rural =Urbano

Figura 1. Poblacion sin acceso a servicios de energia eléctrica en América

latina y el Caribe

Fuente: Encuesta de CEPAL (2021) [1]
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El Per(, comienza sus inicios con la ley de concesiones eléctricas (LCE)
complementandolo en 1997 con la implementacion de la NTCSE promulgado
mediante D.S. N° 020 97-EM, desde entonces en nuestro pais la energia es
considerada como un producto de vital importancia y como tal debe ser de
calidad, siendo asi prioritario una continua supervision, control y mejoramiento

de la energia eléctrica.

Esto nos conlleva a poder evaluar, analizar los inconvenientes de caida de
tensibn que existen en el sistema de eléctrico de Cusco barra de
DOLORESPATA de 10.5 KV de la empresa Electro Sur Este, esta manera
realizar una mejor gestion utilizando sistemas inteligentes para gestionar de

manera eficiente y coordinada el control de la calidad de tension.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

- PG: ¢(Como la falta de un sistema inteligente afecta la calidad de tension
en la barra de MT-DOLORESPATA de la ciudad de Cusco de la empresa
de Electro Sur Este?

1.2.2. Problemas Especificos

- PEL1: ;(Cual es la situacion actual de los alimentadores urbanos de la barra
de DOLORESPATA del sistema eléctrico de Cusco?

- PE2: ¢{Cual es la situacion actual de los indicadores de calidad de tension
en los alimentadores media tension urbanos del sistema eléctrico
Dolorespata de Cusco?

- PE3: ¢De qué forma influenciara la mejora de la calidad de tension en
reducir las penalizaciones econdmicas por brindar mala calidad de tension
a los usuarios finales del sistema eléctrico Dolorespata de Cusco?

12



1.3.
1.3.1.

1.3.2.

1.4
14.1.

Objetivos
Objetivo general

OG: Elaborar un nuevo sistema de gestion inteligente para mejorar la
calidad de tensién en la barra de MT- Dolorespata de la ciudad de Cusco

de la empresa de Electro Sur Este

Objetivos especificos

OEL: Elaborar un banco de datos estadisticos que coadyuven a brindar
alternativas para mejorar la calidad de nivel de tension a los usuarios
finales

OE2: Reducir las penalizaciones econdmicas por mala calidad de tensién
OE3: Optimizacion de la capacidad operativa de los alimentadores de
media tension, de tal manera brindar una calidad de producto priorizando
el nivel de tension de acuerdo a las tolerancias establecida en las normas

técnicas peruanas

Justificacion

Justificacion tedrica

El planteamiento formula una metodologia usando los conceptos tedricos y

mediciones cuantitativas de gestion e ingenieria eléctrica para brindar

alternativas de solucién para mejorar la calidad de tension en la barra de compra

y venta Dolorespata (DO) de la ciudad de Cusco.

1.4.2.

Justificacion tecnolégica

Planteamiento considera tecnologias que permiten solucionar el problema de la

mala calidad de tension y cubrir el crecimiento de la demanda de energia.

1.4.3.

Justificacion econdmica

La empresa Electro Sur Este S.A. se beneficiaria al reduciria las pérdidas

econdémicas por el pago de compensaciones de la mala calidad de tension.

13



1.4.4. Justificaciéon social

A los usuarios de la ciudad de cusco, se les brindara una adecuada calidad de
tension, de tal manera garantizar una apropiada operacion de voltaje para el

funcionamiento de sus cargas en horas de maximas demanda.
1.4.5. Justificacion préctica

Los valores de tension brindado como mala calidad de producto y el incremento
de demanda de los alimentadores en estudio nos permitirdn analizar las
alternativas de solucion con fines de brindar al usuario final una calidad de

energia.

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Delimitante tecnologica

La presente investigacion se enmarco en el uso de software de procesamiento
de datos a través de GUI (Interfaz gréfica), en el caso del desarrollo de la tesis

se utilizé el programa Matlab 2019B
1.5.2. Delimitante espacial

Este estudio se realiz6 en la SET Dolorespata de la ciudad del cusco en el afio
2019

1.5.3. Delimitante practica

Los valores de tension brindado como mala calidad de producto y el incremento
de demanda de los alimentadores en estudio nos permitiran analizar las
alternativas de solucion con fines de brindar al usuario final una calidad de

energia.

14



.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes: Internacional y nacional
2.1.1. Antecedentes internacionales

Salazar (2017) desarroll6 un prototipo de sistema electrénico de monitoreo y
control para la distribucién de energia eléctrica de una zona de dos ambientes.
Su trabajo abordd las necesidades existentes en ambas etapas del condominio,
el dispositivo cuenta con sensores de voltaje y corriente, asi como una tarjeta de
recoleccion de datos que procesa la informacién requerida y un sistema de base
de datos donde se recopila la informacion recopilada por el sistema. El acceso
es facil y lo puede realizar cualquier tipo de persona con un dispositivo final como
una computadora, teléfono movil u otro dispositivo con acceso a la red. Ademas,
el sistema de seguimiento esta equipado con una pantalla tactil TFT para mostrar

informacion directamente desde el prototipo. [1]
2.1.2. Antecedentes nacionales

Ninantay (2019) de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, en su
investigacion, abordo las pérdidas de influencia eléctrica que afectan al
desempefio de las empresas de suministro de eléctrica. La problemética se
presentd debido a las pérdidas de influencia que se tienen debido a diversas
causas que los originan, para ello se plantearon soluciones técnicas y
econémicamente viables que permitan su reduccién. Las pérdidas de influencia
pueden ser eliminadas por completo, para ello se determiné el objetivo de
estimar los valores tedricos que difieren de los valores reales y que se reducen
con la vigencia lo cual empeora el desempeiio de las empresas de suministro
porque cada afiada se aceptan porcentajes menores de pérdidas de influencia.
En oriente contexto se realiza la diseccion para el sistema eléctrico SE0032 —
Barra QUENCORO - Cusco perteneciente al radio de libramiento de la filial
ELECTRO SUR ESTE S.A.A, Dicha alabe hoy bolita con 7 alimentadores, que
alimentan al lado sur de cusco Provincia; de las cuales una en absolutones se

considera (Barra QU-05), ora que alimenta el lado campestre de Paruro. [2]

15



Enciso T., Huayaconza G., Linares E. y Nufiez J. (2018) de la Pontificia
Universidad Catolica del Peru. realizaron un diagnéstico operativo de Electro Sur
Este para identificar oportunidades de mejora para lograr la eficiencia y eficacia
de los procesos, en beneficio de toda la cadena de distribucion y la satisfaccion
del consumidor. Se describié el estado actual de la organizacién, planes de
productos, planes de procesos, planes de trabajo, controles operativos y
recomendaciones de mejora. El primer capitulo describe las caracteristicas
organizativas y operativas, asi como las caracteristicas arquitectonicas, las
ubicaciones del sistema y su distribucion a nivel de infraestructura. Con base en
esta informacién, se realiza un andlisis integral y, con asistencia técnica, se
realizan propuestas de mejoras de desempefio, reduccion de costos y eficiencias
con el objetivo de cumplir con las expectativas de los accionistas y del mercado
local y generar utilidades adicionales. 30-50% de la inversion final. En todo ello
es central una propuesta de nuevo layout de fabrica, un nuevo organigrama para
ampliar areas de inversion y proyectos, y flujos de procesos de actividad para
optimizar procesos y aumentar la productividad. De igual manera, se proponen
planes con estrategias proactivas para mejorar la productividad del capital
humano, lo que conduce a la eficiencia y eficacia de los resultados. Por otro lado,
se propone mejorar las politicas de mantenimiento preventivo para reducir los
costos de remediacion, resultando en un aumento de activos de 3,36 millones y
una reduccion de 40-50%. Finalmente, se propone explorar y explotar nuevas
alternativas de energias renovables. La utilizacion eficiente de recursos
humanos profesionales y motivados y la implementacién de nuevas politicas con
estrategias proactivas conducird a mejores ganancias corporativas, satisfaccion
laboral, mejor calidad de servicio al cliente y menor demanda de energia.Permite
el desarrollo de nuevos proyectos de energia en prevision de un aumento en
También vale la pena sefialar que los efectos del calentamiento global estan
alterando el flujo de agua en las principales fuentes hidricas de los Andes
peruanos, lo que nos motiva a considerar nuevos proyectos. En resumen,
producir energia limpia reduce el riesgo de impacto ambiental. Esto debe ir de la

mano de una cultura de responsabilidad ambiental que mejore los estandares y
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regulaciones para el uso, produccién y distribucion de energia eléctrica. Las

generaciones futuras tendran acceso a servicios asequibles. [3]

Zegarra Pinto (2017) de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa,
en su investigacion, abordo la implementacion la de medicion centralizada de
energia eléctrica con medidores inteligentes en area de la region Arequipa. Con
el plan piloto de las torres de la Alamed se espera que la Empresa distribuidora
SEAL. tenga importantes mejoras en el area del control de Pérdidas Técnicas,
debido a que los medidores inteligentes estaran constantemente enviando
datos sobre las lecturas de consumo de los clientes, alarmas sobre eventos, y
el estado de la red; también se puede controlar las pérdidas no técnicas
provocadas por la manipulacién de los medidores, que hasta la aparicién de los
equipos de medicion inteligente no se realizaba adecuadamente. Los
medidores inteligentes ofrecen una solucién efectiva a los problemas de
lecturas no tomadas, o mal tomadas, debidas principalmente a la dificultad de
acceso y al tiempo que estas conllevan en determinados sectores como es el

caso particular de los usuarios de la zona rural. [4]

Augusto Cuyes (2022) de la Pontificia Universidad Catdlica del Pera, en su
investigacion, abordo la implementacion del proyecto AMI en clientes regulados
es decir medicion remota con medidore inteligentes. El proyecto piloto es clave,
dado que su resultado nos permitird realizar el despliegue masivo. En base a
ello es que se realizaran propuestas regulatorias y normativas, operativas y
comunicacionales; e ir mas seguro para mayores porcentajes de despliegue.
partiendo también de criterios importantes que se daran tanto en el piloto como
en el despliegue masivo y que es muy importante tenerlos presente porque en
ese ambito nos moveremos, tales como: el tiempo de vida de los medidores
inteligentes seran de 15 afios dado la reposicidn que se hace a este tipo de
equipos, el plazo de despliegue a 8 afos a partir del afio 2023 practicamente
como se ha mostrado, incluso la opcion que el costo del medidor disminuya en
los proximos afios, plazo prudencial para llegar a la cobertura del 70%, no ir al
100% de despliegue dado el consumo de energia mensual en sistemas
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eléctricos que son menores a 20 KWh/mes. [5]

2.2. Bases teodricas
Interfaz grafica de MATLAB

GUIDE (Entorno de desarrollo de interfaz grafica de usuario) es un entorno de
programacion visual disponible en MATLAB que se puede utilizar para disefiar
interfaces gréficas y ejecutar programas. Esta herramienta es muy util cuando
se trabaja con programas MATLAB que requieren entrada continua de datos o
interaccidn activa con el usuario. GUIDE facilita la creacion de ventanas y
cuadros de didlogo con componentes basicos como etiquetas, cuadros de texto,
botones y contenedores.

Entidades

El Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN)
sera encargado de llevar una Consultoria Internacional que aborde el
diagnéstico e implementacion de Smart Grids en el pais, el cual realizo contratos
con empresa INDRA, cuya empresa ha evaluado los principales ambitos de
aplicacion de las redes inteligentes, incluyendo la integracion de la generacién
distribuida, la gestion de la demanda, la automatizacion de la distribucion, la

medida inteligente y el vehiculo eléctrico

INDRA, una de las principales multinacionales de Tecnologias de la Informacion
de Europa y Latinoamérica, ha disefiado para la administracion peruana el plan
estratégico para la implementacion en el sistema eléctrico de este pais de las
Smart Grids (o0 Redes Inteligentes). Identifica las principales lineas de actuacion
para la implementacion de Smart Grids, como los equipos inteligentes de
medida, la integracién de la generacién distribuida, la gestién de la demanda, la
automatizacion de la distribucion y el vehiculo eléctrico. Para cada una de estas

lineas de actuacion, se ha profundizado en sus caracteristicas e identificado los
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impactos en el sistema, en términos de eficiencia energética y de gestion de los
activos, asi como de mejora de la calidad del servicio.

Por lo que los consumidores recibiran un servicio de mejor calidad con una red
con un mayor nivel de monitorizacion y automatizacion y podran realizar una
gestibn mas eficiente de sus consumos energéticos, Sostenibilidad y eficiencia

energeética.
Normativa Nacional

- Ley de concesiones eléctricas (LCE)

- Decreto supremo N° 020-97 —EM que aprueba la Norma Técnica de
Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE).

- Resolucion de consejo directivo OSINERGMIN N° 616-2008-OS/CD
“Base Metodoldgica para la aplicacion de la Norma Técnica de Calidad de
Servicios Eléctricos”

- Calidad de Tension. La Calidad de Producto suministrado al Cliente se
evalla por las transgresiones de las tolerancias a los niveles de tension,
en los puntos de entrega y el control de la Calidad de Producto se lleva a
cabo en periodos mensuales, denominados “Periodos de Control”.

- Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de
entrega de energia, en todas las etapas y en todos los niveles de tensiéon
son de hasta el + 5% de las tensiones nominales en puntos de entrega
urbanos.

- Texto del dltimo parrafo seglin D.S. N° 009-1999-EM, publicado el 1999. 04. 11

2.3. Marco conceptual

La problematica del sistema actual, como las ausencias de servicio no planeadas
(fallas) por incremento de carga no prevista o por desbalance de tension en horas
punta, hace necesario el desarrollo de soluciones y nuevos modelos de red
automatizados en tiempo real, a continuacion, se menciona situaciones originan

los inconvenientes.
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2.4.

Falta de renovacion de las redes eléctricas antigledad de las
infraestructuras

Modelo actual de distribucion de energia centralizado (transformador de
potencia principal en el alimentador Dolorespata) es de tipo radial
producido por generacion hidraulica, que unido a las dificultades de
respuestas de continuidad de servicio hace necesaria una continua
regulacion entre la generacion eléctrica y la demanda de carga.

Las necesidades de integracion de las nuevas energias renovables

El incremento de la demanda por crecimiento poblacional

La dependencia de las importaciones y la influencia que tiene la
variabilidad en los precios o posibles restricciones de las mismas. La
facilidad de la integracion de las energias renovables (cuya generacion es
habitualmente local) y un consumo sostenible, razonable y controlado por
parte de los usuarios puede hacer que se reduzcan esas dependencias y
los costes asociados.

La falta de una Optima planificacion eléctrica en las empresas de
distribucion. [X]

Definicién de términos basicos

A continuacién, definimos algunos términos utilizados frecuentemente en el plan

de tesis:

Electro Sur Este S.A.A.

Empresa concesionaria de distribucibn que brinda servicio de suministro

eléctrico a las regiones de Cusco Apurimac, Madre de Dios, Ayacucho (Localidad

Sucre) y Arequipa (Callarani)

Usuario Final

Son aquellos usuarios comprendidos dentro de la concesion de la empresa

suministradora.
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Sector Tipico Distribucion (SDT),

Es una calificacion que estable el Ministerio de Energia y Minas de acuerdo a
ciertas caracteristicas de los sistemas eléctricos, El Osinergmin a través de la
GART es la encargada de clasificar a los sistemas eléctricos de acuerdo a los
SDT establecidos. [X]

Sistema Eléctrico

Un sistema de distribucién de energia es un conjunto de dispositivos que
suministra energia de manera segura y confiable a una cantidad especifica de
cargas a diferentes niveles de voltaje en diferentes areas de alcance. Un sistema
gue resume diversas ubicaciones en urbano, urbano-rural, rural y SER, tipificado
por OSINERGMIN.

Tolerancias Eléctricas en redes de Media tension

Limites que establece en la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos.
Osinergmin

Organismo regulador y fiscalizador de la energia eléctrica.

Alimentador

Red eléctrica por cual se brinda servicio eléctrico.

Media tensidon (MT)

Nivel de tension eléctrica utilizado en redes primarias de distribucion

Demanda

Potencia eléctrica consumida por los usuarios
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Transformador de potencia con cambiador de tomas bajo carga

Un transformador de potencia le permite convertir un sistema de voltaje a otro
sin cambiar la frecuencia. El factor determinante de estos dispositivos es el
factor de conversion, es decir, la relacion entre los voltajes de los devanados
primario y secundario, o el numero de vueltas. Esto utiliza un cambiador de
tomas en carga para cambiar el coeficiente de transferencia, lo que cambia el
namero de vueltas que se estan ejecutando actualmente. Estos dispositivos
permiten mantener un voltaje nominal en el bus incluso cuando el voltaje

primario o secundario se desvia del valor especificado.
Las redes inteligentes o Smart Grids

Son aquellas que envian electricidad desde los proveedores a los consumidores
usando una tecnologia digital bidireccional para controlar las necesidades del
consumidor. Esto ayuda a ahorrar energia, reducir costes e incrementar la
usabilidad y transparencia. Se puede definir como la integracién dinamica de los
desarrollos en ingenieria eléctrica, almacenamiento energético y los avances de
las tecnologias de la informacién y comunicacién (o TIC), dentro del negocio de
la energia eléctrica (generacion, transmision, distribucion, almacenamiento

comercializacion incluyendo las energias alternativas).
Redes de distribucion:

Un sistema de suministro de energia incluye todo un conjunto de medios y
elementos (tiles para generar, transportar y distribuir energia eléctrica. El
conjunto esta equipado con mecanismos de control, seguridad y proteccién. No
s6lo esta equipado con un sistema de control distribuido, sino que también esta
gestionado por un sistema de control central que asegura el uso racional de los
recursos de generacién eléctrica y la calidad del servicio segun la demanda de

los usuarios y equilibra las posibles incidencias e interrupciones.
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Compensacion

Término ampliamente utilizado en economia y finanzas, asi como en los
negocios, y significa devolver algo que se le debe a una parte o persona, o al

menos compensar esa deuda con otra cosa o valor.
Usuarios

Persona natural o juridica que se encuentra en posesion de un predio y esta en

posibilidad de hacer uso legal del suministro correspondiente.

Pérdidas de energia

Las pérdidas técnicas se refieren a la energia perdida durante el transporte y
distribucion dentro de la red como resultado del calentamiento natural de los
transformadores y conductores que transportan la electricidad desde las
centrales eléctricas hasta los clientes.

Econdmica

Comportamiento individual como interactian los individuos frente a eventos
particulares y el impacto que los individuos tienen en el medio ambiente (precio,
produccion, riqgueza, consumo, etc.). Es una ciencia social porque estudia la

actividad y el comportamiento humanos y es un campo de estudio muy dinamico.
Problema Social

Temas o ejes de abordaje que causan inconvenientes y requieren una solucion

en aras del desarrollo de la comunidad.

Vidal Util

El periodo de tiempo que se espera que la empresa utilice el activo depreciable
o el numero de unidades de produccion que se espera derivar del activo
depreciable. Si la vida atil del bien objeto de embargo es inferior a la vida Uutil

economica del bien, la vida util corresponde al plazo de la concesion.
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Equipos

es un dispositivo que realiza tareas utilizando energia eléctrica y alterandola
convirtiéndola, amplificandola/reduciéndola o destruyéndola. Un ejemplo de
dispositivo eléctrico es una bombilla incandescente que convierte la electricidad

en luz.
Calidad Energia

Esto se refiere a la estabilidad del voltaje, la frecuencia y la continuidad del
suministro de energia sin interrupciones, sobretensiones provocadas por

armonicos en la red o fluctuaciones de tension RMS suministrada al usuario.
Generacion Distribuida

La generacion distribuida es considerada una fuente de energia que esté unida
directamente a la red de distribucién o a las instalaciones del usuario final.

Microrredes

Una microrred es un pequefio sistema inteligente de distribucion de energia y
calor, autogestionado localmente, que puede funcionar conectado o

desconectado de la red publica.
Plantas de Energia Virtual

Una central eléctrica virtual es una central eléctrica distribuida (cogeneracion o
combinacion de calor y electricidad, energia edlica, pequefia central
hidroeléctrica, generador de emergencia, etc.) que esta gestionada
conjuntamente por una unica unidad de control y puede suministrar energia en

el momento maximo del grupo. cargar cuando lo necesites.
COES

Organo técnico integrado por propietarios de centrales eléctricas, sistemas de

transmision y distribucién, y usuarios libres cuyas instalaciones se interconectan,
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lo que permite coordinar las operaciones y garantizar un suministro eléctrico
estable. Garantizar la seguridad y calidad del suministro eléctrico y aprovechar

al maximo los recursos energéticos.
SAl

Dispositivo que proporciona energia a todos los dispositivos conectados durante
periodos de tiempo limitados y durante apagones, reduciendo la cantidad de
energia que llega a los consumidores al filtrar los picos y caidas de voltaje. La
calidad se puede mejorar. Rechazo de armoénicos de la red al utilizar
alimentacion AC

SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index)

Sistema eléctrico en caso de falla, funcionamiento e indisponibilidad de
componentes que afectan el sistema eléctrico. Esta puede ser interna (sistemas
de proteccidn, disefio de redes, estado de las instalaciones) o externa (medio
ambiente y terceros)

SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

Sistema eléctrico en caso de falla, funcionamiento e indisponibilidad de
componentes que afectan el sistema eléctrico. Esta puede ser interna (sistemas
de proteccién, disefio de redes, estado de las instalaciones) o externa (medio
ambiente y terceros).
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipoétesis

Hipotesis general

HG: La implementacion de un gestor con sistemas inteligentes mejorara y
controlara coordinadamente los niveles de tension de los alimentadores de

media tension de Dolorespata de la ciudad de Cusco
Hipotesis especificas

HE1: Con la informacion estadistica podremos tomar decisiones para el control
de los voltajes en los alimentadores de MT de la ciudad de cusco, mejorando la

calidad de tension

HE2: Con la implementacion de un nuevo gestor controlaremos la calidad de
tensidn, utilizando sistemas inteligentes entre transformador de potencia, barra
y el dltimo punto del alimentador MT, de tal manera que garantizaremos el nivel

de tension establecidos en la normativa vigente

HE3: Con la implementacion de una nueva gestion de la calidad de tension
controlaremos la capacidad operativa de los alimentadores de MT, considerando
la longitud versus la demanda, de esta manera brindar buena calidad de tension

a nuevas demandas y reducir pérdidas técnicas.
3.1.1. Operacionalizacion de variable
Variable independiente X

Gestion de los niveles de tension en el sistema eléctrico de Dolorespata de la

empresa electro sur este empleando sistemas inteligentes
Variable dependiente Y

Calidad de tension
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

Variable independiente

Gestion de los niveles de
tension en el sistema
eléctrico de Dolorespata
de la empresa electro
sur este empleando

sistemas inteligentes

Montos variables de
resarcimiento por
transgresion de las
tolerancias de voltaje

Costos de energia
suministrada variables en
los intervalos transgredidos
de voltaje (US$/kWh)

Costos variables no
sancionados, controlados
después del periodo de
evaluacion de 7 dias (USS$.
IKWh)

Valores de voltaje
Transgredidos después del
periodo de evaluacion de 7

dias

Variable dependiente

Penalizaciones
econdémicas por
incumplimientos a la
normatividad fiscalizados

por el Osinergmin

Sistema de simulacién
de los montos
econdémicos por las
transgresiones de
voltaje del sistema
eléctrico de

Dolorespata

Entidades involucradas
MINEM, OSINERGMIN y
COES

Fuente: Elaboracion propia
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V.
4.1.

METODOLOGIA DEL PROYECTO

Disefio metodoldgico

El disefio metodoldgico abarcé las siguientes actividades:

Revision de la metodologia para la ubicacion de los puntos de
automatizacion del sistema eléctrico de Dolorespata — Cusco
Recoleccion de datos estadisticos de los intervalos de voltaje
transgredidos durante el periodo 2014 — 2018 en barra Dolorespata
Recoleccion de datos estadisticos de las caidas de voltaje en los fines de
linea de media tension considerando las mediciones de las Subestaciones
de distribucién que se encuentran al final de alimentador de media tension
Recoleccion de datos estadisticos sobre regulacion de voltaje o
compensacion capacitiva en barra Dolorespata, considerando como
referencia fuente de informacion del COES.

Recoleccion de los datos de las sanciones por interrupcion emitidas por
OSINERGMIN (procedimiento 074). “Procedimiento para la Supervisiéon
de la Operacion de los Sistemas Eléctricos”

Revision de los costos econémicos por el tiempo de interrupcion  del
sistema eléctrico de Dolorespata —cusco

Recoleccion de costos econdmicos para la implementacion de un sistema
de inteligente (Smart Grid).

Recoleccion de metodologias actuales que evaluan el cumplimiento del
proyecto de estudio.

Comparacion de la tecnologia (Smart Grid) a usar con otros paises.
Comparacion de las metodologias utilizadas para la modernizacion del
sistema eléctrico de distribucion Dolorespata frente a otro sistema de
distribucion de otro pais.

Estudio de Comparacién de analisis Beneficio frente a Costo para la
implementacion de este sistema inteligente (Smart Grid) en el sistema

eléctrico de distribucion Dolorespata.
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4.2.

Evaluacion de los costos de operacion de la implementacion de este
sistema inteligente (Smart Grid) del sistema eléctrico de distribucion
Dolorespata.

Determinar los costos de operacion derivados de las fallas del sistema
eléctrico con tecnologia antigua frente a la tecnologia con sistema
inteligente (Smart Grid) respecto a una red inteligente con una
infraestructura nueva con la capacidad inherente para hacer gestion
automatica de los niveles de tension en la barra del sistema eléctrico de
distribucion Dolorespata referido a una subestacién eléctrica de
distribuciéon MT/ BT (SED) donde se requiera.

Método de investigacion

El método de investigacion a seguir fue el cuantitativo

4.3.

Poblacion y muestra

Se toma como muestra la informacion técnica, caracteristicas de bienes de la

SET o barra de Dolorespata conjuntamente con las informaciones de los niveles

de voltaje acontecidas en el sistema eléctrico de distribucion Dolorespata de la
empresa de Distribucion ELECTRO SUR ESTE S.A.A. durante los periodos del

2014 al 2018 del cual se desprendera informacion util para la formulacién del

proyecto de mejora para una proyeccion de 30 afios, si se ejecutara el proyecto

durante un afo del estudio planificado. En figura 2 se muestra el diagrama unifilar

de la SET Dolorespata.
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Figura 2. Gréfica de tensiones del transformador TR1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Gréfica de tensiones del transformador TR1

Fuente: Elaboracion propia
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4.4, Lugar de estudio

Empresa Electro Sur Este, Cusco, Peru

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacién

Por la naturaleza de esta investigacion la investigacion se baso en la estadistica
de los registros de voltaje en barra con un periodo de 04 afos atras, la
instrumentacion utilizada fue el sistema SCADA y ION de Electro Sur Este. En
Figura 4. Se muestra sistema de medicién ION de Electro Sur Este de la Barra

Dolorespata
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o e PV 15:815A
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KW:2,014 KW : 1,894 KW : 1,868 KW :2,977 KW : 1,651 KW :2,720 KW : 2,689 KW : 3,288 KW : 3,087
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Figura 4. Sistema de gestién de energia Electro Sur Este
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra sistema de medicion SCADA de Electro Sur Este de la Barra
Dolorespata
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Figura 5. Gréfica de tensiones del transformador TR1
Fuente: Elaboracion propia
4.6. Analisis y procesamiento de datos

Por la naturaleza de esta investigacion no se requirié de un plan de analisis
estadisticos de datos, mas si de una recoleccion de la informacion histoérica que
se ubico en el sistema de medicion ION, obtenidos de la base de datos de la

empresa Electro Sur Este S.A.A.

De igual forma hay que sefialar, que la SET de Dolorespata, es decir, zona de
alta tension (barra de llegada en 138 KV) y la zona de media tension (barra de
salida en 10.5 KV), es de propiedad de la empresa generadora EGEMSA, la cual

actualmente se encuentra suministrada por 03 transformadores de potencia.

En la figura 6 se puede apreciar el diagrama unifilar del SCADA de Electro Sur
Este con las caracteristicas de los 03 trasformadores ubicadas en las

instalaciones de la empresa generadora EGEMSA
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Figura 6.

Transformadores ubicados en EGEMSA

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma, en las siguientes graficas se aprecia el perfil de tensiones de la

barra de 10.5 KV de SET Dolorespata, detallando el perfil de cada uno de los

transformadores.

Transformador N°01

11200

11000

10800 A

10600

TENSION[V)

10400

10200

10000

9/2014 00,48

——A-ByrmsAvz[Volts]

B-CVrmsAvz[Volts]

TIEMPO

— C-AVrmsAvg[Volts] NTCSE-Vmin —\nom MTCSE-Vmax

Figura 7. Gréfica de tensiones del transformador TR1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Detalle de perfil de transformador TR1

V-LINEA MAXIMO MINIMO PROMEDIO
A-BVrms 10,834.0 10,330.0 10,645.0
B-CVrms 10,793.0 10,292.0 10,597.9
C-AVrms 10,802.0 10,292.0 10,608.4

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia de potencial linea-linea se encuentra dentro de los limites
de tolerancia permitidos (+5%) y no se observa interrupcion de larga
duracion en el periodo de medicién mostrado en la gréfica de tension.

El factor de potencia promedio equivalente de las cargas asociadas al
transformador TR1 es 0.9794 considerando solo los intervalos de
medicion donde el banco de capacitores de 9.6MVAr opera de una
manera adecuada y se observa un factor de potencia negativo por amplios
periodos de medicion lo que indica una inyeccién de potencia reactiva a
la red de hasta 6MVAr en los registros obtenidos. Teniendo esta
consideracion podemos indicar que el factor de potencia de la instalacion

es superior a 0.957 (valor minimo recomendado).
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Transformador N°02

TENSION(V)

6/09/2014 04:8

TIEMPO

——A-BVrmsAvg[Volts] B-CVrmsAvg[Volts] —— C-AVrmsAvg[Volts] NTCSE-Vmin —\/NOM NTCSE-Vmax —— Lineal (NTCSE-Vmax)

Figura 8. Gréfica de tensiones del transformador TR2

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3. Detalle de perfil de transformador TR2

V-LINEA MAXIMO MINIMO PROMEDIO
A-BVrms 10,835.0 10,329.0 10,645.1
B-CVrms 10,780.0 10,278.0 10,585.1
C-AVrms 10,789.0 10,278.0 10,595.5

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia de potencial linea-linea se encuentra dentro de los limites
de tolerancia permitidos (5%) y no se observa interrupcién de larga
duracion en el periodo de medicion mostrado en la grafica de tension.

El factor de potencia promedio equivalente de las cargas asociadas al
transformador TR2 es: 0.989 considerando solo los intervalos de medicion
donde el banco de capacitores de 9.6MVAr opera de una manera
adecuada y se observa un factor de potencia negativo por amplios
periodos de medicion lo que indica una inyeccion de potencia reactiva a
la red de hasta 6MVAr en los registros obtenidos. Teniendo esta
consideracion podemos indicar que el factor de potencia de la instalacién

es superior a 0.957 (valor minimo recomendado).
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Transformador N°03

TENSION(V)

GRAFICA DE TENSIONES

/09/2014 04:43
6/09/201409:36
/09/2014 14:2

TIEMPO

—— A-BVrmsAvg(Volts] B-CVrmsAvg(Volts] —— C-AVrmsAvg(Volts] NTCSE-Vmin —\/NOM NTCSE-Vmax —— Lineal (NTCSE-Vmax)

Figura 9. Gréfica de tensiones del transformador TR3
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Detalle de perfil de transformador TR3

V-LINEA MAXIMO MINIMO PROMEDIO
A-BVrms 10,834.0 10,330.0 10,645.0
B-CVrms 10,793.0 10,292.0 10,597.9
C-AVrms 10,802.0 10,292.0 10,608.4

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia de potencial linea-linea se encuentra dentro de los limites
de tolerancia permitidos (x5%) y no se observa interrupcion de larga
duracién en el periodo de medicién mostrado en la gréfica de tensién.
El factor de potencia promedio equivalente de las cargas asociadas al
transformador TR3 es: 0.99 considerando solo los intervalos de medicion
donde el banco de capacitores de 9.6MVAr opera de una manera
adecuada y se observa un factor de potencia negativo por amplios
periodos de medicién lo que indica una inyeccion de potencia reactiva a
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la red de hasta 6MVAr en los registros obtenidos. Teniendo esta
consideracion podemos indicar que el factor de potencia de la instalacion

es superior a 0.957 (valor minimo recomendado).
4.7. Aspectos éticos en investigacion

La presente investigacion realizé el tratamiento de datos de la empresa Electro
Sur Este en Cuzco, por lo cual solo se proces6 informacion historica segun los

registros compartidos a los investigadores.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

Analisis de gestion de los niveles de tension en la Set Dolorespata
empleando sistemas inteligentes

El informe final se desarroll6 para la optimizacion de la calidad de los niveles de
voltaje en la SET de Dolorespata, planteando automatizaciones de los equipos
eléctricos mediante sistemas inteligentes de tal forma tenga un control
automatico de la operacion entre la SET Dolorespata y cada uno de los

alimentadores de media tension (MT) de las SET Dolorespata.
Como alternativa de solucion formulamos las siguientes implementaciones:

- Reemplazar los tres (03) transformadores actualmente instalados en SET
Dolorespata por un (01) transformador de potencia con regulacion
automatica de voltaje, la cual debera tener tele comunicacion al SCADA
de las empresas Electro Sur Este y Egemsa.

- Implementar la tele medicién o medicion remota en las 09 SED’s que se
encuentran al final de los alimentadores de media tension (MT) de la SET
Dolorespata.

- Con la medicion inteligente gestionaremos el parametro de voltaje entre
la SET Dolorespata y los 09 alimentadores de media tension (MT) por
intermedio de las SEDs que se encuentran en las colas del alimentador
de MT.

- Con esta implementacion realizaremos el control automatico y en tiempo
real de la regulacion de voltaje en SET Dolorespata, de tal forma minimizar
las caidas de tension en las colas del AMT y reducir la sobre tension en
las barras de SET Dolorespata, esta automatizacion se realizard tomando
como referencia las tolerancias establecidas en la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos, es decir el £ 5% del Valor nominal de

voltaje
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Por esta razdn para poder implementar la alternativa de solucion, la presente
investigacion desarroll6 una herramienta computacional que permitié simular la
gestion de los niveles de tensidon en la SET Dolorespata empleando sistemas
inteligentes, para que de esta forma permita analizar, evaluar y controlar el

comportamiento de la calidad de voltaje en media tension de la ciudad del Cusco.

Este desarrollo considera la minima o maxima tension presentada en intervalos

de cada 15 minutos de durante un todo un dia tipico.

La herramienta fue desarrollada en el software Matlab 2019B, el cual hace uso
de funciones y subfunciones para realizar el ingreso de datos por alimentador
con la cual simular por intermedio de graficas de perfiles la gestion de calidad de

voltaje con la implementacion de sistema de medicion inteligente.
Funcion y estructura del desarrollo de software MATLAB 2019B
Estructura del codigo: el codigo esta integrado por las siguientes funciones
Funcién Caida de tension

- Sub Funcion Barra: Importa lecturas de tension de registrados en la
barra de 10.5KV.

- Sub Funcién DOO01: Importa lecturas de tension de registrados en el AMT
DOO01

- Sub Funcién DOO02: Importa lecturas de tensién de registrados en el AMT
D002

- Sub Funcién DOO03: Importa lecturas de tension de registrados en el AMT
DO03

- Sub Funcién DOO04: Importa lecturas de tension de registrados en el AMT
DO04

- Sub Funcién DOO05: Importa lecturas de tension de registrados en el AMT
DOO05

- Sub Funcién DOO06: Importa lecturas de tension de registrados en el AMT
DO06
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- Sub Funcién DOOQ7: Importa lecturas de tension de registrados en el AMT
DOO07

- Sub Funcion DOO08: Importa lecturas de tension de registrados en el AMT
DOO08

- Sub Funcion DO09: Importa lecturas de tension de registrados en el AMT
DO09

- Sub Funcion Grafica 01: Realiza una grafica animada con los registros
de tension corregidos.
Sub Funcion Gréafica 02: Realiza una gréfica instantdnea con los
registros de tension corregidos.

MODELO DE CONSTRUCCION

DERROLLO PLATAFORMA

Informacién :>
DATA

Procesamiento y
*  Analisis

. Integracién de MATLAB

variables aleatorias

INOD Zeua3u|

. Funciones de

control Resultados en

matriz <:I

variables

Resultados

Modelizacion Sistemas de Distribucion

Figura 10. Modelo de construccion en desarrollo del MATLAB
Fuente: Elaboracion propia
Simulacion de la alternativa de solucién

En el programa mostramos la interfaz tras la implementacion de un nuevo gestor
capaz de controlar la calidad de tension, utilizando sistemas inteligentes entre
transformador de potencia, donde podemos apreciar el diagrama unifilar de la
SE Dolorespata, conjuntamente con sus 9 alimentadores de media tension, de

igual forma se puede verificar las subestaciones de distribucion (SEDs) que se
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encuentran en las colas o fin de linea de los alimentadores de MT. En anexos.

Se muestra la imagenes completas.

En figura 11 se muestra la plataforma con la situacién actual de la SET
dolorespata, es decir los 3 transformadores en barra de 138KV a 10.5 KV,

conjuntamente con los 9 alimentadores

=5 %
do 2|08 &E
B TAPS N b Fech =
GESTION DE NIVELES DE TENSION EN LA SET Vo s Morwoees
DOLORESPATA EMPLEANDO SISTEMAS
INTELIGENTES a 2
SET.DOLORESPATA
10.5KV
— .
A
138KV |
— 1
n
o
(0D 1
m Al
Y
Al
u’".(\ 00
—0)r Y
Al
Lo R R R e N S e B
n
Al
= 1
A}
1
Al

Figura 11. Plataforma de modulo con el diagrama de situacion actual

Fuente: Elaboracion propia

Ingreso de datos

Los datos que de entrada corresponden a los registros de tensién en la barra de
10.5kv y los niveles de tension en la ultima subestacion de distribucion de los 9

alimentadores.

Seleccione con el clic derecho los simbolos con forma de subestacién de cada
uno de los alimentadores de media tension para cargar los datos de tension

(repita lo mismo con todos los alimentadores).

41



GESTION DE NIVELES DE TENSION EN LA SET
DOLORESPATA EMPLEANDO SISTEMAS

INTELIGENTES
SET.DOLORESPATA
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Figura 12. Carga de datos de tension
Fuente: Elaboracion propia

Seleccione el archivo DATA.xIsx (Base de datos perfil de tension). Este archivo
DATA contiene los 9 alimentadores, seleccione este mismo archivo cuando

cargue los datos para los alimentadores restantes.

4h » Este equipo > Documentos > MATLAB > DATA EXLPORER MATLAB v o

Organizar v Nueva carpeta

~ Nombre

Eecha A B
3 Este equipo -

N . INTERVALO FECHA
> A360 Drive 3] DATA xIsx _ 29/07

N 101 10/07/2019
& Descargas B3] DATA-DOO1.xlsx 102 10/07/2019

1
2
. 3
B=| eneroEditado.xlsx 4 103 10/07/2019 '
5
6
7

| Documentos =
E3:) Voltajes SET DOO mas SED Colas.XLSX 13/07,

I Escritorio 104 10/07/2019 '
105 10/07/2019 '

% | Imagenes
" ’ 106 10/07/2019 '

Figura 13. Seleccioén de archivo DATA.xIsx
Fuente: Elaboracion propia

Cuando cargue un archivo, este cambiara de color y se mostrara la grafica segun
dicho color, esto indicara que se cargé la informacién sin inconvenientes.
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10.5KV

10km

DO01 l
Al EX

10km

Figura 14. Indicador de color de carga de archivo
Fuente: Elaboracion propia

Asu vez, el programa muestra con lineas punteadas los margenes de tension
(£5%), como se aprecia en la Figura 15, las lineas azul y roja que hacen
referencia a los valores establecidos en la Norma Técnica de Calidad de los

Servicios Eléctricos.

1.2

Demandas de los AMT reales
T T T

10.8 - -
10.6 - -1
104~ =
102 1

10 [~ |

98 1 | | | | | | | | | | | |

Figura 15. Grafica de demanda generada
Fuente: Elaboracion propia

Si un registro de medicién sale de estos limites este se mostrara mediante una

sefalizacion de color morado (circulos).
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Demandas de los AMT reales
T T T

11.2 — | |
wr— T 1 T 11T T T [ 1T T —°] T

108 - _

10.6 [~ ]

Figura 16. Indicadores de valores fuera de rango

Fuente: Elaboracion propia

Interactuamos con las graficas al seleccionar los campos para de cada
Alimentador; Por ejemplo, en la grafica que se muestra seleccionamos 3 casillas
para mostrar sus perfiles de tension. (AMT: DO01, DO02 y DO03)

& TAPS N°cambios Fecha
Sl I graficar | Tiempo Taps Tiempo Taps
fdooot [Jooos [Jooor []Barra Barra v inferior(min)  superior(min;
Mooo2 [Jooos []ooos
& 20 20
pood [Jooos [Jooos
Demandas de los AMT reales AL E {

108 — -

Figura 17. Menu de alimentadores

Fuente: Elaboracién propia
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Seleccionanos botdn “simular” para visualizar la grafica animada de
automatizacion de cambio de taps, la cual realiza un balance de pardmetros de
voltaje entre la barra de 10.5 KV y las 09 SEDs que se encuentra en las colas
del AMT.

Ahora Seleccionamos el boton “graficar” para visualizar la grafica instantanea de
automatizacion de cambio de taps, entre la barra de 10.5 KV y las 09 SEDs que

se encuentra en las colas del AMT.

simular graficar

Figura 18. Seleccion de boton “Graficar”
Fuente: Elaboracion propia

Con la informacién ingresada, empezamos a graficar los perfiles de tension de
la barra 10.5 KV y los 09 alimentadores de MT en sin propuesta de solucion;
donde se aprecia que mas de 02 alimentadores estan fuera de las tolerancias +
5% del valor de voltaje, establecidos en la Norma Técnica de calidad de los

servicios Eléctricos (NTCSE).

Demandas de los AMT reales
T T T

Margenes
de
tolerancias
+ 5 % del
Voltaje
Nominal de
10.5 KV

Figura 19. Gréfica con valores de voltaje sin propuesta solucion

Fuente: Elaboracion propia

45



Ahora, empezamos a graficar los perfiles de tensién de la barra 10.5 KV y los 09
alimentadores de MT, simulando con la alternativa de solucion; donde se aprecia
una linea negra punteada la cual sube o baja de escalén en cada intervalo de
tiempo; esto quiere decir que el conmutador del transformador (Taps) esta
regulado el nivel de voltaje en la barra de 10.5 KV; la cual es realizado tomando
como referencia los valores de voltaje de las colas del AMT. De igual forma este
valor se muestra en el simulador, en el campo de “TAPS” (indica la posicion) y el

campo de “N° cambios” (humero de cambios realizados durante el dia).

Demandas de los AMT con cambio automatizado de Taps
T T T T T T T T

106~

10.2

9.8

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Figura 20. Grafica con valores de voltaje con propuesta solucién y la regulacién

automatica del conmutador

Fuente: Elaboracion propia

46



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Con la Implementacion del gestor con sistema inteligentes, demostramos que se
mejora y controla de forma coordinada los niveles de tension en las redes de

media tension de la barra de 10.5 KV de la SET DOLORESPATA de la ciudad
de Cusco.

La alternativa de solucién debera ser gestionada por sistema de tele medicion

remota, de acuerdo con el siguiente mapa de ruta fundamental para este tipo de
tecnologia.

Estrategia

TS » T - T

’ . 4 N o ™
Tension (V) Gestion Niveles de Voltaje
+ Sistema AMI Ademas, puede realizar:
+ Comunicaciones de datos * Factor de Potencia Ademés:
» Tecnologias de Transporte :ieg_'””dad )
B R . alidad de Potencia Esqu_emas de Interruptores
* Tecnologia Inalambrica + Deteccion/Localizacion de fallas Gestion de Demanda
* Almacenamiento de Datos « Corrientes Estabilidad y Optimizacién

* Cargas - Demanda

\, A \, » s o

Figura 21. Mapa de ruta fundamental
Fuente: Elaboracion propia

Ademas, la infraestructura fisica sera determinada por 10 medidores inteligentes,

los cuales debera ser considerados como se propone:

- 01 medidor inteligente instalado en la barra de salida de 10.5 KV.

- 09 medidores inteligentes en las subestaciones de distribuciéon que se
encuentran en las colas de los 09 alimentadores de 10.5 KV
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modulo de comunicacion por red telefénica, para gestionar informacion de
los 10 medidores. Instalados en SET Dolorespata y en cada una de las
colas de los alimentadores de media tension, es decir en las 09
subestaciones de distribucion eléctrica que son de tipo barbotante (en
poste).

Servidor para concentracion de datos, concentrador de informacion del
nivel voltaje de SET y colar y el integrador que sera utilizado el servidor y
el gestor de Electro Sur Este.

El gestor de base de datos, desarrollado en programa MATLAB, para que
realice el balance del parametro de voltaje, la cual sera obtenida de los 10
medidores, que debera se integrado con el programa o gestor de Electro
Sur Este que ya tiene funcionando en los 09 Alimentadores de media
tensiéon de la SET Dolorespata.

Comunicacion entre transformador de potencia y el gestor, de tal manera
ordene la regulacién del conmutador de forma automética cuando supera

los margenes de tolerancias + 5% del valor nominal de 10.5 KV.

Se muestra el diagrama unifilar de la SET Dolorespata y las 09 SED que se
encuentran en las colas de los alimentadores de media tensién, donde
esquematizamos donde se encontrara el concentrador de informacion, los
medidores, el sistema de comunicacion, el sistema auxiliar de donde se
alimentara el sistema inteligente, los controles y servidor; de esta manera

mejorar la calidad de voltaje con sistema inteligente.
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Figura 22. Diagrama unifilar SET Dolorespata y con el control sistema

inteligente
Fuente: Elaboracion propia

También se muestra la topologia de la ubicacion actual de la SET Dolorespata y
las 09 SED que se encuentran en colas de los alimentadores en media tension
(MT) donde realizaremos el control y centralizacion de los valores de voltaje,
para poder control, coordinar mediante la tele medicion y sistema inteligente la

regulacion de voltaje.
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Figura 23. Ubicacion topoldgica donde estara ubicado el sistema inteligente en
SET Dolorespata y las 09 SED

Fuente: Elaboracion propia

Ahora, con el desarrollo en el MATLAB que es la propuesta de la alternativa de
solucion, contrastaremos los niveles de voltaje con que opera la SET
Dolorespata sin alternativa solucién frente a las mejorar con el gestor con
sistemas de medicion inteligente. Donde se puede apreciar que, con la propuesta
de tesis, existe optimizacion en el nivel de voltaje de forma automatica,

inteligente y coordinada.
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Figura 24. Comparativa de la mejora de los niveles de voltaje con la alternativa

de solucién
Fuente: Elaboracion propia

Simulando en el MATLAB, la alternativa de solucién; se aprecia una linea negra
punteada la cual sube o baja de escalon en cada intervalo de tiempo; esto quiere
decir que el conmutador del transformador (Taps) esta regulado el nivel de
voltaje en la barra de 10.5 KV; la cual es realizado tomando como referencia los
valores de voltaje de las colas del AMT. De igual forma este valor se muestra en

el simulador, en el campo de “TAPS” (indica la posicion).

El planteamiento de la solucién demuestra que optimiza la gestion de los niveles
de tension de manera coordinada, empleando los sistemas de inteligentes

coordinadamente entre el transformador de potencia y el punto final red,
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considerando la demanda o las longitudes de la red eléctrica, evitando las caidas
de tension en las colas del alimentador de MT, sobretensiones en las barras y

reducir los desbalances de tension.
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VII.

CONCLUSIONES

Se concluye que la gestion energética de valores de empresas prestadora
de servicio por medio de sistemas inteligentes representa una mejora del
manejo de los procesos que suceden de forma simultanea, permitiendo
elaborar reportes fiables y en menor tiempo.

El uso de sistemas inteligentes ayuda a reducir costos de seguimiento de
actividades que, de forma fisica se ejecutan en las empresas prestadoras
de servicios eléctricos

Con la solucion presentada existe optimizacion en el nivel de voltaje de
forma automatica, inteligente y coordinada.
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VIll. RECOMENDACIONES

Se recomienda extrapolar la investigacion para ser aplicada para dispositivos
moviles debido a la practicidad que estos representan, si bien, los sistemas
inteligentes presentados en la investigacion ejecutada representan grandes
bondades para el seguimiento de las estaciones eléctricas y la capacidad de
ejecucion de estos sistemas requieren un gran procesamiento de datos, es
recomendable realizar un enlace por medio de dispositivos de uso comun para

tareas especificas.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia

TITULO: "GESTION DE LOS NIVELES DE TENSION EN EL SISTEMA ELECTRICO DE DOLORESPATA DE LA EMPRESA ELECTRO SUR ESTE EMPLEANDO SISTEMAS INTELIGENTES”

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOS

General

General

Hipétesis General:

Variable Y _: CALIDAD DE TENSION

General:

¢,Como la falta de un sistema
inteligente afecta la calidad de
tension en la barra de MT-
DOLORESPATA de la ciudad de
Cusco de la empresa de Electro
Sur Este?

Elaborar un nuevo sistema de gestion
inteligente para mejorar la calidad de tension
en la barra de MT- DOLORESPATA de la
ciudad de Cusco de la empresa de Electro
Sur Este

Con la Implementacion de un gestor con
sistema inteligentes mejoraremos y
controlaremos coordinadamente los
niveles de tension de los alimentadores
de media tension de DOLORESPATA de
la ciudad de Cusco

VARIABLE X;

Método cientifico de investigacion.

Especificos

Especifico

Hipdresis Especifica N°1.

“GESTION DE LOS NIVELES DE TENSION EN EL
SISTEMA ELECTRICO DE DOLORESPATA DE LA
EMPRESA ELECTRO SUR ESTE EMPLEANDO

SISTEMAS INTELIGENTES"

Por la naturaleza de la i ion, segun la tendencia es del tipo
cuantitativa, segun la orientacion es de aplicacion tecnoldgica y segun su
andlisis y alcance de resultados es de evaluacion.

¢ Cudl es la situacion actual de

a)Elaborar un banco de datos actual de los
i d urbanos de la barra de

los ali dela
barra de DOLORESPATA del
sistema eléctrico de Cusco

DOLORESPATA del sistema eléctrico de
Cusco

Con la informacién estadistica podremos
tomar decisiones para el control de los
voltajes en los alimentadores de MT de
la ciudad de cusco, mejorando la calidad
de tension,

Especifico:

Hipétesis Especifica N°2.

Se aplicara el método analitico, inductivo y deductivo para su posterior
aplicacion y utilidad.

¢ Cudl es la situacion actual de
los indicadores de calidad de
tension en los alimentadores

b) ¢ Elaborar un cuadro de la situacion actual

de los indicadores de calidad de tension en

Con la implementacion de un nuevo
gestor controlaremos la calidad de
tension, utilizando sistemas inteligentes
entre transformador de potencia, barra y

media tension urbanos del los alimentadores de media tension el difimo punto del alimentador MT, de VariabiciCaliaag Tonsion: Investigacion eorica.
sistema eléctrico Dolorespata de urbanos del sistema eléctrico Cusco? tal manera que garantizaremos el nivel
Cusco? de tension establecidos en la normativa
vigente.
Conlai igacion realizada se i 3 una nueva gestion para

Hipdtesis Especifica N°3.

Deficiencia del nivel de voltaje del sector tipico
urbano, subsanaciones a usuarios con mala calidad

de tension.

controlar la calidad de tension en el sistema de distribucion de MT, de esta
forma brindar una mejor calidad de servicio a los usuarios finales,
reduci las pérdidas econdmicas de la empresa electro Sur Este S.AA

¢ De qué forma influenciara la
mejora de la calidad de tension
en reducir las penalizaciones
econdmicas por brindar mala
calidad de tension a los usuarios
finales del sistema eléctrico
Dolorespata de Cusco?

c) Optimizacion de la capacidad operativa de

los alimentadores de media tension, de tal
manera brindar una calidad de producto

priorizando el novel de tension de acuerdo
a las tolerancias establecida en las normas

técnicas peruanas

Con la implementacion de una nueva
gestion de la calidad de tension
controlaremos la capacidad operativa de
los ali de MT, consi lo
la longitud versus la demanda, de esta
manera brindar buena calidad de tension
a nuevas demandas y reducir pérdidas
técnicas
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Anexo 2. Topologia SET Dolorespata con sistema inteligente
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