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RESUMEN

Objetivo: Determinar de qué manera la automatizacion de equipos de
proteccion mejora la calidad del suministro de energia eléctrico de la empresa
minera conectado a la subestacion de transformacion TICAPAMPA 22,9 kv

departamento de Ancash — 2021.

Metodologia: El tipo de investigacion es aplicada y tecnoldgica. El disefio es
cuasi experimental y con un enfoque cuantitativo. La poblacion estuvo

conformada por el Sistema eléctrico de TICAPAMPA 22.9 kv.

Resultados: Se tiene una reduccion significativa en ambos indicadores en el
caso del indicador SAIFI se tuvo una disminucion desde 6,04 a los 3,9 que se
obtuvieron posterior a la automatizacién lo cual marca una disminucion de 2,14
y en el caso del indicador SAIDI se tuvo una disminucién desde 5,39 a los 3,51

que se obtuvieron finalmente lo cual marca una disminucién de 1,88.

Conclusiones: La automatizacion de equipos de proteccion mejora la calidad
del suministro de energia eléctrico de la empresa minera conectado a la
subestacion de transformacién TICAPAMPA 22,9 kv departamento de Ancash

- 2021.

Palabras clave: automatizacion, interrupcion, calidad.



ABSTRACT

Objective: To determine how the automation of protection equipment improves
the quality of the electric power supply of the mining company connected to the
TICAPAMPA 22.9 kV transformation substation in the department of Ancash -

2021.

Methodology: The type of research is applied and technological. The design is
quasi-experimental and with a quantitative approach. The population consisted

of the TICAPAMPA 22.9 kV electric system.

Results: There is a significant reduction in both indicators in the case of the
SAIFI indicator there was a decrease from 6.04 to the 3.9 obtained after
automation which marks a decrease of 2.14 and in the case of the SAIDI
indicator there was a decrease from 5.39 to the 3.51 finally obtained which

marks a decrease of 1.88.

Conclusions: The automation of protection equipment improves the quality of
the electric power supply of the mining company connected to the

transformation substation TICAPAMPA 22.9 kV department of Ancash - 2021.

Key words: automation, interruption, quality.



INTRODUCCION

En los ultimos afos alrededor del mundo se ha ido incorporando cada vez mas
la automatizacion de los equipos de proteccion de una red eléctrica
considerando la importancia y las facilidades que ofrece un sistema
automatizado de proteccidn que garantiza la continuidad del servicio eléctrico y
el cuidado de los equipos eléctricos, se prevé que en un futuro sea parte de la
normativa de cada pais el incorporar sistemas automatizados de proteccion de

equipos.

En el Peru el crecimiento del sector energético es notorio y es debido a la gran
demanda que ha surgido por el servicio eléctrico en zonas poco accesibles, en
una zona mas controlada los sistemas seguridad y proteccion de los equipos es
en general mas sencillo de controlar, sin embargo en sistemas eléctricos que
estan muy apartados y cubren un gran territorio es muy complicado darle una
solucién inmediata a los fallos que puedan haber en tal como se ve una clara
importancia de la automatizacion de los equipos de proteccidn ya que se

tendria un acceso remoto y directo a los equipos que presenten fallas.

El Osinerming mediante la Gerencia de Fiscalizacion Eléctrica (GFE) realiza
supervision vy fiscalizacion de las operaciones de los sistemas eléctricos que
estan interconectados a nivel nacional, para cumplir con estas supervisiones
sin tener mayor problema un sistema automatizado facilita el encontrar la falla,
aislarla y continuar con el funcionamiento correcto de la red eléctrica de este

modo no se perjudican otros equipos eléctricos ni los clientes.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

Actualmente las Empresas Distribuidoras de energia desempefian un papel
importante en el sector eléctrico ya que es el pilar que dota de energia a los
usuarios finales. Asimismo, es el sector con mayor cantidad de incidencias

imprevistas a comparacion de los sectores de generacion y transmision.

Las interrupciones imprevistas que se presentan en las redes de distribucion
afectan la calidad del suministro de los clientes, interrumpiendo las actividades
diarias o procesos de produccion de los mismos generando pérdidas
cuantiosas sobre todo en la industria minera ya que cada minuto sin suministro

representa pérdidas de produccion y hombres — hora sin explotar.

Los clientes de la industria minera generalmente se encuentran conectados
directamente a las barras de media tension de subestaciones de
transformacion, siendo los Unicos en ese alimentador o circuito primario, esto lo
hacen con la finalidad de poder abastecerse de toda la potencia necesaria para
la operacibn de sus maquinas y asi como también para brindar mayor
confiabilidad al suministro ya que al no haber terceros conectados no se veran

afectados ante fallas imputables a otros clientes por algun defecto interno.

Asimismo, estos clientes que operan en el sector minero usualmente presentan
extensas acometidas en media tension del tipo aéreo las cuales pueden
recorrer kilbmetros de distancia haciendo mas compleja la operacion de sus
equipos de proteccion en sus puntos de medicidn, ante eventos intempestivos
originadas en el sector transmision o lo mas comun causadas por condiciones

climatologicas.

Estas condiciones presenta el cliente libore COMPANIA MINERA LINCUNA S.A.
conectado a la Subestacion de Transformacion Ticapampa con niveles de
tension de 22.9 kV, segun el registro del suministrador actual ATRIA ENERGIA
S.A.C. la empresa minera presenta constantemente interrupciones del servicio

eléctrico imprevistas por descargas atmosféricas, imputables al Sistema de



Transmisién y en algunos casos por defecto interno, todos estos eventos
activan los sistemas de proteccion ubicados en los puntos de medicion del
suministro, obligando asi a que cuadrillas del propio cliente tengan que recorrer
largas distancias para ejecutar maniobras de cierre en sus equipos Recloser
consumiendo recursos y generando pérdidas econdmicas a la empresa por el
tiempo de interrupcion mas el tiempo que les toma para ejecutar las maniobras
de cierre en forma conjunta con el centro de control de la empresa distribuidora
HIDRANDINA.

Por lo expuesto lineas arriba, el presente proyecto de investigacion tiene como
finalidad mejorar la calidad del suministro del cliente COMPANIA MINERA
LINCUNA S.A. localizado en la provincia de Recuay del departamento de
Ancash, mediante la automatizacion de su equipo Recloser marca NOJA de tal
forma que permita ejecutar maniobras de forma remota y asi optimizar el
tiempo sin servicio eléctrico para el suministro lo cual se traduce en menos

pérdidas de produccion y mayores ganancias para la empresa.

1.2. Formulacioén del problema

Problema general

¢De qué manera la automatizacion de equipos de proteccion mejora la calidad
del suministro de energia eléctrico de la empresa minera conectado a la
subestacion de transformacion TICAPAMPA 22,9 kV departamento de Ancash -
20217

Problemas especificos

e ¢De qué manera la automatizacién de equipos de proteccién incrementa la
utiidad de la empresa minera conectado a la subestacion de
transformacion TICAPAMPA 22,9 kV departamento de Ancash - 20217

e ¢;De qué manera la automatizacion de equipos de proteccibn mejora el
indicador SAIDI de la empresa minera conectado a la subestacion de
transformacion TICAPAMPA 22,9 kV departamento de Ancash - 20217

e ¢;De qué manera la automatizacion de equipos de proteccibn mejora el
indicador SAIFI de la empresa minera conectado a la subestacion de
transformacion TICAPAMPA 22,9 kV departamento de Ancash - 20217

10



1.3. Objetivos

Objetivo general

Determinar de qué manera la automatizacion de equipos de proteccion mejora
la calidad del suministro de energia eléctrico de la empresa minera conectado a
la subestaciéon de transformacion TICAPAMPA 22,9 kV departamento de
Ancash — 2021.

Objetivos especificos

e Determinar de qué manera la automatizacion de equipos de proteccion
incrementa la utilidad de la empresa minera conectado a la subestacion de
transformacién TICAPAMPA 22,9 kV departamento de Ancash - 2021.

e Determinar de qué manera la automatizacion de equipos de proteccion
mejora el indicador SAIDI de la empresa minera conectado a la
subestacién de transformacion TICAPAMPA 22,9 kV departamento de
Ancash - 2021.

e Determinar de qué manera la automatizacion de equipos de proteccion
mejora el indicador SAIFI de la empresa minera conectado a la subestacion
de transformacion TICAPAMPA 22,9 kV departamento de Ancash - 2021.

1.4. Justificacion

Justificacién tedrica

La presente investigacion es objeto de estudios futuros teniendo como base la
automatizacion de equipos de proteccion y la calidad del suministro eléctrico,
se comprob6 de manera practica todos los resultados ya que todo sera
documentado permitiendo asi que se tengan reflexiones acerca de lo
encontrado y con ello generar nuevos puntos de inicio para investigaciones y

con ello discusiones que concluiran en nuevas investigaciones.

Justificacién legal

La presente investigacion tiene su amparo en la Ley N.° 28832 la cual
menciona el aseguramiento del desarrollo eficiente de la generacion eléctrica,

especificamente acerca del suministro de electricidad se presenta el articulo 4
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que refiere a las licitaciones como medidas preventivas para el abastecimiento
oportuno de energia eléctrica, para lograr dicho objetivo de contar con medidas
preventivas se propone una automatizacion de equipos de seguridad para

poder ejecutar maniobras de forma remota.

Justificacion préctica

La presente investigacion realiza un analisis de la situacion y propone una
automatizacion de equipos de proteccion que permite una mejora en la calidad
del suministro la investigacion se contrasto con otras similares para consolidar
los resultados encontrados, la investigacion busca una mejora en el suministro
y por tanto en los indicadores de confiabilidad SAIDI y SAIFI, asi como en las

utilidades de la organizacion.

1.5. Delimitantes de la investigacion

Delimitante te6rica

Se tuvo limitaciones respecto a la teoria ya que la pandemia del COVID-19
propone restricciones acerca del acceso a la informacion de manera fisica o
presencial, por lo tanto, la informacion que se us6 en la investigacion es en
gran parte virtual, se hizo uso de la informacién que posea el Ministerio de
Energia y Minas, Fondo de Financiamiento de la Actividad Empresarial del

estado y de las empresas distribuidoras de servicio eléctrico.

Delimitante temporal

Se tuvo limitantes ya que es un proceso de investigacion, analisis y aplicacién
por lo cual se establecié una duracion de 12 meses ya que se debe cumplir con

las normativas de las empresas distribuidoras de servicio eléctrico.

Delimitante espacial

La investigacion se realizd en la minera Lincuna en la provincia de Recuay
departamento de Ancash, en la zona de concesion de HIDRANDINA vy el

suministro de energia se lo brinda la empresa ATRIA ENERGIA.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Antecedentes internacionales

En la investigacion realizada por Hernandez en el afio 2017 la cual estuvo
titulada “Propuesta para la Automatizacion de la Subestacion de Distribucion
Eléctrica ElI Pifal, Estado Tachira” y tuvo como objetivo proponer la
automatizacion de la subestacion de distribucion eléctrica El Pifal, Estado
Tachira. El tipo de investigacion fue proyectiva con un disefio documental y
disefio de campo. Las conclusiones fueron que fue posible reconocer las
necesidades que presenta esta S/E y entender la importancia de que se lleve a
cabo la automatizacion de la misma. Con este proceso, seria posible digitalizar
y mantener el registro continuo de la operacién de cada Dispositivo Electronico
Inteligente en todos los niveles del sistema, la forma optima de aplicacion de
las funcionalidades de automatizacion en la subestacion de distribucion
eléctrica El Pifial, se encuentra asociado al vinculo con los circuitos de
distribucion de la barra de 13,8kV, ya que alli estan ubicados los equipos de
proteccion a integrar y Las funciones de proteccion existentes en la
configuracion actual de esta subestacion de distribucién se conservan, pero
son complementadas con otras funciones de proteccién que brinda el SCADA
Mirage, funcionando en forma conjunta y reforzando la seguridad en la red

eléctrica en general. (Hernandez, 2017)

En la investigacion realizada por Rodriguez en el afio 2020, la cual estuvo
titulada “Gestion automatizada de la interrupcién del suministro en redes de
distribucion eléctrica” y tuvo como objetivo presentar una metodologia que
puede servir como herramienta en tiempo real al OSD en la gestion de
incidencias en redes radiales de media tension. El tipo de investigacion es
proyectiva con un disefio documental. Las conclusiones fueron que una
metodologia que puede resultar Gtil al operador de la red como herramienta en
tiempo real en la gestion de incidencias en redes radiales de media tension,
para reducir los tiempos de indisponibilidad del suministro. La exposicion

metodoldgica se ha acompafado de un novedoso planteamiento matematico
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para su implementacion, a partir de la informacidn disponible desde la
sefalizacion y las evidencias de interrupcion del suministro, la primera parte del
procedimiento sistematico permite generar conocimiento para identificar el
estado normal o interrumpido de un circuito. Adicionalmente se presenta un
criterio de seleccion de los clientes cuyo estado de alimentacion supone una
informacion util en la creacion de conocimiento adicional, cuando es necesario

para identificar el estado del circuito. (Rodriguez, 2020)

En la investigacion realizada por Enriquez y Romero en el afio 2018 la cual
estuvo titulada “Propuesta de un modelo de automatizacién del sistema de
distribucion a 22 Kv para la 6ptima colocacion de protecciones inteligentes en
el alimentador principal” plante6 como objetivo proponer un modelo de
automatizacion del sistema de distribucion a 22 Kv para la éptima colocacion
de protecciones inteligentes en el alimentador principal. El tipo de investigacion
es exploratoria y de caracter bibliografico, con un disefio experimental. Los
resultados obtenidos fueron que con la aplicacion del estado del arte se pudo
establecer una propuesta de dos arquitecturas de comunicacion constituidas
por diferentes tecnologias y protocolos comunmente usados en la autorizacion
de sistemas de distribucién. Permitiendo llegar a la conclusibn de que es
posible realizar un modelo de automatizacibn que permita superar
contingencias ocasionadas por fallas de manera automatica, provocando que
las empresas aumenten su nivel de confiabilidad y reduzcan tiempo en los que
concierne a interrupciones de servicio. Se concluyo que se establecio la
propuesta de un modelo de autorizacion del alimentador principal mediante la
aplicacion del esquema FLISR basado en subestacion, permitiéndonos
establecer protocolos de automatizacion que tiene que ser llevados a cabo al
presentarse una contingencia por fallas en cualquiera de los 2 sistemas

propuestos. (Enriquez y Romero, 2018)

Antecedentes nacionales

En la investigacion realizada por Avilés en el afio 2020 la cual estuvo titulada
“Automatizacion de equipos de proteccidn y reconexion mediante un sistema

SCADA usando comunicacion GPRS para la gestibn remota de la red de
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distribucién eléctrica de Hidrandina S.A” y tuvo como objetivo Automatizar los
equipos de proteccidén y reconexion mediante un sistema SCADA y usando
comunicaciéon GPRS, para la gestion de forma mas eficiente las fallas y
operaciones de la red de distribucion de Hidrandina S.A., el tipo de
investigacion fue aplicada con un disefio experimental. Los resultados fueron
que el control remoto de reconectadores desde la interfaz grafica SCADA,
permitid verificar que el sistema tiene la capacidad de ejercer mandos de
control de forma manual, generando un cambio desde el HMI, haciéndose
efecto en la base de datos SCADA y posteriormente en los equipos de
proteccién y reconexion remotos, y cada componente del HMI, configurado y
enlazado con un elemento de la base de datos SCADA, era animado segun el
comportamiento simulado de las sefiales. Esto permitio afirmar que el sistema
SCADA disefiado estaba preparado para mostrar de forma amigable el
comportamiento de las sefiales de campo en la interfaz gréfica y por ende
ejercer una supervision remota autonoma en tiempo real. Se concluy6 que la
implementacion del sistema de automatizacion para equipos de proteccion
logré una ventaja a nivel de costos operativos, optimizacién de recursos,
velocidad de ejecucién y satisfaccion de los clientes. Asi mismo, la rapida
reposicion del servicio ayudara a mejorar los indicadores SAIFI y SAIDI
supervisados por OSINERGMIN. (Avilés, 2020)

En la investigacion realizada por Escobedo y Tafur en el afio 2018, la cual
estuvo titulada “Automatizacién del servicio eléctrico en alimentadores de
media de tension de la empresa Hidrandina” y tuvo como objetivo elaborar una
propuesta de automatizacion del servicio eléctrico en alimentadores de media
de tension en la Empresa Hidrandina. El tipo de investigacion fue aplicada y
descriptiva con un disefio no experimental de corte transversal. Se obtuvo
como resultados que las maniobras de reposicion del suministro eléctrico o
transferencias de carga, se realicen desde el centro de control; minimizando asi
los tiempos de espera de los clientes ante una falla de un alimentador en media
tensién y asi poder brindar un servicio 6ptimo. Ademas, minimizar los costos

por compensacion ante el ente fiscalizador, que en este caso es el Organismo
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Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria OSINERGMIN. Se concluyd
que la automatizacion de sistemas de distribucion con alimentadores en media
tension adquiere cada vez mas importancia, dadas las exigencias sobre la
calidad del servicio eléctrico y son prioritarios para la automatizacion los
estudios profesionalmente realizados en cuanto sistema de comunicacion,
ubicacion de los recloser y la adecuada seleccion de los equipos de proteccion.
(Escobedo y Tafur, 2018)

En la investigacion realizada por Horgque y Mancco en el afio 2019, la cual
estuvo titulada “Propuesta de automatizacibn de equipos de proteccion y
maniobra mediante el sistema de control de supervisién y adquisicion de datos
— Sistema Eléctrico Cusco” y tuvo como objetivo plantear una propuesta para la
automatizacion de los equipos de proteccion y maniobra de las redes de
distribucion Cusco, mediante el Sistema de control de Supervision y adquisicidon
de datos SCADA*, para mejorar la operacion y los indicadores de calidad de
suministro. El tipo de investigacion es descriptivo y correlacional, con un
enfoque cuantitativo. Los resultados obtenidos fueron que las deficiencias en la
operacion de los equipos de proteccion y maniobra, por lo que se propone la
integracion de los equipos de proteccién y maniobra al sistema SCADA, con el
que ya cuenta implementada la empresa Electro Sur este a nivel
subestaciones, lo cual optimizara la operacion, reduciendo el tiempo total de
reposicion del servicio a 634.32hrs, ocasionando la mejora de los indicadores
de calidad de suministro, para el caso del SAIDI, este ha disminuido en 2.559.
Asi mismo para el caso del SAIFI, este ha reducido en 4.172. Se concluye que
se hizo un analisis de la duracién de las interrupciones por su naturaleza
identificando aquellas con tiempo de reposicién del servicio mas prolongado,
para verificar la incidencia de estos, en el calculo de SAIDI y SAIFI a nivel
Sistema Eléctrico, verificando que aquellas con duracién mayores de 1.5 h, son
por mantenimiento, por expansion, contacto de red con arbol, contacto entre

conductores, cometas e impacto vehicular. (Horgque y Mancco, 2019)
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2.2. Bases tedricas

Equipos de proteccion

Como menciona (Mechan, 2019, p. 16), los sistemas de protecciéon son
utilizados en sistemas eléctricos para evitar que se dafie o destruyan los
equipos o instalaciones a causa de una averia o falla. Estos sistemas tienen
como finalidad aislar una zona en donde se esté dando la falla para que la red
eléctrica se vea afectada lo menos posible mitigando el dafio Unicamente al
equipo que produce la falla, minimiza las posibilidades de incendios, peligro

para personas y dafios a equipos adyacentes.

Segun (Huayta, 2021, p. 40), el objetivo de un sistema de proteccion es el de
garantizar la méxima continuidad del suministro, para ello se tiene como una de
las principales funciones la deteccion de la falla y aislando el equipo que la
genere desconectandolo del sistema eléctrico, cuando se tienen diversos fallos
se redirecciona el trabajo para aislar los equipos defectuosos y mantener el

suministro eléctrico sin ningun problema.

Dado que los sistemas eléctricos estan disefiados para proporcionar energia
eléctrica ininterrumpida a los clientes de las empresas de distribucién, la
confiabilidad del servicio es fundamental para la retencién de usuarios y evitar
sanciones. La mayoria de las fallas (80-85%) en las lineas de
distribucién/transmision son temporales y solo duran unos pocos ciclos. Estos
interruptores automaticos especiales se utilizan para proteger los circuitos de
distribucion de fallas transitorias. Los reconectadores son dispositivos de
autocontrol que interrumpen automaticamente las sobrecargas, pero no son
fatales. Tienen controles incorporados que le permiten borrar errores
temporales y luego restaurar el servicio, cerrando rapidamente el error de
forma permanente. El restaurador se puede programar para detectar sobre
corriente 'y abrir el circuito, luego cerrarlo después de un tiempo
preprogramado. Pueden abrirse y cerrarse hasta cinco veces, y después de un

namero predeterminado de operaciones, la cerradura permanece abierta.

Las empresas distribuidoras de energia deben hacer frente regularmente a los
problemas mencionados por el autor, para evitar indemnizaciones por mala

calidad del suministro, intentan reducir la ocurrencia de incidentes mediante la
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instalacion de dispositivos de proteccion y reconexion en toda la red de

distribucion.

Los reconectadores se utilizan para proteger la energia saliente de las
subestaciones eléctricas y para minimizar las interrupciones del servicio. Los
reconectadores estan disefiados para soportar un voltaje especifico, una
corriente continua nominal y una corriente de falla minima en el area protegida,
y tienen la capacidad de coordinarse con otros dispositivos de proteccion, como
los relés. equipados con un controlador o un relé Estos dispositivos estan
actualmente protegidos, lo que permite la configuracion de sus parametros de
funcionamiento. Este dispositivo es responsable de realizar varias
reconexiones consecutivas y también puede cambiar el intervalo y la secuencia

de estas reconexiones.

Calidad de suministro eléctrico

Como menciona (Machaca y Coila, 2017, p. 29), la calidad del suministro
eléctrico esta relacionada a las perturbaciones o interrupciones que afectan las
condiciones del suministro y ocasionan que no funcione de manera correcta o
dafiando procesos y equipos, la calidad toma como base el parametro estandar
que presente un producto o servicio y por encima de ese estandar se le
considera buena calidad, en cuanto a los sistemas eléctricos lo ideal es que el

suministro este dentro de las normas planteadas.

Segun (Acevedo, 2018, p. 10), la calidad es la propiedad, caracteristica o
atributo que posee el servicio o producto para satisfacer los requerimientos de
los clientes, en forma implicita o explicita. La calidad le da valor al bien o
servicio aumentando la disponibilidad de pago de los clientes dispuestos a

consumirlo.

Hay muchas definiciones del término “calidad del suministro”. Sin embargo,

todas implican dos aspectos esenciales:

e Continuidad de energia: capacidad de suministro de energia y sus

efectos por interrupciones.
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e Calidad de las ondas de tension: la energia eléctrica es proporcionada

por un sistema de tension trifasico.

La calidad de onda perfecta implica que el voltaje es balanceado, puramente
sinusoidal con amplitud y frecuencia constantes. Por lo tanto, la calidad de la
onda de voltaje se ve afectada por la distorsion de la forma de onda de la onda
de voltaje sinusoidal ideal. Las distorsiones que modifican la amplitud de la
tension se pueden agrupar en: transitorios, impulsos, oscilaciones y variaciones
de tiempo corto o largo (discontinuidad, caida de tension o intervalo
dependiente de sobretension). Las distorsiones que cambian la forma de onda
se agrupan en: compensacion de CC, armonicos, armonicos, parpadeo de
voltaje, ruido y fluctuaciones de voltaje. Finalmente, existen distorsiones que

afectan el desequilibrio de voltaje o la variacién de frecuencia.

En el campo normativo, la situacién no es muy diferente. Existen normativas
relativas a la integracion de generadores fotovoltaicos en la red que no estan
disefiadas para este fin concreto, sino que se derivan de otro tipo de plantas de
fabricacion y por tanto no son del todo relevantes. En determinados casos, las
pequefias instalaciones fotovoltaicas reciben el mismo trato que otras grandes
instalaciones, lo que aumenta significativamente el coste del sistema y su

rentabilidad.

2.3.Marco conceptual

Se realizara la automatizacion de equipos de proteccion para mejorar la calidad
del suministro de la empresa compafila minera conectado al SET -
TICAPAMPA 22.9 kv.

Equipos de proteccién

El sistema de proteccion debe mantener el servicio a pesar de la falla
permanente de parte de la red. Esto implica que el sistema es capaz de
dividir la red en caso de falla y puede aislar el area problematica.
Ademas, debe distinguir entre falla temporal y permanente, para evitar
salir definitivamente de la red (o parte de ella) en caso de una falla

transitoria. Esto requiere que el sistema de proteccion permita la
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reconexion. Por ultimo, debe facilitar la localizacion de la averia de forma
permanente cuando se produzca. Esto reduce el tiempo sin servicio para
los usuarios. Estas cualidades ayudan a mejorar el servicio de entrega
haciéndolo més confiable ante cualquier evento que afecte el normal

funcionamiento de la red.
Calidad del suministro eléctrico

La calidad del suministro eléctrico, entre otros factores, depende de la
capacidad de las redes de transporte y distribucion para transportar los flujos
de energia necesarios para satisfacer las crecientes demandas de los
consumidores occidentales. Para cumplir con esta funcion se requiere la

inversién necesaria para asegurar su modernizacion y expansion.

2.4. Definicion de términos basicos

Confiabilidad: Es la capacidad de un componente para realizar una

determinada funcién bajo ciertas condiciones en un tiempo determinado.

IEC: La Comision Electrotécnica Internacional (CEI), mas conocida por sus
siglas en inglés: IEC (International Electrotechnical Commission), es una
organizacion de normalizacion en los campos: eléctrico, electrénico y

tecnologias relacionadas.

Automatizacioén: Es la aplicacién de maquinas o herramientas que permitan la

realizacion de un proceso manual de manera mas rapida y eficiente.

Punto de suministro: Son todas las ubicaciones que cuentan con una red

eléctrica es decir es un punto de acceso que se tiene a la electricidad.

Suministro de alta tension: Son los suministros que cuentan con una tensién

nominal de alimentacion mayor a 1000 vatios.

Suministro de baja tension: Son los suministros que cuentan con una tension

nominal de alimentacion menora 1000 vatios.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis

Hipotesis general

La automatizacion de equipos de proteccion mejora la calidad del suministro de

energia eléctrico de la empresa minera conectado a la subestacion de
transformacion TICAPAMPA 22,9 kv departamento de Ancash —2021.

Hipotesis especificas

La automatizacion de equipos de proteccion incrementa la utilidad de la
empresa minera conectado a la subestacion de transformacion
TICAPAMPA 22,9 kv departamento de Ancash — 2021
La automatizacion de equipos de proteccion mejora el indicador SAIDI de la
empresa minera conectado a la subestacibn de transformacion
TICAPAMPA 22,9 kv departamento de Ancash - 2021.
La automatizacién de equipos de proteccion mejora el indicador SAIFI de la
empresa minera conectado a la subestacion de transformacién
TICAPAMPA 22,9 kv departamento de Ancash - 2021.

3.1.1. Operacionalizacion de variable

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variables Conceptual Dimensiones Indicadores

Los equipos de
proteccion del

sistema eléctrico son N.° gle
aquellos que tienen Eléctricos equipos ,de
como funcién prote(_:mon
detectar las fallas y eléctricos

aislar el equipo o los
componentes que las

Equipos de . -
?otgccién originan dandole
P prioridad a la
cont!n_wdad d'el _ N.° de
suministro eléctrico, Electr6nicos equipos de
estos mitigan el dafio proteccion

a lared eléctrica, a
los equipos y a los
procesos.

electronicos
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Calidad del
suministro
eléctrico

La calidad del
suministro eléctrico
esta dada por el
cumplimiento de las
caracteristicas o
atributos segun la
normativa de las
empresas
distribuidoras de
energia eléctrica,
esta directamente
relacionada con las
interrupciones y/o
fallas del servicio
eléctrico.

Utilidad Valor ganado
SAIDI Duracion de
la interrupcién
Frecuencia
SAIFI media de

interrupciones

Fuente: Elaboracién propia del autor
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodologico

El tipo de investigacion fue aplicada y tecnolégica, ya que se llevara a cabo la
implementacion de una automatizacion de equipos de proteccion. (Hernandez y
Mendoza, 2018, p.186)

El disefio de la investigacion es cuasi experimental ya que se manipulara una
de las variables para ver el comportamiento de la otra variable. (Hernandez y
Mendoza, 2018, p. 79)

4.2. Método de investigacion

El método de la investigacion serda cuantitativo ya que se realizardn mediciones
y andlisis de la automatizacion de los equipos de proteccidén y se evaluara su
impacto en la calidad del suministro eléctrico.

4.3. Poblacion y muestra

La poblacion estara conformada por el Sistema eléctrico de TICAPAMPA 22.9
kv.

La muestra estard conformada por el mismo sistema eléctrico de TICAPAMPA
22.9 kv.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

La investigacion serd realizada en la minera Lincuna en la provincia de Recuay
departamento de Ancash, en la zona de concesion de HIDRANDINA vy el

suministro de energia se lo brinda la empresa ATRIA ENERGIA.
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Figura 1. Sistemas eléctricos de la concesionaria de distribucion
HIDRANDINA

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion

La recoleccién de datos se llevara a cabo mediante la técnica de observacion
donde podremos observar la automatizacion de los equipos de proteccion y su

incidencia en la calidad del suministro eléctrico.

4.6. Andlisis y procesamiento de datos

El procesamiento de la informacion se llevara a cabo de forma estadistica
donde se presentara tablas y graficos con medidas de tendencia para su
andlisis, se llevara a cabo mediante el uso del software Excel 2019 y SPSS V.
26.

4.7. Aspectos Eticos en Investigacion
Los aspectos éticos de este estudio son:
Beneficencia, lo que significa que los participantes del estudio se beneficiaran.

Autonomia, debida consideracién del documento de consentimiento informado

y responsable, teniendo en cuenta aspectos relacionados con el nivel de
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informacion, el nivel de consentimiento, la decision alternativa, la privacidad y

seguridad de los datos y también se verifica cOmo se analizan los resultados.

Justicia, se refiere a lo que es bueno y justo cuando todos reciben los mismos

beneficios.

No maleficencia, lo que indica que no se usara el nombre de nadie sin su

consentimiento para participar primero en la investigacion sin dafiarlos.
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V. RESULTADOS

5.1.Diagnostico y andlisis de la situacién actual

El sistema de alimentacion consta de una salida de 66kV de la SET Huaraz
Oeste a la SET Huaraz por la LT.66kV L-669, luego de la SET Huaraz se va a
la SET TICAPAMPA por la LT.66kV L-6681, en esta linea existe un ramal “T” a
CH Pariac, propiedad de SN Power. El area de la encuesta se muestra en un

cuadro en la siguiente figura, como se muestra a continuacion:

S.E. TICAPAMPA

8.03 uw T/4/5 MVA ONAN

k! 9/5/7 VA ONAF
|

138 kv

-1143

st S E. HUARAZ

Sa30;
C.H. PARIAC . _PROPIEDAD

(4.5 MW) SN POWER - Statkraft

Figura 2. Sistema eléctrico de potencia

Parametros eléctricos

Los parametros eléctricos del transformador de potencia son:

Tabla 2. Pardmetros del transformador de potencia de 4 devanados

POTENCIA NOMINAL
(MVA) TENSION NOMINAL TENSION DE CORTOCIRCUITO (%)
(ONANIONAR e
HV MV LV HV MV LV | Cmp | Vee (1-2) | Vee (1-3) | Vee (1-4) | Vee (2-3) | Vee (2-4) | Vee (3-4)
(MVA) | (MVA) [ (MVA) (kV) (KV) | (kV) | (kV) | T4 MVA | 6MVA 6 MVA 6 MVA 6 MVA 6 MVA
18/20 14116 6/8 66+13x1% | 229 | 138 10 5,62 3.66 4.40 1.00 1.80 0.66 YNOynOyn0d11

Fuente: Proyecto Hidrandina Ampliacion SET Ticapampa

Conclusiones del diagnostico
De las simulaciones de corriente de carga se concluye que para condiciones

normales se mantiene un perfil de tensiones adecuado y no se observa

sobrecarga.
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La relacion de conversion de TC de la subestacion debe ajustarse como se

detalla a continuacion:

Tabla 3. Sistema eléctrico de transmision TICAPAMPA

SET TICAPAMPA - 66/22.9/13.8 kV

Bushing de transformador lado 66kV | 160/1 A
Bushing de transformador lado | 350/1 A
22.9kV

Bushing de transformador lado | 300/1 A
13.8kV

SET TICAPAMPA - CELDAS 229y 13.8 kV

Celda principal 22.9kV 350/1 A
Celda 22.9kV - TIC201 200/1 A
Celda 22.9kV - TIC295 100/1 A
Celda 22.9kV - TIC296 100/1 A
Celda principal 13.8kV 300/1 A
Celda 13.8kV — TIC291/TIC292 100/1 A
Celda 13.8kV — TIC293 100/1A
Celda 13.8kV — TIC294 100/1A

CORTOCIRCUITO
De la simulacién de corrientes de cortocircuito, se obtiene que las corrientes

de falla sub transitorias maximas obtenidas son:

TICAPAMPA nivel de 66kV 1.573 kA
TICAPAMPA nivel de 22.9 kV 3.580 kA
TICAPAMPA nivel de 13.8kV 5.239 kA

Fuente: Proyecto Hidrandina Ampliacion SET TICAPAMPA

A partir de estos valores se concluye que las relaciones de transformacién de
los nuevos TC a 66 kV, 22,9 kV y 13,8 kV son adecuadas porque no saturan
por estos errores y también se ha comprobado que el poder de corte del nuevo

dispositivo es suficiente.
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5.2. Equipamiento eléctrico

Operaciones de interrupcion, corte o aislamiento de circuitos internos La alta
tension debe realizarse utilizando diferentes tipos de equipos adecuados para
la accion que desea realizar. Estas acciones son esenciales. en la operacion de
una subestacion, por lo tanto, es esencial que respeten con una amplia gama
de caracteristicas de rendimiento incluso en condiciones normales de servicio,
asi como en situaciones de red inusuales, como sobrecarga o cortocircuito. En
equipos eléctricos, hay una distincion entre dispositivos eléctricos, es un
conjunto de dispositivos utilizados para conectar y desconecte los circuitos
eléctricos y para protegerlos, estos Estos son principalmente interruptores,
seccionadores, transformadores medicién y proteccién. Casi solo pararrayos
(pararrayos) y los transformadores no se definen como dispositivos de
conmutacion. Realizacion del disefio del sistema completo de proteccion y
control de la subestacion, necesita saber cada dispositivo eléctrico instalado en
la subestacion, sus caracteristicas y funciones en sistema de potencia ademas
de conocer cada sefial que los dispositivos contribuyen a este sistema.

5.2.1. Interruptor

Las funciones del interruptor son las de energizar o des energizar una parte de
un sistema de potencia eléctrico bajo condiciones normales de trabajo sin una
excesiva elevacion de la temperatura ademas de tener la capacidad de
interrumpir las corrientes de falta de una forma segura resistiendo la fuerza
magneética que éstas producen. El interruptor conforma uno de los elementos
mas importantes de la subestacion y su comportamiento determina el nivel de

fiabilidad que puede tener el sistema eléctrico de potencia.

Figura 3. Interruptor de subestacion tipo GIS
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El interruptor se compone principalmente de un par de contactos. se separan
para interrumpir el flujo de intensidad. en un momento desacoplamiento, la
corriente continta fluyendo entre los dos contactos, forman un arco entre ellos
gue se extingue cuando corriente alterna pasa por cero. Por lo tanto, hay una
tension entre contactos, crece rapidamente. Este voltaje se llama voltaje de
reinicio y es la diferencia entre los dos extremos del circuito. que acaba de
romper. Si el voltaje sube lo suficiente para pasar resistencia liquida entre
contactos de conmutacion, arco reforma restaurando la intensidad, mientras
que la tension el valor de reinicio disminuye hasta que se cancela. Cuando esto
pasa la reaparicion del arco se llama reencendido y significa que la apertura no

es se han cumplido los requisitos.

A continuacién se explican los circuitos de conversion involucrados en sistema

de proteccion y control:

e Supervision de la bobina y disparo.

e Calefaccion, iluminacion y toma.

e Circuito de cierre.

e Circuito de apertura y disparo.

¢ Alimentacién del motor y muelles tensados.
e Alarmay bloqueo por baja densidad de SF6.

e Selector desconectado/ local/ remoto.

Estos circuitos estan ubicados en diferentes lugares dependiendo de tipo de
subestacion, si es una subestacion exterior, el interruptor se calcula con un
gabinete de subdivision en el cual se cablean los circuitos antes mencionados y
hay terminales conectados al sistema de proteccion y control. Este gabinete
puede estar en el patio al lado del interruptor o en edificio, en una sala
habilitada a tal efecto. En las celdas de MT, los circuitos son Estan alojados en
gabinetes de BT ubicados directamente sobre el interruptor. Porque finalmente

si es una subestacion GIS, estan en el gabinete de control (LCC, Local Block
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Control), estos gabinetes contienen todos circuito asociado al control de todos
los equipos de la subestacion Lo que esta frente a ellos, aparte del lector para
operar este equipo localmente. Desde estos armarios se preparan las alarmas
para ser conectadas a sistemas de proteccién y control. Estos circuitos son
alimentados con corriente alterna, generalmente trifdsica, desde el cuadro de

servicios auxiliares corriente alterna, puede ser 50 Hz, 380/220 Vca.

Tabla 4. Circuitos de conversion involucrados en sistemas de proteccion

(INTERRUPTOR)

INTERRUPTOR

Calefaccion,
iluminacién y toma

Para evitar la condensacién de agua en el armario de
control local, se instala controlado por termostato.
También es realista con luces y tomas de corriente.
Proteger sistemas de calefaccion, iluminacion y salida
con uno 0 mas interruptores interruptor automatico que
el sistema P&C debe detectar cuando se dispare por
contactos auxiliares normalmente cerrados en
paralelo.

Alimentacion de
Motor y Muelles
Tensados

La energia necesaria para la apertura o el disparo del
interruptor se acumula en unos muelles que son
tensados por un motor que se alimenta de corriente
continua, esta alimentacion esta asegurada por las
baterias de la subestacion.

Alarma y Bloqueo
Por Baja Densidad
de SF6

El funcionamiento del detector de baja densidad de
SF6 del interruptor depende del fabricante y del
modelo, por tanto también la repercusion en las
maniobras de cierre, apertura o disparo. En
consecuencia es de vital importancia consultar al
fabricante sobre el comportamiento del interruptor.

Selector
Desconectado/
Local / Remoto

El armario de control local tiene un selector de modo
de operacion con tres posiciones; desconectado, local
y remoto. Su finalidad es la siguiente:

e Con el selector en “desconectado/mantenimiento”,
se podran realizar con seguridad trabajos de
mantenimiento o reparacion.

e La posicion “local’” permite el mando a pie de
interruptor.

e La posicion “remoto” otorga el mando a la sala de
control (HMI) o al sistema de P&C.
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Circuito de cierre

El objetivo del circuito de cierre del interruptor es la

energizacion de su bobina de cierre para que cambie

de estado, pasando de abierto a cerrado.

Dependiendo de su origen el comando de cierre puede

ser:

e Cierre manual originado por el operador.

e Re cierre o reenganche automatico generado por la
proteccion equipada con la funcién de reenganche
automatico.

Circuito de apertura
y disparo

Conmutacion basada en el nivel de voltaje y los
requisitos del cliente pueden tener uno o dos carretes
abiertos que permitan el cambio estado de cerrado a
abierto. Si elige dos resistencias, la primera, por
comunmente usado para apertura y disparo, mientras
gue la segunda bobina solo para disparar.

Supervision de la
bobina de disparo

El circuito disparador de la primera bobina y el circuito
disparador de la segunda bobina son de gran
importancia en el sistema de proteccion porque son los
ejecutores Las Ordenes de disparo son generadas por
las protecciones. Supervision El circuito de disparo
proporciona alta confiabilidad para el sistema de
proteccién.

Fuente: Elaboracion propia del autor

5.2.2. Seccionador

Este dispositivo se utiliza en el interior de la subestacién para aislar el

Elementos que componen la instalacion. Desconectar lo hace posible

diferentes formas de conexion entre lineas y varillas, dar diagramas de la

subestacién una caracteristica muy importante, la flexibilidad. en la cara 28 se

pueden marcar dos seccionadores de barras y un seccionador de linea de una

subestacion.

1 R

SIEMENS %

A [

-
'n 3

Seccionador =

Figura 4. Seccionadores de barras y de linea de subestacién
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La caracteristica mas importante que distingue a los seccionadores de los
interruptores, es que los seccionadores deben funcionar sin carga. Ademas no

se requiere que su velocidad de operacidén sea muy alta.

La forma estructural del seccionador es muy diversa. dependiente tension
nominal total de la instalacion y, en menor medida, corriente etiquetas de

nombre y espacios en blanco.

Tabla 5. Circuitos de conversion involucrados en sistemas de proteccion

SECCIONADOR

En las subestaciones tipo GIS, el armario de control local
es comun para todos los elementos de una posicién, por
iluminacion y toma | lo que estos circuitos son comunes con los del

Calefaccion,

interruptor.

El accionamiento motorizado de los seccionadores se
Alimentacion compone de un motor con doble sentido de giro y de un
Motor circuito de control. Los motores de los seccionadores se

alimentan de corriente continua como los de los

interruptores.

En las subestaciones GIS al tener un solo armario de

control local por cada posicién, cada armario consta de
Selector un selector de operacion que controla todos los equipos
Desconectado/ de esa posicién. Cuando se encuentre en la posicién
Local / Remoto local todos los dispositivos de esa posicidn se podran

maniobrar desde el armario de control local e igual con el

resto de posiciones.

La bobina de permiso bloquea el accionamiento del

seccionador mientras estd des lxcitada. Sirve para

organizar enclavamientos eléctricos entre seccionadores

de posiciones diferentes.

El circuito de accionamiento del seccionador se compone

esencialmente de dos contactos:

 FEl contacto de cierre hace girar el motor del
seccionador hasta que este alcance la posicion de
cerrado.

s FEl contacto de apertura hace girar el motor del
seccionador en sentido contrario hasta que este
vuelva a la posicién de abierto.

Bobina de permiso

Circuito de mando

(SECCIONADOR)

Fuente: Elaboracion propia del autor
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5.2.3. Transformador de potencia

Un transformador es una maquina que transmite energia eléctrica, por un
campo magneético, de un sistema con un cierto voltaje a otro sistema del mismo
voltaje y frecuencia deseados. Edificio Los transformadores varian mucho
dependiendo de su aplicacion, voltaje bobina, capacidad de corriente y

frecuencia de funcionamiento.

En la préactica, los transformadores automaticos de uso comun suelen tener las
mismas funciones que un transformador, se diferencia solo en su parte
construccion porque los devanados del autotransformador estan conectados en
serie, es decir, los devanados primario y secundario estan acoplados eléctrica y
magnéticamente, mientras que los devanados del transformador estan esta
desacoplado, cuyas bobinas estan acopladas magnéticamente a través de flujo

mutuo en el ndcleo.

Figura 5. Transformador de potencia

Todos los equipos y sistemas relacionados con transformadores funcionan con
fuente de alimentacion auxiliar de baja tension se define como equipos
secundarios son:

Protecciones propias del transformador.
Alimentacion auxiliar.

Refrigeracion.

Control del cambiador de tomas.
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Estos equipos son montados por el fabricante del transformador y cableados a

un armario terminal de conexiones (CTC, Conection Terminal Cubible). Aunque

el cambiador de tomas en carga posee su propio armario de control, es habitual

que ya en fabrica sea cableado al armario terminal de conexiones, quedando

asi centralizado todo el equipamiento secundario del transformador.

Tabla 6. Circuitos de conversion involucrados en sistemas de proteccion

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Protecciones
propias del
transformador

También denominadas protecciones mecanicas del
transformador, estos

aparatos se instalan para detectar anomalias y defectos
internos, para fallos

externos al transformador o por efectos eléctricos como
cortocircuitos o

sobrecargas se utilizaran protecciones diferenciales las cuales
se explican en el

capitulo de protecciones.

Alimentacion
auxiliar

Transformadores y autotransformadores importantes o de
gran potencia

requieren asegurar la alimentacion auxiliar de los sistemas de
refrigeracion y

regulacién de tensidén con dos fuentes procedentes de
diferentes barras del

cuadro de servicios auxiliares de corriente alterna.

Refrigeracion

La refrigeraciéon se hace mediante aceite en el interior de la
cuba y aire en el exterior, el intercambio de calor que tiene
lugar en los radiadores puede ser natural (QN / AN) o bien
forzado, se puede aumentar la circulacion del aceite en la cube
mediante motobombas (QF) y potenciar con ventiladores el
caudal de aire (AF) mediante motobombas que aumentan la
circulacion del aceite de la cuba y ventiladores que potencian
el caudal del aire.

Control del
cambiador de
tomas

Algunos transformadores y autotransformadores incorparan
los denominados cambiadores de tomas en carga (QLTC) o
conmutadores en carga cuya funcion es regular la tensién del
lado de baja de modo que los centros de consumo tengan una
tensién practicamente constante, independiente de la carga,
esto se consigue originando érdenes de subir y bajar la toma
en el lado de alta bien sea de forma manual o automatica.

(TRANSFORMADOR DE POTENCIA)

Fuente: Elaboracion propia del autor
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5.2.4. Descargadores de sobretension

Descargas atmosféricas asi como ciertas operaciones de apertura y cierre de
puertas interruptor, puede conducir a voltaje en algin punto de El sistema
aumenta a un valor muchas veces superior al valor nominal. alguien dijo eso
entonces se produce una sobrecarga eléctrica. tal fenbmeno generalmente un
cambio repentino, propagandose a través de conductores (linea), afecta partes
del sistema lejos del origen de mezcla. Un voltaje anormalmente alto puede
causar una descarga excesiva nivel de aislamiento de ciertos elementos,

provocando averias sistema y también fallas.

Para evitar tales dafios, también se instalan descargadores de sobretension
también conocidos como auto valvulas o para rayos. Su funcion es mantener el
voltaje entre sus terminales es menor que el valor de voltaje correspondiente

de nivel de aislamiento del equipo a proteger.

5.2.5. Transformadores de medida y proteccion

Se utilizan para proporcionar circuitos de proteccion, control y medida, donde
es necesario reducir el voltaje del circuito primario a valores que puedan ser
tolerados por dispositivos de estos circuitos. Se definen por su tasa de

transformacion, nivel de potencia y precision.

Existen basicamente dos tipos de transformadores de medida, los
transformadores de tension, que reduce el voltaje y esta conectado en paralelo,
y transformadores de intensidad, amortiguadores, y en serie. dentro de eso
distinguir, también es necesario distinguir las bobinas utilizadas para medir y

cosas usadas para proteccion.
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Tabla 7. Circuitos de conversion involucrados en sistemas de proteccion

TRANSFORMADORES DE MEDIDA Y PROTECCION

Son los transformadores destinados a alimentar los
aparatos de medida, contadores y ofros aparatos
analogos. Por lo que necesita una precision muy buena
en el margen proximo a la corriente nominal, para valores
superiores al 20-30% el valor nominal es conveniente
que se saturen e impidan el paso de corriente para
proteger los equipos que alimentan.

Son los transformadores destinados a relés de
proteccion. Deben por tanto, asegurar una precision
suficiente para intensidades de valor igual o varias veces
Transformadores la intensidad nominal, por lo que deben de tener su punto
de proteccion de saturacion alto, para que en el caso de falta puedan
transmitir la informacion a la proteccion. El
dimensionamiento de estos transformadores es muy
importante.

(TRANSFORMADORES DE MEDIDA Y PROTECCION)

Transformadores
de medida

Fuente: Elaboracion propia del autor

5.3.Sistema de proteccion y control

El sistema de proteccion y control cuenta con equipo central en la sala de
control de la subestacion eléctrica, desde donde se comprueban todos los
equipos de las tecnologias digitales y digitales que lo crean, estos grupos
deben correctamente montado y cableado en el gabinete.

Este sistema consiste en relés de sefializacién dispuestos en equipo eléctrico,
complejo sistema de gestion de red para orden superior.

Si el sistema de control y proteccidon esta debidamente disefiado, con margen
econdmicamente razonable de seguridad y cuidadosamente seleccionados
equipo, los problemas se pueden reducir, aunque siempre habra la posibilidad
de errores en parte de la instalacion, Lo que si se garantizara es que se borrara

lo antes posible.
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5.3.1. Perturbaciones

La perturbacidén se define como cualquier cambio no deseado en condiciones
normales de operacion del sistema eléctrico y posibles causados por ambos
errores pueden provenir de la red (como cortocircuito) y por un parametro que
lo determina (como el cambio de Nivel de voltaje). Diferentes tipos de aparecen

perturbaciones en la red.
Sobrecargas:

Las sobrecargas se dan cuando se excede la intensidad nominal, los diversos
aparatos cuentan con un valor maximo de carga o intensidad para que el

funcionamiento sea el correcto.

Los circuitos eléctricos cuentan con margenes de seguridad, quiere decir que

pueden soportar algunos excesos de carga sin producir un dafio significativo
Cortocircuitos:

Se le llama cortocircuito a los contactos accidentales que se dan entre dos o

mas conductores. Normalmente se da a través de un arco eléctrico.

Existen 4 tipos de cortocircuitos dependiendo de las partes de la instalacién

donde se lleve a cabo el contacto:

e Monofésico a tierra
e Bifasico
e Bifasico a tierra

e Trifasico

Al avanzar la tecnologia y modernizarse mas los disefios de las instalaciones
los cortocircuitos tienen menos posibilidades de llevarse a cabo, las
consecuencias que puedan llegar a ocasionar son la motivacion para

establecer métodos de deteccion y eliminacion rapidos.

Sobretensiones:
Ocurren cuando hay un aumento de voltaje por encima del nivel considerado

normal. Puede ser creado por los dos grupos formados instalacion y por causas

externas (descarga eléctrica).
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La consecuencia mas importante de la sobretension es el agotamiento de
aislamiento cuando se excede su esfuerzo dieléctrico, arcos eléctricos puede
causar dafios mas graves y aumentar significativamente el riesgo para Todo el

mundo.

Las tensiones a las que estan sometidos los aislamientos de los equipos

pueden clasificarse en 4 grandes grupos:

e Tension de servicio
e Sobretensiones internas temporales
e Sobretensiones internas de maniobra

e Sobretensiones externas o atmosféricas
Subtensiones:

Bajo voltaje es cualquier caida de voltaje por debajo de su valor nominal. El
problema que causa este tipo de ruido es cuando la carga no cambia la
conexion se compensa con la ganancia de corriente hasta causar sobre

corriente.
Desequilibrio:

Un sistema es desequilibrado cuando las corrientes de cada fase tienen
diferente magnitud y/o angulo. Las causas de estas asimetrias son por un
reparto desigual de las cargas o por averias o incidencias de la propia red de
AT.

Retornos de energia:

Se considera que cuando la energia es en sentido contrario al establecido, la
direccién de la energia se determina de acuerdo con los criterios generales

Estan:

e Los generadores deben aportar energia a las barras.
e Las lineas de AT deben transportar hacia las distintas subestaciones.

e Las subestaciones deben alimentar la red de distribucion.
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5.3.2. Sistema de proteccion

Un sistema de proteccion es un conjunto de equipos necesarios para detectar y
eliminar todo tipo de errores mediante disparo selectivo interruptor que aisla
parte de un circuito de la red donde ocurri6 el error. NUmero y duracién de las
interrupciones del suministro eléctrico asi como mantener el voltaje y la
frecuencia dentro de ciertos limites de ¢ Qué determina la calidad del servicio?
Por lo tanto, la calidad del servicio en suministro de energia y gran parte de la

seguridad de todo el sistema depende de Sistema de seguridad.
Funcionamiento del sistema de proteccion

Para que el sistema de proteccién funcione de la manera mas eficiente posible,
cada sistema La electricidad se divide en areas que se pueden desconectar
facilmente red en muy poco tiempo, por lo que de esta manera el minimo
Pueden ocurrir anomalias en una parte del sistema que todavia esta
funcionando. Este Estas regiones se denominan zonas protegidas. Deben
disponerse de manera que exista superposicién entre ellas, evitando que hay
zonas desprotegidas, que son transformadores de corriente en realidad marcan

los limites de cada zona de proteccion.
Caracteristicas basicas de los relés de proteccion:

e Fiabilidad
e Sensibilidad
e Selectividad

e Rapidez
5.3.3. Sistema de control

El sistema de control proporciona la capacidad de maniobrar equipos y
dispositivos. de la subestacion, para ello siempre se debe saber cobmo es cada
estacion del dispositivo (abierto o cerrado) y también debe ser notificado con
antelacion cualquier equipo eléctrico utilizado. Cuando el disefio principal los

objetivos son confiabilidad, seguridad y reduccién de costos.
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Actualmente, el uso de la tecnologia disponible trae capacidades tales como
autocontrol, andlisis de sefales, configuracion calculos para algoritmos de
proteccion y control (diagramas légicos control), almacenamiento de datos,
gestiébn y andlisis de eventos trascendencia. Incluso tienen una importante
reduccion de espacio. Los requisitos fisicos para estos equipos también se
reducen considerablemente. el namero de cables utilizados. Esto afecta
directamente a la reduccién costos del proyecto, mejorar los planes de
operacion y mantenimiento, y ofrece una amplia gama de ventajas que
representan importantes ventajas a la hora de en comparacion con los

sistemas convencionales.

Nivel superior

~_~ = T r—— Niveldecontrol |

Nivel de control
de subestacion

1
|
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Nivel de control |-
deposicion i

L

Figura 6. Niveles de control de una subestacién
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Tabla 8. Niveles de control de una subestacion

Nivel

Descripcién

Nivel de campo

Esta compuesto por equipos primarios
(seccionadores, interruptores, transformadores de
corriente y tensién).

Nivel de control de
posicion

Formado por elementos intermedios como lo son:
armarios de reagrupamiento, unidades de control
de posicion (unidades de control digital o control
convencional mediante selectores, pulsadores y
relés auxiliares, dependiendo de la tecnologia de
control empleada) y todos aquellos elementos
encargados de las funciones asociadas al conjunto
de la posicion, tales como: control, supervision,
enclavamientos, regulacion de tensién, proteccién
y medida.

Nivel de control de
subestacion

Se realizan las tareas de supervision, maniobra y
control del conjunto de toda la subestacidn
incluyendo toda la aparamenta y las posiciones de
alta, media y baja tensién. A este nivel los
operadores de la subestacion ordenan las
maniobras de apertura y cierre de interruptores y/o
seccionadores, se vigila el estado de los
parametros propios del sistema, tales como
tensiones, corrientes, potencias, etc.

Fuente: Elaboracion propia del autor

5.4. Automatizacion de subestaciones eléctricas

Los sistemas de automatizacion de subestaciones tienen como finalidad que el

operador pueda tener toda la informacién en un lugar donde puedes controlar,

proteger y supervisar de manera mas segura el sistema eléctrico.

Contando con la informacidon necesaria en el momento adecuado se obtiene

una minimizacion en los errores y una agilizacion en la reposicion de los casos

imprevistos.
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5.4.1. Niveles de automatizacién de subestaciones

Los niveles de automatizacién se dan en funcion de la informacién en tiempo y

disponibilidad para la toma de decisiones.

Los niveles son los siguientes:

Nivel de proceso: Es el nivel mas bajo y consiste en el control de los
dispositivos de actuacion de la subestacion que pueden ser
interruptores, seccionadores, transformadores, etc., y todos aquellos
elementos del sistema secundario de proteccion para monitorizacion.
Nivel de posicion: En este nivel se encuentra todos aquellos equipos
relacionados a la proteccion y el control, teniendo en cuenta la posicién
en la que se encuentran cada uno de ellos asi las zonas donde se dan
los mayores problemas. En este nivel se cuenta con una comunicacion
hacia el nivel superior.

Nivel de subestacion: Es el nivel mas alto de automatizacion que se
alcanza en una subestacion, en el cual se sitian PC locales y unidades
central de subestacion para obtener una comunicacion digital con el
nivel anterior y contar con todas dichas funciones del posicionamiento,
operaciones locales y registro globalizado de eventos, asi mismo se
cuenta con informes de faltas e incidencias.

| (i
i3 1 & ; J o L=

Figura 7. Niveles de control para la automatizacion de subestaciones
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5.4.2. Protocolo IEEC61850 para automatizacion de subestaciones

El estandar IEEC61850 comenz6é a desarrollarse con el objetivo de lograr

Solucion global y abierta para la automatizacién de subestaciones. Hacer

utilizando la experiencia acumulada en las normas internacionales existentes,

teniendo en cuenta los requerimientos del usuario y también cuidando

ingenieria de sistemas, este nuevo estandar de comunicaciones.

Objetivos de lanorma

Los objetivos que definen a la norma son los siguientes:

Permitir conectar dispositivos de diferentes fabricantes

Una de las mas grandes ventajas que ofrece la IEEC61850 es la
interoperabilidad entre diversos dispositivos bajo el estandar de la
norma, con ello en mente se puede trabajar con diversas marcas que se
acoplen mas a la necesidad y el presupuesto sin tener ningun tipo de
problemas, inclusive teniendo funciones de forma cooperativa. Para que
esto funcione se definen modelo de datos y servicios que se encuentran
normalizados que son capaces de entender la informacion de los
diversos equipos que manejan actividades en coman.

Validez para las instalaciones presentes y futuras

Beneficiar tanto la renovacion o ampliacion de subestaciones como en
nuevo disefio. Es facil agregar nuevas caracteristicas en el proceso el
proceso de remodelacion de una instalacion utilizando herramientas
disponibles, mediante el uso de "puertas" es posible. El sistema puede
considerar un dispositivo "no IEEC61850" como un IED Cumple con el
estandar IEEC61850.

Flexibilidad ante las diferentes arquitecturas de los Sistemas de
Automatizacion

Permite asignar funciones libres a los dispositivos IED y asi soportar

cualquier arquitectura de automatizacion de subestaciones
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(centralizadas o descentralizadas) asi como diferentes enfoques integrar
o distribuir funciones.

e Capacidad de combinar las tecnologias de comunicaciones presentes y
futuras con las aplicaciones existentes, garantizando su estabilidad a
largo plazo
El estandar IEEC61850 separa las aplicaciones de las tecnologias de
comunicaciéon comunicaciones Esto le permite beneficiarse de las
ventajas del proceso de desarrollo. estas tecnologias, la proteccion de la
informacion y las aplicaciones han sido satisfacer las necesidades de los
usuarios y permitir el predesarrollo Se requiere configuracion.

e Reduccion de plazos y costes del proceso de ingenieria y puesta en
marcha de las subestaciones
La norma en su parte 6, establece un lenguaje de descripcion de
configuracion de subestaciones denominado SCL que incorpora
descripciones formales de las capacidades de los IEDs, de la
arquitectura de la subestacién, de la estructura de comunicaciones y de

la interaccion con la aparamenta de la subestacion.

5.5. Presupuesto

Se ha determinado un presupuesto el cual es necesario para que se lleve a
cabo. Se ha separado en suministro, montaje y cableado de equipos
principales y equipos auxiliares.

Las cantidades de materiales tanto principales como los auxiliares son
estimaciones.

El presupuesto no incluye viaticos de los equipos principales y auxiliares o el

calculo de los parametros.
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Cant.

SUMINISTRO EQUIPOS PRINCIPALES

Venta (Soles)

Unitario | Total
LINEA 1 — 220kV
Unidad de control de posicion
1 1 EMDG635-4EES2-0FAD+LOS 42211 42211
Proteccidn diferencial de linea (87L) 7505225-5CE99-
2 ! GHRE+LOS+M2G+N7 G 69622 69622
Proteccidn de distancia (21/67N) TSAL225-5AFE99-
4QB4+L OS+M2G 50796 50796
4 3 Circuito de Supervision de Disparo 7TPA3032-3AA00-1 210 630
5 1 Relé auxiliar de blogueo y rearme 7TPAZ2632-1AA00-1 143 1438
Subtotal 163467
ACOPLAMIENTO DE BARRAS 220kV
Unidad de control de posicion
6 ! EMDG635-4EES2-0FAL+LOS 40130 40130
Proteccidn de sobrecorriente (50/51/67) 75J6415-
! 5EE92 3FCT+L0S 21532 | 27532
8 2 Circuito de Supervision de Disparo TPA3032-3AA00-1 210 420
9 3 Relé auxiliar de blogueo y rearme TPA2632-1AA00-1 148 444
Subtotal 68526
AUTOTRANSFORMADOR 400/220kV LADO DE 220kV
Unidad de control de posicion 6BMDG635-4EE92-
10 1 OFADL0S 40130 40130
Proteccion de sobrecorriente (50/51/67) 75J6415-
11 1 EEE92-3FCTLL08 27532 27532
Circuito de Supervision de Disparo (74) TPA3032-
12 2 3AAD0-1 210 420
13 ?ele auxiliar de blogueo y rearme (86) TPA2632-1AA00- 148 206
14 Relé auxiliar de disparo (94) TPA2T732-0AA00-1 147 294
Subtotal 68672
PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRAS 220kV
Unidad central diferencial de barras 75335220-4AE92-
15 1 1AADL0S 102697 | 102697
Proteccion diferencial de barras (1/3 rack) 7555255-
16 3 ECADT-0AAT 18813 56439
Subtotal 159136
CONTROL
Unidad central SICAM PAS
71 7 | 6MD9101-38A12-1AA0 34755 | 34755
18 1 Unidad control de posicion 6MD6641-4EBS0-0AA4+L05 132356 | 132356
19 1 Software 6MDS000-0AA00-6AA0 35805 35805
20 1 Unidad GPS FGGRE42 16124 16124
21 2 Switch RS5G2100 18563 37126
Subtotal 256166
HMI
22 2 Monitor 24" 500 1000
23 1 PC SIMATIC 3500 3500
24 1 Impresora 1400 1400
25 1 Escritorio para puesto de operacion 1500 1500
Subtotal 7400
TOTAL 123367

Tabla 9. Presupuesto de suministro equipos principales

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Cant.

MONTA.E ¥ CABLEADO EQUIPOS

Venta (Soles)

PRINCIPALES Unitario Total
LINEA 1 — 220kV
1 1 Unidad de control de posicion 2985 2985
2 1 Proteccion diferencial de linea (87L) 20298 20298
3 1 Proteccidn de distancia (21/67N) 1273,6 12736
4 3 Circuito de Supervision de Disparo 3582 10746
5 1 Relé auxiliar de blogueo y rearme 477 6 477 6
Subtotal 7840 60
ACOPLAMIENTO DE BARRAS 220kV
G 1 Unidad de conirol de posicion 32238 32238
7 1 Proteccidn de sobrecorriente 1098 48 1098 48
8 2 Circuito de Supervision de Disparo 318.4 636,86
9 3 Relé auxiliar de blogueo y rearme 4776 1432 8
Subtotal 639188
AUTOTRANSFORMADOR 400/220kV LADO DE 220kV
10 1 Unidad de conirol de posicion 33034 33034
11 1 Proteccidn de sobrecorriente 1194 1194
12 2 Circuito de Supervisidn de Disparo 318.4 636.8
13 2 Relé auxiliar de blogueo y rearme 437.8 86756
14 2 Relé auxiliar de disparo 3582 716.4
Subtotal 67262
PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRAS 220kV
15 1 Unidad central diferencial de barras 306,46 306,46
16 3 Proteccion diferencial de barras 10149 30447
Subtotal 335116
CONTROL
17 1 Unidad central SICAM PAS 720.38 720.38
18 1 Unidad control de posicion 32636 32636
20 1 Unidad GPS 2388 2388
21 2 Switch RSG2100 3383 6766
Subtotal 4599 38
TOTAL 29209,22

Tabla 10. Presupuesto de montaje y cableado de equipos principales

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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N.° | Cant. | MONTAJE Y CABLEADO EQUIPOS AUXILIARES Venta (Soles)
Unitario | Total
LINEA 1 - 220kV
1 12 Magnetotérmicos 127,36 1528,32
2 12 Relés biestables 2189 26268
3 12 Relé auxiliar 1 67,66 811,92
4 12 Relé auxiliar 2 163,18 1958,16
5 [ Fulsador 115,42 692 52
Subtotal T617.72
ACOPLAMIENTO DE BARRAS 220kV
6 g Magnetotérmicos 1194 9552
7 3 Relés biestables 2189 1751,2
g g Relé auxiliar 1 67 66 541,28
9 5 Pulsador 115,42 5771
Subtotal 382478
AUTOTRANSFORMADOR 400/220kV LADO DE 220kV
10 12 Magnetotérmicos 1194 1432 8
11 12 Relés biestables 2189 26268
12 12 | Relé auxiliar 1 67 66 811,92
13 12 | Relé auxiliar 2 1592 19104
14 g Pulsador 115,42 923,36
Subtotal 770528
PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRAS 220kV
15 1 Magnetotérmicos 127,36 127,36
16 3 Relés biestables 2189 6567
17 5 Pulsador 1194 597
Subtotal 138106
CONTROL
18 | 1 | Magnetotérmicos 127.36 127.36
Subtotal 127,36
ESTRUCTURA
19 5 Armario Bastidor giratorio 9154 45770
20 5 lluminacican 1194 597
21 5 Calefaccion 1194 597
22 5 Toma de corriente 1194 597
Subtotal 47561
TOTAL 68217,2

Tabla 11. Presupuesto de montaje y cableado de equipos auxiliares

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Tabla 12. Presupuesto general de la automatizacién de equipos de proteccion

Suministro equipos principales S/ 723367
Montaje y ca_tbleado de equipos S/ 2920922
principales
Montaje y cableado de equipos
auxiliares S/68217,2
TOTAL S/ 820793,42

Fuente: Elaboracion propia del autor
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5.6. Indicadores de confiabilidad SAIDIy SAIFI

Previo a la automatizacion se evaluaron los indicadores de confiabilidad que se
tenia en el Sistema Eléctrico de transformacion TICAPAMPA 22.9 kV. Para la
optimizacién de los indicadores de confiabilidad se usaron los indicadores de
confiabilidad que manejaba el SET previo a la automatizacion. Para ello se
consideraron todos los sectores tipicos.

Tabla 13. Indicadores SAIDI y SAIFI del SET TICAPAMPA 22,9 kV antes de la
automatizacion

Sistema Eléctrico de transformacion TICAPAMPA 22.9 kV

SAIFI SAIDI

6,04 5,39

Fuente: Elaboracion propia del autor

Posterior a la medicién se establecieron los mecanismos de automatizacion
para los equipos de proteccion a fin de obtener una mejora en la calidad del

suministro de energia eléctrica y se obtuvieron las siguientes mediciones.

Tabla 14. Indicadores SAIDI y SAIFI del SET TICAPAMPA 22,9 kV después de
la automatizacion

Sistema Eléctrico de transformacion TICAPAMPA 22.9 kV

SAIFI SAIDI

3,9 3,51

Fuente: Elaboracién propia del autor

Como se puede observar se tiene una reduccion significativa en ambos
indicadores en el caso del indicador SAIFI se tuvo una disminucion desde 6,04
a los 3,9 que se obtuvieron posterior a la automatizacion y en el caso del
indicador SAIDI se tuvo una disminucion desde 5,39 a los 3,51 que se

obtuvieron finalmente.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

Hipotesis general

Se puede validar la hipotesis “La automatizacion de equipos de proteccion
mejora la calidad del suministro de energia eléctrico de la empresa minera
conectado a la subestacion de transformacion TICAPAMPA 229 kv
departamento de Ancash — 2021”7, en base a los resultados determinando que
la automatizacibn de equipos de proteccion logrando el nivel 3 de
automatizacion que corresponde al nivel subestacion se logra mejorar el
suministro de energia eléctrica dado que se establecen zonas de control
centralizadas que nos brindan informaciébn de manera constante para poder
tomar decisiones de cambiar un dispositivo o del mantenimiento que requiera,

con ello la hipétesis general es validada.

Hipotesis especifica 1

La primera hipodtesis especifica “La automatizacion de equipos de proteccion
incrementa la utilidad de la empresa minera conectado a la subestacion de
transformacion TICAPAMPA 229 kv departamento de Ancash — 2021”, se
puede validar con los resultados obtenidos ya que al aumentar zonas de control
centralizado del suministro eléctrico se permite tomar decisiones inmediatas
evitando dafios a los equipos y reclamo por parte de usuarios, con ello se

consigue incrementar las utilidades.

Hipotesis especifica 2

La segunda hipotesis especifica “La automatizacion de equipos de proteccion
mejora el indicador SAIDI de la empresa minera conectado a la subestacién de
transformacion TICAPAMPA 22,9 kv departamento de Ancash — 2021” se
puede validar con los resultados obtenidos ya que la duracion de las
interrupciones (SAIDI) serd mucho menor debido a que la informacion de algun
cambio por minimo que sea se tendr4 de manera inmediata para poder tomar
medidas preventivas o correctivas de ser el caso, con ello las interrupciones

durarian cada vez menos.
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Hipotesis especifica 3

La tercera hipotesis especifica “La automatizacion de equipos de proteccién
mejora el indicador SAIFI de la empresa minera conectado a la subestacion de
transformaciéon TICAPAMPA 22,9 kv departamento de Ancash — 2021” se
puede validar con los resultados obtenidos ya que la frecuencia con la que se
daban las interrupciones (SAIFI) va a ser mucho menor debido a que se tienen
dispositivo para controlar los cambios minimos que suceden en los dispositivos

permitiendo prevenir fallas en la gran mayoria de los casos.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En la investigacion realizada por Avilés en el afio 2020 la cual estuvo titulada
“Automatizacion de equipos de proteccidn y reconexion mediante un sistema
SCADA usando comunicacion GPRS para la gestion remota de la red de
distribucion eléctrica de Hidrandina S.A” y sus resultados fueron que el control
remoto de reconectadores desde la interfaz grafica SCADA, permitié verificar
que el sistema tiene la capacidad de ejercer mandos de control de forma
manual, generando un cambio desde el HMI, haciéndose efecto en la base de
datos SCADA y posteriormente en los equipos de proteccion y reconexion
remotos, y cada componente del HMI, configurado y enlazado con un elemento
de la base de datos SCADA, era animado segun el comportamiento simulado
de las sefiales. Esto permitié afirmar que el sistema SCADA disefiado estaba
preparado para mostrar de forma amigable el comportamiento de las sefiales
de campo en la interfaz grafica y por ende ejercer una supervision remota
autonoma en tiempo real. Esto se ve reflejado de manera similar en nuestra
investigacion ya que la implementacion de equipos de protecciéon
automatizados que permiten la comunicacién en tiempo real entre si mismos y
con un centro de manejo de informacién permite al usuario de manera

amigable conocer las fallas y su ubicacion exacta para darle solucion.

En la investigacion realizada por Escobedo y Tafur en el afio 2018, la cual
estuvo titulada “Automatizacion del servicio eléctrico en alimentadores de
media de tension de la empresa Hidrandina” y tuvo como resultados que las

maniobras de reposicion del suministro eléctrico o transferencias de carga, se

50



realicen desde el centro de control; minimizando asi los tiempos de espera de
los clientes ante una falla de un alimentador en media tension y asi poder
brindar un servicio 6ptimo. Ademas, minimizar los costos por compensacion
ante el ente fiscalizador, que en este caso es el Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria OSINERGMIN. Esto se ve reflejado de manera
similar en nuestra investigacion ya que al implementar la automatizacion
conseguimos disminuir fallas criticas en los dispositivos eléctricos previniendo

gastos mayores por un cambio completo.

En la investigacion realizada por Horgque y Mancco en el afio 2019, la cual
estuvo titulada “Propuesta de automatizacion de equipos de proteccion y
maniobra mediante el sistema de control de supervisién y adquisicion de datos
— Sistema Eléctrico Cusco” y tuvo como resultados obtenidos fueron que las
deficiencias en la operacion de los equipos de proteccion y maniobra, por lo
que se propone la integracion de los equipos de proteccién y maniobra al
sistema SCADA, con el que ya cuenta implementada la empresa Electro Sur
este a nivel subestaciones, lo cual optimizara la operacion, reduciendo el
tiempo total de reposicion del servicio a 634.32hrs, ocasionando la mejora de
los indicadores de calidad de suministro, para el caso del SAIDI, este ha
disminuido en 2.559. Asi mismo para el caso del SAIFI, este ha reducido en
4.172. Esto se ve reflejado de manera similar en nuestra investigacion ya que
obtuvimos en el caso del indicador SAIFI se tuvo una disminucién desde 6,04 a
los 3,9 que se obtuvieron posterior a la automatizacion lo cual marca una
disminucién de 2,14 y en el caso del indicador SAIDI se tuvo una disminucién
desde 5,39 a los 3,51 que se obtuvieron finalmente lo cual marca una

disminucién de 1,88.

6.3.Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

La presente investigacion considera, en sus principales normas éticas, que se
ha desarrollado integramente con lo planteado y sigue los principios éticos
establecidos en la Escuela Nacional de la Universidad del Callao.
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La informacion presenta cuenta con el consentimiento del representante legal
de la empresa donde se llevo a cabo la investigacion y por lo tanto se puede

hacer uso de la misma.

Se ha tenido en cuenta el codigo de ética de la Universidad Nacional del Callao
tomando en cuenta principios como la objetividad, transparencia y compromiso

para la elaboracion de la investigacion.
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VII. CONCLUSIONES

La automatizacion de equipos de proteccion mejora la calidad del suministro de
energia eléctrico de la empresa minera conectado a la subestacion de
transformacion TICAPAMPA 22,9 kv departamento de Ancash — 2021.

La automatizaciébn de equipos de proteccion incrementa la utilidad de la
empresa minera conectado a la subestacion de transformacion TICAPAMPA
22,9 kv departamento de Ancash — 2021

La automatizacion de equipos de proteccion mejora el indicador SAIDI de la
empresa minera conectado a la subestacion de transformaciéon TICAPAMPA
22,9 kv departamento de Ancash - 2021.

La automatizacion de equipos de proteccion mejora el indicador SAIFI de la
empresa minera conectado a la subestacion de transformaciéon TICAPAMPA
22,9 kv departamento de Ancash - 2021.
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VIll. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios adicionales en otras areas (proteccion,
seguridad industrial, etc.) para completar la investigacion ya realizada y
asi buscar razones mas significativas para lo sugerido.

Se recomienda realizar un analisis en base a los equipos
tecnolégicamente mas avanzados hasta la fecha, de equipos de
proteccion y maniobra y otros equipos relacionados con los protocolos
de comunicacion.

Se recomienda considerar los niveles de automatizacion de la
subestacién y basarse en el protocolo IEEC61850 el cual permite
trabajar los dispositivos de manera colaborativa aunque sean de

diferente proveedor esto ayuda mucho a aminorar los gastos.
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ANEXO N.°01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA:

AUTOMATIZACION DE EQUIPOS DE PROTECCION PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL SUMINISTRO DE ENERGIA

ELECTRICA DE LA EMPRESA MINERA CONECTADO A LA SUBESTACION DE TRANSFORMACION TICAPAMPA 22.9 KV
DEPARTAMENTO DE ANCASH - 2021

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
General General Principal N© inos d
¢De qué manera la Determinar de qué manera La automatizacion de equipos Eléctricos - ge ggwpos €
automatizacion de equiposde la automatizacion de equipos | de proteccion mejora la pr9teQC|on
proteccion mejora la calidad de proteccién mejora la calidad del suministro de V.. eléctricos
del suministro de energia calidad del suministro de energia eléctrico de la TIPO DE
eléctrico de la empresa minera | energia eleptrlco dela empresa minera conectado a Equipos de INVESTIGACION:
conectadoa la subestacion de | empresa minera conectado a | la subestacion de > NOd : d Aplicada y
transformacion TICAPAMPA | la subestacion de transformacién TICAPAMPA proteccion - - de equipos de Toenoloi
22,9 kv transformacion TICAPAMPA | 22,9 kv departamento de Electronicos proteccion ecnologica
departamento de Ancash - 22,9 kv departamento de Ancash - 2021. electronicos -
20217 Ancash - 2021. DISENO DE
rT VT - INVESTIGACION:
Especificos Especificos Secundarias Cuasi experimental
¢De qué manera la Determinar de qué manera
automatizacion de equiposde la automatizacion de equipos | La automatizacion de equipos METODO DE
proteccién incrementa la de proteccién incrementa la de_ proteccion incrementa la INVESTIGACION:
utilidad de la empresa minera utilidad de la empresa utilidad de la empresa minera Utilidad Valor ganado Cuantitativo
conectado a la subestacion de | minera conectado a la conectado ala subestacion de
transformacion TICAPAMPA subestacion de transformacion TICAPAMPA POBLACION:
22,9 kv transformacion TICAPAMPA | 22,9 kv departamento de s C
departamento de Ancash - 22,9 kv departamento de Ancash — 2021 La poblacion estara
20217 Ancash - 2021. V.D. conformada por el
¢De qué manera la Determinar de qué manera | La automatizacion de equipos Sistema eléctrico de
automatizacion de equiposde la automatizacién de equipos | de proteccién mejora el Calidad del TICAPAMPA
proteccién mejora el indicador | de proteccion mejora el indicador SAIDI dela empresa | suministro Duracion de la 22.9kv.
SAIDI de la empresa minera indicador SAIDI de la minera conectado a la Actri ; i
conectadoa la subestacién de | empresa minera conectado a | subestacion de transformacion eléctrico SAIDI Interrupcion MUESTRA:
transformacion TICAPAMPA la subestacion de TICAPAMPA 22,9 kv La muestra estara
22,9 kv transformacion TICAPAMPA | departamento de Ancash - conformada por el
departamento de Ancash - 22,9 kv departamento de 2021. mismo sistema
20217 Ancash - 2021. eléctrico de
¢De qué manera la Determinar de qué manera La automatizacion de equipos TICAPAMPA 22.9
automatizacion de equiposde la automatizacion de equipos | de proteccion mejora el kv.
proteccion mejora el indicador | de proteccion mejora el indicador SAIFI dela empresa .
SAIFI de la empresa minera indicador SAIFI de la minera conectado a la SAIFI Frecuencia
conectadoa la subestacion de empresa minera conectado a | subestacion de mediade

transformacion
TICAPAMPA 22,9 kv
departamento de
Ancash -20217?

la subestacion de
transformacion TICAPAMPA
22,9 kv departamento de
Ancash 2021

transformacién TICAPAMPA
22,9 kv departamento de
Ancash 2021-

interrupciones
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ANEXO N.° 02: ESQUEMA UNIFILAR DEL SET TICAPAMPA 22,9 kV
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