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PROLOGO

El libro de las mejores practicas para el analisis y supervisién
de interrupciones en redes eléctricas de distribucién primaria,
califica como un documento de consulta de los diferentes
agentes del sector eléctrico, encargados del cumplimiento
de los indicadores y tolerancias establecidos en las normas
técnicas de calidad correspondientes a la calidad de suministro
(interrupciones) a los clientes finales.

En el estado del arte, el libro resalta la necesidad de
una mayor utilizacion de sistemas informaticos para la
automatizacion de las redes eléctricas de distribucion y el
uso de normas de gestién de activos para que las empresas
distribuidoras puedan realizar una adecuada gestién de sus
activos con la alineacion real entre las politicas y estrategia de
gestion con el trabajo real de campo.

El analisis técnico desarrollado por la consultora BA
Energy Solutions, sobre el diagndstico de la problematica de
las interrupciones del servicio eléctrico en el Perd, concluye
en que las interrupciones originadas en las instalaciones de
Media Tensidén tiene mayor contribucion en el desempefio
de los sistemas eléctricos de distribucidon y que para los afios
2015 y 2016 los valores del indicador de frecuencia de las
interrupciones (SAIFI) en las localidades ubicadas en la sierra
y selva del Perd son elevados, principalmente en las areas
rurales. Sin embargo, la tendencia es a la reduccion.

Lo cual, comparado con el benchmarking internacional
de los sistemas de distribucion eléctrica, de los indicadores
de desempeiio de las empresas Chilquinta de Chile, EEGSA
de Guatemala, San Diego Gas & Electric Company de Estados
Unidos, CPEL de Brasil y KEPCO de Corea del Sur, crea la
oportunidad a los diferentes agentes del sector eléctrico del
Peru a fortalecer la mejora de la calidad del servicio eléctrico.
Tomando como referencia los resultados mostrados en la
ilustracién 4-1 del libro, sobre el comparativo de la actuaciéon
de las protecciones y de las ilustraciones 4-2 y 4-3 sobre los
comparativos de los indicadores de desempefio.

De igual forma, el libro resalta las buenas practicas para
reducirlafrecuenciayladuraciondelasinterrupcionesoriginadas
en las instalaciones de Media Tensidn, con la aplicacion de
técnicas de proteccion, de mejora de la confiabilidad, mejores
practicas de gestidn en las distribuidoras, la automatizacién de
la distribucién y las técnicas de mantenimiento con trabajos
con tensién.

Como desarrollo futuro, el libro enfatiza en el desarrollo
planificado a mediano y largo plazo de las redes de
subtransmisién y distribucién, mediante planes de inversion
para hacer frente al crecimiento de la demanday a la garantia
de la calidad del servicio eléctrico a los clientes. Resalta
la importancia que las empresas distribuidoras obtengan



la certificacion de la Norma ISO 55000 para la gestion de la
operatividad y renovacién oportuna de sus activos principales,
optimizando sus costos de operacién para una mejor
rentabilidad del negocio eléctrico.

En conclusion, el libro serda un documento de consulta
de los profesionales del sector eléctrico y en la formacion
académica de las universidades, para reforzar el conocimiento
y las mejoras practicas de aplicacion en la gestidn eficiente de
las empresas eléctricas de distribucion, en beneficio de los
clientes de las ciudades urbanas y rurales de la region.

Gerente de la Divisién de Supervisidon Regional

Osinerming
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Este libro tiene como objetivo difundir
las mejores practicas para el analisis y

supervision de interrupciones en redes
eléctricas de distribucion primaria.

Toma como base los resultados exitosos obtenidos por las
empresas distribuidoras de electricidad en el marco del
cumplimiento de los indicadores de calidad de suministro a
los clientes del sector eléctrico de diferentes paises.

Para cumplir con el objetivo sefalado, se ha estructurado
la obra en 6 capitulos, definiendo en primer lugar el estado
del arte de la calidad de suministro como marco conceptual
indispensable paraintroducirse enlamateria. Acontinuacion,
se presentan las conclusiones referidas al diagndstico de los
sistemas eléctricos del Peru, el resultado del benchmarking
internacional y las practicas recomendadas para posibilitar
la mejora en la calidad del servicio eléctrico suministrado
por las empresas del Peru.

Como resultado de las tareas de diagndstico del desempefio
de las redes de las empresas distribuidoras del Peru y del
analisis de la informacién resultante del benchmarking
internacional realizado se pudo concluir que los niveles de
desempefio de las empresas del Peru podrian mejorar si se
aplicara una serie de mejores practicas detectadas tanto en
la encuesta realizada como en la propia experiencia en otros
paises.

La informacién recabada a través de las tareas de
benchmarking internacional realizadas, las posteriores
consultas a las empresas integrantes del panel y la propia
experiencia en otros paises han sido la base para el desarrollo
de una serie de recomendaciones que redundaran en una
mejora en la calidad del suministro en las empresas del Peru.

Finalmente, se presentan los aspectos a monitorear por
parte de las empresas a efectos de verificar que la puesta
en practica de las diversas recomendaciones cumpla con el
objetivo de mejora de la calidad de servicio.

Estamos convencidos de que este libro servird como
documento de consulta a los profesionales del sector
eléctrico y en la formacién académica de las universidades,
para reforzar el conocimiento y las mejoras practicas, a fin
de aplicar en la gestidn eficiente de las empresas eléctricas
de distribucion, logrando resolver los problemas de los altos
indices de duracién y frecuencia de las interrupciones del
servicio eléctrico en las redes eléctricas de distribucion,
para el beneficio de la poblacidn del Pera.
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ESTADO DEL
ARTE DE LA

CALIDAD DE
SUMINISTRO

En el presente capitulo se presenta lo que
se considera el estado del arte de la calidad
de suministro, asociado con las practicas
realizadas en el ambito internacional que
han permitido alcanzar mejores niveles de

calidad que los actualmente existentes en
el Perd y en general en Latinoamérica.




Las prdacticas del estado del arte se
pueden resumir en:

e Incorporaciéon de automatizacién de
la red.

e Introduccidn de sistemas de gestién
de cuadrillas en el campo.

e Utilizacidn de sistemas informaticos
de ayuda para la deteccidn de fallas.

e Aplicacién de normas de gestion de

activos.

2.1 INCORPORACION DE
AUTOMATIZACION DE LA
RED

El benchmarking realizado permite
evidenciar que las empresas con
mejores indicadores de calidad de
suministro tienen elevados grados de
automatizacion en sus redes.

Puede esquematizarse la mejora de
calidad a medida que se incorpora un
mayor automatismo en las redes hasta
llegar a disponer de redes inteligentes.
Ver ilustracion 2-1.

Redes

Telecontrol Inteligentes

. Telesupervisiéon
ICC+ mejor P

Sin Automatizacion

Protecciones

llustracion 2-1: Mejora en la calidad de suministro

Fuente: es.123rf.com
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2.2 INTRODUCCION DE
SISTEMAS DE GESTION DE
CUADRILLAS EN EL CAMPO

La utilizacidn de sistemas de gestion de
cuadrillas en el campo es un recurso
difundido entre las empresas con
mejores niveles de calidad de suministro,
permitiendo un mejor uso de los recursos
disponibles para la reducciéon de los
tiempos de traslado y de reposicion del
suministro.

2.3 UTILIZACION DE
SISTEMAS INFORMATICOS DE
AYUDA PARA LA DETECCION
DE FALLAS

La utilizacion de sistemas informaticos

que permiten analizar informacion
proveniente de los sistemas de
telesupervisiéon juntamente con las

reclamaciones de los usuarios por falta
de suministro posibilitan una mejor
deteccidon del elemento en donde se
produjo la falla, en particular para el

caso de interrupciones en la red de baja
tension.

La rdpida identificacion del punto de
falla permite reducir los tiempos de
reparacion y reposicién del suministro.

2.4 APLICACION DE NORMAS
DE GESTION DE ACTIVOS

Es importante mencionar que en
las empresas consultadas fuera de
Latinoamérica es prdactica habitual
aplicar criterios de gestidén de activos de
acuerdo con la Norma ISO 55000 (Ver
ilustracion 2-2) ya sea por imposicion
regulatoria o por propia iniciativa.

La adopcién de una norma de gestion
de activos asegura que las empresas
cuenten con los procesos, metodologias
y herramientas apropiados para realizar
una adecuada gestion de sus activos,
asegurando:

e Sustentabilidad de los activos,
permitiendo una alineacién real
entre las politicas y estrategia de
gestion y el trabajo real de terreno.

e Evidencia de una correcta gestién
para los reguladores y para los
accionistas.

Desde el punto de vista regulatorio, la
adopcién de una norma de gestion de
activos no interfiere con la gestién de
la empresa. Asegura que los principios
de gestion se cumplan durante todo
el ciclo de vida del activo y sean
implementados en el trabajo diario de
inversion, operacién y mantenimiento,
considerando:

e Gestidn de riesgos.

¢ Evaluacidn de costos y beneficios.
e Enfoque al cliente.

¢ Sustentabilidad y medio ambiente.

De acuerdo con la Norma ISO 55000,
la gestion de activos se define como la
actividad coordinada de una organizacién
para generar valor a través de sus activos.
La generacidon de valor hace referencia
al balance o equilibrio entre los costos,
riesgos, oportunidades y beneficios del
desempefio.

1ISO 55000

L $ 1 e

=t Yo

Asset Management

(Overview,

principles and

terminology)

bsi.

_j}. &
A

1SO 55001

Asset Management
(Requirements)

bsi.

llustracién 2-2: Norma 1SO 55000

1ISO'55002

Asset Management
(Guidelines)
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Una adecuada gestidn de activos permite
maximizar el uso de dicho activo a lo
largo de su vida util, beneficiando tanto
a los accionistas como a los usuarios
debido a que posibilita:

e Tomar decisiones midiendo los
beneficios de hacer y los riesgos de
no hacer, asegurando el mejor uso
del activo y traslado de costos a
tarifa.

e Monitorear la interrelacion entre
inversiones y mantenimiento versus
calidad de servicio.

Contar con herramientas para una
adecuada gestion de los activos desde
su creacion posibilita la evaluacién de
decisiones de largo plazo que impactaran
durante todo el ciclo de vida del activo.

Algunos reguladores como el de Gran
Bretafa, Australia y Nueva Zelanda
han promovido la implementacidon de
normas de gestion de activos:

e Pasando de un analisis “forénsico”
de lo ocurrido mediante controles
ex-post a un rol activo “preventivo”
de construccién del escenario
buscado.

e Promoviendo la existencia de
procesos, procedimientos y sistemas
informaticos que permitan el
cuidado del activo a lo largo de su
ciclo de vida desde su creacién.

Como resultado de la aplicaciéon de una
norma de gestidn de activos; se logra los
siguientes beneficios para el usuario:

e Las decisiones adoptadas por
la empresa resultan las mas
convenientes debido a que
permanentemente se evalua el

beneficio de “hacer” frente al riesgo
de “no hacer”.

Fuente: es.123rf.com




También es importante el uso del
andlisis causa raiz ante interrupciones de
magnitud o repetitivas a través de:

Independientemente de la adopcidén
de una norma de gestién de activos,
existe una serie de practicas que se han

e Las empresas desarrollan
metodologias y herramientas que
permiten la maximizacién del uso

de los activos a lo largo de su vida,
redundando en una optimizacién de
los requerimientos de inversién vy
mantenimiento.

Brinda la posibilidad de mejorar la
calidad de suministro sin intervenir
en la gestion propia de la empresa.

El regulador sigue manteniendo un
control indirecto, pero verificando
la existencia de herramientas
adecuadas que permitan lograr
la mejora de la calidad desde la
creacion del activo, y no sélo actuar
en los casos “a posteriori” en que se
verifican los incumplimientos.

Permite  conocer con  mayor
certidumbre la calidad “natural” de
las instalaciones.

detectado como resultado de las tareas
realizadas, que reflejan el estado del arte
actual en temas de calidad de servicio,
las cuales se enumeran a continuacion:

Utilizacién de un alto grado de
telesupervisiéon y automatizacion
de la red de media tensién (MT),
incluyendo recierres.

Optimizacion de la gestion de
mantenimiento mediante el uso
apropiado de los siguientes sistemas
de gestion:

Programacion de actividades.
Gestién de cuadrillas en campo.

Registro de intervenciones y costos.

¢ Disefio de una matriz de riesgo que
permita direccionar las acciones de
inversion y mantenimiento.

Utilizacién de tecnologias adecuadas
de acuerdo con las zonas de
prestacion de servicio, como es el
caso de postacién y crucetas de
madera vy aisladores poliméricos
en zonas de alto nivel cerdunico
o cables protegidos en zonas con
ramas, ventosas o con propensién a
accidentes.

Disponer de sistemas de gestion de
la empresa con una base de datos
comun que permita una adecuada
gestidn de la informacion a través de
indicadores de monitoreo.

I
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DIAGNOSTICO DEL
PAIS REFERIDO A LA
PROBLEMATICA DE
INTERRUPCIONES
DEL SERVICIO
ELECTRICO.

Se procedid a evaluar los niveles de
desempeiio de los sistemas eléctricos
del Peru sobre la base de la informacion
de calidad de suministro remitida por
las empresas al Osinergmin. Los indices
tomados en cuenta son los que sefiala la
Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos (Decreto Supremo N° 020-1997-
EM) y el procedimiento de supervision
aprobado por el Osinergmin (Resolucion N°
074-2004-0S/CD).

Para tal fin, también se considerd la
tipificacion de causales de falla que han
originado las interrupciones.

Los indicadores utilizados para el analisis
son:

* SAIFly;
* SAIDIy;
* CAIDIy,;




SAIFly,7 (System Average
Interruption Frequency
Index)

Es comunmente utilizado como un
indicador de confiabilidad por las
empresas eléctricas. SAIFly,; indica
con qué frecuencia el cliente promedio
experimenta una interrupcién sostenida
durante un perlodo de tiempo
predefinido, y se calcula como:

SAIDI 1 (System Average
Interruption Duration Index)

También es usarlo comunmente como
un indicador de confiabilidad por las
empresas eléctricas. SAIDIy,; indica la
duracién total de la interrupcién para el
cliente promedio durante un periodo de
tiempo predefinido, y se calcula como:

SAIF] = > N; _ Total de clientes interrumpidos
MT

Nr Total de clientes

Donde:
N; es el nimero de clientes afectados por cada interrupcion (i).
Ny es el nimero total de clientes.

SAIFly,r se mide en unidades de interrupciones por cliente. Por lo general, se mide
en el transcurso de un aflo y se encuentra definido en el estandar IEEE 1366-2012.

_ X R;xN; _Tiempo total de interrupcion de los clientes interrumpidos

SAIDI
ML Np Total de clientes

Donde:

R; es el tiempo de restauracion de cada interrupcion.

N; es el nimero de clientes afectados por cada interrupcion (i).

Ny es el nimero total de clientes.

SAIDIy, se mide en unidades de tiempo por cliente. Por lo general, se mide en el
transcurso de un afio y se encuentra definido en el estdndar IEEE 1366-2012.
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CAIDI;; (Customer Average
Interruption Duration Index)

Es otro indicador de confiabilidad
usado por las empresas eléctricas.
CAIDIy, representa el tiempo promedio
requerido para restaurar el servicio, y se
calcula como:

Se ha introducido el analisis del
indicador CAIDI,,; porque presenta la
ventaja de permitir evaluar la duracion
media de la interrupcion. De esta forma,
al analizar los indicadores SAIFly; v
CAIDIy, se evalla los indicadores que
resultan gestionables por las empresas
en forma independiente. El SAIDIy,; es
un indicador resultante del SAIFl\, y
CAIDIy,r y no permite individualizar los
efectos por separado de la cantidad de
interrupciones (SAIFly,r) y la duracion
media de cada una de ellas (CAIDIy;7)
debido a que evalla el tiempo total de
interrupcion.

CAIDI =

Y R;xN; SAIDI _ Tiempo total de interrupcion de los clientes interrumpidos

SN,  SAIFI

Donde:

Total de clientes interrumpidos

R; es el tiempo de restauracion de cada interrupcion.

N; es el nimero de clientes afectados por cada interrupcion (i).

El CAIDIy,; se mide en unidades de tiempo, a menudo minutos u horas. Por lo
general, se mide en el transcurso de un afio y se encuentra definido en el estandar

IEEE 1366-2012.

A efectos del analisis, se agrupd los
sistemas eléctricos por dreas: rural o
urbana, en funcién al sector tipico al
que pertenecen, de acuerdo con el
siguiente criterio: sistemas eléctricos
pertenecientes a los sectores tipicos 1,
2y 3 urbanos, y 4 en adelante, rurales.

Sibien se esta evaluandolosresultadosde
la calidad de suministro medio mediante
los indicadores SAIFly,7 y SAIDIy,1, debe
tenerse presente que, para los sistemas
eléctricos encuadrados en los sectores
tipicos 1 , 2 y 3 que corresponden a
sistemas urbanos, las empresas deben
cumplir con las prescripciones de la

Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos (NTCSE), que establece valores
de N (numero de interrupciones) y D
(duracion de los cortes) en promedio del
sistema para cada cliente segun su nivel
de tensién y categoria.

El cumplimiento de ambos indicadores,
medios e individuales, se halla
estrechamente vinculado.

Los mismos son complementarios, ya que
con los indicadores medios se controla el
nivel medio de la calidad a nivel de los
sistemas eléctricos y de la empresa.

I 3]



En cambio, los indicadores individuales
permiten evitar excesos de mala calidad
para los clientes individuales.

Otra reflexion importante es la relativa a
que la calidad de suministro que otorga
la red de media tension (MT) contribuye
en el orden del 70 al 80% de la calidad de
suministro percibido en los clientes.

Por ello, es adecuado contar con los
andlisis de la calidad del suministro
sobre los resultados obtenidos a partir
de la red de media tension.

Como resultado del analisis, se evidencia
que:

e Los sistemas eléctricos integrantes
de los distintos Sectores Tipicos de
Distribucién (STD) presentan valores
de desempefio bastante dispares
entre si, presentandose valores
muy superiores a la media para el
correspondiente STD. En algunos
sistemas eléctricos se presentan
variaciones significativas por afio
en los valores de los diversos
indicadores analizados, lo que
sugeriria que se requiere un analisis
de un periodo de tiempo mayor para
obtener un resultado mas preciso.

* EI SAIFl\;; medio de las empresas
es de 8 Int/cliente.afio, con una
variaciéon amplia entre valores del
orden de 3 Int/cliente.afio para las
empresas que prestan el servicio en
Lima hasta 20 Int/cliente.afio para
empresas de provincia como Electro
Sur Este.

El SAIFly,r en la zona de la costa
resulta el de menor valor, cercano
a 5 Int/cliente.afio; el de la sierra,
en cambio, presenta el mayor valor,
equivalente a las 13 Int/cliente.afio,
y para el caso de la selva, el valor se
encuentra cercano a la media de 8
Int/cliente.afio.

En cada zona, hay 5 causas que
concentran el 70% del SAIFly;;. Ver
ilustracién 3-1.

Fuertes Vientos
Vanos largos sin amortiguadores
de vientos o amortiguadores

fatigados.

T

Bajo nivel de aislamiento
Aisladores con menor nivel de
aislamiento que el requerido. ————

Aisladores sucios, aisladores rotos. |/

Falla de equipos
(transformador/seccionador]
Equipos de proteccidn
descalibrados, subestaciones
sin proteccion.

lustrac

- Costa
= Contacto entre conductores
= Bajo nivel de aislamiento
= Contacto accidental con linea

= Falla en componentes del sistema
de potencia

= Falla de equipo
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nes que originan las interrupciones

Caida de arbol / Contacto de
red con arbol

Falta de poda de arboles y
arbustos.

Leyenda
Costa

I sierray selva

Ajuste Inadecuado de
Proteccion

Falta de estudio de
coordinacion de
proteccion.

Descargas Atmosféricas
Falta de pararrayos,
sistemas de puesta a
tierra en mal estado o
ausencia de estos.
Aisladores rotos.

ion 3-1: Causas comunes que originan las interrupciones

- Selva - Sierra
= Falla de equipo = Descarga atmosférica
= Descarga atmosférica = Bajo nivel de aislamiento

Falla en componentes del sistema
de potencia

= Fendmenos naturales/ambientales

= Fuertes vientos

. = Fuertes vientos
= Cortes de emergencia

= Cortes de emergencia

e La duracién media de interrupcion
no programada, medida a través del
indicador CAIDI\,; presenta un valor
medio del orden de 2,2 h. Este valor
se considera razonable de acuerdo
con las caracteristicas de las redes
del Perd, con el mayor valor en la
zona de la costa, en donde asciende
a 2,6 h, atribuible al empleo de
neutro aislado de MT.

Latasadefallamediadelasempresas
del Peru se encuentra en torno a 46
fallas/100 km.afio, registrandose los
mayores valores en la zona de costa
y los menores en la de selva.

Latasadefallaenareasruralesresulta
inferior a la de las areas urbanas
debido a que existe gran cantidad de
circuitos rurales monofasicos. Esta
situacion hace que la totalidad de
las fallas, virtualmente con la misma
probabilidad en circuitos rurales,
sea 3 veces menor por longitud
de red que en circuitos trifasicos
urbanos. Ademas, los vanos de las
lineas en areas rurales son mayores
(generalmente el doble), lo que
implica una menor probabilidad de
falla en morseteria y aisladores.

e Los causales de fallas principales
(interrupciones no programadas) y
su origen por region se producen tal
como se detalla a continuacion:

- Enlaregién de costa se observa:

a) Contacto entre conductores
(atribuible a deficiencias en el disefio
de las distancias eléctricas).

b) Bajo nivel de aislamiento (atribuible
a polucién marina y deficiencias en el
disefio y/o mantenimiento).
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¢) Contacto accidental (atribuible a
vandalismo y falta de poda).

d) Falla de componentes, y

e) Falla de equipos (atribuible a
deficiencias en el disefio, calidad y/o
mantenimiento).

En la selva se observa:

a) Falla de equipos (atribuible a
deficiencias en el disefio, calidad y/o
mantenimiento).

b) Descargas atmosféricas (atribuible a
las caracteristicas de zona).

c) Fendmenos naturales y ambientales
(podria atribuirse a la falta de poda).

d) Fuertes vientos (atribuible a la falta
de poda y deficiencias en el disefio y
tendido de conductores), y

e) Cortes de emergencia (considerados
inevitables).

En la sierra se observa:

a) Descarga atmosférica (atribuible a
faltadeusoderecierre,descargadores
y postes de madera).

b) Bajo nivel de aislamiento (atribuible
a deficiencias en el disefio de la
aislacidn, no uso de postes de madera
y escaso mantenimiento).

c) Falla de componentes (atribuible a
deficiencias en el disefio, calidad y/o
mantenimiento).

d) Fuertes vientos (atribuible a la falta
de poda y deficiencias en el disefio y
tendido de conductores), y

e) Cortes de emergencia (considerados
inevitables).

Para el caso de los indicadores
correspondientes a las interrupciones
programadas, se puede mencionar
que los valores medios de SAIFl;;
resultan en 0,6 Int/cliente.afio
mientras que el CAIDIy,;; es cercano
a las 5 horas para ambos afios, 2015
y 2016, valores que se consideran
razonables.

Se detectd con excepcién de dos
empresas, que el resto presenta
una elevada proporcién de SAIFl,¢
proveniente de interrupciones
que implicaron una salida del
alimentador completo. Se pueden
agrupar en:

Situacion deseable: < 30% de
proporcion de SAIFly,; atribuido a
salidas de alimentadores completos
(Electrosur y Luz del Sur).

Situacién intermedia: entre 30%
y 70% de proporcion de SAIFl\,;
atribuido a salidas de alimentadores
completos (Electro Dunas, Electro
Oriente, Electro Puno, Electrocentro,
Electronoreste, Enel Peru,
Hidrandina).

Situacion no deseable: > 70% de
proporcion de SAIFly,r atribuido a
salidas de alimentadores completos
(Electro Sur Este, Electro Ucayali,
Electronorte, SEAL).

En los sistemas que se hallan
operando de forma O6ptima, la
proporciéon de interrupciones que

abarca un alimentador completo
deberia encontrarse entre el 20%y el
30%, como resultado de una correcta
actuacion de las protecciones aguas
arriba de los puntos de falla de
cada interrupcién. Esto implica la
necesidad de que las empresas
revisen y adecuen el funcionamiento
y coordinacién de los sistemas de
proteccidn contra sobrecorrientes.

En el Anexo C, al final de este trabajo,
se presenta los resultados obtenidos del
analisis de la calidad de suministro de las
empresas del Peru para los afios 2015
y 2016, discriminando por zona (costa,
selva y sierra) y por area urbana o rural,
segun los siguientes indicadores:

e Frecuencia de interrupciones por
cliente (SAIFl\;7) expresado en Int/
cliente.afio.

e Tiempo medio de recuperacion
(CAIDIy,) expresado en h/interrupcion.

e Duracion total de la interrupcion por
cliente (SAIDIy;7) expresado en h/cliente.
ano.

e Tasa de falla (Int/100 km de red MT).
e Interrupciones programadas.

El resumen de los resultados SAIFl\,r vy
SAIDI,7 es presentado en la ilustracion
3-2y 3-3 con el agregado del afio 2017.
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Evolucion del indicador SAIFI, - en Lima y provincias

Lima Metropolitana : Provincias
. 11.09 11.38
. 7.79
3.29 '
- 3.12 2.91 :
o © A o © A
¥ N2 M H > H
0 0 P 0 ® "
B Programado H Falla
3-2: Resultados del indicador SAIFl,;
Evolucion del indicador SAIDI,_en Lima y provincias
Lima Metropolitana : Provincias
, 22.16 21.79
' 14.79
12.13 X
10.92 .
9.61 .
o © A o © A
¥ 33 32 ¥ > M
D P 0 2 - 0
HProgramado M Falla

3-3: Resultados del indicador SAIDI,,;

35



GUATEMAK
EEGSA

BENCHMARKING
INTERNACIONAL .




Fuente: Osinergmin

NUEVA ZELAND

Powerco
WEL Networks
Vector







BENCHMARKING
INTERNACIONAL

A efectos de identificar las mejores practicas
internacionales de gestion de restauracion
del servicio eléctrico, se ha propuesto un
panel de empresas internacionales como
referencia.




4.1 INTRODUCCION

Las empresas referentes de nuestro
benchmarking han sido seleccionadas
sobre la base de sus adecuados niveles
de desempeiio y representatividad
internacional en dareas similares, a las
cuales se les ha remitido un pedido de
informacién a través de una plantilla
estdndar con el fin de sistematizar
las consultas y respuestas para un
mejor ordenamiento, procesamiento vy

obtencién de conclusiones.

La informacion solicitada abarca las
siguientes areas:

e Gestion de restauracion del servicio
eléctrico.

e Disefio de automatizacién de redes
y ubicacién de equipamiento de
proteccidn.

e Operacion y mantenimiento.

e Sistemas de gestion disponibles.

En la tabla 4-1 se indica el listado de
empresas integrantes del panel de
consulta, de las cuales respondié el
50% de las mismas. Para el caso de las
empresas de Nueva Zelanda, se utilizd
en el benchmarking informacién publica
disponible en la pagina del regulador.

Fuente: es.123rf.com
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Cantidad de
Clientes Remitié

o mentari
Informacion S

Empresa

(en millones)

Chilquinta Chile 0,5 si
ENEL Colombia Colombia 2,7 NO
EEGSA Guatemala 1,1 st

Remitié informacion

Paclfic Gas & Electric EE.UU. 5 NO a través de llamadas

Compay telefénicas
San Dlego.Gas & EE.UU. 4 sf
Electric
Southern_ California EE.UU. 5 si
Edison
Nueva
Powerco 0,3 NO
Zelanda e .
Se utilizé informacion
Nueva publicada en la pagina
WEL Networks 0,1 NO web del regulador:
Zelanda
N www.comcom.govt.nz
Vector ueva 0,5 NO
Zelanda
COPEL Brasil 4,6 st
KEPCO Corea 22 st
EDENOR Argentina 2,3 NO

Tabla 4-1: Empresas integrantes del Benchmarking



Con la informacién recabada, se armo
tres tablas:

e Caracteristicas principales de las
empresas.

e Caracteristicas y resultados de
calidad de suministro.

e Causales de las interrupciones.

4.2 CARACTERISTICAS
PRINCIPALES DE LAS
EMPRESAS

De la tabla 4-2, tenemos:

e Basado en km de red, se observa
empresas de zonas mayormente
urbanas. En gran parte, EEGSA, San
Diego Gas & Electric (SDGE) y Chilquinta.

e La Unica empresa con presencia en
la selva es COPEL. Chilquinta, en
cambio, presenta instalaciones sdlo
en la costay el resto en costa y sierra.

e La relacién de potencia por cliente
es muy alta en las distribuidoras de
Estados Unidos (SDGE y SCE) debido
a que tienen una gran cantidad de
clientes en media tensién.

e KEPCO es la empresa que atiende a
un mayor numero de clientes.
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Empresa

Superficie atendida

Zona Geografica

Cantidad de clientes total

Cantidad de clientes MT

Nivel de media tensidn

Demanda maxima

Cantidad de subestaciones AT/MT

Potencia por cliente

Potencia Max por SET

Cantidad de alimentadores de MT-
subterraneos

Cantidad de alimentadores de MT-
aéreos

Longitud de la red subterréanea de
MT

Longitud de la red aérea de MT

Proporcion subterranea aérea

(km?)

(Miles)

(Miles)

(kV)

(MVA)

(Namero)

(KVA/Client.)

(MVA/SET)

(NUmero)

(NUmero)

(km)

(km)

%

Chilquinta

11 500

Costa

576

3,3

23

457

31

0,79

15

12

105

103

3088

3%

194 328

Selva y
Costa

4 615

13

13,8

5700

142

1,23

40

15

2101

242

189 779

0%




6 081

Jrbano

1188

1,2

13,2

756

0,64

12

187

447

7 482

6%

PERU LIMA

1517

Urbano

1174

10-22,9

900

0,70

247

157

1 964

1 248

61%

7 916

Costa

606

10-22,9

348

0,57

200

125

7 269

2%

Sierra

577

10-22,9

176

0,30

183

26

10 042

0,25%

99 720

Sierra y
Costa

22 553

3,78

103

2 204

7 971

139 849

420 140

25%

San Diego

Gas &
Electric

10 620

Sierra y
Costa

1400

12

4 800

161

3,42

30

660

440

18 220

9119

67%

134 679

Sierra y
Costa

5400

686

12 - 16
-25

19 215

530

3,56

34

3319

2 957

50 529

58 133

47%

Powerco

39 000

Sierra y
Costa

334

11-22

903

135

2,70

92

550

2 020

14 820

23%

Vector

Sierra y
Costa

551

11-22

1 698

138

3,08

12

3 602

3795

54%

WEL
Networks

Sierra y
Costa

89

11-22

273

35

3,06

678

1934

39%

Tabla 4-2: Caracteristicas principales de las empresas

43



4.3 CARACTERISTICAS Y
RESULTADOS DE LA CALIDAD
DE SUMINISTRO

Tomando en cuenta los valores de
SAIFly,r vy CAIDIy,t total, programado y
no programado, ademas de la tasa de
falla, se puede separar a las empresas en
5 niveles:

e Muy Bajo, como es el caso de KEPCO
de Corea del Sur.

* Bajo, en el que se encuentran San
Diego Gas & Electric y Southern
California Edison.

e Medio, donde figuran Powerco,
Vector y WEL Networks, con
indicadores de calidad medios.

e Medio Alto, como Chilquinta y Lima.

e Alto, que involucra a COPEL, EEGSA
y a las empresas peruanas de costa
y sierra.

COPEL y KEPCO tienen la longitud media
de alimentadores mds alta. Esto se debe
a la cantidad de clientes que abastecen
y al drea de concesion. El resto son
menores a 30 km.

En lo que se refiere a la actuacion de
las protecciones, se ha utilizado un
indicador para evaluar su efectividad,
calculado como:

SAIFInp

Act. Prot [‘7] SATFI
sp

x 100

Donde:

SAIFInp = es el SAIFI de los eventos no programados
SAIFIsp = es el SAIFI sin protecciones

Se calcula:

_ Tasa de falla x Longitud de la red
Numero de alimentadores

SAIFIsp

El SAIFlg, representa la cantidad de
interrupciones que  experimentaria
el sistema si no contara con ninguna
proteccion. En cuanto al indice de
actuacidn de protecciones, cuanto menor
sea este, mayor serd la confiabilidad del
sistema. En caso de que exista solo un

0,5%

0,4%

0,3%

0,2%

0,1%

0,0%

&

interruptor en la cabecera, al producirse
fallas, el indice sera de 1, lo que indicaria
que ante una interrupcién, todos los
usuarios quedarian sin suministro.

Lo deseable es que este indice sea lo
mas bajo posible. En la ilustracién 4-1
se observa que las empresas del Peru
presentan niveles un tanto superiores
a los registrados por las empresas del
panel, denotando que se podria mejorar
la actuacién de las protecciones.

Con respecto a las causas de las fallas:

© $© s o
\(fé" ‘e—?’\eé' @?/6 (,OQ
&

0\"90

6’6

llustracion 4-1: Actuacion de las protecciones
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¢ Se detectd que la principal de ellas
son los eventos naturales, salvo en
el caso de las empresas de Nueva
Zelanda. Estas hablan de defecto
de los materiales. De acuerdo con
la informacién recibida, se estima
que la categorizacidn de las fallas es
mas especifica para estas empresas,
impidiendo que las cataloguen como
de algln otro tipo a diferencia del
resto de las empresas.

e Como segunda causa principal se
encuentran los eventos del sistema
y otras causas externas.

e En los casos en que los indices
de calidades son mejores, tienen
mayor porcentaje de incidencia
el mantenimiento programado vy
la expansién de la red. Esto se da
porque los tiempos de los trabajos
de mantenimiento y expansidn son

similares entre las empresas. Al ser
menores las interrupciones, este
tipo de fallas tiene una ponderacién
mayor.

Cabe mencionar que, ante la inexistencia
de homogeneidad entre los criterios de
clasificacion de las causales por empresa,
es posible que una misma causa real
sea asignada en forma diferente,
pudiendo producir distorsiones entre las
empresas. También se debe remarcar
que, al considerarse términos relativos,
en empresas de mejores indices de
calidad, las interrupciones programadas
tienen mayor incidencia.

Se presenta a continuacién un resumen
de los valores de los indicadores de
calidad de servicio SAIFly,; (System

Average Interruption Frequency Index)
y SAIDIy,;r (System Average Interruption
Duration Index) y los tiempos medios
de restauracién del servicio eléctrico
en MT, medido a través del indicador
CAIDIy,7 (Customer Average Interruption
Duration Index) y calculado como el
cociente entre el indicador SAIDIly, v el
SAIFl\,r (System Average Interruption
Frequency Index). Ver ilustraciones 4-2
y 4-3.

Vale aclarar que este andlisis se realiza a
partir de los datos suministrados por las
mismas empresas. Estas respondieron
al pedido de informacion solicitada
mediante el oficio N° 4474-2017-0S/
DSR.
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® Indicadores SAIFI total (Int/afio)
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® Indicadores SAIDI total (Hs/ano)
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llustracion 4-2: Valores de SAIFly,r y SAIDI,,r del benchmarking internacional
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® Indicadores CAIDI total (Hs/Int)
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llustracion 4-3: Valores de CAIDI,,; del benchmarking internacional



Empresa

Tasa de falla promedio de
alimentadores MT subterraneos

Tasa de falla promedio de
alimentadores MT aéreos

SAIFIy total
SAIDIyt total
SAIFIyT programada
SAIDIyt programada
SAIFIyt no programada
SAIDIyt no programada

CAIDIy total

Longitud media del alimentador aéreo

Longitud media del alimentador
subterraneo

Proporcion subterranea- aérea

Actuacion de protecciéon

Clientes por alimentador

En la siguiente tabla 4-3 se presenta un detalle de los valores por empres:

(Fallas/100km-afio)

(Fallas/100km-afio)
(Int/afio)
(Minutos/afno)
(Int/afio)
(Minutos/ano)
(Int/afio)
(Minutos/afio)
(Minutos/Int)

km/alim

km/alim

%

(SAIFIygT/
SAIFIysinprot)%

(clientes/n® alim)

Chilquinta

55,4

43,7

4,6

631

0,6

88

4,0

543

136

29,41

8,57

3%

0,32%

4930

2,1

94,5

7,1

648

1,3

117

5,9

531

91

90,33

16,13

0%

0,07%

2181

EEGSA

0,0

97,0

7,5

374

0,8

41

6,6

333

50

40,01

N/A

6%

PERU LIMA

0,18%

5305

N/A

56,6

1,9

348

0,7

101

1,3

247

183

7,95

7,95

61%

0,37%

2907

48

N/A: No Aplica

Tabla 4-3:

Caracteristica



3, conjuntamente con los principales resultados de gestion de la calidad.

PERU Costa

PERU Sierra

KEPCO

San Diego
Gas & Electric

Powerco

WEL
Networks

N/A

38,4

5,6

954

0,9

157

4,7

797

170

36,35

NA

2%

0,34%

3035

N/A

78,6

7,2

1,338

0,9

178

6,3

1,160

186

54,87

NA

0,25%

0,40%

3157

0,2

0,9

0,1

10

0,0

0,1

80

52,71

63,45

25%

0,28%

2217

6,5

11,9

0,5

64

0,1

0,4

55

128

20,72

27,61

67%

0,21%

3273

N/A

N/A

1,1

134

0,1

13

1,0

122

122

19,66

15,22

47%

N/A

806

3,8

30,4

2,7

242

0,2

46

2,5

196

90

26,94

20,00

23%

N/A

N/A

2,9

22,8

2,1

248

0,4

71

1,7

177

118

N/A

N/A

54%

N/A

N/A

3,7

29,4

1,5

102

0,2

32

1,3

70

69

N/A

N/A

39%

N/A

N/A

s y resultados de calidad
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Con la finalidad de evidenciar la
existencia de las caracteristicas de las
empresas que mayor influencia tienen
en los indicadores de calidad del servicio,
se efectud un analisis del SAIFl,; con la
longitud por alimentador, la cantidad de
clientes por alimentador y la proporcién
de red subterranea versus red aérea.

El andlisis realizado arrojé que existe una
relacién entre los parametros indicados,
tal como se evidencia en las ilustraciones
4-4,4-5y 4-6.

SAIFI
S

40 60 80
km/alim. aéreo

Empresa

Chilquinta
@® COPEL
® EEGSA
KEPCO
® PERU Costa
PERU LIMA
PERU Sierra
® Powerco
San Diego Gas & Electric
Southern California Edison

100

llustracion 4-4: Valores de SAIFl, versus alimentador de medios cargos

o _____________________________________________________________________________________________________________|



SAIFI

Empresa
[}
PY Chilquinta
) ® COPEL
® EEGSA
®
KEPCO
e @ PERU Costa
PERU LIMA
Caane PERU Sierra
.- -7 San Diego Gas & Electric
P Southern California Edison
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Clientes / alim.
llustracion 4-5: Valores de SAIFl, versus clientes por alimentador
Empresa
[ J
Chilquinta
® COPEL
_ ® EEGSA
o KEPCO
he N ® PERU Costa
T \\ PERQ LIMA
< s PERU Sierra
(%] .
.l ® Powerco
° : . San Diego Gas & Electric
IR Southern California Edison
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Red alim. sub/aér(%)

Ilustracién 4-6: Valores de SAIFly,; versus proporcion de red subterrdnea/aérea
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4.4 PRINCIPALES CAUSAS DE INTERRUPCIONES

En la tabla 4-4 se presenta el porcentaje de contribucion de cada tipo de causa que origina las interrupciones por cada empresa del p

PERU Costa y

Empresa Chilquinta COPEL EEGSA Lima (&) PERU Sierra
. . " Contacto entre 2.5
*
1 Tipo de causa Arboles Eventos naturales Eventos del sistema conductores Descarga atmosférica
(%) 17% 34% 40% 22% 30%
. Eventos del Eventos del L By Bajo nivel de Bajo nivel de
2 Vige d2 G sistema** sistema** slin ielamaliEEr aislamiento aislamiento
(%) 15% 24% 22% 21% 18%
Sin identificar Mant. programado, | ~ .. o .. o | Falla en componentes
Tipo de causa Mant. programado expansion y mejoras - del sistema de
3 con linea -
*okK de la red potencia
(%) 14% 24% 11% 13% 14%
Mant. programado, ] Falla en
Tipo de causa Accidentes expansion y mejoras Arboles componentes del Fuertes vientos
4 de la red sistema de potencia
(%) 12% 18% 11% 12% 10%
. Otras causas . .
5 Tipo de causa Sobrecarga - externas (#) Falla de equipo Cortes de emergencia
(%) 8% = 10% 11% 10%
. Condiciones ; Otras causas propias o ey EEE N Ty EOETE
. Tipo de causa atmosféricas ($) Sin identificar Sin identificar
(%) 7% = 6% 21% 18%
Tipo de causa Actos vandalicos - S - -
7
(%) 4% = = = =
. Tipo de causa Sin identificar *** - - - -
(%) 21% = = = =
Tabla 4-4: Causas de la
Simbolos:

*  Viento, arboles, tormentas, rayos, erosion, inundaciones, fauna, incendios.

** Fallasde equipos, de seguridad o apagones de emergencia, actuacion de protecciones especiales como relés de frecuencia, fallas

de clientes de MT.
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anel evaluado.

KEPCO

San Diego Gas &

Electric

Southern
California Edison

Powerco

Vector

WEL Networks

Eventos naturales*

37%

Eventos del sistema
causados por clientes
de MT

27%

Defectos en los
materiales

13%

Mant. programado,
expansion y mejoras
de la red
10%

Otras causas
externas (#)

10%

Otras causas propias

($)
3%

Eventos naturales*

65%

Mant. programado,
expansion y mejoras
de la red

14%

Eventos del sistema**

10%

Actos vandalicos

6%

Otras causas externas
(#)
3%

Otras causas propias
(%)
2%

Eventos naturales*

19%

Otras causas
externas (#)

17%

Defectos en los
materiales

42%

Mant. programado,
expansion y mejoras
de la red
10%

Otras causas propias

($)
13%

Defectos en los
materiales

32%

Mant. programado,
expansion y mejoras
de la red

19%

Eventos naturales*

17%

Otras causas externas

(#)

17%
Sin identificar ***

15%

Defectos en los
materiales

44%

Otras causas externas

(#)
20%

Eventos naturales*

15%

Mant. programado,
expansion y mejoras
de la red
13%

Sin identificar ***

8%

Mant. programado,
expansion y mejoras
de la red

31%

Otras causas externas

(#)
25%

Eventos naturales*

23%

Defectos en los
materiales

19%
Sin identificar ***

2%

s fallas en el suministro

# Vandalismo, eventos naturales de fuerza mayor (FM), fallas en transmisidn y generacion.

Q0

Incluye fallas de operacién.

Causas para la costa y Lima son idénticas.




1. KEPCO. Presenta la mejor calidad de suministro con los siguientes

4.5 CONCLUSIONES DEL
BENCHMARKING

De los resultados del analisis de la
informacién remitida relacionado con su
nivel de desempefio (SAIFl,r, CAIDIy,r
y tasa de falla), se puede mencionar la
existencia de cuatro grupos de empresas,
ademas de las de Peru.

En el caso de la empresa KEPCO, se
considera que la provision del servicio
se da en un drea de alta densidad, con
redes de elevado nivel de automatismo
y proteccion, por lo que se considera que
no es comparable con las caracteristicas
de las empresas del Peru.

Se evidencia que las empresas nacionales
presentan valores comparables a los de
las otras empresas latinoamericanas
integrantes del panel de comparacién en
lo que se refiere al SAIFly;y, y tasas de falla,
pero no asi enlo que se refiere ala duracién
media de las interrupciones (CAIDIy,7), que
resulta bastante mas elevada.

Sobre la base de la informacién remitida
por las empresas consultadas, se
identific6 aquellas practicas que se
consideren como las mds apropiadas para
la mejora de la calidad del suministro.

Si bien la informacién remitida por las
empresas no ha sido la totalidad de la
solicitada, se pudo detectar aquellos
criterios que pueden ser de mayor
impacto en el sistema eléctrico peruano
y que sean consecuentes con la realidad
que vive el mercado.

Sobre la base de la informacién
recabada, se identificé aquellas practicas

indicadores:

a. SAIFl\7 0,1 interrupciones/afio
b. CAIDIy,t 80 minutos/interrupcion
c. Tasa de falla de alimentadores 0,9 fallas/100 km-afio
aéreos
2. Empresas de EE.UU.

a. SAIFIy7 0,4 - 1,0 interrupciones/afio
b. CAIDIy,t ~ 125 minutos/interrupcion
c. Tasa de falla de alimentadores ~12 fallas/100 km-afio
aéreos

3. Empresas de Nueva Zelanda
a. SAlFlyr 1,3 - 2,5 interrupciones/afio
b. CAIDIyr

69 - 118 minutos/interrupcion

c. Tasa de falla de alimentadores 23 - 30 fallas/100 km-afio

aéreos

4. Empresas de Latinoamérica (sin incluir las empresas del Pert)

. SAIFI . . o
a. SAlFlyr 4,0 - 6,6 interrupciones/afio

2 Gl 50 - 136 minutos/interrupcion

c. Tasa de falla de alimentadores 44 - 97 fallas/100 km-afio

aéreos
5. Empresas del Peru
. SAIFI . . o
a. SAlFlyr 1,3 - 6,3 interrupciones/afio
b. CAIDIp

170 - 186 minutos/interrupcién

c. Tasa de falla de alimentadores 38 - 79 fallas/100 km-afio

aéreos

Tabla 4-5: Grupo de empresas del Benchmarking
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que se consideran como las mas
apropiadas para la mejora de la calidad
de suministro.

Entre dichas practicas correspondientes
a empresas con mejor nivel alcanzado
(EE. UU., Corea y Nueva Zelanda),
destacamos:

e Conexion a tierra del neutro de MT.

e Mejor funcionamiento de los
sistemas de proteccion, aplicacion
de recierre y protecciones selectivas.

e Mejores condiciones de construccién
por calidad de materiales y de
montaje.

e Practicas continuas de
mantenimiento preventivo.

¢ Dispositivosysistemascomputarizados
para la ubicacién de fallas y ayuda al
restablecimiento del servicio.

e Automatismos para la reposicién
automdtica del servicio (caso
principal de KEPCO).

e Aplicacién de técnicas de trabajo
con tensién (en caliente).

La aplicacion de todo lo anterior podria
implicar las siguientes mejoras en los
sistemas de Peru:

e Conexion a tierra del neutro de MT.
Permite la utilizacidn de dispositivos
de deteccién de fallas monofasicas
simples (fusibles e indicadores
de paso de corriente de corto

circuito). La utilizacién de neutro a
tierra permite un funcionamiento
mas selectivo de las protecciones,
reduciendo el SAIFly, y una
reposicién del servicio mds rapida,
reflejada en un menor CAIDIyr.
Adicionalmente, hay menos
exposicion a sobretensiones.

Mejor funcionamiento de los
sistemas de proteccion, aplicacidn
de recierres, 'y protecciones
selectivas. La  aplicacion  de
recierres reduce el numero de
interrupciones computable para
el calculo de los indicadores de
calidad del suministro debido a que
se repone automdticamente en
un tiempo menor a tres minutos
las interrupciones transitorias y
fugitivas que no producen averia.
Un adecuado disefio, ajuste y
mantenimiento de los sistemas de
proteccion reduce la cantidad de
usuarios con cortes reflejado en un
SAIFIy,;r menor vy, por ende, en el
SAIDIy-

Mejores condiciones de construccion
por calidad de materiales y de
montaje. Estas practicas significan
menores tasas de falla (como se
observa en las empresas fuera del
drea latinoamericana). Se considera
que las empresas del Perd podrian
revisar la seleccidon de aislamiento; el
tipo de postacion en zonas rurales y

las tensiones y distancias eléctricas de
conductores, con el fin de disminuir
las tasas de falla.

Practicas continuas de
mantenimiento  preventivo. La
realizacion sostenida de las practicas
de mantenimiento necesarias y
convenientes asegura un adecuado
funcionamiento de las redes y sus
equipamientos.

Dispositivos y sistemas
computarizados para la ubicacion de
fallas y ayuda al restablecimiento del
servicio. Este tipo de aplicaciones
resultan convenientes a partir de la gran
disponibilidad de sistemas computarizados
y técnicas de comunicacion.

Automatismos para la reposicién
automatica del servicio (caso principal
de KEPCO). Su aplicacién se justifica
en areas de muy alta densidad de
demanda (no existentes en Peru) y/o
clientes comerciales y/o industriales
de gran magnitud (existen pocos en
el Pery, salvo las empresas mineras).

Aplicaciéon de técnicas de trabajo
con tensién (en caliente). Permiten
reducir cortes programados. Estas
practicas son aplicadas actualmente
por las empresas del area de
Lima. Se considera conveniente
su implementaciéon en todas las
empresas del Peru.
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PROPUESTA DE
MEJORA DE LA
CALIDAD DEL
SUMINISTRO
ELECTRICO EN
EL PERU

Como resultado de las tareas de
diagndstico del desempeno de las redes
de las empresas distribuidoras del Peru y
del analisis de la informacidn resultante
del benchmarking internacional realizado,
se puede concluir que los niveles de
desempeiio de las empresas del Peru
podrian mejorar si se aplicara una serie
de mejores practicas detectadas tanto en
la encuesta realizada como en la propia
experiencia de otros paises.




La informacién recabada del
benchmarking internacional, las
posteriores consultas a las empresas
integrantes del panel y la propia
experiencia en otros paises han sido la
base para el desarrollo de una serie de
recomendaciones que redundaran en
una mejora de la calidad del suministro
en las empresas del Perd.

Las siguientes recomendaciones resultan
de aplicacidn tanto para el disefio como
para la gestién de las redes, y se han
agrupado en:

5.1 Técnicas para reducir la frecuencia
de interrupciones y su respectivo
monitoreo.

5.2 Técnicas de explotacidn para reducir

la duracion de las interrupciones.

5.3 Aplicacién de técnicas de sistemas
de protecciéon en redes de media

tension (MT).

5.4 Metodologia de construccién para
mejorar la confiabilidad en redes

aéreas de media tension (MT).

5.5 Restauracion de servicio eléctrico en

media tension.

5.6 Desempefio y mejores practicas de

gestion empresarial.

5.7 Automatizacién en distribucion vy
sistema de informacidn necesarios
en empresas de distribucidn

eléctrica.

5.8 Técnicas de mantenimiento sin
interrupcion de energia (MTPI).

5.1 TECNICAS PARA

REDUCIR LA FRECUENCIA
DE INTERRUPCIONES Y SU
RESPECTIVO MONITOREO

En esta seccidn, se trata los factores
principales que inciden en la frecuencia
de interrupcién y los criterios que
permiten, dentro de la estructura
tarifaria actual, reducirla.

Se presenta los criterios que se deben
seguir para este fin, haciendo énfasis
en los niveles de carga convenientes de
los elementos de la red, los esquemas
deseablesdelaredy, encasodenocontar
con los mismos, se presenta la mejor
forma de reconfiguracién para obtener
los resultados deseados a partir de una
red existente. Ademas, se menciona
las practicas no recomendables que
atentan directamente contra la calidad
del servicio.

Por otra parte, se destaca las técnicas
de mantenimiento que impactan en
la mejora del indicador. Este punto
permite determinar las instalaciones vy
las actividades de mantenimiento de
acuerdo con la zona de montaje de las
mismas.

Por ultimo, se muestra la actividad de
monitoreo que debe realizar la empresa
para identificar posibles fallas futuras
y el cumplimiento de los criterios
establecidos.

5.1.1 Criterios para la estructuracion
de lared de MT

A continuacién se plantea las
recomendaciones para la estructuracién
de lared de MT para los niveles de 10 kV,
13,2 kV'y 23 kV, considerando:

A. Nivel de -carga conveniente vy
criterio de ubicacidn de equipos de
maniobra y proteccion.

B. Esquemas de red.

C. Criterios para la reconfiguracion
de alimentadores a efectos de su
posterior telecontrol.

D. Practicas no recomendables
de configuracion de circuitos vy
disponibilidad de reserva.

A. NIVEL DE CARGA CONVENIENTE
Y CRITERIO DE UBICACION DE

EQUIPOS DE MANIOBRA Y
PROTECCION
Para gestionar adecuadamente las

transferencias de carga vy reducir
el impacto ante interrupciones, se
establece los siguientes lineamientos
relacionados con:

A.1 Estado de carga del alimentador.
A.2 Cantidaddeclientesporalimentador.
A.3 Desarrollo de ramales.

A.4 Proteccion de red intermedia.
A.5 Reserva de troncal.

A.6 Seccionamiento en ramales.

A.7 Indicadores de corriente de

cortocircuito (lcc) requeridos para el

e ____________________________________________________________________________________________________________|



seguimiento de la averia.
A.1 Estado de carga del alimentador

Se recomienda determinar el estado de
carga del alimentador considerando 3
criterios:

i) No sobrepasar la carga maxima
admisible en el transformador para
mantener la condicién de reserva
N-1.

Para cumplir con esta condicidn,
la carga maxima de todos los
alimentadores no debe ser mayor
que la corriente maxima admitida en
el transformador en condicidon N-1,
por lo que el promedio de carga de
los alimentadores debe responder a
la siguiente ecuacion:

Max. carga promedio =((N-1) x kc x PNT+RMT)/NS

Donde:
PNT :Potencia nominal de
transformador AT/MT.

NS :Cantidad de
transformador.

salidas por

Kc :Coeficiente de sobrecarga del
transformador.

RMT:Reserva disponible en MT por
operacién en menos de 2 h.

Laaplicaciéndeestecriterioconsiderando
SET AT/MT de 2 transformadores con un
Kcde 1,2 y una reserva disponible MT del
20% de la potencia de un transformador
AT/MT resulta para 10 y 13,2 kV la
siguiente cantidad de salidas y cargas:

e Transformador de 40 MVA - 8
salidas: 3,5 MVA.

e Transformador de 25 MVA - 5

i)

salidas: 3,5 MVA.

Transformador de 15 MVA - 3
salidas: 3,5 MVA.

Si la estacion AT/MT es de
3  transformadores, se debe
mantener la cantidad de salidas por
transformador de forma tal de no
subir la carga por alimentador.

En las estaciones con
transformadores AT/23 kV la potencia
por alimentador se puede duplicar.

Permitir  que la restitucion
del servicio de la carga de un
alimentador se pueda realizar

con no mas de dos vinculos.
Para ello, la carga maxima del
alimentador no debe ser superior
al 66% de la corriente nominal
del cable o conductor de salida, a

AT

PnT

MT Carganom max por atim = (N-1) * Ke *

Cmax =66,6% Cn Alim
Cmin =75% x PnT

efectos de permitir que la reserva se
pueda mantener con una cantidad
no mayor a 2 cierres. El valor de
carga va a depender de la capacidad
nominal de cada alimentador, pero
no es conveniente superar los
niveles de carga indicados.

iii) Mantener un nivel de carga similar

en los alimentadores para minimizar
las pérdidas técnicas.

Para ello, se estima conveniente que
la carga minima de un alimentador
debe ser no menor al 75% de la
carga maxima promedio de los
alimentadores con el fin de no
subutilizar los alimentadores.

A modo de ejemplificar estos 3
criterios mencionados, se presenta
en lailustracion 5-1 el esquema para
un transformador de 40 MVA.

Pnt
N°salidas

llustracion 5-1: Criterios de cargabilidad de los alimentadores
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A.2 Cantidad de clientes por alimentador

No resulta necesario establecer un
limite de cantidad de clientes por
alimentador debido a que los mismos
estan relacionados con la carga. En
cambio,debe tenerse presente que:

¢ El 6ptimo de pérdidas depende del
nivel de carga homogéneo de los
alimentadores.

e Al regular la potencia maxima por
alimentador, se estd indirectamente
limitando la cantidad de clientes.

e Las penalizaciones por calidad de
suministro estan siempre vinculadas
a la potencia del alimentador.

A.3 Desarrollo de ramales

Para el caso de redes subterraneas,
se  recomienda  restringir el
desarrollo de ramales. En caso de
hacerlo, se debe considerar solo
para la conexion desde un centro de
distribucion o una subestacion de
distribucion (SED).

Para las redes aéreas, no existen
restricciones de desarrollo 'y
conexion.

En red mixta, se deberia cumplir
con los criterios aplicables para cada
tramo de red (subterraneo o aéreo)
segln corresponda.

A.4 Proteccion de red intermedia

Se recomienda que las protecciones
de redes intermedias se encuentren
ubicadas en el troncal donde se
maximice la ecuacién del producto
de potencia salvada por la longitud
de red protegida (y se rentabilice
la instalacion del equipo), tanto

en el caso de redes aéreas como
subterrdneas. Su ubicacidon puede
determinarse aplicando la siguiente
ecuacion:

K x Psal x LRP > Ceq

Donde:

e K: Coeficiente que incluye las
constantes (tasa de averia, costo
unitario de energia, tiempo de
reposiciony factor de capitalizacion).

e Psal: Potencia salvada.
e LRP: Longitud de red protegida.
¢ Ceq: Costo de equipamiento.

La proteccién de red intermedia es un
requisito indispensable en el caso de
redes con neutro aislado.

A.5 Reserva de troncal

La reserva de troncal debe existir
siempre, preferentemente sobre el
troncal, luego dela proteccionintermedia
principal y desde otra subestacién de
transmisién (SET), principalmente para
redes subterraneas a continuacién de la
proteccion intermedia principal.

e En red subterranea, resulta
imprescindible desde otra SET (un
solo transformador por SET).

e En red aérea, pueden ser de la
misma SET.

A.6 Seccionamiento en ramales

Se recomienda que el seccionamiento
en ramales de una red aérea se realice
mediante la utilizacién de fusibles o
seccionalizadores monofédsicos. En el
caso de una red subterranea, no se
recomienda el desarrollo de ramales.

En el caso de seccionamientos
automaticos, se recomienda  su
utilizacién solo donde se justifique en
funcidn a la potencia salvada (K x Psal x
LRP > Ceq).

A.7 Indicadores de CC requeridos para el
seguimiento de la averia

Es conveniente emplear indicadores de
paso de la corriente de cortocircuito
con indicacién local o remota en puntos
predeterminados de intervencion
(operacién). Su utilizaciéon  resulta
conveniente para el seguimiento de la
averia y asi lograr una mayor prontitud
en la reposicion del suministro. Deben
estar ubicados en puntos estratégicos
definidos por los puntos de primera y
segunda intervencidn, tal como se indica
en la seccidn 5.2.2 del presente trabajo.

B. ESQUEMAS DE RED

A continuacidn se presenta los esquemas
de red recomendados para los siguientes
casos:

B.1 Red subterranea.
B.2 Red aérea.
B.3 Red mixta de MT.

B.4 Caso particular de configuracién
de red en sistemas rurales.
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B.1 Red subterrdanea

Las redes actuales de las empresas de distribucidon tienen, en general, circuitos
radiales sin reserva y transformadores unitarios , tal como se grafica en la ilustracion

5-2.
SET 1 SET 2
Intl Sec,  Sec, Secp,  Secy, Sec,  Sec, Int 2
X -
‘ (Normalmente ‘
abierto)
All Al 'l
Fy Fy Fe
T, Int
D’\ Cliente
a otro Al

llustracion 5-2: Esquema de red de MT subterrdnea

La recomendacién para este tipo de red
es una conformaciéon con lazos entre
SET, sin derivaciones (ramales). No es
conveniente el desarrollo de ramales,
por lo que obligaria a dejarlos sin reserva
en algunos casos.

La estructura de la red recomendada
permite lograr los siguientes objetivos
principales:

¢ Disponer de reserva entre SET.
¢ Disponer de reserva de cable.

La reserva entre SET es fundamental
e imprescindible en los casos de
instalacién de un solo transformador a
MT kV por SET (existen varios casos de
23 kV en desarrollo).

En cuanto a los tipos de proteccidon
habitualmente utilizado, tenemos:

e Conneutro MT aislado Ic: Interruptor
de cabeceras con proteccion
maxima de fases y direccional de alta
sensibilidad de tierra.

e ConNeutro MTatierralc: Interruptor
de red con proteccién mdaxima de
fases y de alta sensibilidad de tierra.

e Ramales F: Fusibles + Indicador de
paso de cortocircuito (presentan un
mejor funcionamiento con neutro
MT a tierra).

Desde el punto de vista operativo,
se recomienda que tanto el troncal
como las derivaciones cuenten con la
posibilidad de cierre, permitiendo que,
en caso de falla, se pueda reponer el

servicio rapidamente, ya que el cable
subterraneo en falta requiere de un
tiempo de 12 a 24 h para su reparacién y
reposicién en el servicio.

Se puede normalizar su desarrollo con el
objetode mejorarlaoperaciénatravésde
la reduccion de la cargabilidad del troncal
(menor nimero de clientes conectados)
y derivaciones, y procedimientos de
restitucion del servicio.

Las empresas de distribucion suelen
utilizar un criterio de cargabilidad
mayor al 66% de la carga nominal del
alimentador que obliga a mas de una
operacién para levantar la demanda del
alimentador a través de los vinculos de
respaldo.

Desde un punto de vista operativo y de
calidad de suministro, seria conveniente
que la reposicion se hiciera con una
sola operacién (ademds la cantidad de
clientes cortados también es menor). Es
decir:

i) Sila falla es en el troncal, se repone
a través del troncal de reserva.

i) Silafalla es en un ramal (derivacién),
se repone con otro ramal.

La condicién i exigiria que la carga
maxima de los troncales (los que
deberian tener seccidén uniforme) sea
de un 50% de la carga soportada en
emergencia. Este valor respecto de la
carga nominal resulta ser de un 66%.

Para la condicion ii, debido a que
la demanda de los ramales no es
importante, no es necesario establecer
ninguna condicion particular.
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Fuente: es.123rf.com

La propuesta de reducir la cargabilidad
admitida de los troncales de red se
correlaciona con el criterio de mantener
un margen de reserva en las SET ante falla
o indisponibilidad de transformadores
AT/MT vy reducir la cantidad de clientes
expuestos al corte.

Enlas SET de dos o tres transformadores,
con la demanda actual adoptada de
hasta el 100% de la carga nominal, si
se contempla la aplicacién de criterios
de potencia firme, donde la potencia

firme se determina, para el caso de 3
transformadores, del siguiente modo:

PF:(3-I)XPN.X'KS + RMT

Donde:
P = Potencia firme.

Potencia nominal.

Py
Kg = Coeficiente de capacidad de sobrecarga
de los transformadores.

RMT = Reserva disponible en media tension.

La adopcidn de un indice de cargabilidad
del 66% reduce la cantidad de clientes
afectados por una interrupcion, favorece
la operacidn, la restitucién del servicio
y ademas la disponibilidad de reserva
adecuada en las SET. También provee
un margen adicional ante contingencias
excepcionales, donde se produzca un
siniestro en una SET, con pérdida total o
parcial de la misma.
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Para el desarrollo de la red subterranea

de MT, es mas conveniente el empleo YT A I&Tﬁl 132k gg
de redes en anillo o en lazo sin ramales. { { z8
. . . 3
La conveniencia de ambas opciones se L é{ { { { A 8e
4 z z & Qo
basa en el hecho de que la reparacion 2 S = = e
de una falla en un tramo de cable A= . va ' 04k o []
subterraneo requiere mas de 24 horas, = QE&“@\{
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red mds complejo y antiecondmico. @ Transformador de distribucion. | _132kv 13.2kv
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llustracion 5-3: Esquema de red subterrdnea en anillo sin ramales

B.2 Red aérea
Su desarrollo es radial arborescente, de SET1
acuerdo con el esquema indicado en la
ilustracion 5-4.
Troncal Fu
X

1 Rr

Eventual
cierre

llustracion 5-4: Esquema de red aérea del tipo radial arborescente
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En cuanto a las protecciones tenemos:

e |: Interruptor con proteccién maxima
(con recierre en red aérea pura).

* Ry: Recloser de red con recierre.
e F,: Fusibles.

Este esquema de red resulta de aplicacion
tanto para redes de 10 0 13,2 kV como de
23 kV.

Cabe mencionar que la aplicacién de
la red aérea de 23 kV es conveniente
en areas periféricas donde presentan
ventajas frente a la red de 10 6 13,2 kV
debido a su mayor momento eléctrico.
La red de 10 6 13,2 kV aérea tiene una
capacidad del orden de 15.000 kW/km,
mientras que con la red de 20 kV (23 kV)
se cuadriplica a 60.000 kW/km.

Esta ventaja hace conveniente el uso de
la red de 23 kV en las zonas periféricas,
convirtiéndose en una solucidn légica de
desarrollo para dichas areas.

Las SED MT/BT se instalan tanto en los

troncales como en las derivaciones. En
este tipo de red, las averias de las redes
aéreas son de rapida resolucidn, salvo
la caida de postes o la falla en cables
subterrdneos intercalados.

Se considera conveniente que siempre
exista disponibilidad de reserva sobre el
troncal desde otro troncal para resolver
la eventual averia del cable subterrdneo
de conexion a la SET o intermedio, y
para otorgar apoyo entre SETs para
contingencias excepcionales.

No se considera necesario prever reserva
sobre los ramales. La caida excepcional
de un poste puede solventarse
con el tendido provisorio de cable
autoportante.

Siguiendo el mismo criterio que en
las SETs para redes subterrdneas, y
con el mismo objeto de mantener la
disponibilidad de la SET, en caso de
contingencia N-1, se recomienda que la
cargabilidad de los troncales se limite a
66%.

B.3 Red mixta de 10 6 13,2 kV

La red mixta compuesta por tramos
de red subterranea (préximos a la SET)
y tramos de red aérea en la periferia,
constituyen una  proporcion  muy
importante de la red de distribuidoras de
Lima. El esquema de este tipo de red se
muestra en la ilustracion 5-5.

Los criterios recomendados para esta
combinacidn de red, ya existente y por lo
tanto inalterable, son los siguientes:

e Para la porcion de red subterrdnea,
estructura de red subterranea, con
reserva para troncal y ramales.

e Para la red aérea, estructura de
red aérea, con reserva solo sobre
troncal.

e Disefios de troncales (aéreas
y subterrdneas) con la misma
capacidad térmica y el mismo nivel
de carga maxima admisible.

e No se recomienda desarrollar red
mixta de 23 kV.

SET 1 X— P B preeo i Homomeee gronnnoeee R RECEE i SET 2
Ic Fu Transicion RR |1
subterranea '
aérea Y Tro

llustracién 5-5: Esquema de red mixta de MT
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B.4 Caso particular de configuracion de red en sistemas rurales No obstante, se considera apropiado
evaluar la conveniencia técnico-
econémica en cada caso particular
de la instalacion de generacidon
distribuida en MT, relacionada
con el creciente uso de pequefios
generadores basados en energias
renovables.

Para el caso de sistemas rurales, se recomienda la aplicacién de los criterios
mencionados anteriormente para el caso de redes aéreas, teniendo en cuenta las
siguientes particularidades:

Fuente: es.123rf.com

La constante disminucion del
precio de los equipamientos de
generacién renovable (edlica, solary
minihidrdulica) y de los sistemas de
almacenamiento de energia permite
qgue el abastecimiento de energia a
través de fuentes renovables resulte
cada vez mas competitivo.

Esta circunstancia posibilita que,
a partir del objetivo primordial de
desarrollar energias renovables,
estos sistemas de generacidon
ubicados en los extremos de
los circuitos rurales resulten de
mucha utilidad para mantener los
suministros en caso de falla de las
* Configuracion de la red. redes, con la consiguiente mejora en
la calidad del servicio.

Aefectosde disponerde unbuen nivel de calidad de suministro enla configuraciéon
de los sistemas rurales, se debe considerar:

Aplicabilidad de los sistemas de

- Disponibilidad de reserva en condicién N-1 para las SET AT/MT. retorno por tierra.

El uso de la tecnologia de retorno

- Limitacién en lo posible de la potencia y cantidad de clientes por circuito ) Y
por tierra para el caso de circuitos

alimentador. i ’ T
rurales ha sido de comun aplicacion
- Limitacién de la longitud de los alimentadores. en el Peru.
- Disponibilidad de los equipos de proteccién que resulten técnico- Si bien la aplicacién de los sistemas
econdémicamente convenientes. de retorno por tierra no implica en

si misma un inconveniente para la

- Disponibilidad de indicadores de cortocircuito.
calidad del suministro, si su disefio no

- Empleo de telesupervision. es adecuado, puede implicar riesgos
No se considera razonable forzar la disponibilidad de reserva a través de la en la seguridad de los habitantes
existencia de respaldo de red por la naturaleza radial y dispersa de los sistemas de la zona e inconvenientes en la
rurales. explotacién del servicio.
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Para mantener las condiciones de
seguridad, es fundamental que
los sistemas de retorno por tierra
mantengan sus valores de corriente
dentro de los valores admitidos en
las normas y que se dispongan de
adecuados y confiables dispositivos
de puesta a tierra.

En lo que se refiere a la explotacion,
se pueden presentar problemas
de caidas de tensién y pérdidas
excesivas si su dimensionamiento
no resulta acorde con las demandas
esperadas.

Un diseflo que resulte adecuado
para una condiciéon inicial de
demanda puede constituir un
serio problema de explotacién si la
demanda se incrementa a partirde la
disponibilidad del servicio eléctrico
con relacién a lo inicialmente
previsto en su disefio. En este caso,
se deberia modificar el disefio inicial
adicionando el conductor de neutro,
lo que resulta antiecondémico frente
a la alternativa de considerarlo en el
disefio inicial.

Por este motivo es que se considera
que los sistemas de retorno por tierra
solo deberian utilizarse en los casos
en que se trate de dar suministro a
usuarios en areas muy aisladas, con
baja densidad poblacional, donde

no se prevea crecimiento de la
demanda inicialmente considerada
para el proyecto como consecuencia
de la disponibilidad del servicio
eléctrico.

C. CRITERIOSPARALARECONFIGURACION
DE ALIMENTADORES A EFECTOS DE SU
POSTERIOR TELECONTROL

Teniendo presente que el telecontrol
(telemando) tiene un impacto en la
mejora de la calidad de suministro y
que actualmente las redes del Peru no
se encuentran con un elevado nivel de
telecontrol, se plantea a continuacién
una serie de criterios y recomendaciones
ateneren cuentaalmomento de efectuar
una reconfiguracién de alimentadores
para la posterior implementacién de
proyectos de telecontrol (o telemando).
Estos criterios se encuentran alineados
con las recomendaciones indicada