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Resumen

El presente trabajo de titulo estard enfocado en el estudio y andlisis de alternativas de
automatizaciéon para las redes de distribucién de baja tensién, con el objetivo de enfrentar
problemas de fallas y traspasos de carga. El sistema de distribucién eléctrica estd en conexién
directa con el cliente, por lo que elevar sus niveles de calidad y disponibilidad de suministro, en
consideraciéon de los problemas anteriormente mencionados, es esencial para satisfacer de
manera 6ptima las necesidades del usuario.

Para comenzar se realizard un estudio de los aspectos generales de las redes de distribucion
eléctrica de baja tensién, presentando sus objetivos como sistema, clasificacién y sus principales
elementos constitutivos, como también se ahondara en los transformadores de distribucién y
caracteristicas de la carga. Se continuaré realizando el planteamiento del problema, en donde se
estudiaran los problemas de fallas tipicas, automatizacion en la red y estado del arte.

Las alternativas de automatizacion seran explicadas de acuerdo al estudio de métodos existentes
y dispositivos eléctricos que puedan ser implementados en las redes de baja tension, junto con el
andlisis del impacto de la implementacion de estos tultimos.

Se presentard una propuesta de solucién e implementacién en sistemas reales detallando la
metodologia que se utilizard para alcanzar los objetivos. Se desarrollaran las simulaciones y
andlisis de resultados de varios escenarios propuestos para finalizar con su respectiva evaluacién
econémica y poder elegir el més apropiado.

Palabras claves: Redes de distribucién, redes de baja tension, fallas en redes de baja tension,
indices de confiabilidad, alternativas de automatizacion.



Abstract

The present work of title will be focused in the study and analysis of alternatives of automation
for the networks of distribution of low voltage, with the aim of facing problems of failures and
transfer of load. The electrical distribution system is in direct connection with the customer, so
raising its levels of quality and availability of supply, in consideration of the aforementioned
problems, is essential to optimally meet the needs of the user.

To begin with, a study of the general aspects of low voltage electrical distribution networks will
be made, presenting their objectives as a system, classification and their main constituent
elements, as well as the distribution transformers and load characteristics. We will continue to
make the problem approach, where typical fault problems, network automation and state of the
art will be studied.

The alternatives of automation will be explained according to the study of existing methods and
electrical devices that can be implemented in low voltage networks, together with the analysis of
the impact of the implementation of the latter.

A proposal of solution and implementation in real systems will be presented detailing the
methodology that will be used to achieve the objectives. The simulations and analysis of the
results of several proposed scenarios will be developed to finish with their respective economic
evaluation and to be able to choose the most appropriate one.

Key words: Distribution networks, low voltage networks, faults in low voltage networks, reliability
indexes, automation alternatives.
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Introducciéon

Un sistema de Distribuciéon es parte del Sistema Eléctrico de potencia (SEP), el cual esta
compuesto por un conjunto de elementos que tienen por finalidad generar, transformar,
transportar, distribuir y consumir la energia eléctrica. Los SEP son claves para el progreso de la
sociedad moderna y su bienestar, estdn enfocados en suministrar energia eléctrica con la mayor
calidad al menor costo posible.

El sistema de distribucién es el que esté relacionado directamente con el cliente y es por esto que
el suministro de energia debe ser fundamentalmente confiable, ya que cualquier interrupcién en
el servicio o entrega de energia de mala calidad causara inconvenientes a los usuarios, estos sean
de tipo industrial, comercial o residencial. Las compaiiias eléctricas deben reducir los factores
que producen las situaciones antes mencionadas y es de interés primordial realizar acciones al
respecto, con el objetivo de la entrega de un suministro de calidad y que se ajuste a la normativa
eléctrica vigente.

En nuestro pais se encuentra en desarrollo la nueva politica energética 2050, publicada a fines del
ano 2015. Esta politica propone una vision del sector eléctrico al afio 2050 que corresponde a un
sistema confiable, sostenible, inclusivo y competitivo, con el fin de avanzar hacia una energia
sustentable en todas sus dimensiones [1]. Se definen cuatro pilares que sostienen la visién a largo
plazo de esta iniciativa, de los cuales el primero y parte del segundo se relacionan con este
proyecto: seguridad y calidad de suministro y energia como motor de desarrollo,
respectivamente. El primer pilar tiene como meta al afio 2035 no superar un promedio de
indisponibilidad de suministro eléctrico de 4 [Horas/Afno] y 1 [Hora/Afio] para el 2050, sin
considerar fuerza mayor, esto aplicable a cualquier localidad del pais. En comparacién y
contextualizacién, el indice SAIDI para el afio 2017 arrojé un total promedio de interrupcién de
suministro de 8,5 [Horas/afio] por causas internas y 2,05 [Horas /Afio] por causas externas,
resultando un total de 10,55 [Horas/afio] de indisponibilidad [2]. El segundo pilar apunta al 2035
por un desarrollo energético inclusivo, asegurando que el desarrollo energético favorezca el
desarrollo local definido por las comunidades, de manera coherente con la estrategia nacional y
regional [1]. Para el 2050 este segundo pilar tiene como meta asegurar acceso universal y
equitativo a servicios energéticos, modernos, confiables y asequibles a toda la poblacién.



Introduccion

Es araiz de esta problemadtica que a la distribucién eléctrica se le presenta el desafio de adaptarse
alas nuevas tecnologias y, en conjunto con la creacién adecuada de un modelo regulatorio entre
empresas y clientes, garantizar los elementos clave que son la base de la distribucion:
Accesibilidad, calidad y alta disponibilidad en el servicio. La mejora de los elementos anteriores
requiere inversiones en la red, siendo una de ellas la Automatizacién, que es la ejecucién de
acciones de forma centralizada y automatica para entregar alternativas viables para la reposiciéon
de suministro.

La automatizacion tiene por objetivo mejorar la confiabilidad y la calidad de energia por medio
de la automatizacion de los procesos de distribucioén, tales como: Andlisis y preparacion de datos
lo més cercano posible al tiempo real, optimizacién de la toma de decisiones y control de las
operaciones de distribucion, en coordinacién con los sistemas de generacion y transmision [3].

El objetivo general de este proyecto serd el estudio y andlisis de alternativas de automatizaciéon
que puedan ser implementadas en las redes eléctricas de baja tensién para enfrentar problemas
de fallas o traspasos de carga.

Los objetivos especificos serdn el estudio de las redes eléctricas de baja tensién junto con la
investigacion sobre alternativas de automatizacion, con énfasis en dispositivos que se pueden
implementar en este tipo de redes. Se realizard una propuesta de implementacién en sistemas
reales y se evaluardn las mejoras que se podrian producir. Para finalizar, se desarrollard una
evaluacién econémica de la propuesta.



INAspectos Generales

1.1 Introduccién

Este capitulo tiene por finalidad realizar una revisién del sistema de Distribucién en baja tensién,
partiendo por una descripcién detallada en cuanto a sus objetivos y distintas clasificaciones, para
luego continuar con los transformadores de distribucién y finalizar con las caracteristicas de la
Carga.

1.2 Sistemas de Distribucién en B.T.

1.2.1 Definicién y Objetivos

Un sistema de distribucién de energia eléctrica es el conjunto de elementos encargados de
conducir la energia desde una subestacién de potencia hasta el usuario. La red de baja tensién
(B.T.) corresponde a todos los conductores que estdn aguas abajo del transformador de
distribucién.

Consumo
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Figura 1-1: Sistema Eléctrico de Potencia [3].
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1 Aspectos Generales

La red de B.T. tiene por objetivo entregar un servicio continuo, sin interrupciones, con un valor
de tensién adecuado que le permita al cliente operar sus aparatos eficientemente.

1.2.2 Clasificacién segtin Carga, Tensién y Topologia

Los sistemas de distribucién en B.T. poseen caracteristicas propias que los diferencian de los
sistemas eléctricos de media y alta tension. Se clasifican segtin: Carga, tension y topologia.

Segun Carga

Esta clasificacién hace referencia al tipo de cliente y sus necesidades. Las cargas de un sistema de
distribucién se pueden dividir a su vez en cargas: Industriales (plantas pequenas y grandes),
Comerciales (dreas céntricas, centros comerciales y edificios comerciales) y Residenciales
(urbana, sub-urbana y rural).

Desde el punto de vista de las redes de B.T. la carga de importancia es la residencial, ya que por lo
general las cargas industriales y comerciales se asocian a las redes de M.T. En la seccién 1.4 de
este capitulo se ahondara en més detalles sobre esta caracteristica.

Segtin Tensi6n

Un sistema de distribucién comprende dentro de sus componentes las lineas primarias y
secundarias, las cuales, separadas por el transformador de distribucién, tienen sus niveles de
tension definidos. Las lineas primarias pertenecen al nivel de M.T. y conducen la energia desde el
transformador de potencia hasta el transformador de distribucién. Por otro lado, las lineas
secundarias son las que pertenecen al nivel de B.T. y conducen la energia desde el transformador
de distribucién hasta los clientes finales.

Las redes de distribucién se abastecen desde el sistema de transmisiéon con distintos niveles de
tensién segun sea el caso. En Chile dichos niveles estdn normalizados y definidos como sigue: 66,
110, 154, 220 y 500 [kV], los cuales son reducidos mediante transformadores a niveles entre 11y
23 [kV] para la distribucion de la energia eléctrica. Estos tltimos niveles de M.T. son reducidos a
nivel de B.T. que corresponde a 220 [V] efectivos entre fase y neutro.

Segtin Topologia

Los sistemas de distribuciéon en B.T. se pueden clasificar segiin su topologia ya que poseen
arreglos diversos en sus conexiones. Se definen tres tipos de redes: Red radial sin amarres (red
subterrdnea y aérea), red radial con amarres y red mallada.

Red radial sin amarres

En este tipo de configuracién las lineas secundarias parten en diferentes direcciones desde el
transformador de distribucién. Una falla en el transformador o en las lineas secundarias dejara
sin servicio a todos los clientes que la instalacién alimenta. En esta configuracién existe la
posibilidad de tener un grado de “seccionalizacién”, ya que, sila falla es en los cables, una vez que
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la falla se localiza el cable se puede cortar, aislando el lado danado del lado en buen estado,
aislando solo esa seccién mientras se realiza la reparacion [3]. Esta es la configuraciéon que se
presenta en mayor medida en las redes de baja tension.

Las instalaciones subterrdneas para esta configuracion consisten en que las lineas secundarias se
protegen a la salida de los transformadores por medio de fusibles y se instalan directamente
enterrados, acometiendo a los servicios haciendo empalmes en “T” sobre €l [3], asi como se
muestra en la figura 1-2. Las instalaciones aéreas tienen una configuracion similar a la anterior,
pero las lineas estdn suspendidas entre las estructuras.

—

Figura 1-2: Red radial subterrdnea sin amarres [3].
Red radial con amarres

Esta configuraciéon se diferencia de la anterior en que se instalan cajas de seccionamiento
intercaladas en los cables que van desde un transformador de distribucién a otro, con la finalidad
de solucionar el problema de interrupciéon en el drea de suministro en caso de falla en el
alimentador primario o transformador. Las cajas normalmente se colocan en las esquinas con
objeto de darle mayor flexibilidad en su conexién al poder recibir hasta cuatro cables, como se
muestra en la figura 1-3.
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Figura 1-3: Red radial con amarres [3].
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Red mallada o red automaética

Esta configuracion es utilizada en zonas importantes de ciudades donde existe gran
concentracion de cargas uniformemente distribuidas a lo largo de las calles. Este sistema
garantiza un servicio practicamente continuo, ya que las fallas en alta tensién y en los secundarios
no afectan a los usuarios.

Una fuente de potencia es el punto de origen de dos o més alimentadores radiales sin enlace entre
ellos. Estos alimentadores van hasta los centros de carga en el drea de la red, en donde son
seccionados por medio de cajas de desconexidon o interruptores para llevar los ramales que
alimentardn directamente a los transformadores de la red [3].

La red mallada tiene por finalidad de que en caso de una falla en alguno de los alimentadores de
alta tensién no disminuya la regulacion de tensién en la red y la carga del alimentador dafiado sea
absorbida a través de la red secundaria por los transformadores de los otros alimentadores. Esta
configuracion se puede apreciar en la figura 1-4.
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Figura 1-4: Red mallada de baja tensi6n [3].

1.2.3 Principales Elementos Constitutivos

Los principales elementos constitutivos de un sistema de distribucion y que se describen en esta
seccion son: Lineas primarias, transformadores de distribucidn, lineas secundarias y empalmes.

Lineas Primarias

Son los conductores que transportan la energia desde las subestaciones de potencia hasta los
transformadores de distribucidn, por lo general se estructuran en forma radial. La estructura de
una linea primaria estd formada por troncales y ramales. Los troncales son los cables de mayor
capacidad que transmiten energia. Los ramales son los conductores que se derivan de los
troncales y a ellos se conectan, normalmente, los transformadores de distribucién y servicios
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privados suministrados en media tension. Por lo general el calibre de los ramales es menor al de
los troncales, se adectian a la densidad de carga [4].

Transformadores de distribucién

Son los equipos encargados de transformar la tensién primaria a un valor menor, de tal manera
que el usuario puede utilizarla sin necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas. Es
la liga entre la red primaria y secundaria [5].

Lineas secundarias

Las redes secundarias conducen la energia desde los transformadores de distribucién hasta las
acometidas de los usuarios. Estos sistemas secundarios se clasifican segin su ntimero de hilos:
Monofésico de dos y tres hilos, trifdsicos de tres y cuatro hilos. En el sistema monofésico de dos
hilos se considera una fase y un neutro, para tres hilos se consideran dos fases y un neutro
derivado del centro del devanado. El sistema trifasico se configura de manera similar, en cuatro
hilos el neutro se deriva del punto comtn de los devanados del transformador. En la figura 1-5 se
muestran los tltimos tres elementos descritos.

Figura 1-5: Lineas primarias, secundarias y transformador de distribucién [Fuente: Propia].

Empalmes

Se definen como el conjunto de elementos que conectan una instalacion interior a la red de
distribucién. Estd formada por la acometida, bajada, equipo de medida y las respectivas
protecciones, tal como se muestra en la figura 1-6. Principalmente en las redes eléctricas de baja
tension se presentan empalmes monofésicos y trifasicos, siendo los primeros los més comunes
generalmente.

En cuanto a los equipos de medicion existen pocos debido al gran nimero de conexiones en la
red de B.T., el costo de instalarlos en cada conexidn seria muy elevado. Es a raiz de lo anterior que
solo se mide la energia consumida por cada cliente y se calcula el costo por potencia mediante un
método estadistico.
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~——— Ramal de acometida

" Caja de distrbucion

Figura 1-6: Empalme en Distribucién [7].
1.3 Transformadores de Distribuciéon

1.3.1 Aspectos Generales

Los transformadores de distribucién (T.D.) son el corazén de una subestacién y sirven para
reducir la tension primaria a los valores normalizados de tensién secundaria. Un transformador
se considera de distribucién cuando su capacidad no supera los 1000 [KVA], la tension en el lado
primario no exceda los 34,5[kV] y 1[kV] el secundario [5] [7].

En primera instancia los podemos clasificar en dos tipos, subterrdneos y aéreos, como se muestra
en la figura 1-7. En cuanto al montaje de los T.D. estos los podemos encontrar montados en uno
o dos postes como se muestra en la figura 1-8.

Figura 1-7: Transformador subterrdneo (izquierda), Transformador aéreo (derecha) [7] [8].

Otro medio de clasificacién de los T.D. es de acuerdo al medio aislante y enfriamiento empleado.
Se pueden clasificar en tipo seco y liquido. Los transformadores tipo seco son enfriados y aislados
con aire, estos son utilizados principalmente para aplicaciones industriales y comerciales, donde
la combustién del aceite del transformador puede ser un peligro para las instalaciones de la
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empresa en donde se ubique el equipo. Los transformadores con aislante de tipo liquido se
clasifican en equipos con: Aceite, liquido no biodegradable, liquido biodegradable e
incombustible.

1.3.2 Seleccién de la capacidad de un transformador

La capacidad de un transformador dependerd de la carga del usuario; y ésta a su vez depende de
la capacidad de los aparatos y equipos eléctricos conectados a la red, de los hdbitos de los
usuarios, del clima de la zona geografica en que se localiza y del grado de desarrollo del pais.

La carga de un transformador se podria detallar con los distintos tipos de consumo, como por
ejemplo: Alumbrado, calefaccién, aparatos varios (Radio, televisién, etc.), carga industrial
(Motores de induccién, hornos, procesos de calentamiento, etc.), traccién eléctrica entre otros.
Estos tipos de carga son mds o menos predecibles segtin sea el caso, la carga por alumbrado se
puede predecir con bastante precisién y por otra parte la carga por calefaccion es variable segtin
el clima. Entonces la capacidad del transformador se seleccionard de acuerdo a la carga y a la
politica técnica de la compaiia eléctrica.

! kU

A20 1D

e

Figura 1-8: Montaje de transformador: Dos postes (izquierda) y un poste (derecha) [9] [10].

Un transformador es un dispositivo cargado térmicamente en el que lalimitante es la temperatura
del punto mdés caliente del aislamiento, una temperatura excesiva acorta su vida util. La
temperatura del devanado depende del medio refrigerante y del tiempo que se aplica la carga. La
capacidad nominal de un trasformador es la potencia en [KVA], que ante cierto valor de
temperatura, puede suministrar a la carga [5].

1.3.3 Especificaciones importantes

Existen caracteristicas principales en los transformadores de distribucién que se requieren
especificar con claridad para la adquisicion de alguno de ellos. La atencién y correcta seleccion
de estas especificaciones condicionara el buen funcionamiento del transformador de acuerdo a
las necesidades por la cual es o serd instalado [5]. Las caracteristicas principales son:

e Capacidad: Esta especificacion dependerd de las caracteristicas de la carga, asi como se
especifico en la seccion anterior.
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e Frecuencia: Depende del sistema de generacion, en el caso de nuestro pais esta tiene un
valor de 50 [Hz].

¢ Tension del devanado primario y secundario: El devanado primario depende de los niveles
que maneje la distribuidora y el secundario depende de las necesidades del cliente. En
nuestro pais estos niveles de tension estdn definidos y los transformadores se adectian a
estos niveles, para lineas primarias (M.T.) la tensién tiene un rango entre 11 y 23 [kV], para
lineas secundarias el nivel es de 380[V] entre lineas.

e Cambiador de derivaciones: Este es un medio para suministrar la tensién nominal al
usuario independiente de la caida de tensién del sistema. En sistemas bien regulados este
cambiador de derivaciones no es implementado.

e Numero de fases: Este dependera del tipo de carga, el que puede ser monofasica o trifasica.

e Conexion del primario y secundario: El tipo y grupos de conexiones son la forma de
conectar internamente los devanados del transformador y esto dependerd de las
caracteristicas requeridas para el transformador.

e Porciento de impedancia: Se define por la magnitud de la corriente de cortocircuito y la
regulacién. Una baja impedancia involucra altas corrientes de cortocircuito y mejor
regulacién, para una impedancia alta tiene el efecto contrario. La impedancia debe
equilibrar el aspecto de la limitacién de corriente de cortocircuito y el de regulacion.

e Pérdidas en vacio y con carga.

e Tipo de enfriamiento: Los tipos de enfriamiento de los T.D. puede ser liquido o seco,
explicado a comienzos de esta seccion.

1.3.4 Conexionado del devanado de B.T.

En cuanto a la conexion del secundario del transformador trifdsico, correspondiente a la red de
B.T., es por lo general en estrella con neutro conectado a tierra y cuatro hilos de salida [5]. Esto
permite tener dos niveles de tension, para alimentar cargas de alumbrado y fuerza, a la vez. El
neutro conectado a tierra permite detectar corrientes de falla fase a tierra y equilibrar las tensiones
en el neutro ante cargas desbalanceadas. La conexién con neutro aislado no es muy favorecida
debido a las sobretensiones que se presentan al tener dos fallas en dos fases diferentes en el
circuito de B.T.

En los transformadores monofésicos la conexién que presenta mds popularidad es la de tres hilos;
dos de fase y un neutro en el centro del devanado, es conocida como “Conexién Edison”.

1.3.5 Proteccion de transformadores

La proteccidn de transformadores de distribucién se divide en dos tipos:
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Contra sobretensiones

Las sobretensiones se clasifican segtin su origen, pueden ser internas o externas. Las primeras se
refieren a sobretensiones originadas por operaciéon de dispositivos de desconexién, a fallas
monofésicas y a fenémenos de ferroresonancia en el sistema. Las segundas se refieren a
sobretensiones originadas principalmente por contacto directo de lineas de mayor tensiéon y a
descargas atmosféricas. Para proteger los transformadores de las sobretensiones se utilizan por
lo general apartarrayos, los cuales se pueden apreciar en la figura 1-9.

Figura 1-9: Apartarrayos en transformador de distribucién [11].

Contra sobrecorrientes

Para este caso normalmente el transformador es protegido con fusibles, como se puede observar
en lafigura 1-10, los cuales deben cumplir con variados requisitos: Estos dispositivos deben aislar
del sistema eléctrico al transformador cuando este se dafia, protege al transformador de
sobrecargas severas, soportar las corrientes de puesta en servicio y carga fria (corriente que se
presenta cuando un transformador es energizado después de una interrupcién quedé fuera de
servicio), deben resistir sin danarse corrientes inducidas por descargas atmosféricas, coordinarse
con los elementos de proteccién adyacentes. Un fusible ideal deberia cumplir con todos los
requisitos anteriores, pero no siempre es posible, dependera de la capacidad del disefio del
dispositivo.

Figura 1-10: Fusible Distribucién [12].
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1.4 Caracteristicas de la carga

1.4.1 Aspectos generales

Desde el punto de vista del disefio de las redes, el factor mds importante es la carga, el cual es un
pardametro independiente del disefiador. El conocimiento de los parametros para el disefio de la
carga hard posible una utilizacién racional de los recursos materiales, asi como de que se asegure
una operacion satisfactoria de la misma [5].

Generalmente la carga no es una constante en cuanto a su tipologia, existen variadas formas de
clasificarla. Como por ejemplo segin su localizacién geografica que define zona urbana y rural,
en donde las densidades de carga son mayores en la primera; Segtin su dependencia de la energia
eléctrica que las clasifica en cargas sensibles, semisensibles y normales, cada tipo resiste sin
problemas una interrupcién de suministro de cierto periodo de tiempo; Segun la utilizacién de
energia, en donde se define la carga como residencial, comercial o industrial. Es esta dltima
clasificacién con la cual se ahondard en esta seccidn.

Es de suma importancia comprender que las caracteristicas de la carga influyen en los sistemas
de potencia y distribucién, pero no ala inversa, desde el punto de vista del disefio.

1.4.2 Carga Eléctrica

La carga eléctrica se define como el aparato o conjunto de aparatos que estdn conectados a un
sistema eléctrico y demandan una cierta potencia eléctrica [5]. Se puede definir de otra forma
como el conjunto de consumidores que integran la carga de una zona [4].

La potencia eléctrica se define como la relacién de la energia y el tiempo, es decir la variacién en
el tiempo con que se transmite la energia. Representa la razon a la cual el trabajo es realizado en
un circuito eléctrico. En funcién de la carga esta razén se utiliza en unidades de kilowatt-hora.

Como se ha mencionado en secciones anteriores, se pueden identificar clientes del tipo
industrial, comercial y residencial, siendo este dltimo correspondiente al 90% de los clientes
totales aproximadamente. Cada uno de ellos tienden a un comportamiento de carga en
especifico, como se muestra en las figuras 1-11, 1-12y 1-13.
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Figura 1-11 Curva carga residencial [5].
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Figura 1-13 Curva de carga comercial [5].
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Figura 1-14 Curva carga industrial [5].
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Como se puede observar, las distintas curvas de potencia se diferencian principalmente en los
horarios en donde se presenta el mayor consumo, los que dependen del tipo de usuario.

Hay que tener en consideracion que los comportamientos que se muestran en las figuras 1-11, 1-
12 y 1-13 son idealizados de forma general. Puntualmente para el comportamiento de la carga
residencial se realizaron dos mediciones, con el objetivo de observar y analizar el
comportamiento real de la carga. Ambas mediciones con una frecuencia de toma de datos de 5
[seg] por un periodo de 24 [Hrs]. Las curvas obtenidas de potencia se muestran en las figuras 1-15
y 1-16.

Carga Residencial 1
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Figura 1-15: Medici6n carga residencial 1 [Fuente: Propial.
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Fuente 1-16: Medicién carga residencial 2 [Fuente: Propial.

Luego de la toma y andlisis de los datos se prest6 atencion a los instantes del dia que arrojaron un
consumo nulo. Se sabe que es poco probable que esto ocurra por las caracteristicas de los

14



1 Aspectos Generales

aparatos presentes en los hogares de hoy y se concluyé que era debido al instrumento,
especificamente a las pinzas utilizadas para medir corriente. La sensibilidad de estas pinzas (200
[A]) no permitieron detectar corrientes inferiores a 0.3 [A], por lo que el equipo arrojaba una
corriente de 0[A] resultando una potencia nula en dichos instantes de tiempo.

1.4.3 Demanda, carga conectada y capacidad instalada

La demanda o potencia demandada es el “valor de la carga” y el valor que la caracteriza es el de la
demanda méxima, esta ultima es la potencia méxima que se ha exigido al sistema en un cierto
periodo de tiempo.

El valor de demanda méxima es el que se utiliza para cdlculos de regulacién o de
dimensionamiento de los distintos equipos y elementos en un sistema de distribuciéon. Hay que
considerar que en un sistema eléctrico se pueden tener variaciones stbitas de la demanda, razén
por la cual se acostumbra a establecer un periodo minimo de tiempo en el que se debe mantener
este valor de potencia, para que se considere éste como el maximo [5]. Este criterio se basa en que,
en un tiempo muy corto, como cuando arranca un motor, la inercia térmica de los aparatos no
afecta a los aislamientos de los equipos, por lo que no es conveniente dimensionar en ese nivel de
demanda alta ya que se sabe que se presenta en un tiempo excesivamente corto.

El concepto de “carga conectada” se refiere a la suma de las potencias nominales de los equipos
que utilizan la energia y por “carga instalada” ala suma de las potencias nominales de los equipos
que suministran la energia, en este caso, los transformadores.

Entre los conceptos de carga y demanda existen relaciones que se utilizan como factores, entre
ellos estd el de demanda y de utilizacion:

Factor de demanda

El factor de demanda se entiende como la relacién existente entre la demanda méxima de un
sistema y su carga conectada. Indica el grado con el que se utiliza la carga conectada. Este se
define de la siguiente manera:

Demanda Maxima (1-1)
Carga Conectada

Factor de Demanda =

Factor de utilizacion

Esla relacion existente entre la demanda maxima y su capacidad instalada. Indica el grado con el
que se utilizan los equipos que suministran la energia. Este factor se define de la siguiente manera:

Demanda Maxima (1-2)

Factor de Utilizacién =
actor de Jtizacton Capacidad Instalada
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En la figura 1-15 se muestra en detalle el concepto de demanda méxima, carga conectada y
capacidad instalada.
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=
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Demanda (p.u.) == Demanda Maxima e Carga Conectada Capacidad Instalada

Figura 1-17 Demanda maxima, carga conectada y capacidad instalada [5]

Como se puede observar en la figura 1-15, el nivel de potencia mdas alto corresponde a la
capacidad instalada, luego el nivel de carga conectada y por ultimo la demanda maxima
alcanzada por el usuario.
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2.1 Introduccién

En este capitulo se comenzard con un andlisis de los indices SAIDI actuales para la
contextualizaciéon de la temética. Se mostrardan brevemente los acontecimientos tipicos de falla
que se presentan en las redes de distribucién, presentando algunos datos reales proporcionados
por una compaiia de distribucién. Se continuara con el andlisis del efecto de las fallas sobre el
sistema de distribucién en B.T., de qué manera afecta a los usuarios y a la empresa distribuidora.
Se planteara el problema de automatizacién para luego finalizar con el estado del arte.

2.2 Indice actual de interrupcién de suministro

Hoy la Politica Energética 2050 estd imponiendo sus nuevas condiciones a largo plazo para la
interrupcién de suministro. Especificamente pide para el afio 2035 un indice de interrupcién no
superior a las 4 [Horas/Afio] y un indice de 1 [Hora/Afio] para el afio 2050. Este pilar de la nueva
politica contempla interrupciones por fallas externas e internas, excluyendo interrupciones por
fuerza mayor.

Las causas de interrupcién de suministro se describen de la forma siguiente:

e Fallas Externas: Interrupciones de suministro producto de fallas en instalaciones de las
empresas del segmento de generacion y transporte de electricidad [14].

e Fallas Internas: Interrupciones de suministro producto de fallas en instalaciones de las
empresas del segmento de distribucion de electricidad [14].

e Fuerza Mayor: Interrupciones de suministro producto de fallas atribuibles a fuerza mayor, las
que consideran hechos que son irresistibles e impredecibles, como terremotos [14].

En la figura 1-18 se presenta el resumen de los indices de los tltimos cinco afios, donde se puede
apreciar la disminucién del indice SAIDI a partir del afio 2015.
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® Externa

® Fuerza Mayor
@ Interna
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Figura 1-18: SAIDI Anual acumulado [14].

Se debe tomar en cuenta que el indice SAIDI del afio 2018 que se refleja en la figura 1-18 s6lo se
considera hasta el mes de Mayo. Podemos comparar el indice de cada afio de otra forma gréfica,
como se muestra en la figura 1-19.
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Figura 1-19: Comparacion SAIDI 2016 y 2017 [14].

Como se puede apreciar en la figura anterior la diferencia a fines de los afios 2016 y 2017 es
considerable, especificamente de 4,91 [Hrs]. El brusco aumento entre mayo y diciembre del 2017
fue producto de los temporales que afectaron la zona centro-sur del pais.

Es araiz de esta problematica que a la distribucion eléctrica se le presenta el desafio de adaptarse
alas nuevas tecnologias y, en conjunto con la creacién adecuada de un modelo regulatorio entre
empresas y clientes, garantizar los elementos clave que son la base de la distribucion:
Accesibilidad, calidad y alta disponibilidad en el servicio.

2.3 Problemas de falla en redes de distribucién de B.T.

De la carga total que se presenta en un sistema de distribucion se sabe que aproximadamente el
90% corresponde a carga de tipo residencial, la cual como ya hemos mencionado, tiene conexion
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directa a las redes de baja tension. Los problemas de interrupcién de suministro afectan de forma
Unica a los clientes y es de suma importancia para las distribuidoras ejecutar acciones que eleven
los niveles de calidad y eficiencia del sistema. Las interrupciones en el sistema de distribucién
pueden ser originadas por distintas causas, entre ellas: Caida de arboles o ramas, capacidad
insuficiente en subestacién de distribucién o nueva urbanizacién, causas fugaces o Flicker,
choque de vehiculos a postes o tirantes, cortes programados, desequilibrio de cargas, falla en
trabajo con linea viva, falta de mantenimiento, hurto de energia o conductor, por operacion y
maniobras, temporal o viento fuerte, entre otros.

Enla tabla 2-1 se muestran a modo de ejemplo algunos datos reales de causas de interrupcién en
el sistema de distribuciéon (M.T. y B.T.) perteneciente a una compafia de distribucién [15],
especificando zona, causa, duracién y nimero de clientes afectados.

Tabla 2-1: Eventos de interrupcién por zona [15].

Zona Causa Duracién [Horas] Clientes Afectados
Costa Choque vehiculo a poste 7,87 36
Costa Choque vehiculo a tirante 0,52 340
Costa Desequilibrio de cargas 0,07 176
Costa Corrosion 0,17 116
Marga Marga Choque vehiculo a poste 10,78 89
Marga Marga Poda no efectuada 7,87 275
Marga Marga Faena en propiedad particular 0,17 1502
Marga Marga Intempestiva Transmision 0,07 5993
Los Andes Obras nuevas / .Mf)diﬁcacién 8,27 183
ingenieria
Los Andes Caida de arbol 7,87 18
Los Andes Envejecimiento de materiales 0,17 211
Los Andes Choque vehiculo a poste 0,52 1407

Las causas mencionadas anteriormente también se pueden encontrar de forma més especifica a
nivel de baja tensidn, en la tabla 2-2 se dan ejemplos pertenecientes a la misma base de datos.
Estos eventos tienen por descripcion la operacion de interruptor termomagnético y se debe
considerar también que las interrupciones indican un punto de falla en B.T. que es llevado al
equipo superior, es decir, si se produce una falla en B.T. se codifica a la proteccién de M.T. del

transformador.
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Tabla 2-2: Eventos de interrupcién en B.T. [15].

Zona Causa Duracién [Horas] Clientes Afectados
Costa Temporal o viento fuerte 0,95 38
Quillota Temporal o viento fuerte 14,58 15
San Antonio  Falla en trabajo con linea viva 1,92 12
San Antonio Choque de vehiculo a tirante 3,20 4
Quillota Poda propia indebida 0,85 4

Mantener la calidad y continuidad del suministro eléctrico es una prioridad para las
distribuidoras, ya que toda falla en el sistema se traduce en multas para la compaiia e
interrupcién de energia para el cliente.

Entonces, las fallas en la red de B.T. son una causa significativa de la interrupcién de suministro
al cliente y por consiguiente implica un periodo de tiempo en que el mismo no puede desarrollar
sus actividades que dependen de la energia eléctrica, pudiendo generar reclamos hacia la
compania distribuidora.

La caracteristica de las redes de distribucién de B.T. que agrava esta problemadtica es la
configuracion radial de la misma. En la figura 2-1 se puede ver la disposicién de la red aguas abajo
del transformador de distribucién, en donde se puede apreciar que una falla en cualquier punto
de lared se traduce en la operacion del fusible y por consiguiente la pérdida de energia total en el
alimentador de B.T.

Saddiu

i H5

I

MVILV

S ub_-;letwork1 Sub-network2

a) b)

Figura 2-1: a) Red radial tipica de B.T., b) Sub-redes de B.T. [16].

Los fusibles son la solucién tradicional para la proteccion de redes de baja tensioén. Sus principales
limitaciones son que requieren de intervencién manual para la restauracion del suministro y es
posible que no responda de manera efectiva o segura a todo tipo de falla. El despliegue de
cuadrillas por parte de la distribuidora se traduce en costos operacionales y, en consecuencia,
aumentan el tiempo de reposicién del servicio eléctrico. Es comun también que fallas
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intermitentes afecten redes envejecidas resultando en mdultiples operaciones de fusibles.
Inevitablemente esto conduce a una confiabilidad de suministro deficiente y aumenta los costos
debido al tiempo de operacién en el sitio e inevitables reclamos de los clientes.

2.4 Planteamiento del problema de automatizacién

2.4.1 Automatizacion en sistemas de distribuciéon

En las redes eléctricas tradicionales se tiene un esquema de generacién concentrada con el flujo
eléctrico en un solo sentido. La operacién estd basada en el comportamiento histérico, lo que
implica que los operadores de los centros de control tomen las decisiones en base a la experiencia
y conocimiento propio. Las redes actuales estdn cambiando, cuentan o contardn
simultdineamente con esquemas de generacién concentrada, generaciéon distribuida, fuentes
alternas y renovables, implicando flujo eléctrico en dos sentidos. La informacién poco a poco se
estd basando en datos adquiridos y procesos en tiempo real por sistemas de informacién de apoyo
a la toma de decisiones. Esta evolucién implica la adopcién de nuevas tecnologias para poder
operar adecuadamente las redes y cumplir con los objetivos de seguridad, continuidad y calidad
de suministro.

Un sistema de distribucién automatizado es aquel capaz de reaccionar de forma automatica, sin
intervencion humana directa, ante posibles faltas que se pueden producir, realizando las
maniobras necesarias para cumplir la funcién para la que ha sido disefiado.

2.4.2 Planteamiento del problema

Lamotivacion de implementar automatismos en lared de distribucién de baja tensién viene dada
por la necesidad de mejorar la calidad de servicio que se le entrega a los clientes finales y reducir
los tiempos de corte de suministro.

El problema a solucionar por el automatismo a implementar se refiere primordialmente a la
seccionalizacién de la red. Con esto el sistema deberia ser capaz de identificar una eventual falla,
aislarla y reducir la zona o niimero de clientes sin energia. El sistema de automatizacién debera
poder relacionarse con los distintos componentes existentes en la red de baja tension para
cumplir con este objetivo, junto también con los eventuales nuevos equipos o dispositivos que se
deban implementar. Para ser mds precisos la automatizacién para este fin debe comprender un
sistema de conmutacién, control y comunicacién que permitan la operaciéon de las redes en
tiempo real.

La dificultad del problema de automatizacién de las redes de distribucién en baja tensién es que,
al menos en nuestro sistema, no existe un sistema similar. En contra parte si existe a nivel de
media tensién, por lo que eventualmente se podria solucionar el problema realizando un anélisis
comparativo llevando el concepto de media a baja tension.
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2.5 Estado del Arte

En esta secci6n se mostrardn distintos informes, documentos y publicaciones que muestran el
estado del arte de la temdtica de este proyecto. Se podrd ver en qué nivel de desarrollo se
encuentra la automatizacién de redes enfocada en B.T.

[17] C. P. Blanquel, «Automatizacién de la distribucién en las redes inteligentes,» [En linea].
Available: https://es.slideshare.net/FiiDEM/3-automatizacion-distribucion?from_action=save.
[Oltimo acceso: 2 11 2017].

En este enlace se muestra de forma global los automatismos existentes en sistemas de
distribucién a nivel de media tensién. Se debe tener en cuenta que la informacién, en un
principio, para niveles de B.T. fue escasa, por lo cual se partié por conocer de forma general los
automatismos aplicados a M.T.

Con el objetivo del confinamiento de fallas sobre alimentadores o circuitos este enlace explica un
sistema de seccionamiento automatizado. Gracias a puntos de telecontrol distribuido con el uso
de RTU (Unidades de Telecontrol Remotas) se monitorean los estados digitales que permiten
confinar las fallas, o bien, que anuncien alarmas por sobrecorriente o baja tensién. En cada punto
se adquieren datos en tiempo real (Niveles de corriente, tensién, potencia, entre otros), los cuales
se monitorean mediante SCADA, que también permiten dar érdenes desde el centro de control
para la operacion de los dispositivos.

[18] Carolina Estefan, «Tesis: Automatizacién en redes de distribucién,» 2013.

Este documento se estudié a modo de complemento de la referencia anterior [17]. Esta tesis hace
un estudio de dos aplicaciones de automatizacién en un sistema de distribucion de energia
uruguayo. Uno de ellos tiene que ver con la reconfiguracion de la red. Especificamente se trata de
automatizacion para sistemas de distribucién en anillo abierto con doble alimentacion, en los
cuales dos de las salidas de una estacion se encuentran anilladas mediante un seccionalizador. El
automatismo estd implementado en la RTU de la subestacion, la cual dispone de un moédulo PLC
y conexion a SCADA.

[19] Musse Ahmed, Soo Lian, «Novel Automation Fault Isolation System on Low Voltage
Distribution Automation System,» 2013.

Este documento presenta un nuevo algoritmo basado en configuracion del sistema de
distribucién utilizando técnicas de automatizacién por conmutacion, relés y configuracion de
tiempo automatico. Su principal objetivo es la implementacion de un sistema automatizado de
aislamiento de falla, capaz de detectar, localizar, aislar la falla y operar equipamiento de forma
automadtica. Este sistema es integrado por SCADA y RTU.
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Esta investigacion se basa en un sistema de distribucién en donde las cargas estdan conectadas a
dos alimentadores en donde cualquier seccion del alimentador puede aislarse sin interrupcion de
suministro. Este sistema almacena y procesa los datos adquiridos para su andlisis y operar la red
de forma automatizada a través de programacioén inteligente.

[20] ]. Sinha, «Automating Low Voltage Distribution Networks Using Sensor Technologies,» [En
linea]. Available: http://www.electricalindia.in/blog/post/id/11823/automating-low-voltage-
distribution-networks--using-sensor-technologies. [Ultimo acceso: 30 10 2017].

Este enlace explica un sistema de adquisicion de datos mediante sensores de corriente de paso en
la red de B.T. para aplicacién de un sistema automatizado. Estos sensores miden el flujo de
corriente de falla en tiempo real y ayudan en la identificacién temprana de sobrecarga,
cortocircuitos y fallas a tierra. Con la deteccion y andlisis de los datos anormales se aislan fallas y
conmutan dispositivos automatizados en la red de B.T. para minimizar el impacto de las
interrupciones de suministro en los clientes. El control y supervision de datos es posible gracias a
un sistema SCADA, el cual obtiene los datos obtenidos por los sensores mediante RTU (Unidades
terminales remotas) en tiempo real.

[21] UK Power Networks, «Flexible Urban Network Low Voltage,» [En linea]. Available:
http://innovation.ukpowernetworks.co.uk/innovation/en/Projects/tier-2-projects/Flexible-
Urban-Networks-Low-Voltage/. [Ultimo acceso: 10 11 2017].

Proyecto de distribuidora en el Reino Unido enfocado en redes, que mediante estudios, presentan
una tendencia creciente de problemas de tensién y aumento de demanda, lo que se traduce en
sobrecarga de transformadores. Se aplica la electrénica del estado s6lido para reforzar y facilitar
la conexién de tecnologias bajas en carbono y generacién distribuida, como también enfrentar
problemas de fallas en dreas urbanas.

Esta iniciativa, que tuvo inicio el afio 2014 y atin se encuentra en desarrollo, busca optimizar la
capacidad de la red de B.T. en contra parte del prondstico de crecimiento de ciertas zonas. La
modificacién de la estructura de lared es esencial para proporcionar control y reconfiguracién de
la red en combinacién con conmutacién remota.

Mediante conmutadores de circuito y cajas de enlace se monitorea la red en tiempo real, asi como
también las distintas cargas. El sistema implementado tiene la habilidad de reconfigurar lared de
B.T. por medio de estos conmutadores de forma automatizada. Se optimiza la red para reducir la
operacion de fusibles por sobrecarga permitiendo un ahorro econémico y de tiempo de
operacion.
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Alternativas de automatizaciéon en redes
de baja tension

3.1 Introduccién

En este capitulo se hara un breve analisis de lo estudiado en la seccion del Estado del Arte, con el
objetivo de encaminar correctamente el planteo de las alternativas de automatizacién para las
redes de B.T.

Se definirdn las caracteristicas generales y especificas que tienen que tener las alternativas de
automatizaciéon. Luego se hard un andlisis de los dispositivos disponibles en el mercado que
ayuden a alcanzar los objetivos de este proyecto, y asi, finalizar con el estudio del impacto que
tendré la implementacion de dichos dispositivos en las redes de B.T.

3.2 Método de automatizacion

3.2.1 Analisis de estado del arte

En el andlisis del estado del arte se pudo apreciar la tendencia en cuanto a sistemas automatizados
utilizados, como también las distintas variantes entre ellos. El desarrollo de cada estudio o
proyecto respecto a la automatizaciéon de redes en B.T. se enfoca en elevar la confiabilidad y
calidad del suministro eléctrico, con el objetivo de entregar un servicio de mayor nivel al cliente,
como también la minimizacion de costos operacionales (econémicos y de tiempo) para la
distribuidora.

Una de las caracteristicas que se presenté en la gran mayoria de los casos estudiados fue la
implementacién de un sistema de seccionalizacién automatizada en la red, en los que cada uno
de ellos se puede desglosar como un sistema de tres pilares fundamentales: Control,
comunicaciéon y conmutacién automatizada en la red de baja tension.

Las variantes entre los sistemas analizados corresponden a particularidades en cada sistema. Por
ejemplo, por medio de qué dispositivo se adquieren y envian los datos tomados de la red, la
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naturaleza de los dispositivos de conmutacién, configuracién de lared de B.T. en donde se aplica,
entre otras.

Es importante destacar también la importancia que se le da a las tecnologias bajas en carbono y
de generacion distribuida, en la gran mayoria de los documentos estudiados se hace mencién de
estas variantes que se hacen cada vez més presentes en los sistemas eléctricos de potencia.

3.2.2 Caracteristicas generales del sistema automatizado

Segun el andlisis que se ha hecho hasta ahora en este trabajo de titulo, en el cual se considera la
problemadtica y también la investigacion de la automatizacién en redes a través del estado del arte,
se puede concluir de forma general sobre cudles son los aspectos y caracteristicas que debe tener
la solucién que serd propuesta.

La investigacion nos permite concluir sobre un objetivo general, el cual contiene dos pilares
fundamentales:

¢ Obijetivo sobre el cliente

La implementaciéon de un sistema automatizado para enfrentar problemas de falla en la red de
B.T. debe ser un beneficio directo al cliente, ya que la carga de tipo residencial es la que se asocia
a este nivel de la red de distribucién. Los automatismos que se presenten daran una solucién al
problema del corte de suministro, disminuyendo los tiempos en que los usuarios estén privados
de energia eléctrica para desarrollar sus actividades normales.

¢ Objetivo sobre la empresa distribuidora

Los automatismos presentes en las redes de distribucién beneficiaran a las empresas
distribuidoras. Un sistema de estas caracteristicas permitird una operacion de las redes de forma
mucho mas eficiente, economizando tiempo y costo a la hora de enfrentar problemas de fallas en
el sistema, con todo lo que ello implica. La automatizacién también permitird la adquisicién y
andlisis de datos en tiempo real, lo que se traduce en un monitoreo detallado y actualizado de la
red de baja tension.

3.2.3 Caracteristicas especificas del sistema automatizado

Podemos concluir, que es necesario un sistema automatizado que sea capaz de seccionalizar la
red. Se mencion6 en el capitulo dos que las redes de baja tensién presentes en nuestro sistema
eléctrico son de naturaleza radial, también se explico el efecto que tienen los eventos de falla en
estas redes. Es por esto que el método de automatizacion para la solucién de la problematica sera
el estudio de un sistema que permita la interconexion de redes radiales, como se muestra en la
figura 3-1.
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Figura 3-1: Red de B.T. en disposicion radial (izquierda); Redes radiales interconectadas (derecha) [16].

En la figura 3-1 del lado izquierdo se puede apreciar como afecta una falla en la red radial. En este
caso provoca la operacion del fusible F1 dejando sin energia la totalidad del alimentador de B.T.
y, por consiguiente, a todas las cargas desde H1 a H5. Si el sistema fuera capaz de seccionalizarse
e interconectar estas sub-redes radiales se podria lograr lo siguiente: Una vez localizada y aislada
la falla entre H2 y H3 se podrian interconectar ambas sub-redes, asi como se muestra en la figura
del lado derecho, pudiendo reestablecer el suministro de las cargas H3, H4 y H5 desde el
alimentador correspondiente al fusible F2.

Llevando mas a fondo el andlisis de las caracteristicas que debe tener un sistema automatizado,
para el alcance de los objetivos de este trabajo de titulo, se han definido miltiples detalles que
deben ser considerados. El sistema de automatizacién que se aplique a la red de baja tensién
debera cumplir con lo siguiente:

e Elsistema debe ser capaz de adquirir datos de la red en tiempo real. Esta informacién serd de
utilidad para el monitoreo del sistema de B.T. y entregard informacién que ser4 ttil para los
operadores en los centros de control.

e Debe ser capaz de procesar los datos y tomar decisiones inteligentes. Tiene que tener una
doble funcionalidad en cuanto a su modalidad de operacién: Dar una opcién de que el sistema
sea totalmente automatizado, es decir, ante un evento de falla éste tome decisiones de forma
auténomay que genere las acciones pertinentes; Como segunda opcion el sistema debe emitir
alarmas en el centro de control ante algtin evento de falla, para que asilos operadores puedan
dar 6rdenes al sistema automatizado desde el centro de control.

e Entonces, con el desarrollo de los puntos anteriores, el sistema debe ser capaz de identificar,
localizar y aislar fallas en la red de baja tensién. Con esto aportar en la eficiencia del sistema.

o Elsistema de automatizaciéon debe tener dispositivos que sean capaces de seccionalizar la red
de forma remota. Tienen que ser aparatos que puedan adaptarse a las caracteristicas del
sistema de B.T. considerando niveles de corriente y tension.

e La tecnologia del sistema de automatizacién a implementar debe ser compatible con la

tecnologia que esté presente hoy en las redes de distribucion. Tanto el control, comunicacién
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y el sistema de conmutacién deben ser capaces de coordinarse de alguna manera con las
modalidades que ya estdn instauradas en el sistema.

e Este sistema no debe s6lo adecuarse al presente, debe estar enfocado y motivado al desarrollo
en conjunto con otras medidas inteligentes que se estdn presentando poco a poco en los
sistemas de distribucién. Una coordinacién entre estas tecnologias serd fundamental para
alcanzar un sistema Smart Grid.

e Este deberd representar una inversion importante y significativa para la empresa
distribuidora, con la finalidad de mejorar los indices de confiabilidad y calidad del servicio
suministrado. Entregard, como ya se ha mencionado, beneficios tanto para el cliente como
también para la distribuidora.

3.3 Dispositivos Eléctricos que pueden ser implementados en redes B.T.

3.3.1 Criterios a considerar

Como se indic6 en las secciones anteriores cualquier método o sistema de automatizacién a
utilizar en las redes de baja tension se estudiard desde la perspectiva de tres pilares principales:
Control, comunicacién y conmutacién automatizada, tal como se muestra en la figura 3-2.

Estos tres pilares son lo principal a definir para poder analizar los posibles métodos o sistemas
que se puedan utilizar con el fin de seccionalizar la red de forma auténoma. Se debe recordar que
reducir los tiempos de interrupcién es el objetivo del sistema que se busca, haciendo uso de
tecnologias nuevas u existentes en las redes de distribucion de baja tension.

Sistema

Automatizado

Control Comunicacion Conmutacion

Automatizada

Figura 3-2: Ejes Fundamentales [Fuente: Propial.

3.3.2 E.A. Technology: ALVIN Family

En esta seccion se muestra este ejemplo puntual ya que representa los objetivos que se quieren
alcanzar con la propuesta que se realizara.
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E.A. Technology es una empresa especialista en soluciones de gestion de activos para propietarios
y operadores de activos eléctricos. Tiene locacién principal en Reino Unido y ofrece sus servicios
en varias partes del mundo, desde 1966 se caracterizan por ser una organizacién pionera en
investigacion y desarrollo al servicio de la industria eléctrica.

ALVIN es una familia de productos que ofrece esta empresa, que consiste en dispositivos para
restauracion y control de redes de B.T. y clasifican este sistema como uno de los més avanzados
técnicamente para la gestion segura de fallas y la red automatizada.

Esta empresa se puso por objetivo el desarrollo e implementacién de nuevas tecnologias para
cumplir con las demandas y expectativas de los clientes. Partieron del concepto de que los
sistemas de automatizacion presentes en los sistemas de alta y media tensién eran necesarios
replicarlos de alguna forma a niveles de baja tension.

El sistema ALVIN ofrece las siguientes soluciones:

e Monitoreo de la red de B.T.: Este sistema se puede configurar para crear la infraestructura de
comunicacién requerida para comprender y controlar la red.

e Administracién del estrés de la red de B.T. producto de las tecnologias bajas en carbono.
Involucrando generacién distribuida, incrementacién de la demanda y asistencia con

capacidad compartida entre transformadores.

e Reconfiguracion de la red de forma remota: Este sistema puede interconectar redes radiales
por medio de dispositivos inteligentes.

e Sila comunicacion falla este sistema puede programarse para que sea independiente y tome
sus propias decisiones inteligentes.

Capacidades del sistema:

e Monitorea la red: Mide variables, como por ejemplo: Tensién, corriente, nivel de falla,
distorsion armonica, entre otros. Por lo que provee informacién en tiempo real de sistema de
B.T.y proporciona también alarmas.

e Escapaz de reconfigurar la red para balancear la carga y tension.

e Eleva la confiabilidad y disponibilidad del servicio eléctrico. Las funciones automatizadas de
este sistema permiten una rapida restauracion del suministro.

¢ Ofrece una plataforma para permitir que los algoritmos detecten la presencia de dispositivos
fotovoltaicos, vehiculos eléctricos, entre otros.

Beneficios potenciales:

e Equipamiento de bajo costo.
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e Bajo mantenimiento y costo de por vida.

e Mejora en el rendimiento de la red.

e Aumento en la eficiencia de los recursos y reduccién del costo operativo.
e Refuerzo de lared respecto de la carga.

ALVIN Reclose

Dentro de la familia ALVIN uno de los componentes incluidos es un tipo de reconectador, como
el que se muestra en la figura 3-3, el cual ofrece a los operadores de red una solucién de
restauracion de suministro tinica y de bajo costo. Dentro de sus caracteristicas tenemos:

e Restauracion de suministro automatico.

e Instalacién simple y adaptable.

e Multiples reconexiones, hasta el limite que el operador indique.

e Conmutacién sin arco eléctrico.

e Operacion remota desde la subestacion para mejorar seguridad del operador.
e Coordinacién con las caracteristicas del fusible 400 [A] y 315 [A] BS88.

e Automatizacioén, telecontrol y monitoreo.

e Registro de datos internos, incluido el paso de falla, contador de operacién y estadisticas de
carga.

e Prueba del estado de la red antes de la operacion.

Figura 3-3: ALVIN Reclose [22].

29



Alternativas de automatizacién en redes de baja tensién

ALVIN Mini Portal

El sistema de comunicacién de este sistema estd hecho para ser compatible con un sistema
SCADA. Cada conjunto trifdsico de este sistema viene con un dispositivo de comunicacién
separado, figura 3-4 que proporciona la interfaz entre los reconectadores y el servidor donde se
almacenan todos los datos.

Este dispositivo consiste en un modem y microcomputadora para proporcionar funciones
adicionales y es compatible con DNP3.

o s

Figura 3-4: ALVIN Mini Portal [22].

Es posible conectar los reconectadores al servidor web y proporciona acceso completo a todos los
registros de datos en el reconectador. Permite el acceso de operadores locales a través de teléfonos
inteligentes que tengan conexién a internet u otros dispositivos portatiles.

Sus caracteristicas principales son:

e Reconectador conectado a un servidor web.

e Acceso total a los datos adquiridos.

e SMS/correo de alarma.

e Acceso de operadores locales via teléfonos inteligentes u otros dispositivos portétiles.
e Acceso remoto por medio de protocolo DNP3.

e Estd habilitado para conectar otros sensores, como de temperatura, humedad, seguridad y
acceso.

ALVIN LinkSense

Este es un actuador universalmente programable con tecnologia de conmutacién que permite
cualquier operaciéon programada. Es energizado directamente del alimentador, pero tiene un
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sistema de reserva de energia para las para las operaciones que estén fuera de linea. Recopila
todos los datos relevantes de la red. Puede medir valores instantdneos de corriente y tension, los
que puede procesar para obtener otros resultados que se requieran.

Este actuador se puede programar segin los requisitos del cliente, pero viene con tres
configuraciones principales y probadas que permiten el paso a los beneficios que tiene la
interconexion de redes automatizada en las redes de B.T.

La primera configuracion, que se muestra en la figura 3-5, permite la conexién/desconexioén de
redes interconectadas cuando la pérdida de suministro estd presente en ambos lados (niveles de
tension).

Soraming parenechon
ALVIN
LinkSense
Figura 3-5: Configuracién N°1 del actuador [22].

La segunda configuracién, que se muestra en la figura 3-6, tiene por finalidad la seccionalizacién
de redes radiales o interconectadas para la aislacién de fallas y posterior restauracién de
suministro para el méximo de clientes posibles. Trabaja coordinado con el reconectador (ALVIN
Reclose) para aislar automdticamente la seccién del alimentador con fallas y restaurar el
suministro a las secciones sin fallas.

Figura 3-6: Configuracion N°2 del actuador [22].

La tercera configuracion, mostrada en la figura 3-7, estd disefiada principalmente para redes
radiales. Actia como un punto abierto inteligente que conecta dos redes radiales para compartir
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cargay, por lo tanto, aumentar el rendimiento de la red. Esta configuracion tiene un enfoque para
resolver los problemas en la red atribuibles a las nuevas tecnologias bajas en carbono.

Close fo balance the network:
Generation and Load

Normally
open

Q,
C

Rl Al

AVIN
LinkSense

Figura 3-7: Configuracién N°3 del actuador [22].
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“IPropuesta de solucion e implementaciéon
en sistemas reales

4.1 Introduccién

En este capitulo se desarrolla la propuesta de un sistema automatizado, el cual se estudia y analiza
en una red real de baja tensiéon. El método propuesto muestra los distintos dispositivos y
equipamientos a implementar en la red para lograr la condicién de sistema automatizado o semi
automatizado, apuntando siempre al respaldo de la red ante fallas. Las secciones posteriores definen
un método de andlisis para poder observar distintos escenarios e instaurar los objetivos de los
resultados para los capitulos siguientes.

4.2 Propuesta de un sistema automatizado

4.2.1 Método de automatizacion

Como fue mencionado en capitulos anteriores la configuraciéon para unared de B.T. es por lo general
de forma radial, en donde cada transformador puede tener una o mdas zonas de operacion. Lo
anterior se visualiza en la figura 4-1, en donde para el lado de baja tension del transformador se
observa que este se divide en dos zonas (Hacia el lado derecho e izquierdo del equipo).

Figura 4-1: Transformador distribuciéon de dos zonas [Fuente: Propial.
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El método de automatizacion propuesto serd aplicado en un parque de transformadores que tenga
una configuraciéon que permita respaldar zonas bajo falla desde alguna zona cercana que pertenezca
a otro transformador.

Lo que se implementard en la red serdn dispositivos de conexién/desconexion telecomandados o de
operaciéon manual que permitan, en primera instancia, aislar fallas que se puedan presentar en una
zona. También se implementardn otros dispositivos de las mismas caracteristicas que sean capaces
de establecer conexién con alguna zona de otro transformador, con el objetivo de poder reestablecer
el suministro de energia a la mayor cantidad posible de clientes.

Para el desarrollo de esta propuesta se definen dos tipos de dispositivos de conexion/desconexion,
los cuales se clasifican segin su tipo de respaldo en el sistema:

Dispositivos de respaldo interno

Estos equipos tienen la funcién de aislar fallas y se disponen dentro de una misma zona de un
transformador. Pueden ser o no automatizados.

Dispositivos de respaldo externo

Estos equipos tienen la funcién de interconectar zonas de distintos transformadores del sistema de
baja tensidn, con el objetivo de reestablecer el suministro de la mayor cantidad de clientes afectados
luego de aislar la falla. Pueden ser o no automatizados.

En la figura 4-2 se muestra un ejemplo de un parque de dos transformadores de distribucién. En la
figura se pueden identificar con color azul los dispositivos de respaldo interno y con color verde los
de respaldo externo.

1 TD 2
F1 F2 F1 F2
H1 H6 H1 H6
H2 H7 H2 H7
H3 H8 H3 H8
H4 H9 H4 H9
H5 H10 H5 H10
L 4

Figura 4-2: Parque de transformadores de distribucién con dispositivos de respaldo [Fuente: Propial.

En la figura 4-2 se puede apreciar la configuracién que permite la interconexién entre zonas de
distintos transformadores. En la imagen se puede ver que al ocurrir una falla en la zona 2 del TD 1
los nodos de carga H6 al H10 quedarian sin suministro eléctrico por la apertura del fusible F2. Con
operacion de apertura de los respaldos internos sera posible aislar la falla y luego, con la operacién
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de cierre del respaldo externo se restableceria el servicio a los nodos de carga H9 y H10, los cuales
quedarian alimentados desde la zona 1 del transformador TD2.

4.2.2 Equipos y dispositivos a implementar en la red

Como se ha mencionado hasta ahora la implementacién de dispositivos en la red es fundamental
para lograr los automatismos deseados. Los equipos y dispositivos a instalar en la red son los
siguientes:

Desconectadores

Estos dispositivos son de operacién mecdnica (no automatizados) y dentro de esta propuesta
podran cumplir el rol de respaldo interno y/o externo. Tiene por finalidad seccionar la red en zonas
especificas con el objetivo de aislar fallas y hacer posible el traspaso de carga entre zonas de
transformadores distintos.

Reconectadores

El concepto de estos dispositivos de media tensién se trae a nivel de baja tension. Las caracteristicas
especificas de estos dispositivos son la posibilidad de operar de forma automatizada, permitiendo el
seccionamiento de la red, la aislacién de fallas y permitir el traspaso de cargas entre zonas de
transformadores distintos. Estos equipos serdn complementados con un sistema de control que
permita el monitoreo del dispositivo.

Sistema de telecomando

Los reconectadores tendrdn su propio sistema de telecontrol, el cual permite el registro y supervisiéon
de forma remota de las operaciones de interrupcién y reconexion. El sistema de telecomando
aplicado a los reconectadores permitird la transformaciéon de la red original en una red
automatizada, que tendrd la posibilidad de aislar fallas y realizar traspasos de carga de forma
auténoma.

4.3 Indices de confiabilidad: SAIDI / SAIFI

Mejorar los indices de confiabilidad es el principal objetivo del sistema automatizado que se
presenta en este trabajo de titulo. Es por lo anterior que en el andlisis del sistema a implementar se
hara el célculo de los indices SAIDI y SAIFI en cada configuracién propuesta sobre la red.

Estos indices internacionales definidos por la North American Electric Reability Council (NERC)
tienen por objetivo describir la propensién del sistema a fallar, o dicho de otra manera, la tendencia
del sistema a operar correctamente, lo cual se conoce como confiabilidad del sistema. Estos
indicadores se definen de la forma siguiente:
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SAIFI

Indice de frecuencia media de las interrupciones del sistema. Permite determinar el niimero medio
de interrupciones al cliente dentro de un periodo de interés, el cual, generalmente es un ano.

SAIFI =

(N° Total de clientes interrumpidos) Fallas] “4-1)
(N° total de clientes) Afo

SAIDI

Indice de duracién media de las interrupciones del sistema. Permite determinar la duracién total
media de las interrupciones por cliente interrumpidos en un determinado periodo de tiempo.

(Suma de las duraciones de interrupciones al cliente) Horas (4-2)

SAIDI =
(N° total de clientes) Afo

Se debe recordar que este proyecto se realiza dentro del marco de la nueva ley 2050, que dispone
dentro de uno de sus pilares que el indice SAIDI al afio 2035 no debe superar 4[Horas/Afio] y que
para el afio 2050 no debe ser superior a 1[Hora/Afo].

4.4 Metodologia de andlisis y objetivo de los resultados

4.4.1 Metodologia de anélisis

Red Real

Anilisis en red SIN automatismos Andlisis sn red CON atGmatismos
/Jﬁ g >
@

N* Clientes Afectados N® Clientes Afectados

l SAIDI | SAIF SAIDI | SAIF l
Indisponibilidad de Indisponibilidad de
Suministro Suministro

Figura 4-3: Primer andlisis de resultados [Fuente: Propial.

36



Propuesta de solucién e implementacién en sistemas reales

La metodologia de anélisis de la propuesta se desarrolla sobre un registro histérico de eventos de
falla, en donde se presentardn distintos escenarios de configuracién automatizados, de los cuales se
analizardn sus resultados y comparardn entre los mismos. En la figura 4-3 se puede observar la
primera parte de la metodologia de andlisis.

Del esquema se debe entender que se trabajard con un registro de eventos histéricos de falla
aplicados a lared real. Se partird con un andlisis de la red original, la cual no presenta automatismos.
Luego, se procederd con el estudio de distintos escenarios propuestos de automatizacién con el
objetivo de realizar el primer andlisis de resultados, el cual consistird en la comparacién de las
distintas variables sefialadas en el esquema: nimero de clientes afectados e indisponibilidad de
suministro.

El segundo andlisis de resultados estard enfocado en la comparaciéon entre todos los escenarios
estudiados, puntualmente entre los indices SAIDI/SAIFI y la cantidad de dispositivos
implementados. En la figura 4-4 se puede observar el esquema del anélisis.

SIN dispositivos en
la Red

Gz

Cantidad de
dispositivos en la
Red

Cantidad de
dispositivos en la
Red

Cantidad de
dispositivos en la
Red

.

Figura 4-4: Segundo andlisis de resultados [Fuente: Propia].

Configuracién de
Automatizacién n

Y

Se puede observar de la figura 4-4 la comparacién entre los distintos escenarios, en donde se debe
destacar que el andlisis de la cantidad de dispositivos implementados en la red serd una parte
fundamental. La cantidad de dispositivos se traducird en la inversién que implica cada escenario
propuesto en comparacion con los indices de confiabilidad.
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4.4.2 Objetivo de los resultados

El objetivo del primer andlisis de resultados sera ver la variacién de los indices de confiabilidad, de
acuerdo a los distintos criterios de distribucién de dispositivos en cada escenario propuesto. Es
evidente que una red disminuird sus indices de confiabilidad si se le implementan elementos
automatizados, pero lo importante de este primer andlisis serd ver en cudnto lo hacen vy,
principalmente, si pueden llegar a cumplir con las disposiciones de la nueva ley 2050.

El segundo estudio estd enfocado en el anélisis econémico que tendrd cada escenario propuesto. A
través de la cantidad de dispositivos se podra obtener la inversién que exige cada configuraciéon de
automatizacién y con ello llegar a una comparacién entre los indices de confiabilidad SAIDI/SAIFI y
la inversion.
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5.1 Introduccién

En este capitulo se desarrolla el andlisis de la propuesta sobre una secciéon de B.T. real y las
simulaciones del sistema se realizan en el software DigSILENT Power Factory y también con apoyo
del software Autodesk Autocad. Se presentardn los datos e informacion facilitada por una compania
de distribucién junto también con los supuestos necesarios para desarrollar el andlisis. Gracias a la
modelacion en el software se pudo obtener los resultados necesarios que se especificaron en el
capitulo anterior.

5.2 Modelacién de la red en DigSILENT Power Factory 15.1

5.2.1 Utilizacién del software

La utilizacion del software consiste en la modelacion de la red real de B.T. la cual consiste en la
implementacién de transformadores de distribucién, lineas, nodos, cargas, dispositivos de
conexion/desconexién (automatismos), entre otros.

La modelacién de la red a analizar permitird encontrar todos los resultados necesarios para
completar el andlisis propuesto en el capitulo anterior. Es importante mencionar que el software
permiti6 digitalizar el diagrama unifilar existente de la red, ya que en un principio sélo se encontraba
disponible en formato impreso.

5.2.2 Objetivos de la modelacién

La utilizacién del software tiene directa relaciéon con los objetivos del método de andlisis y los
resultados buscados que describe el capitulo cuatro. Los objetivos de la modelacién son:

e Digitalizacién del diagrama unifilar de la red para tener una referencia visual del sistema
completo.

e Realizar un ordenamiento de acuerdo a cada nodo de carga.

e Poder estudiar distintas configuraciones de automatizacion.
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e Poder visualizar los resultados del flujo de carga antes de la implementacién de automatismos.
e Poder visualizar los resultados del flujo de carga con los automatismos implementados.

e Observar en cada uno de los casos de andlisis las posibles sobre cargas de lineas y
transformadores de distribucién.

e Observar el cambio del perfil de carga de cada configuracion y verificar el cumplimiento de la
regulacién de tensién por norma para nivel de baja tension.

e De acuerdo a sus resultados se pueden hacer los célculos correspondientes para finalizar los
andlisis pertinentes.

5.2.3 Recopilacién de datos y supuestos

Para poder desarrollar la modelacién se recopilaron variados tipos de datos e informacién. Para
poder completar el andlisis se tuvieron que realizar distintos supuestos, los cuales son pensados en
lo més cercano posible a una red real. Principalmente, la recopilacién de datos y supuestos consisten
en lo siguiente:

Red BT812

Estaes unared de B.T. existente, la cual contiene un total de 21 transformadores de distribucién, con
una potencia instalada total de 2197,5 [kVA]. Para los efectos de este proyecto se utilizard una secciéon
de estared y las caracteristicas de ella se presentardn en las secciones siguientes.

Lineas

Esta informacién es parte de la misma base de datos de la red BT812. Se conoce el niimero de linea,
nodo de inicio y término, tipo de conductor y longitud. Para efectos practicos en la modelacién de la
red se utiliz6 el supuesto de que todas las lineas serian del mismo tipo de conductor. Los parametros
utilizados fueron los siguientes:

Tipo de conductor: Preensamblado aluminio protegido, seccién 70 [mm?]

e Pardametros por longitud: R =0,5325 [%] X, =0,3611 [%] R, = 0,6805 [%] X, =
16282 -]

e Tension: 0,4[kV]

e Corriente mixima: 182 [A]
e Frecuencia: 50 [Hz]

e Tipo Sistema: AC

e Fases: 3
40



Simulaciones y resultados

¢ Neutro: 1

¢ Longitud: Varia segtin el nimero de la linea en el sistema.
¢ Ntumero de lineas seccién BT812: 172

Nodos de carga (barras)

Esta informacién proviene de la misma base de datos de las lineas del sistema. Por cada nodo (barra,
en la modelacién) existe un cierto namero de clientes con su carga respectiva, potencia activa y
reactiva. Los pardmetros utilizados para la modelacién fueron los siguientes:

¢ Ntmero de nodos: 172

e Carga por nodo: Potencia activa y reactiva.

e Ntmero de clientes: Varia entre 0 a 10 clientes, informacién precisa por cada nodo.
e Tensién nominal: 0,4 [kV]

Transformadores de distribucién

Los transformadores de distribucion de la seccién BT812 fueron modelados con los pardmetros de
la misma base de datos utilizada hasta ahora, los cuales son los siguientes:

e Capacidad: En KVA.

Tipo: Transformador trifasico.

Niveles de tensién: 13,2/0,4 [kV].

e Conexi6én: Dynl

Pérdidas: Segtin catdlogo para cada caso.
Eventos de falla tipo

Los datos de eventos de falla tipo fueron proporcionados por una compaiiia de distribucién y fueron
presentados en la seccidn 2-3 de este informe. Se presentan nuevamente en la tabla 5-1.

Los eventos de falla presentado en la tabla anterior se tomardn como una referencia de hechos reales
que se pueden aplicar en el andlisis sobre la seccién BT812, puntualmente con el tipo y duracién de
cada causa.
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Tabla 5-1: Eventos de interrupcién en B.T.

Zona Causa Duraciéon [Horas]  Clientes Afectados
Costa Temporal o viento fuerte 0,95 38
Quillota Temporal o viento fuerte 14,58 15
San Antonio Falla en trabajo con linea viva 1,92 12
San Antonio Choque de vehiculo a tirante 3,20
Quillota Poda propia indebida 0,85
5.2.4 Seccién BT812

Como ya se menciond, para efectos de este andlisis, se tom6 una seccién de la red BT812. Dicha
seccion estd conformada por un total de cuatro transformadores, los cuales tienen entre unay cuatro
zonas de suministro. A continuacién, se presenta la tabla 5-2 que contiene la informacién detallada
en cuanto a capacidad, clientes totales y clientes por zona de cada transformador.

Tabla 5-1: Transformadores seccién BT 812.

D Capacidad  Clientes Clientes Clientes Clientes Total
[KVA] Zona 1 Zona 2 Zona3 Zona 4 Clientes
1 45 87 - - - 87
2 112,5 112 149 - - 261
3 75 84 53 37 - 174
4 75 90 4 11 77 182

Total Clientes Seccién BT812 = 704

5.2.5 Unifilar seccién BT812

Con ayuda del software y modelacién de la seccién BT812 fue posible digitalizar el diagrama unifilar
de dicha red. Cada transformador tiene sus zonas de suministro respectivas separadas por color para
poder diferenciar en dénde estdn entregando energia. En la figura 5-1 se muestra el diagrama de la
seccion.
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Figura 5-1: Unifilar Seccién BT812 [Fuente: Propial.

5.3 Modelacién de la red en Autodesk Autocad 2016

5.3.1 Utilizaci6n del Software

Se podra ver en las secciones siguientes que se mostraran distintos casos y propuestas de

automatizacion sobre la red original. Con el objetivo de facilitar el entendimiento y visualizacién de
cada configuracién propuesta se eligio el software Autodesk Autocad 2016 para modelar la seccién
BT812. Los nodos de carga, en la base de datos utilizada, se encontraban georreferenciados para un

plano X-Y. Lo anterior permitié6 importar las coordenadas al software para luego continuar la

modelacion.

5.3.2 Diagrama seccion BT812

En la figura 5-2 se puede apreciar el diagrama de la seccién BT812. Se debe tener en consideracién

que esta figura muestra el sistema original de la red, es decir, el sistema sin automatismos y sin

ningun tipo de respaldo interno ni externo.

43



Simulaciones y resultados

® ™
Nodo de Carga
-  Zona TD1
= ZonaTD2
Zona TD3
Zona TD4
23 29
1 24
~1-1
i 2 28 =3 25
36
&6 =g
27
40 = =5
ZONA 3
&7 82 S
59 ]
<1
281
ea ZONA 2
ae =20
P &3 S __as aa
47
B7 sa
-
TD 3 i
a8 1
134 14amES ;
- ZONA 2 e o
133 . - TD 2 s8
13 131 Eo Sa
B3 s
ZONA1
143
13 ZONA1
1368
141 Bs 86
35
140/ 180 108 £a 72
142
1468
130
129 7e E
150 105 =
139 [ >R2
149 8 45
o 293
537 104 TOoy 82
Yl 153 ZOMA 3 s =
115 154
120 Y
112
125 110 21 51
124 155 156
109 77 s
126 s L=
122 1288 £, 1T1a~111 f1os 158
121 174 162
123 ZOMA 4
118 TD 4 3 =159
127
ZONA 2 1es
103
h o> 172 164
165
171 S
[=1=] 168
169
75 :
170 o8
100
7e 166 86
o7

Figura 5-2: Diagrama seccién BT812 [Fuente: Propia].
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5.4 Informacién general de la red y registro histérico de fallas

5.4.1 Informacién general de la red

Como se mencion6 anteriormente, la red a utilizar serd la seccién BT812, la cual estd compuesta por
un total de cuatro transformadores de distribucién. A continuacién, en la tabla 5-3, se presenta el
detalle para cada transformador, considerando su capacidad, su porcentaje de utilizacién y la
cantidad de clientes asociados a cada una de las zonas.

Tabla 5-3: Informacion general secciéon BT812.

Capacidad Utilizacién Utilizacion Clientes Clientes Clientes Clientes  Total

1D [KVA] [KVA] [%] Zonal Zona 2 Zona 3 Zona4 Clientes
1 45 22,28 50,56 87 - - - 87
2 112,5 59,41 54,31 112 149 - - 261
3 75 34,62 47,75 84 53 37 - 174
4 75 37,16 51,20 90 4 11 77 182

Total Clientes Seccién: 704

5.4.2 Registro histérico de fallas

Para la realizacién del anélisis se presentard un registro histérico de fallas de la secciéon BT812, el
cual serd el mismo en todas las configuraciones propuestas. Lo anterior tiene como objetivo realizar
una comparacién vélida de los resultados de cada configuracion.

Este registro de fallas es un supuesto necesario para el estudio de los casos que se propondrany esta
basado en la informacién de fallas entregada por una compaiiia de distribucién, la cual se present6
en la tabla 5-1 de la seccidn 5.2.3 de este informe. Se presentardn dos tipos de fallas dentro del
registro, las cuales tendrdn distintas repercusiones en el sistema y en los resultados obtenidos:

Fallas permanentes

Estas implican un evento de falla que perdura en el tiempo y que depende de la intervencién de un
equipo técnico en terreno para ser despejada, como por ejemplo un choque de vehiculo a poste.

Fallas temporales

Estas implican un evento de falla que no perdura en el tiempo y que no es necesaria la intervencién
de un equipo técnico para despejarla, como por ejemplo el contacto entre dos fases producto del
movimiento de alguna rama de arbol.

Estos dos tipos de falla descritos tendran distintas repercusiones en las configuraciones que se
propondran y serdn explicadas en cada una de ellas. En la figura 5-3 se presentan los distintos
eventos de falla histéricos y en la tabla 5-4 el detalle de las causas, tipo y duracién de cada una de
ellas.
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Figura 5-3: Diagrama de fallas en red original [Fuente: Propia].
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Tabla 5-4: Tipos de falla

Causa Tipodefalla Duracién [Horas]
Caida de arbol Permanente 3
Falla en trabajo con linea viva Permanente 1,92
Choque a poste Permanente 4
Temporal o viento fuerte Permanente 6
Volantin Permanente 2
Arbol Genera contacto entre fases Temporal 2

5.5 Anélisis Escenario 1: Red original

5.5.1 Criterio de analisis

El anélisis de este escenario y de todos los posteriores se basard, principalmente, en la obtencién de
los indices SAIDI/SAIFI. Esto se logrard considerando la duracién de cada falla y el nimero de
clientes afectados. El diagrama se puede observar nuevamente en la figura 5-3.

Un segundo andlisis, no menos importante, serd estudiar la regulacion de tensién de los nodos de
carga de la red, para verificar que se trabajard en un sistema que no tiene problemas de tensién en
sus nodos. En cuanto a la regulacién de tensién se analizard en base a lo que dispone la norma
eléctrica, la cual dice lo siguiente para el nivel de baja tensién: Excluyendo periodos con
interrupciones de suministro, el valor estadistico de la tensién medido de acuerdo con la norma
técnica correspondiente, deberd estar dentro del rango de -7,5% a +7,5% durante el 95% del tiempo
de cualquier semana del afo o de siete dias consecutivos de medicion y registro [22].

En este escenario los tnicos dispositivos de apertura/cierre serdn los fusibles que protegen a los
transformadores, los cuales ya se encuentran integrados en el sistema y no serdn contabilizados
como dispositivos extra a implementar.

5.5.2 Resultados

En esta seccion se presentan las tablas 5-5 y 5-6, las cuales presentan las operaciones de los
dispositivos y el registro de clientes afectados e indices SAIDI/SAIFI, respectivamente para cada
evento de falla.

Se debe recordar que para este escenario sélo operan los fusibles asociados a cada zona del
transformador afectado, siendo estos contabilizados como dispositivos ya existentes en la red y no

como extras.
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Tabla 5-5: Registro de apertura/cierre de dispositivos.

TD - Zona Causa Apertura Cierre
3-1 Caida de arbol F1 -
3-2 Caida de arbol F2 -
3-3 Falla en trabajo con linea viva F3 -
1-1 Choque a poste F1 -
1-1 Temporal o viento fuerte F1 -
1-1 Volantin F1 -
2-2 Choque a poste F2 -
2-2 Caida de arbol F2 -
2-1 Temporal o viento fuerte F1 -
2-1 Choque a poste F1 -
2-1 Volantin F1 -
4-4 Choque a poste F4 -
4-4 Caida de arbol F4 -
4-1 Falla en trabajo con linea viva F1 -
4-1 Temporal o viento fuerte F1 -
2-2 Arbol Genera contacto entre fases F2 -
3-1 Arbol Genera contacto entre fases F1 -
4-3 Arbol Genera contacto entre fases F3 -
2-1 Arbol Genera contacto entre fases F1 -
3-3 Arbol Genera contacto entre fases F3 -

Se puede apreciar en la tabla 5-5 lo mencionado anteriormente respecto a los fusibles, que serdn los
unicos dispositivos que operen ante la falla. La operacion en respuesta al evento serd una apertura
permanente hasta que se despeje la falla.

La tabla 5-6, que se presenta a continuacién, muestra para los distintos eventos de falla la duracién
y nimero de clientes afectados. Con lo anterior es posible realizar los cdlculos respectivos para los
indices SAIDI/SAIFI provocados por cada falla y también la suma total que representa al sistema
completo.

Se puede observar que el indice SAIDI estd sobre el valor que se plantéo como objetivo de los
resultados, el cual corresponde al dispuesto por la Ley 2050, que nos indica que este indicador no
debe estar por sobre las 4 [Horas/Afio] al aino 2035 y por sobre 1 [Hora/Afio] al afio para el 2050.
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Tabla 5-6: Indices SAIDI/SAIFI.

i lraon N e samt_sam
3-1 Caida de arbol 3 84 0,36 0,12
3-2 Caida de arbol 3 53 0,23 0,08
3-3 Falla en trabajo con linea viva 1,92 37 0,10 0,05
1-1 Choque a poste 4 87 0,49 0,12
1-1 Temporal o viento fuerte 6 87 0,74 0,12
1-1 Volantin 2 87 0,25 0,12
2-2 Choque a poste 4 149 0,85 0,21
2-2 Caida de arbol 3 149 0,63 0,21
2-1 Temporal o viento fuerte 6 112 0,95 0,16
2-1 Choque a poste 4 112 0,64 0,16
2-1 Volantin 2 112 0,32 0,16
4-4 Choque a poste 4 77 0,44 0,11
4-4 Caida de arbol 3 77 0,33 0,11
4-1 Falla en trabajo con linea viva 1,92 90 0,25 0,13
4-1 Temporal o viento fuerte 6 90 0,77 0,13
2-2 Arbol Genera contacto entre fases 2 149 0,42 0,21
3-1 Arbol Genera contacto entre fases 2 84 0,24 0,12
4-3 Arbol Genera contacto entre fases 2 11 0,03 0,02
2-1 Arbol Genera contacto entre fases 2 149 0,42 0,21
3-3 Arbol Genera contacto entre fases 2 37 0,11 0,05

Total SAIDI = 8,56 Total SAIFI = 2,60

En la tabla 5-7 se presenta un resumen de los resultados.

Tabla 5-7: Resumen de resultados

. . Regulacién SAIDI SAIFI
Total Dispositivos ../ i6n Minima  [Fallas/afio] [Horas/Afio]
0 0,9638 8,56 2,60

El resumen de resultados contiene las variables que se plantearon como objetivo de comparacién de
todos los escenarios propuestos. El resultado de este escenario hace visualizar la necesidad de
aplicar soluciones sobre la red que permitan llevar los indices bajo los valores estipulados por la
nueva ley.

Se puede observar también que se trabajard en una red, que originalmente, no tiene problemas de
regulacion de tension.
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5.6 Implementacion de respaldos externos en la red

5.6.1 Criterio de implementacién

La implementacién de los respaldos externos es fundamental para el desarrollo de los distintos
escenarios propuestos en este proyecto. Se debe recordar que estos respaldos son los que permiten
el traspaso de carga desde una zona afectada hacia otra zona perteneciente a un transformador de
distribucién distinto. Estos dispositivos podrdn ser reconectadores o desconectadores segin sea el
escenario de estudio.

Una vez ubicados los dispositivos de respaldo externo se hace un primer estudio para analizar el
peor caso, es decir, el traspaso de carga de una zona completa a otra de respaldo. Lo anterior se
realiza con el objetivo de visualizar en cudnto se sobrecarga el transformador que asume el traspaso,
junto también para analizar la regulacién de tension en los distintos nodos de carga.

Esta seccién no cuenta como un nuevo escenario, mds bien presenta el pilar fundamental de cada
propuesta de configuracién. La ubicacién de los respaldos externos que se muestra en la figura 5-4
serd la misma para estos dispositivos en los escenarios que se propondrdn més adelante. En dicha
figura se pueden observar los respaldos externos, y se debe notar en su nomenclatura de que estos
dispositivos estdn normalmente abiertos, ya que s6lo tendrdan una operacién de cierre cuando sea
necesario respaldar a alguna zona bajo falla.

5.6.2 Criterio de sobrecarga de transformadores y regulacién de tensién

Los criterios de sobrecarga utilizados en el desarrollo de este proyecto son los estandarizados por
una compafia de distribucion, los cuales permiten una sobrecarga entre el 20% y 40%, siempre
tratando de no superar el menor porcentaje de estos.

Los criterios sobre la regulacién de tension son los mismos aplicados en el estudio del Escenario 1y
en todos los posteriores.

5.6.3 Resultados

La tabla 5-8 estd enfocada en el transformador de respaldo, ésta muestra el transformador y zona
afectada porla falla, el respaldo externo que operar4, el transformador que asumiré el respaldo junto
con su porcentaje previo de utilizacion y final luego del traspaso. También se indica, para cada caso,
el nodo con peor regulacion de tension.

De la tabla 5-8 se puede observar que cuando el transformador TD1 respalda a la zona 2 del
transformador TD2 llega a un porcentaje de utilizaciéon del 133.7%. Al observar la regulacién de
tensiéon minima para cada caso se pueden ver tres nodos de carga que no estdn dentro de los limites
que dispone la norma.
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Figura 5-4: Respaldos externos (RE) en secciéon BT812 [Fuente: Propia].
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Se debe recordar que este es el peor caso, pero hay que tener en consideraciéon que los escenarios
que se presentaran tendrdn sus zonas seccionadas por distintos dispositivos, lo cual permitird que
al momento de una falla esta se podrd aislar y por ende, reducir la cantidad de carga a traspasar hacia
un transformador de respaldo. Adn con lo anterior, se deberd tener cuidado con la combinacién
entre transformador-zona afectada y transformador de respaldo, especialmente con las sefialadas
en la tabla 5-8.

Tabla 5-8: Sobrecarga Transformadores y regulacién de tensién minima.

TD-Zona D CargaTD CargaTD  Diferencia Regulacién
Afectada  Respaldo Original Respaldo de carga Tensién Minima
1-1 3 1 47.75 77.8 30.05 0.9501
1-1 2 2 54.31 74.4 20.09 0.9120
2-2 1 2 50.56 133.7 83.14 0.8545
2-2 3 4 47.75 97.6 49.85 0.8847
2-1 3 5 47.75 77.8 30.05 0.9474
2-1 4 6 51.20 81.3 30.10 0.9501
2-1 4 7 51.20 81.3 30.10 0.9441
2-1 4 8 51.20 81.3 30.10 0.9342
3-1 2 5 54.31 68.2 13.89 0.9455
3-1 4 10 51.20 72.0 20.80 0.9474
3-1 4 9 51.20 72 20.80 0.9509
3-2 2 4 54.31 64.4 10.09 0.9424
3-2 1 3 50.56 75.7 25.14 0.9503
3-3 1 1 50.56 68.4 17.84 0.9549
4-1 3 10 47.75 73.8 26.05 0.9352
4-1 2 7 54.31 71.7 17.39 0.9499
4-1 2 8 54.31 71.7 17.39 0.9389
4-3 2 6 54.31 55.7 1.39 0.9623
4-4 3 9 47.75 68.8 21.05 0.9462

Con estos resultados ya podemos continuar con los siguientes escenarios, sabiendo y considerando
siempre de cudles podrian ser los traspasos de carga que podrian afectar a la sobrecarga permitida
de un trasformador o afectar nodos de carga respecto de su regulacién de tension.

5.7 Anadlisis Escenario 2: Sistema seccionalizado sin automatismos

5.7.1 Criterio de analisis

Este escenario propuesto no incluye dispositivos automatizados, ya que tiene como objetivo
entregar un peldafo previo a los sistemas que si contengan dispositivos auténomos. Los dispositivos
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implementados en este escenario son desconectadores mecédnicos y su distribucion en la red se
muestra en la figura 5-5.

La distribucién de los seccionadores estd orientada principalmente en los registros histéricos de falla
que se dieron como supuestos y su cantidad es reducida, pensando en un recurso de inversiéon bajo.

Al ser este sistema puramente mecdnico en cuanto a los dispositivos a implementar (sin
automatismos) se consideraron que se debian aplicar dos tiempos distintos: El primero considera al
total de clientes de una zona afectada, ya que operaria en primera instancia el fusible asociado al
transformador, y la indisponibilidad de suministro duraria hasta que se abra algin desconectador
que permita aislar la falla si es que es posible, este tiempo se estimé en 90 minutos (1,5[Horas]); El
segundo periodo de tiempo estd considerado desde que se aisla la falla hasta que se despejala misma
y se pueda reestablecer el suministro a cierta cantidad de clientes. Por ejemplo, si se tiene un evento
de falla con duracion total de dos horas y un total de 100 clientes afectados, los primeros 90 minutos
considerardn a todos los clientes sin suministro, y los 30 minutos restantes abarcaran a la cantidad
de clientes a los que no se logré reestablecer el suministro luego de aislar la falla.

Con lo anterior se debe comprender que el cdlculo de los indices de confiabilidad presenta dos
partes: Un cierto total de clientes afectados para el primer periodo de tiempo y para el segundo
periodo una cantidad igual o menor de clientes a los cuales no se les pudo reestablecer el suministro.

5.7.2 Resultados

En las tablas 5-9 y 5-10 se presenta la operacién de los dispositivos pertinentes y los indices de
confiabilidad asociado al registro de fallas.
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Figura 5-5: Sistema seccionalizado sin automatismos [Fuente: Propia].
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Tabla 5.9: Operacion de dispositivos.

TD - ZONA Causa Apertura Dispositivo Cierre Dispositivo
3-1 Caida de arbol F1/S13S14 -/ F1RE9
3-2 Caida de arbol F2 /S16 S17 -/ F2RE3
3-3 Falla en trabajo con linea viva F3/S18S19 - /F3REl
1-1 Choque a poste F1/81 - /REl
1-1 Temporal o viento fuerte F1/8S3 - /F1
1-1 Volantin F1/S818S2 - /F1RE1
2-2 Choque a poste F2 /S5 - /F2
2-2 Caida de arbol F2/S6S7 - /F2RE2
2-1 Temporal o viento fuerte F1/S8S11 - /RE5RES8
2-1 Choque a poste F1/S8 - /RE6
2-1 Volantin F1/S12 - /R
4-4 Choque a poste F4 / S29 F4
4-4 Caida de arbol F4 / S26 - /RE9
4-1 Falla en trabajo con linea viva F1/S24 F1
4-1 Temporal o viento fuerte F1/S21 S22 S25 RE8RE 10
2-2 Arbol Genera contacto entre fases F2 F2
3-1 Arbol Genera contacto entre fases F1 F1
4-3 Arbol Genera contacto entre fases F3 F3
2-1 Arbol Genera contacto entre fases F1 F1
3-3 Arbol Genera contacto entre fases F3 F3

Se debe entender para la tabla 5-9, y para todas las tablas de operaciéon de dispositivos que se
presentara en los siguientes escenarios propuestos, que en su primera columna se sefiala el
transformador y zona afectada por la falla. Se puede observar también que en las columnas que
corresponden a la apertura o cierre de dispositivos hay una separaciéon de ellos, esto se debe
entender como sigue, por ejemplo, para la causa de caida de arbol asociada al transformador TD3
zona 1 (primera fila de la tabla): En su columna de apertura de dispositivo se agrupa primero la
operacion del fusible asociado a la zona del transformador y, en paralelo, en la columna de cierre de
dispositivo el primer grupo de dispositivos no figura ninguna, esto se debe que en primera instancia
s6lo opera el fusible. Siguiendo la misma forma se puede observar que en la columna de apertura de
dispositivo hay un segundo grupo que integra los desconectadores 13 y 14, y en paralelo en la
columna de cierre de dispositivo se agrupa el fusible asociado al transformador y del respaldo
externo numero 9. Sintetizando, podemos entender que ocurrida la falla s6lo acttia el fusible
asociado al transformador y, en un tiempo siguiente, se efecttia la apertura de los seccionadores para
aislar la falla, paralelamente el cierre del fusible y respaldo externo, para recuperar el suministro de
una cierta cantidad de clientes y traspasar la carga al transformador de respaldo.
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A continuacién se presenta la tabla 5-10 que contiene el andlisis de confiabilidad.

Tabla 5-10: Indices SAIDI/SAIFIL.

ZONA Causa THoras) _ Afectados 1 _Afectados ST SATF
3-1 Caida de arbol 3 84 0 0.21 0.12
3-2 Caida de arbol 3 53 13 0.15 0.09
3-3 Falla en trabajo con linea viva 1.92 37 7 0.09 0.06
1-1 Choque a poste 4 87 13 0.26 0.14
1-1 Temporal o viento fuerte 6 87 14 0.30 0.14
1-1 Volantin 2 87 13 0.22 0.14
2-2 Choque a poste 4 149 27 0.46 0.25
2-2 Caida de arbol 3 149 19 0.40 0.24
2-1 Temporal o viento fuerte 6 112 3 0.30 0.16
2-1 Choque a poste 4 112 11 0.31 0.17
2-1 Volantin 2 112 21 0.29 0.19
4-4 Choque a poste 4 77 12 0.23 0.13
4-4 Caida de arbol 3 77 16 0.22 0.13
4-1 Falla en trabajo con linea viva 1.92 90 18 0.23 0.15
4-1 Temporal o viento fuerte 6 90 4 0.25 0.13
2-2 Arbol Genera contacto entre fases 2 149 0 0.37 0.21
3-1 Arbol Genera contacto entre fases 2 84 0 0.21 0.12
4-3 Arbol Genera contacto entre fases 2 11 0 0.03 0.02
2-1 Arbol Genera contacto entre fases 2 149 0 0.37 0.21
3-3 Arbol Genera contacto entre fases 2 37 0 0.09 0.05

Total SAIDI = 4,99 Total SATFI = 2,88

En la tabla 5-11 se presenta un resumen de los resultados.

Tabla 5-11: Resumen de resultados

Total Dispositivos SAIDI [Fallas/afio] SATIFI [Horas/Afio]
27 Desconectadores 4,99 2,88

Del resumen de resultados se puede apreciar la disminucién del Indice SAIDI y un leve aumento del
indice SAIFI. Se puede notar que a pesar de que el indice SAIDI disminuye, no se logra cumplir con
la primera exigencia de 1 [Fallas/afio].
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5.8 Anadlisis Escenario 3: Sistema semi-automatizado 1

5.8.1 Criterios de analisis

En este escenario la red es implementada con desconectadores mecdnicos y con reconectadores, los
cuales estos ultimos entregan el grado de automatismos de la red. Se puede observar en la figura 5-
6 la distribucién de los dispositivos en la seccién BT812.

El criterio de la ubicacion de los dispositivos tiene por finalidad enfocarse en el registro histérico de
fallas y proteger tramos de cierta cantidad de clientes. Se debe poner atencién, que desde este
escenario propuesto y en los siguientes, los fusibles asociados a los transformadores serdn ahora
reemplazados por reconectadores. También, a diferencia del escenario anterior, los respaldos
externos serdan en su totalidad reconectadores.

En este escenario se tiene el supuesto de que se tiene un presupuesto econdémico medio,
evidentemente mayor que en el escenario presentado en la seccién anterior.

Al existir dispositivos mecdnicos en este escenario se tomardn dos tiempos de andlisis luego de
ocurridas las fallas, de igual forma que en el escenario 2 y con la misma légica. Se consideré para el
primer periodo un total de 1,5[Horas] y el segundo tiempo se define con el total de la duracién del
tipo de falla restandole el primer periodo de tiempo.

5.8.2 Resultados

En las tablas 5-12 y 5-13 se presenta la operacién de los dispositivos pertinentes y los indices de
confiabilidad asociado al registro de fallas.

Para la primera tabla correspondiente a operacién de dispositivos se sigue la misma légica que para
el escenario anterior en cuanto a la agrupacién de dispositivos, poniendo la columna de apertura en
paralelo con la de cierre.

En la tabla 5-13 correspondiente a los indices de confiabilidad hay que considerar, que si se indica
que la cantidad de clientes afectados 1 es igual a cero, significa que no fueron necesarios dos
periodos de tiempo para analizar. Lo anterior es producto de que s6lo se necesita una maniobra de
operacion para aislar y/o realizar un traspaso de carga, el cual involucra un solo periodo de tiempo.
Esto ocurrird también en el Escenario 4 propuesto.
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Tabla 5-12: Operacion de dispositivos

TD - ZONA Causa Apertura Dispositivo  Cierre dispositivo
3-1 Caida de arbol R11R12 /S8 RE9 / R11
3-2 Caida de arbol R14 / S10 - /RE3
3-3 Falla en trabajo con linea viva R16 -

1-1 Choque a poste R1R2/S1 RE1/R2
1-1 Temporal o viento fuerte R2 /82 - /R2
1-1 Volantin R1R2/S1 RE1/R1
2-2 Choque a poste R8 -

2-2 Caida de arbol R10/ S6 - /RE4
2-1 Temporal o viento fuerte R4 / S5 - /RE5
2-1 Choque a poste R3R4R5/ 54 RE5 RE8 / R4
2-1 Volantin R6 -

4-4 Choque a poste R24 -

4-4 Caida de arbol R22 R23 / S15 RE9 / R22
4-1 Falla en trabajo con linea viva R25 -

4-1 Temporal o viento fuerte R18 R19/S12 RE8 / RE10
2-2 Arbol Genera contacto entre fases R9 R9

3-1 Arbol Genera contacto entre fases R12 R12
4-3 Arbol Genera contacto entre fases R21 R21

2-1 Arbol Genera contacto entre fases R5 R5

3-3 Arbol Genera contacto entre fases R15 R15

En la tabla 5-13 se pueden observar los resultados en cuanto a los indices de confiabilidad, en donde
se puede ver que el indice SAIDI nuevamente se reduce de manera considerable, incluso baja de 4
[Horas/Afo]. Se debe poner atencidon en que este resultado, a pesar de que disminuye el indice bajo

la primera disposiciéon impuesta por la nueva Ley 2050, queda por sobre la segunda disposicion de

1[Horas/Afio]. También se puede ver que la disminucién del indice SAIFI en comparacién con el
escenario anterior, lo que es producido por la disminucién de los clientes afectados.

En este escenario propuesto, y todos los siguientes, se debe notar que la implementacién de

reconectadores en el sistema eliminan de cierta forma las fallas temporales. Lo anterior producto

que, al ser temporales, se despejan sin intervencién humana, por lo que la operacién automética de

los reconectadores ayudan a reestablecer de manea casi instantdnea el corte de suministro.
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Tabla 5-13: Indices SAIDI/SAIFI

ZONA Causa THorasl  Afectados 1 Afectados 2 SMIPL  SATF
3-1 Caida de arbol 3 40 0 0.09 0.06
3-2 Caida de arbol 3 31 13 0.09 0.06
3-3 Falla en trabajo con linea viva 1.92 0 17 0.05 0.02
1-1 Choque a poste 4 26 13 0.10 0.06
1-1 Temporal o viento fuerte 6 61 14 0.22 0.11
1-1 Volantin 2 26 13 0.06 0.06
2-2 Choque a poste 4 0 27 0.15 0.04
2-2 Caida de arbol 3 44 9 0.11 0.08
2-1 Temporal o viento fuerte 6 19 3 0.06 0.03
2-1 Choque a poste 4 20 11 0.08 0.04
2-1 Volantin 2 0 21 0.06 0.03
4-4 Choque a poste 4 0 12 0.07 0.02
4-4 Caida de arbol 3 16 3 0.04 0.03
4-1 Falla en trabajo con linea viva 1.92 0 18 0.05 0.03
4-1 Temporal o viento fuerte 6 21 4 0.07 0.04
2-2 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0 0.00 0.00
3-1 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0 0.00 0.00
4-3 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0 0.00 0.00
2-1 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0 0.00 0.00
3-3 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0 0.00 0.00

Total SAIDI = 1,31 Total SAIFI = 0,68

En la tabla 5-14 se presenta un resumen de los resultados.

Tabla 5-14: Resumen de resultados

Total Dispositivos SAIDI [Fallas/afio] SATFI [Horas/Afio]

22 Reconectadores

1,31 0,68
14 Desconectadores

5.9 Analisis Escenario 4: Sistema semi-automatizado 2

5.9.1 Criterios de analisis

Este escenario propuesto es similar al anterior al implementar desconectadores y reconectadores.
Se busca disminuir aiin m4s los indices de confiabilidad aumentando la cantidad de automatismos
en lared (Reconectadores).
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Se amplia un poco més el concepto de respaldo de la red, se centrard en el registro histoérico de fallas
como también ampliar la visién, esta vez tratar de respaldar otros tramos que usualmente no son
afectados pero que, por la condicién supuesta de su condicion, podrian ser afectadas por eventos.
El diagrama se muestra en la figura 5-7.

El supuesto de recursos econémicos disponibles es de nivel medio, pero mayor que en el escenario
del sistema semiautomatizado 1.

Nuevamente se presenta el criterio de considerar dos periodos de tiempo producto de la presencia

de dispositivos de naturaleza mecénica.

5.9.2 Resultados

En las tablas 5-15 y 5-16 se presenta la operacion de los dispositivos pertinentes y los indices de

confiabilidad asociado al registro de fallas.

Tabla 5-15: Operacién de dispositivos

TD - ZONA Causa Apertura Dispositivo Cierre dispositivo
3-1 Caida de arbol R14 R15/ S6 RE9 / R15
3-2 Caida de arbol R17 /S8 RE3 / -
3-3 Falla en trabajo con linea viva R19 -

1-1 Choque a poste R1R2/S1 RE1/ -
1-1 Temporal o viento fuerte R3 -

1-1 Volantin R1R2/S1 RE1/R1
2-2 Choque a poste R9 -

2-2 Caida de arbol R11R12 RE2
2-1 Temporal o viento fuerte R5/ 54 / RE5
2-1 Choque a poste R4 R5 R6 / S3 (Abre RES8) RE5 RE8
2-1 Volantin R7 -

4-4 Choque a poste R28 -

4-4 Caida de arbol R26 R27 / S12 RE9 / R26
4-1 Falla en trabajo con linea viva R23 -

4-1 Temporal o viento fuerte R21 R22 / S10 RES8 / RE10
2-2 Arbol Genera contacto entre fases R10 R10
3-1 Arbol Genera contacto entre fases R15 R15
4-3 Arbol Genera contacto entre fases R25 R25
2-1 Arbol Genera contacto entre fases R6 R6
3-3 Arbol Genera contacto entre fases R18 R18
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Figura 5-7: Sistema semi-automatizado 2 [Fuente: Propia].
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Se debe recordar que el criterio de este escenario serd el mismo que el anterior. A continuacién los

resultados de los indices de confiabilidad.

Tabla 5-16: Indices SAIDI/SAIFI

ZoNA Causa NHorasl  Afectados 1 _ Afectadosz  SAIP! SATF
3-1 Caida de arbol 3 17 0 0.04 0.02
3-2 Caida de arbol 3 31 13 0.09 0.06
3-3 Falla en trabajo con linea viva 1.92 0 17 0.05 0.02
1-1 Choque a poste 4 26 13 0.10 0.06
1-1 Temporal o viento fuerte 6 0 14 0.12 0.02
1-1 Volantin 2 26 13 0.06 0.06
2-2 Choque a poste 4 27 0.15 0.04
2-2 Caida de arbol 3 19 0.08 0.03
2-1 Temporal o viento fuerte 6 19 3 0.06 0.03
2-1 Choque a poste 4 20 11 0.08 0.04
2-1 Volantin 2 21 0.06 0.03
4-4 Choque a poste 4 12 0.07 0.02
4-4 Caida de arbol 3 16 3 0.04 0.03
4-1 Falla en trabajo con linea viva 1.92 0 18 0.05 0.03
4-1 Temporal o viento fuerte 6 21 4 0.07 0.04
2.9 Arbol Genera contacto entre 9 0 0 0.00 0.00
) fases

3.1 Arbol Genera contacto entre 9 0 0 0.00 0.00
i fases

4.3 Arbol Genera contacto entre 9 0 0 0.00 0.00
i fases

2.1 Arbol Genera contacto entre 9 0 0 0.00 0.00
) fases

3.3 Arbol Genera contacto entre 9 0 0 0.00 0.00
fases

Total SAIDI=1,13

Total SAIFI = 0.52

En la tabla 5-17 se presenta un resumen de los resultados.

Tabla 5-17: Resumen de resultados

Total Dispositivos

SAIDI [Fallas/afio]

SAIFI [Horas/Aiio]

25 Reconectadores

11 Desconectadores

1,13

0,52

Se puede observar que nuevamente baja el indice SAIDI dejando un margen mayor de diferencia con

respecto a la primera disposicién que dispone la nueva ley. Debido a la disminucién de la cantidad

de clientes afectados disminuye también el indice SAIFI.
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5.10 Anadlisis Escenario 5: Sistema automatizado 1

5.10.1 Criterio de analisis

Este escenario propuesto solo contiene reconectadores, es decir, el total de dispositivos
implementados en la red es de naturaleza automatizada. Por esto mismo es que ahora sélo se tendra
que analizar un periodo de tiempo, en comparacién con los escenarios presentados anteriormente.
Al haber equipos Reconectadores presentes en el sistema dejard fuera de andlisis las fallas
temporales, tal como sucedi6 en escenarios previos. Este escenario cuenta con el supuesto de que
se tiene recursos de inversion altos. Se ajusta al registro de falla hist6rico y proteccién del resto del
sistema, pero en mayor grado que los escenarios anteriores. El diagrama de este escenario se
presenta en la figura 5-8.

5.10.2 Resultados

En las tablas 5-18 y 5-19 se presenta la operacién de los dispositivos pertinentes y los indices de
confiabilidad asociado al registro de fallas.

Tabla 5-18: Operacién de dispositivos.

TD - ZONA Causa Apertura Dispostivo  Cierre dispositivo
3-1 Caida de arbol R20 R21 RE9
3-2 Caida de arbol R25 R26 RE3
3-3 Falla en trabajo con linea viva R28 -
1-1 Choque a poste R1R2 RE1
1-1 Temporal o viento fuerte R4 -
1-1 Volantin R2 R3 RE1
2-2 Choque a poste R14 -
2-2 Caida de arbol R16 R17 RE2
2-1 Temporal o viento fuerte R8R9 RE5
2-1 Choque a poste R6 R7 RE5
2-1 Volantin R12 -
4-4 Choque a poste R42 -
4-4 Caida de arbol R39 R40 RE9
4-1 Falla en trabajo con linea viva R35 -
4-1 Temporal o viento fuerte R31 R32 R33 RE8 RE10
2-2 Arbol Genera contacto entre fases R15 R15
3-1 Arbol Genera contacto entre fases R22 R22
4-3 Arbol Genera contacto entre fases R37 R37
2-1 Arbol Genera contacto entre fases R11 R11
3-3 Arbol Genera contacto entre fases R27 R27
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Figura 5-8: Sistema automatizado 1[Fuente: Propia].
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Tabla 5-19: Indices SAIDI/SAIFL.

i o e saptsa
3-1 Caida de arbol 3 0 0.00 0.00
3-2 Caida de arbol 3 16 0.07 0.02
3-3 Falla en trabajo con linea viva 1.92 17 0.05 0.02
1-1 Choque a poste 4 13 0.07 0.02
1-1 Temporal o viento fuerte 6 14 0.12 0.02
1-1 Volantin 2 13 0.04 0.02
2-2 Choque a poste 4 27 0.15 0.04
2-2 Caida de arbol 3 19 0.08 0.03
2-1 Temporal o viento fuerte 6 3 0.03 0.00
2-1 Choque a poste 4 11 0.06 0.02
2-1 Volantin 2 21 0.06 0.03
4-4 Choque a poste 4 12 0.07 0.02
4-4 Caida de arbol 3 6 0.03 0.01
4-1 Falla en trabajo con linea viva 1.92 18 0.05 0.03
4-1 Temporal o viento fuerte 6 4 0.03 0.01
2-2 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0.00 0.00
3-1 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0.00 0.00
4-3 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0.00 0.00
2-1 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0.00 0.00
3-3 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0.00 0.00

Total SAIDI = 0,90 Total SAIFI = 0,28

En la tabla 5-19 se puede observar la disminucién de los indices, entregando una holgura mayor del
indice SAIDI con respecto del escenario anterior. En la tabla 5-20 se presenta el resumen de los
resultados.

Tabla 5-20: Resumen de resultados

Total Dispositivos SAIDI [Fallas/afio] SATIFI [Horas/Afio]

42 Reconectadores 0,90 0,28
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5.11 Anélisis de escenario 6: Sistema automatizado 2

5.11.1 Criterios de anélisis

Este nuevo y ultimo escenario es muy parecido al anterior, pero esta vez se considera un mayor
nimero de Reconectadores en la red, permitiendo un mayor grado de automatismo y por
consiguiente con un respaldo mayor ante fallas.

Este escenario tiene el supuesto de un nivel de recurso econémico alto dispuesto para la inversion,
practicamente considerando que se tienen recursos infinitos. Atin con esto se trata de implementar
y disponer los dispositivos en la red de la forma mds realista posible en cuanto al posicionamiento y
cantidad.

Los criterios de los tiempos considerados son igual al escenario anterior. En la figura 5-9 se puede
apreciar el diagrama del escenario propuesto.

5.11.2 Resultados

En las tablas 5-21 y 5-22 se presenta la operacién de los dispositivos pertinentes y los indices de
confiabilidad asociado al registro de fallas.

Tabla 5-21: Operaci6n de dispositivos.

TD - ZONA Causa Apertura Dispostivo Cierre dispositivo
3-1 Caida de arbol R33 R34 RE9
3-2 Caida de arbol R37 R38 RE4
3-3 Falla en trabajo con linea viva R41 R42 RE1
1-1 Choque a poste R1 R2 RE1
1-1 Temporal o viento fuerte R5 R67 RE2
1-1 Volantin R66 R4 R3 RE1 RE2
2-2 Choque a poste R15 -

2-2 Caida de arbol R20 R21 RE4
2-1 Temporal o viento fuerte R7 R8 R69 RE8 RE5
2-1 Choque a poste R6 R7 RE5
2-1 Volantin R11 -

4-4 Choque a poste R61 -

4-4 Caida de arbol R58 R64 RE9
4-1 Falla en trabajo con linea viva R49 -

4-1 Temporal o viento fuerte R71 R52 R46 RE7 RE10
2-2 Arbol Genera contacto entre fases R18 R18
3-1 Arbol Genera contacto entre fases R29 R29
4-3 Arbol Genera contacto entre fases R55 R55
2-1 Arbol Genera contacto entre fases R10 R10
3-3 Arbol Genera contacto entre fases R39 R39
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Figura 5-9: Sistema automatizado 2 [Fuente: Propia].
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Tabla 5-22: Indices SAIDI/SAIFL.

i o e st
3-1 Caida de arbol 3 0 0.00 0.00
3-2 Caida de arbol 3 13 0.06 0.02
3-3 Falla en trabajo con linea viva 1.92 7 0.02 0.01
1-1 Choque a poste 4 13 0.07  0.02
1-1 Temporal o viento fuerte 6 9 0.08 0.01
1-1 Volantin 2 9 0.03 0.01
2-2 Choque a poste 4 30 0.17 0.04
2-2 Caida de arbol 3 9 0.04 0.01
2-1 Temporal o viento fuerte 6 1 0.01 0.00
2-1 Choque a poste 4 17 0.10 0.02
2-1 Volantin 2 25 0.07 0.04
4-4 Choque a poste 4 12 0.07  0.02
4-4 Caida de arbol 3 3 0.01 0.00
4-1 Falla en trabajo con linea viva 1.92 9 0.02  0.01
4-1 Temporal o viento fuerte 6 4 0.03 0.01
2-2 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0.00 0.00
3-1 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0.00 0.00
4-3 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0.00 0.00
2-1 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0.00 0.00
3-3 Arbol Genera contacto entre fases 2 0 0.00 0.00

Total SAIDI = 0,78 Total SAIFI = 0,23

En este escenario los indices de confiabilidad disminuyen considerablemente. Al implementar una
mayor cantidad de dispositivos automatizados el respaldo de la red es mayor y se traduce en el
escenario mas robusto analizado hasta ahora.

Enla tabla 5-23 se presenta el resumen de resultados.

Tabla 5-23: Resumen de resultados

Total Dispositivos SAIDI [Fallas/afio] SAIFI [Horas/Afio]

71 Reconectadores 0,78 0,23
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5.12 Comparacion y conclusién de los resultados

Haciendo una comparacion entre los distintos escenarios es evidente la disminucién de los indices
a medida que se implementa mds cantidad de automatismos en la red. Lo principal de este primer
andlisis de resultados es ver si se cumple lo dispuesto por la nueva ley. En la tabla 5-24 se presenta la
comparacion entre los escenarios.

Tabla 5-24: Resumen de resultados

Escenario Reconectadores Seccionadores SAIDI  SAIFI

Red Original 0 0 8,56 2,6
Seccionalizado sin automatismos 0 27 4,99 2,88
Semi-automatizado 1 22 14 1,31 0,68
Semi-automatizado 2 25 11 1,13 0,52
Automatizado 1 42 0 0,90 0,28
Automatizado 2 71 0 0,78 0,23

Todos los escenarios que presentan algiin grado de automatismo en sus dispositivos cumplen, al
menos, con la primera disposiciéon que exige la Ley 2050, en la que se indica que el indice SAIDI no
debe ser superior a 4 [Horas/Ano]. En la figura 5-10 se puede apreciar de forma grafica la
comparacion de los resultados y los indices que impone la nueva ley.

SAIDI [Horas/Afio]

1
(o

Red Original  Seccionalizado sin Semi- Semi- Automatizado 1 Automatizado 2
Automatismos automatizado 1 automatizado 2

Figura 5-10: Primer analisis de resultados [Fuente: Propia].
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Hay que destacar que el sistema seccionalizado sin automatismos presenté una importante
disminucién, que si bien no cumple con las exigencias de la nueva ley, entrega un peldafo
intermedio o una solucién de partida ante la problematica.

Con este primer andlisis de resultados se puede concluir que un sistema automatizado
implementado en la seccién BT812 tiene un impacto positivo en cuanto a sus indices de
confiabilidad, y que previamente se pueden tomar medidas que impliquen en una inversién menor
y que entreguen un paso intermedio hacia el objetivo de cumplir con las nuevas disposiciones
impuestas. Previamente al andlisis de cada escenario se sabia que un sistema seccionalizado o uno
que presentara algin grade de automatismo implicaria una reduccién en los indices de
confiabilidad, pero lo importante en este primer estudio es ver en cudnto lo hacian.
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6.1 Introduccién

6.2 Resumen de los resultados obtenidos

Hasta ahora se ha analizado para cada escenario la disminucién del indice SAIDI y se ha podido
observar que es posible cumplir con las disposiciones de la nueva ley. El cumplimiento con los
indices impuestos estd estrictamente ligado con el grado de automatismo que presenta cada
escenario. En la tabla 6-1 se presenta la recopilacién de resultados obtenidos, en donde se puede ver
la cantidad de dispositivos que se implementaron, de qué tipo son, caracteristica de la inversiéon y
los indices de confiabilidad.

Tabla 6-1: Resumen de resultados obtenidos

Escenario Reconectadores Desconectadores Inversion SAIDI SAITFI
Red Original 0 0 Ninguna 8,56 2,6
Seccionalizado sin automatismos 0 27 Baja 4,99 2,88
Semi-automatizado 1 22 14 Media 1,31 0,68
Semi-automatizado 2 25 11 Media 1,13 0,52
Automatizado 1 42 0 Alta 0,90 0,28
Automatizado 2 71 0 MuyAlta 0,78 0,23

El nivel de inversién que se describe en la tabla 6-1 es una observaciéon de forma general que se
desprende de la cantidad de dispositivos utilizados en cada escenario, especificamente de los
dispositivos automatizados (Reconectadores) los cuales representan un costo mayor que los
dispositivos mecdnicos (Desconectadores). Entonces, podemos notar que un mayor grado de
automatismos en la red implica un mayor grado de inversién, y por consiguiente una mayor
disminucion en el indice SAIDI.
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6.3 Metodologia de anélisis

6.3.1 Cuantificacion de dispositivos

Como se ha mencionado hasta ahora es fundamental conocer la cantidad de dispositivos presentes
en cada escenario propuesto para establecer una comparacién entre el nivel de inversién e indices
de confiabilidad, lo que fue estipulado en el capitulo cuatro como el segundo andlisis de resultados.

Se debe recordar que la cantidad de dispositivos se traduce en el grado de seccionamiento de la red,
y por ende el grado de respaldo del sistema de baja tensién ante eventos de falla. En la cuantificacién
se debe especificar el tipo de dispositivo, ya sea automatizado o no, y cémo se ha mencionado hasta
ahora estos pueden ser equipos reconectadores o desconectadores.

6.3.2 Criterio de valorizacién de dispositivos

Como se vio en capitulos anteriores existen equipos especializados que se han creado para niveles
de baja tension, implementando sistemas como ALVIN Family de E.A. Technology, pero lo que se
presenta en este trabajo de titulo es el concepto de automatizaciéon de nuestras redes de media
tension traido a baja tensién. Esto se traduce en la implementacion de desconectadores mecédnicos
y reconectadores.

El criterio de valorizacién sera un supuesto de proporcién entre los precios de cada equipo, de los
cuales se consideran los desconectadores, reconectadores y el sistema de telecomando para cada
uno de los distintos.

6.3.3 Anadlisis de resultados: Inversion e indice SAIDI

Finalmente se analizardn los resultados haciendo una comparacién entre la inversion de cada
escenario propuesto y el indice SAIDI. Con esto se busca generar una curva caracteristica que
permita relacionar las dos variables analizadas y asi poder considerar las opciones que se quieran
implementar de acuerdo al tiempo que se tiene para cumplir con las distintas disposiciones de la
nueva ley.

Luego de considerar este andlisis economico respecto de la cantidad de dispositivos a implementar
en cada escenario propuesto se pasard a una segunda etapa, la cual comprenderd la evaluacion de
proyecto de cada configuraciéon. La comparacién principal serd con el costo de construcciéon de la
red BT812, considerando implementacién de transformadores de distribucion y extensién de red
M.T. y B.T. Lo anterior nos dara el punto de partida para la evaluacién, considerando ingresos y
costos que nos daran la posibilidad de estudiar el retorno de la inversion.
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6.4 Analisis econémico de los escenarios

Se menciond en secciones anteriores que el criterio de valorizacién esta sujeto a supuestos, lo que
se debe principalmente a que no se conocen valores monetarios para estos equipos ya que es un
concepto traido desde el nivel de distribucién de media tension.

Para realizar la valorizacion se debi6 entender la naturaleza de cada dispositivo, definir el de menor
valor econ6mico y hacer de este equipo el valor base para la proporcién de los demds dispositivos.
Evidentemente, por sus caracteristicas, el dispositivo mds costoso es el reconectador el cual también
tiene asociado un costo adicional que se lo da el sistema de telecomando. Por ultimo, tenemos el
desconectador mecénico el cual representara el valor base para este anadlisis.

Se definié que la proporcién entre reconectador y desconectador seria de 5:1, y que la proporcién
entre sistema de telecomando y desconectador de 3:1. En la tabla 6-2 se presenta el resumen de
valorizacion de los dispositivos.

Tabla 6-2: Valorizaciéon dispositivos

Desconectador Reconectador Telecomando

X 5x 3x

Para la continuacién de este andlisis se debe tener en cuenta la totalidad de dispositivos, los cuales
ya han sido presentados. En la tabla 6-3 se tienen las cantidades de dispositivos a implementar en la
red para cada escenario propuesto.

Tabla 6-3: Dispositivos a implementar

Escenario Reconectadores Telecomando Desconectadores
Red Original 0 0 0
S itomatiamos 0 0 21
Semi-automatizado 1 22 22 14
Semi-automatizado 2 25 25 11
Automatizado 1 42 42
Automatizado 2 71 71

Con los valores y datos presentados en las tablas 6-2 y 6-3 podemos realizar un andlisis total en
cuanto a la inversion que implica cada escenario. En la tabla 6-4 se presenta el cdlculo de la inversion
y la comparacién con el indice SAIDI.
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Tabla 6-4: Inversion y comparacion con indice SAIDI

Escenario Reconectadores Telecomando Desconectadores Inversibn SAIDI
Red Original 0 0 0 0 8,56
Sesonalado i : :
Semi-automatizado 1 110x 66x 14x 190x 1,31
Semi-automatizado 2 125x 75x 11x 211x 1,13
Automatizado 1 210x 126x 0 336x 0,9
Automatizado 2 355x 213x 0 568x 0,78

Como ya se habia comentado se puede observar que a una mayor inversiéon de dispositivos,
especialmente del tipo automatizado, el indice SAIDI disminuye.

6.5 Conclusién de los resultados: Inversion en cantidad de dispositivos e
indices SAIDI

Con todos los resultados obtenidos hasta ahora en este trabajo de titulo podemos representar el
comportamiento de todos los escenarios de acuerdo a sus indices de confiabilidad y cantidad de
dispositivos en comparacion con las disposiciones de la nueva ley. Lo anterior se puede reflejar en
la figura 6-1.
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Figura 6-1: Comparacion de indices de confiabilidad e inversién [Fuente: Propia].
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Es importante notar que un aumento gradual de la inversion se traducira en una disminucién del
indice SAIDI de la misma forma. Se sabia que la implementacién de los escenarios implicaria una
disminucion de los indices de confiabilidad de la red e incluso en cuanto lo harian, ahora sabemos
el comportamiento en cuanto a la inversion.

Se concluye que un aumento de la inversion sera la clave para cumplir las nuevas disposiciones de
la ley, pero es alin mds importante notar de que se poseen més opciones para conseguirlo. Si bien
en este trabajo de titulo se presentan cinco escenarios propuestos, hay que notar de que existen
muchos otros que se pueden ubicar a lo largo de la curva, entregando mas posibilidades intermedias
que se pueden elegir e incluso modificar un mismo escenario de forma gradual para cumplir con los
indices objetivo.

6.6 Evaluacién de proyectos

En esta seccién se presenta la evaluaciéon de proyectos para los escenarios propuestos. Como se
menciond anteriormente se presentard un andlisis con su base en la construccién de la red BT812,
esto nos permitird visualizar cudnto pesa la inversion de dispositivos frente a los costos de
implementacién de la red.

Considerando que no se tiene un valor especifico para los equipos se realizaron tres estimaciones
para el costo del dispositivo base que se plante6 en la secciéon 6.4, el cual corresponde al
desconectador mecdnico. Se debe entender que para cada evaluacion se extendio el estudio a los
cinco escenarios propuestos, por lo que fueron quince andlisis en total. La estimaciéon de los tres
valores se hizo en base al conocimiento que se tiene de dispositivos en media tension, adecudndolo
anuestro nivel de B.T. de forma proporcional.

Por dltimo, se realiz6 la elecciéon de una de las estimaciones, de acuerdo al comportamiento que
gener6 en la evaluacidon de proyecto. Se planteardn los aspectos relevantes de ella los cuales fueron
decisivos al momento de seleccionarla.

6.6.1 Metodologia de trabajo

Como ya se ha mencionado, lo primero que se realizard sera la evaluacion del costo que significa la
construccién de la red BT812, considerando kilémetros de lineas M.T. y B.T., como también la
implementacién de los transformadores de distribucién respectivos.

De forma siguiente se estimaron tres valores para el costo del dispositivo base, que se defini6é que
seria el desconectador mecénico. Estos tres valores serdn utilizados para la evaluacién de proyectos.
Luego de los resultados obtenidos se decidié utilizar uno de los valores, por las razones que se
explicardn mds adelante.

Finalmente, la eleccién del resultado arrojado por uno de los valores propuestos fue fundamental
pararealizar un andlisis exhaustivo, que no sélo permitio ver el comportamiento de la inversion, sino
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que también sirvié para realizar un estudio de factores que no habian sido considerados en un
principio, y que ayudaron a fortalecer la toma de decisién sobre el escenario seleccionado.

6.6.2 Construccion red BT812

Esta etapa es fundamental para tener un total de inversién base con el cual se pueda realizar la
comparacion de cudnto pesa la implementacién del sistema automatizado. Se considero la base de
datos respecto a la longitud total de las lineas de B.T. y se realizé una aproximacién de la longitud de
lared M.T. considerada desde el arranque.

Las definiciones en cuanto a los costos por longitud de linea construida se presentan en la tabla 6-5.

Tabla 6-5: Costo de conductor [$/m]
Red B.T. 30.000
Red M.T. 40.000

En la tabla 6-6 se presenta la longitud total y el costo respecto de las lineas a construir.

Tabla 6-6: Costo total de construccion de lineas.

Lineas Total Lineas [m] Costo Total [$]
BT 5510,55 165.316.500
MT 1500 60.000.000

Costo Total Lineas = 225.316.500

Para continuar hay que considerar los transformadores de distribucién, sus costos segin capacidad
se presentan en la tabla 6-7.

Tabla 6-7: Costo de transformadores de distribucion.

D Capacidad [KVA] Costo [$]
TD 1 45 1.500.000
TD 2 112,5 2.450.000
TD 3 75 2.014.000
TD 4 75 2.014.000

Costo Total Transformadores = 7.978.000

En resumen, los costos totales de la construccién de la red BT812 se presentan en la tabla 6-8.
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Tabla 6-8: Costo total de construccion.

Elementos Costos [$] Costo [UF]
Lineas MT y BT 225.316.500 7.914
Transformadores 7.978.000 280
Costo Total Construccién 233.294.500 8.194

6.6.3 Valores estimativos para dispositivo base

Fueron tres los valores que se analizaron para el precio base del dispositivo desconectador
mecénico, de los cuales se eligié6 uno, luego de analizar el comportamiento de la inversién. Los
valores que se estimaron fueron los que se presentan en la tabla 6-9.

Tabla 6-9: Estimacion de valores [$]
300.000

X1
X2 800.000
X3 1.000.000

El resultado, comparando inversién e indices SAIDI, se puede apreciar en la figura 6-2.

—o—X1

SAIDI

—0—X2
X3

200 400 600 800 1.000
Inversion Total [MMS]

Figura 6-2: Comparacién inversion e indices SAIDI entre valores estimados [Fuente: Propial.

Con el objetivo de simplificar el desarrollo de este capitulo se presentara en esta seccion el andlisis
deinversién respecto al valor elegido para el dispositivo base, el cual fue el segundo valor equivalente
a $800.000. De igual forma se presenta todo el andlisis restante en el anexo A.
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6.6.4 Andlisis comparativo respecto construccién red BT812

Como ya se menciono, el valor base elegido corresponde al segundo presente en la tabla 6-9. En
primera instancia, y como parte fundamental segin se explicé en la metodologia de trabajo, se
analiza el “peso” de la inversion respecto de la construccién de la red BT812. Lo anterior con el
objetivo de tener una referencia de comparacién con la implementaciéon que se estd realizando,
poniendo atencién con los rangos porcentuales que una compaiia de distribucién eléctrica
consideraria como factibles.

En la tabla 6-10 se presentan los resultados, en donde se muestra el costo de construccion, la
inversion total que considera la implementacion de los dispositivos, el porcentaje por sobre el total
de la construccion y los indices SAIDI calculados en capitulos anteriores.

Tabla 6-10: Andlisis Comparativo.

Escenario Cons t(l?l(;(s:::(i)én (9] Dispogiatlirxllgg;ise e Inversion Total [$] % SAIDI
Red Original 233.294.500 0 233.294.500 0% 8,56
Seccionalizado sin automatismos 233.294.500 27 254.894.500 9% 4,99
Semi-automatizado 1 233.294.500 190 385.294.500 65% 1,31
Semi-automatizado 2 233.294.500 211 402.094.500 2% 1,13
Automatizado 1 233.294.500 336 502.094.500 115% 0,9
Automatizado 2 233.294.500 568 687.694.500 195% 0,78

6.6.5 Criterios para la evaluacion de proyecto

En primer lugar, se tuvo que definir los pardmetros basicos que nos exige el andlisis por VAN y TIR
para la evaluacion de proyectos para que se pueda realizar correctamente. En la seccion anterior,
tabla 6-10, se presentaron los valores de la inversidon total correspondiente a cada escenario
propuesto los cuales serdn necesarios para comenzar la evaluacién. Seguido de esto, y junto con la
cantidad de clientes totales presentes en la red, se analizaron y definieron los valores a utilizar para
la venta y costo de la energia, la tasa de descuento y el consumo estimado por cliente. Esto se
presenta en la tabla 6-11. Se recuerda que el andlisis del VAN correspondiente y el desarrollo de este
se encuentra en detalle en el Apéndice A.

Tabla 6-11: Valores iniciales para evaluacién de proyectos

Cantidad de Clientes 704
Venta Energia 111 [$/kWh]
Costo Energia 77 [$/kKWh]

Tasa 8%
Consumo Estimado 165 [kWh]
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Dentro del VAN se consideraron 12 afios de evaluacién y en principio desde la inversién inicial
presentada en la tabla 6-10 para cada escenario propuesto. Luego se tienen los costos de operacion,
los cuales estdn referidos a la atencién de fallas, reposicion, costos de inspeccion y levantamiento,
los cuales se consideraron como el 2% de la inversion inicial y se comienza a considerar desde el afio
3. Luego se contabilizan las pérdidas del hierro y cobre en los transformadores. Los ingresos se
calculan con la consideracion de la cantidad total de clientes, consumo estimado, venta y costo de
la energia. Luego se plantea el consumo porcentual estimado sobre la red, que el primer afio se
consider6 como un 60%, un 80% para el afio siguiente, un 95% para los dos afios subsiguientes y un
98% definitivo hasta completar los 12 afios. Se finaliza el andlisis calculando los resultados totales
por afo, los resultados acumulados en cada afio, el cdlculo del VAN y finalmente un total de costos
y pérdidas, lo dltimo con finalidad de tener una vista mas cémoda de este resultado al final de la
tabla. Todo esto se presenta en el Apéndice A.

6.7 Resultados de la evaluacién de proyecto y conclusiones

En esta seccion se presentard de forma gréfica los resultados obtenidos. Como ya se ha mencionado,
el valor base para el desconectador mecénico fue el segundo estimativo, que se presenta en la
seccién 6.6.3. Para este valor, y en consideracién con los criterios mencionados en la seccién
anterior, los resultados se presentan en la figura 6-3.

Comparacion E.P. X2

$300.000.000

5200.000.000

S100.000.000

5-

5-100.000.000

5-200.000,000

Inversion 5]

5-300.000.000

5-400,000,000

5-500,000,000

S-600,000,000

5-700.000.000

5-800.000.000
Afios

—&— Seccionalizado —&— Semi-automatizado 1 —&— Semi-automatizado 2 Automatizado 1 —&— Automatizado 2

Figura 6-3: Evaluacion de la inversién [Fuente: Propia].

En primera instancia, se puso atencién en cada uno de los escenarios propuestos y se observo cuales
consistian en una inversién que se podia retornar en la cantidad de afios considerados. Como se
aprecia en la figura 6-3 los escenarios que retornan la inversién fueron, en primer lugar, el sistema
seccionalizado sin automatismos el cual en el afio ntimero 7 veia su retorno, y por tltimo los sistemas
semi-automatizados que dentro del afio nimero 11 se observa el retorno de su inversion.
Finalmente, también se puso atencién en los sistemas automatizados, ya que el primero no retorna
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suinversiéon dentro de los afios evaluados, lo que era de esperarse por su alta cantidad de dispositivos
considerados. En cuanto al sistema automatizado 2, no se puso mucha atencién, ya que se sabia
desde su concepto de implementacién que correspondia a una posicién de recursos infinitos, y que
solo se buscaba ver el impacto en los indices.

Después de este primer anadlisis, se buscé ahondar mdas en cuanto a la relacién de la inversiéon en
comparacion con el indice SAIDI. Para lo anterior se realizé un andlisis porcentual comparativo que
se muestra en la figura 6-4.

250%

200%

150%

Inversion [%)

100%
50%

0%
-100% -80% -60% -40% -20% 0%

Disminucidn SAIDI

Figura 6-4: Comparacién porcentual Inversiéon — SAIDI [Fuente: Propial.

En complemento de la figura anterior se presenta la tabla 6-12, la cual muestra con més detalle la
comparacion porcentual. En ella se aprecia la disminucién porcentual en el indice SAIDI respecto
de la inversion, especificamente del porcentaje de acuerdo a la construccién de la red BT812.

Tabla 6-12: Comparacioén porcentual.

SAIDI Disminucién SAIDI  Inversién
8,56 0% 0
4,99 -42% 9%
1,31 -85% 65%
1,13 -87% 72%
0,9 -89% 115%
0,78 -91% 195%

Se debe poner atencidon que, en primera instancia, el sistema seccionalizado sin automatismos da
por resultado un impacto positivo respecto del nivel de inversién y la disminucion del indice SAIDI.
Précticamente disminuy6 a la mitad el indice con una inversién del 9% por sobre la construccion de
la red. Este escenario resulta ser muy llamativo ya que en un principio s6lo se consideraba una
pequefia amortiguacion a los valores SAIDI de la red original. Se concluye entonces que con la
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implementaciéon de dispositivos puramente mecdnicos se puede realizar una disminucién
importante en los indices originales, con una inversion inicial suave.

Luego pasamos a los escenarios semi-automatizados los cuales tienen un impacto considerable en
la disminucién de los indices con una inversién que implican una inversién sobre el 50% respecto
de la construccion de la red BT812.

Finalmente se observan los sistemas puramente automatizados, los que implican una inversién de
practicamente el triple de lo que corresponde la construccién de la red. Lo anterior, evidentemente,
no es factible y se corroboré también con el andlisis de la evaluaciéon de proyecto.

Luego de este primer estudio de la observacion de los resultados se debe plantear cudl escenario
seria el apropiado para implementar y fundamentar esta eleccion. Para esto es importante ver como
se comporta la disminucién de los indices, y para ello se puso atencién que desde el sistema semi-
automatizado 1 hasta el automatizado 2 la variacién no es muy significativa, respectivamente la
disminucién varia desde -85% a -91%, pero la variacién de la inversién es bastante considerable.
Frente a esto se puede concluir que el concepto no serd el de elegir un escenario con la maxima
tecnologia para obtener un resultado que impacte considerablemente los indices, por el hecho de
que se da la oportunidad de invertir menos logrando resultados similares en la disminucién de los
indices.

Ya con este andlisis podemos llegar a tomar las consideraciones finales y el foco se centra en qué
escenario seleccionar como el adecuado, y que este nos permita realizar la inversion més econémica
dentro de las opciones viables, pero que aun asi nos permita disminuir de forma considerable los
indices, especialmente en el marco de la nueva ley.

El primer criterio por considerar es el de las inversiones que tienen un retorno dentro de la cantidad
de afios planteados en el VAN, estas corresponden a los dos sistemas semi-automatizados. Estos dos
escenarios son un muy buen punto de partida, ya que tiene un alto impacto en los indices SAIDI con
una inversion mucho menor a lo que representan, por ejemplo, los sistemas puramente
automatizados. Luego, la intencioén es hacer una comparacion entre estos dos escenarios y ver cual
seleccionar.

Haciendo el mismo andlisis anterior frente a todos los escenarios propuestos, podemos darnos
cuenta y concluir que la disminucién en los indices SAIDI es practicamente la misma, pero las
inversiones tienen una diferencia considerable. No se justificaria la eleccién del sistema semi-
automatizado 2, ya que una inversién que significa 7% mds que la anterior s6lo nos hace disminuir
el indice en 0,18[-]. Por lo que se concluye que la decisién més acertada es la del sistema semi-
automatizado 1.

Si bien es cierto, este sistema elegido, nos posiciona entre las dos disposiciones de la ley en cuanto
al indice SAIDI por cumplir. Hasta ahora nuestro objetivo sigue siendo encontrar la solucién para
respetar la disposicion mds rigurosa que se estd imponiendo. Puntualmente este sistema no cumple
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con el indice 1[Hora/Afo], pero con el estudio de las operaciones de redes es seguro que este
escenario, y puntualmente el indice, se puede mejorar con medidas complementarias. Desde un
punto de vista critico y técnico es posible mejorar el indice para llevarlo a un valor aceptado por la
norma, la forma que las compaiiias de distribucién deben adoptar es sobre la mejora de su operacién
frente a eventos de falla como los descritos en este trabajo de titulo. Un esfuerzo y mejoramiento de
distintos factores pueden ayudar a complementar este escenario propuesto y cumplir a cabalidad
con la nueva ley.
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Uno de los problemas principales en las redes de distribucién son las fallas en el sistema, las cuales
afectan directamente a los clientes, dependiendo de sus distintas necesidades energéticas. Para las
companias de distribucién es esencial elevar sus niveles de calidad y continuidad de servicio, en vista
no tan s6lo de las necesidades del usuario, sino que también de las exigencias impuestas por la
normativa eléctrica y los nuevos planteamientos de indisponibilidad promedio anual en la nueva
politica energética que se estd desarrollando en nuestro pais.

Se entendié que una de las dificultades principales en las redes de baja tensién, debido a sus
caracteristicas, es que las fallas temporales se traducen en fallas permanentes. Las opciones de
automatismo, bajo condiciones de fallas temporales, nos permiten la continuidad de suministro en
la gran mayoria de los casos y es una de las claves que ayuda a mejorar los indices de confiabilidad.

Luego de la revision del estado del arte, trayendo el concepto de automatizaciéon en redes de media
tension, se concluy6 la importancia de dividir el sistema automatizado propuesto en tres pilares
fundamentales: Control, Comunicaciéon y Conmutacién Automatizada.

Dentro de la propuesta de solucion fue clave especificar, en primera instancia, la funcién que cumple
en lared cada dispositivo a instalar, la cual estd estrictamente ligada con los objetivos de este trabajo
de titulo. Se entiende lo anterior por la definicién de los dispositivos de respaldo interno, que
cumplen la funcién de aislar fallas ayudando a afectar a la menor cantidad posible de clientes, y los
respaldos externos que nos dan la opcion de realizar traspasos de carga entre zonas de un mismo y
otro transformador de distribucién, reestableciendo el suministro eléctrico a la mayor cantidad
posible de clientes.

Es importante la correcta elaboracién del escenario de fallas, tanto permanentes como temporales,
donde estas ultimas marcaron la diferencia en los sistemas con automatismos. Luego para los
sistemas propuestos es importante dejar en claro el concepto de “gradualidad” en cuanto a la
cantidad y tipo de dispositivos que se implementaron en cada escenario, pasando por el escenario
sin automatismos, luego un sistema mixto y por ultimo los sistemas con dispositivos puramente
auténomos.
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El primer andlisis de resultados nos permitié concluir sobre el impacto de los distintos escenarios.
Donde sorpresivamente con el sistema seccionalizado sin automatismos se logré disminuir casi a la
mitad el indice SAIDI respecto del original. Lugo los sistemas implementados con dispositivos
automatizados dieron evidencia de que es posible mejorar nuestros indices y cumplir con las nuevas
disposiciones de la ley.

El segundo andlisis fue fundamental para la evaluacién de proyectos, y el que nos permitié la
elecciéon de un valor para el dispositivo base y también del sistema més adecuado para implementar.

Finalmente, la eleccion fue el sistema semi-automatizado 1, el cual no representa un escenario
puramente automatizado, pero representa la opcion mas viable en relacion a la disminucién de los
indices y el retorno de la inversion. La eleccion se justifica en primer lugar por la disminucién
porcentual que provoca en los indices respecto al original, como también la comparacién porcentual
de disminucién respecto de los otros escenarios, donde no es justificable invertir un 7%, o mas, por
una disminucién en los indices muy baja comparativamente.

Tomando la eleccién del escenario, y especificamente en lo que se traduce en el indice SAIDI y el
porcentaje de inversiéon de este sistema, es necesario darle solucién a dos problemas que se
presentan: El indice SAIDI cumple con la primera exigencia de la ley, pero no con la mads rigurosa.
En segundo lugar, se tiene que la implementacion de este escenario implica una inversién del 65%
por sobre el costo total de la construccién de la red, y por referencia se define que una inversiéon
viable para una empresa distribuidora debe estar entre el 20% y el 30%.

En primer lugar, se debe tener presente que se estd trabajando de acuerdo a los plazos impuestos
por la nueva ley, donde se exige cumplir un indice SAIDI igual o menor a 4 [Horas/Afo] al afio 2035,
y un indice igual o menor a 1 [Hora/Afio] para el afio 2050. Es por esto que se concluye que se tiene
la posibilidad de no tener que realizar una sola inversioén para lograr los objetivos, sino que se puede
aprovechar el tiempo que tenemos desde hoy hasta los distintos plazos para realizar una
implementacion y mejora gradual del sistema que elijamos. Lo anterior implica un menor impacto
econdmico que se ird adecuando a la reducciéon del indice SAIDI respecto de la cantidad y tipo de
dispositivos que se vayan instalando progresivamente en la red.

Desde el mismo concepto de los plazos que tenemos se concluye que se podrian considerar distintas
acciones por parte de las empresas distribuidoras. Es posible reducir aiin més los indices con
medidas complementarias, que tienen que ver con la mejora de la operacién en las redes de
distribucién. Las empresas pueden mejorar sus procedimientos, sus tiempos de respuesta a eventos
de falla y reposicién del suministro eléctrico, y este escenario elegido, que contiene dispositivos
automatizados y mecénicos, le dan la posibilidad de lograrlo con mayor facilidad en terreno.

En este punto del andlisis se hace un alcance con referencia a otro trabajo de titulo, el cual esta
centrado en un estudio de clasificacion estadistico de fallas, donde el objetivo es encontrar de donde
provienen las fallas més frecuentes en un alimentador: Se obtiene probabilisticamente la ocurrencia
de fallas y se clasifican las mds influyentes en el sistema. Se analizan fallas internas, como por
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ejemplo, caida de arboles o temporal o viento fuerte, de las cuales se concluye que con la mejora de
los planes de mantenimiento o de tiempos de atencién a fallas se puede lograr una disminucién
considerable en los indices SAIDI. De igual forma para las fallas externas, como por ejemplo choque
de vehiculos a poste que ocurren generalmente en los mismos lugares, se concluye que se pueden
realizar acciones para prevenir eventos similares futuros, en este caso podria ser la reubicacién de
dichos postes.

Evidentemente la implementacién de estos sistemas nos ayudard a encaminarnos al cumplimiento
de los objetivos, pero debe haber un esfuerzo por parte de las empresas distribuidoras a elevar las
medidas complementarias para poder lograr un sistema atin més robusto, como la comentada en el
parrafo anterior. El automatismo debe ser utilizado como una herramienta que podamos utilizar
para nuestro fin, pero no que se convierta en una medida absoluta de solucién. El factor humano
sigue siendo el mds importante dentro de la operacién de nuestras redes de distribucién.

Silogramos complementar las soluciones de automatizacién que se dan en este trabajo de titulo con
las acciones comentadas por parte de las distribuidoras, podriamos conseguir una reduccién
considerable en la inversiéon, mejorando indudablemente la confiabilidad y calidad del servicio
suministrado.

Este trabajo de titulo queda abierto a modificaciones y con €l se espera entregar una herramienta
considerable para las distribuidoras, con el fin de cumplir con las nuevas exigencias impuestas por
laleyy entregar a los clientes un suministro eléctrico de gran nivel.
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Evaluacién de Proyectos

A.1 Evaluacién de proyectos para primera estimacion de X

A.1.1 Sistema seccionalizado sin automatismos

Afio 0 1 2 3 4 5 6| 7 8 9 10 1 12
-241.394.500
Costos Operacién -4.827.890]  -4.827.890 -4.827.890 -4.827.890 -4.827.890) -4.827.890 -4.827.890]  -4.827.890] -4.827.890|  -4.827.890
Pérdidas 1.102.980 1.202.640 1.277.385 1.277.385 1.292.334) 1.292.334 1.292.334 1.292.334 1.292.334 1.292.334 1.292.334 1.292.334
Ingresos 28435.968]  37.914.624)  45.023.616|  45.023.616|  46.445.414] 46445414 46445414 46445414 46445414  46.445.414) 46445414  46.445.414
Curva de Consumo 60% 80% 95% 95% 98% 98% 9% 98% 98% 9% 9% 98%
Resultad -241.394.500]  27.332.988| 36711984  38918.341]  38918.341]  40.325.190]  40.325.190]  40.325.190]  40.325.190]  40.325.190] 40.325.190| 40.325.190]  40.325.190)
IAcumuIado $ 27.332.988[$ 64.044.972|$ 102.963.313|S 141.881.654 | $ 182.206.844 | $ 222.532.035 | $ 262.857.225|S 303.182.416 | § 343.507.606 | $383.832.796 | $424.157.987 | $464.483.177
IRespectoInversién $-214.061.512 | $-177.349.528 | $-138.431.187 [ § -99.512.846 | $ -59.187.656 S -18.862.465 S 21.462.725[$ 61.787.916 | $ 102.113.106 | $142.438.296 | $182.763.487 | $223.088.677
ICostosyPérdidas S 1102.980($ 1202.640|$ 6.105275|$ 6.105275|$ 6.120224[$ 6.120.224|$ 6.120224|S 6.120.224|$ 6.120.224|$ 6.120224|S 6120224 (S 6.120.224

Figura A-1: Evaluacién de Proyectos sistema seccionalizado sin automatismos [Fuente: Propia].

Evaluaciéon de Proyecto

$300.000.000

$200.000.000

$100.000.000

5-
14

Cantidad |5]

5$-100.000.000

5-200.000.000

$-300.000.000

Figura A-2: Proyeccion a 12 afos [Fuente: Propial.
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Apéndice A

A.1.2 Sismtema semi-automatizado 1

[0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 E 1 1 1
Inversion -290.294.500)
Costos Operacion -5.805.890 -5.805.890) -5.805.890) -5.805.890 -5.805.890 -5.805.890 -5.805.890 -5.805.890 -5.805.890 -5.805.890
Pérdidas 1.102.980 1.202.640) 1.271.38 1.271.38 1.292.334 1292.334 1292.334 1.292.334) 1.292.334) 1.202.334) 1.292.334) 1.292.33
Ingresos 28.435.968 37.914.62 45,023,616 45,023,616 46.445.414 46,445,414 46,045,414 46.445.414 46445414 46445414 46445414 46445414
Curvade Consumo 60% 80% 95% 95% 9% 9% 98% 9% 9% %% %% 9%
Resultado -290.294.500 27.332.988 36711984 37.940.341 37.940.34 39.347.190 39.347.190 39.347.190 39.347.190 39.347.190 39.347.190 39.347.190 39.347.190
|Acumulado §27332988(S 640449725 101985313|S  130.95.654(S 179272844 (5 2186200358  257.967.25(S 297.314416(5  336.661.606(S 376.008.796|S 415355987 454.703.177
IRespectoInversio'n $ -060.961512|S -226.24958($ -188309.187(S -150.368.846)S -110021656|S -7L674.465|S -32327.25($  7.019916|S  46367.106|S 85714295 125061487(S 164408677
|CostosyPérdidas § o 1102980(S  1200640|S  708255|S  T08.25(S  7.00824(S  7.09824|S  7.09824(S  7.008224(S  TO0824(S  7.09824|S 7098245  7.098.24
Figura A-3: Evaluacion de Proyectos sistema semi-automatizado 1 [Fuente: Propial.
Sismtema semi-automatizado 1
$200.000.000
$150.000.000
$100.000.000
$50.000.000
w $-
=]
o $-50.000.000 P 1
& $-100.000.000
$-150.000.000
$-200.000.000
$-250.000.000
$-300.000.000
Figura A-4: Proyeccion a 12 anos [Fuente: Propial.
A.1.3 Sistema semi-automatizado 2
Afio 0 2 3 4 5 § 7 [ 9 10 1 12
Inversion -296.594.500
Costos Operacién soasn]  sosts|  sosvs|  -sosusw|  -sosvsw|  -soavsw|  someon]  -sosvsw|  sosnen| 5931890
Pérdidas 1102980 1202640 127738 e e 03 13 L s wmn]  1m3y
Ingresos wanos]  yomer|  smsose]  sosets]  seasa]  semsa]  smsau]  smsad]  seasmd|  smsa]  sasae]  sasan
Curva de Consumo 0% 9% 955 98% 98% 9% 9% 98% 9% 98% 98
Restltado oesonso0]  wanoss] o] wemsn|  wemsu] 0] o] s2mi0]  somac]  seanas]  soamis]  moni] 3022119
[Acumulado S s eomon|s 10085933[S 19676545 18susm[S 28116035(S 257.33.05[5 296558416]S 337m9606]S 375000796[S amamssr|$ ss3amr
[Respecto Inversion § 200261505 3509585 190735.187]5 -1s69n0846[S -117.699656(S  784neaes|S  0257255[S  60sa[S 30185206[S  784062%6(S 107627487[§ 156848677
[costosy Pérdidas S 10| 1mss  7aeas[s  raeas[s  ramamls  vamam[s  vamamls oS ramam]s  vamamls ol 7

Figura A-5: Evaluacién de Proyectos sistema semi-automatizado 2 [Fuente: Propial.
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Sistema semi-automatizado 2

5200.000.000
5150.000.000
5100.000.000
550.000.000
s

$-50.000.000

Cantidad [5]

5-100.000.000

5-150.000.000

5-200.000.000

5-250,000.000

Aflos

5-300.000.000

Figura A-6: Proyeccion a 12 afos [Fuente: Propial.

A.1.4 Sistema automatizado 1

Afio 0| 1 2 3 4 5 6| 7 8 9 10 1 12
i0 -334.094.500

Costos Operacion -6.681.890) -6.681.890) -6.681.890) -6.681.890] -6.681.890) -6.681.890) -6.681.890) -6.681.890] -6.681.890) -6.681.890)

Pérdidas 1.102.980) 1.202.640 1.277.385) 1.277.385) 1.292.334) 1.292.334) 1292334 1292334 1.292.334) 1.292.334) 1292334 1.292.334

Ingresos 28.435.968] 37.914.624| 45.023.616| 45.023.616| 46.445.414) 46.445.414/ 46.445.414 46.445.414 46.445.414 46.445.414/ 46.445.414) 46.445.414

Curva de Consumo 60% 80% 95% 95% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98%

Itad -334.094.500 271.332.938] 36.711.984] 37.064.341 37.064.341 38471190 38471190 38471190 3847110 38.471.190 38471190 3847110 38.471.190

Acumulado S 27.332.988|5  64044972|5  100109313|S 1381736545 176.644.844|$ 215.116.035|5  253.587.225|9 292.058416(S 330.529.606|S 369.000.796|$ 407.471.987($ 445.943.177
Respecto Inversién $ -306.761512|5  -270.049.528|5 -232.985.187|5 -195.920.846| -157.449.656|5 -118.978.465|5  -80.507.275|S  -42.036.084|S  -3.564.894|5  34906.296|S  73377.487($ 111848677
Costos y Pérdidas $ 1102.980($ 1.202.640($ 7950.275|6  7.959.275($  7.97424|S  7.97424)$ T9M04|S  T9M4(S  T9MRA|S  T9ANA|S  T9MMNA|S 797424

Figura A-7: Evaluacion de Proyectos sistema automatizado 1 [Fuente: Propia].
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Sistema automatizado 1

$150.000.000
$100.000.000
$50.000.000
S_
$(50.000.000) 0 2 4 6 10 12 14
$(100.000.000)
$(150.000.000)
$(200.000.000)
$(250.000.000)
$(300.000.000)
$(350.000.000)

Cantidad [$]

Afios

Figura A-8: Proyeccion a 12 anos [Fuente: Propial.

A.1.5 Sistema automatizado 2

Afio 0 1] ) 3 4 5 i 1 8 9 10) 1] 1)
Inversién -403.694.500]

Costos Operacién -8.073.890 -3.073.89) -8.073.89) -8.073.890 -3.073.89) -8.073.890 -8.073.890 -8.073.890 -8.073.890 -8.073.890
Pérdidas 1.102.980) 1.202.640 1.271.385 1.271.385) 1.292.334 1.292.334 1.292.33 1.292.334 1.292.334 1.292.334 1.292.334 1.292.334
Ingresos 28.435.968 37.914.624/ 45.023.616 45.023.616) 46.445.414) 46.445.414 46.445.414 46.445.414) 46.445.414 46.445.414 46445414 46.445.4144
Curva de Consumo 60%) 80%) 95%) 95% 98%) 98%) 98% 98%) 98%| 98%) 98%) 98%)
Resultado -403,694.500) 27.332.983 36.711.984] 35.672.341 35.672.341 37.079.190] 37.079.190] 37.079.190 37.079.190] 37.079.190] 37.079.190] 37.079.190] 37.079.190}
|Acumulado S 27332988|8  6AOMON|S  99717313|S  135.389654(S  172.468.844(5 200.548.035|5  246627.225(S 283.706416|S 320.785.606|$ 357.864.7%|S 394.943.987|$ 432023.177
IRespectoInversién $ -37636L512(5  -339.649528(S -303.977.187|$ -268.304.846S -231.225.656|$ -194.146.465|$ -157.067.275|5 -119.988.084|S -82.9088%4[S -45.820704|S  -8750513|S  28.328677
|CostosyPérdidas S 1102980(5  1202640(5  935L275|S  935L275|S  9366.224[S  9366.224[5  9366.224|S  9366.224|S  9366.224|S  9366.224[5  936624[5 936624

Figura A-9: Evaluacion de Proyectos sistema automatizado 2 [Fuente: Propia].
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Sistema automatizado 2

$50.000.000
S_
$(50.000.000) O 14
& $(100.000.000)
T $(150.000.000)
Nel
S $(200.000.000)
8 $(250.000.000)
$(300.000.000)
$(350.000.000)
$(400.000.000)
Figura A-10: Proyeccion a 12 afnos [Fuente: Propia].
o p . L4
A.2 Evalucién de proyecto para segunda estimacion de X
A.2.1 Sistema seccionalizado sin automatismos
Aiio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
Inversion -254.894.500)
Costos Operacion -5.097.890) -5.097.890} -5.097.890] -5.097.890] -5.097.890] -5.097.890] -5.097.890] -5.097.8%0] -5.097.890} -5.097.8%0)
Pérdidas 1.102.980] 1.202.640] 1.271.385 1.271.385 1.292.334) 1.292.334) 1.292.334) 1.292.334) 1.292.334) 1.292.334) 1.292.334 1.292.334)
Ingresos 28.435.968 37.914.624] 45.023.616) 45.023.616) 46.445.414) 46.445.414) 46.445.414) 46.445.414) 46.445.414) 46.445.414) 46.445.414) 46.445.414)
Curva de Consumo 60% 80%| 95% 95% 987%| 98%| 98%| 98%| 98% 9% 987%| 98%|
Resultado -254.894.500) 27.332.988 36.711.984] 38.648.341] 38.648.341] 40.055.190) 40.055.190) 40.055.190) 40.055.190) 40.055.190) 40.055.190) 40.055.190) 40,055,190
Acumulado S 3N9%B(S  GA0MIT|S  102693313]5  141341654|S  181306844|S  221452035|S  261507.225)8 301562416  34L617.606|$  3BLET2I96|S  420.727.987(S  461783.177
Respecto Inversion $-0756L512($  -190.849.58S  -152.001187|5  -113552846[S  -73.497.656|S  -33.442465[S 661275|S  46667916[5 86723106 126778295  166.833.487(S  206.888.677
Costos y Pérdidas S 1100980($ 1.202640{$ 6375.275|$ 6375.275|$ 6.390.24|$ 6.390.24|$ 6.390.24|$ 6.390.24|$ 6.390.24|$ 6.390.24|$ 6.390.24|$ 6.390.224

Figura A-11: Evaluacién de Proyectos sistema seccionalizado sin automatismos [Fuente: Propia].
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A.2.2 Sistema semi-automatizado 1

Cantidad [3]

$250.000.000
$200.000.000
$150.000.000
5100.000.000
550.000.000
5-
5-50.000.000
5-100.000.000
5-150.000.000
5-200.000.000
5-250.000.000

Sistema seccionalizado sin automatismos

Figura A-12: Proyeccion a 12 anos [Fuente: Propia].

[0 [ 1 6 3 1 1
Inversidn -385.294.500)

Costos Operacion -1.705.890) -1.705.8) -1.705.89) -1.705.89)
Pérdidas 1102980 1292334 1292334 1292334 1292334
Ingresos 28435.963 46445414 6445414 46445414 46445414
Curvade Consumo 60% 9% 9% 98% 9%
Resultado S8.245000  27.33.989 3747190 37.47.19) 37.47.19) 3747190
|Arumulado 5 0.3988[S $ 1100038 3B361606)9 360808795 38269875 4IAT
[Respectolnversion § BI%LR[S - § § -IATMAR[S 13682275 SLB2895 M4BT 50408677
|CostosyPérdidas §  110980[$ 8,998.224($ 8998.24 8.998.224(5 8998.24

Figura A-13: Evaluacién de Proyectos sistema semi-automatizado 1 [Fuente: Propia].
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Sistema semi-automatizado 1

$100.000.000
$50.000.000
s_
$-50.000.000 ¥ 11
¥ $-100.000.000
E $-150.000.000
5 $-200.000.000
$-250.000.000
$-300.000.000
$-350.000.000
$-400.000.000
Figura A-14: Proyeccion a 12 afnos [Fuente: Propia].
A.2.3 Sistema semi-automatizado 2
Aiio 0 1 1 3 [ 5 b 1 § 9 10 1 1
Inversidn -400.094 500
Costos Operacion B04L8% -S.0418%) B 04L8%) -S04L8% -3 04189 -B0418% S.0418%) S50 B8N 804189
Pérdidas 110298 1202640 1211385 121138 1292334 1292334 129234 129233 129234 129234 129234 1292334
Ingresos BAE M6 S0B6l  L0BGIE M5 GASA ASAN  MABA  MSAY  eASM Al dedsdl
Curva de Consumo 0% 8% %% 9% 9 9 9 %% 9 % 9 9
Resultado 04500 7%y BB BIMM B T FA0) AL UL WAL ;%) L 3L
Acumulado § NS G  RTMIB|S  BAASA|S  INSABM|S  AMGTBOB|S  METBIIS|S  2KBA6|S  NLOVAG|S 3BINT[S BLBLWI|S BB
Respecto Inversion § UTLS0|S -3R0058(5 USIT|S -266086|S IOSOEH|S LMBME[S -ISITTB|S -UBIRR(S  BLOBABH|S  BIBIM[S  -6SB|S  NUET
Costos Pérdidas § LIDR0|S  LIDGO|S  O3OIB(S  930AB(S  9NM|S  OBAIM|S  OBUDA[S  OBN4|S  OIUIM|S  OBUIMS  9B[S 93U

Figura A-15: Evaluacién de Proyectos sistema semi-automatizado 2 [Fuente: Propia].
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Cantidad |5}

5100.000.000
$50.000.000
s

$-50.000.000

. 5-100.000.000

5-150.000.000
5-200.000.000
5-250.000.000
$-300.000,000
$-350.000.000

S-400.000.000

Sistema semi-automatizado 2

Afios

Figura A-16: Proyeccion a 12 afnos [Fuente: Propia].

A.2.4 Sistema automatizado 1

Afio 0 1 1 3 [ 5 b 1 § 9 10 i 1
Inversign 00050

(Costos Operacidn 0080 -00MB0 0080 0L -00LEN| 004080 -I00K8%0f  -I00ALEN]  -00LEN 1004189
Pérdidas L1050 100640 1038 12738 19334 129334 19334 129334 12934 129334 19334 129334
Ingresos BUD%  youed L0366 0BG dABAW  RASAY MSAM G RABAY A ANy deasay
(Curva de Consumo b 80 % 9% B 98 % 9B 9% 9B 9 980
Resultado SO0 73N TS BaMY BIAAMY  BULOY B BIULO  BALG  RULNY B BULG  H1L190
Acumulado S TS IS TIIB|S  BLEHS 16568M[S  WLOMOK|S BOMTIB|S  ULERAG|S IMOOKE|S 3R00T|S MBLW|S 438
Respecto Invrsign § AUTRIS(S 800585 AUSIET|S TS| FBIWEH|S NMBLS(S WBANIB(S B01%0(S -IN0BASH|S -I0ITIM|S -IUSLSBS -3
Costosy Pérdidas S LIRS LME0[S  UANAB|S WIMIB|S  UB[S  UB|S  UBAIA|S MBS LS UBIM|S LIS U

Figura A-17: Evaluacién de Proyectos sistema automatizado 1 [Fuente: Propia].
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Sistema automatizado 1
5

" 1]
$-50.000.000
$-100,000.000
$-150.000.000
$-200.000.000

5-250.000.000

Cantidad [5]

$-300.000.000
$-350.000.000
5-400.000.000
$-450,000.000

$-500,000,000 Afios

Figura A-18: Proyeccion a 12 anos [Fuente: Propia].

A.2.5 Sistema automatizado 2

Afio 0 1 i 3 [ 5 b l 8 9 10 il 1)
Inversion 687,694,500

Costos Operacion B0 B0 BTN BTN BN BN  -BEK0 BR8N BN 13738
Pérdidas 1102980 1202640 12735 1277385 129034 129233 129034 129233 12934 1290334 12933 12934
Ingresos B8 96 401616 A.003616 d6.45414 6445414 do.45414 645414 do.d5414 o a A4 dods14
Curva de Consumo 6% 80% 9% 9% 9% 98 9% 98 9% 98 98 9
Resultado -G07.6945000 27332988 B 89234 2999341 31.399.190 31,399,190 31.399.190 31,399,190 31.399.190 31,399,190 31,399,190 31,399,190
Acumulado § NS UMM  YIB|S  LA09EA[S IABBM|S  186RBOB(S  1BWIIB|S M9RRM6|S BLOBAG|S MLMUTH(S IBEBI|S 3BT
Respecto Inversion § G036150|S -GBH0B(S SBETIT|S SEROAMO[S SRISEH|S SU08RE(S Ae0L6TT|S -BR0GRORA(S -A6LEREH|S -3BABTM[S BENIB|S 347133
Costos y Pérdidas S LINW[S  LAGN|S  BOLIB|S  BOLUS|S  BMGA|S  BOERA[S  BUGDM|S  BOG4|S  BUMDAS  BMEDA|S  BUER4[S LM

Figura A-19: Evaluacién de Proyectos sistema automatizado 2 [Fuente: Propial.

Sistema automatizado 2
100,000,000
S-200.000.000

5-300,000.000

Cantidad [$)

$-400.000.000
5-500.000.000
5-600.000.000

S-700,000.000 Afios

Figura A-20: Proyecci6n a 12 afos [Fuente: Propia].
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A.3 Evaluacion de proyecto para tercera estimacion de X

A.3.1 Sistema seccionalizado sin automatismos

o 0 1 2 3 4 5 f 1 § 9 1 il 1
Iversion -260.294.50

(Costos Operacidn S50 SASR0  S2580 S80S0 SA580)  S0580  SX580)  SN580  S20589)
Pérdidas 110250 1200640 127138 107385 1934 129334 193 193 1202334 103 120033 1290334
Ingresos 2843598 37914624 45,003,616} 15,003,616} 645414 d6.45.44) 54 o4 645414 o aly doddsald 45414
Curva e Consumo 0% 80% 9% 9% % 9 9% 9% 98 % % 98
Resultado Q020500 23098 B WSO BSOM  NWN|  NWL  NW  NW NW NWA NWA BU
Acumulado S 0308|S  GA0MINIS  1SHIBIS  WLIBHA[S  1BLOTSK(S  2L0N00%|S 0TSS5 0SM46|S  0SLEG|S  08087%|S  A07T5E%87S  4e0T03ATT
Respecto Inversidn § -I9LS0[S -1964058(5 15190875 1191688465 TONLS6|S 30274465 G755 40619916)S  S0SETA06)S  12051429%|S  160461487)S 200408677
Costosy Pérdidas S LIMW0[S  LNB0|S  GMBAB|S  GABIS|S  6ABIM(S  GARIM|S  GABDM|S  GABNA[S  GABIM[S  GARIM|S  GABIM|S  6ABIU

Figura A-21: Evaluacién de Proyectos sistema seccionalizado sin automatismos [Fuente: Propia].

$250.000.000
$200.000.000
$150.000.000
$100.000.000
$50.000.000
S-
$-50.000.000

Cantidad [$]

$-100.000.000
$-150.000.000
$-200.000.000
$-250.000.000
$-300.000.000

Sistema seccionalizado sin automatismos

Figura A-22: Proyeccion a 12 afios [Fuente: Propia].
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A.3.2 Sistema semi-automatizado 1

Ao 0 1 1 3 [ 5 § 1 8 9 10 Jil 1)
Iversion 4132450
(Costos Operacion 346589 SU580 846589 346589 SU5800  -B465.8%) SU580 4SRN 858 8465480
Pérdidas 1102980 1202640 127138 127138 1290334 1292334 1292334 1292334 192334 1292334 1292334 129033
Ingresos 43598 96N L0Bele  50366  AS4M AW oS4l JRASA dodSAl A dedSAl  deddsA
Curva de Consumo 0% 80% 95 95% 98 98 9% 98 9% 98% 98% 98%
Resltado AR50 2330988 AU W5 G K NP o171/ P o171/ P 1T 1 1 FA ) I YA
Acumulado § |5 cMMIN|S  RIBIBIS  DAGSEL[S TIBRB(S  WNS0OB(S WAGTB(S WIIALG(S B[S IBATBIG|S BLLEE(S BB
Respecto Inversidn § 3BULSR[S 300585 -3BYOLT|S -8BKBY6[S -T0LEH|S -USIMULS|S -TBEIAS|S -ULIUD0BA(S 1052508 (S  -B8SHSIM|S LEMIB|S  LBeT
Costosy Pérdidas § LNW|S  LM6N|S  SIBIBIS  STBIBIS  9TBMA(S  9TNL(S O[S OTBA(S  9TRA[S  9TRA[S  9TBM4[S TR
Figura A-23: Evaluacién de Proyectos sistema semi-automatizado 1 [Fuente: Propia].
Sistema semi-automatizado 1
S50.000.000
$
3 0 14
5-50.000.000
S-100.000.000
= 5-150.000.000
;;: 5-200.000.000
E 5-250.000.000
5-300.000.000
$-350.000.000
$.400.000.000
S-450.000.000 Aftos
Figura A-24: Proyeccion a 12 afos [Fuente: Propia].
A.3.3 Sistema semi-automatizado 2
[0 0 1 P 3 4 5 § 7 P P 0 1 1
Inversion 444,294,500
Costos Operacion s I R S T 5 A ) I I I
pérdidas 1102980 1202640 127138 127738 129233 1292334 1292334 1292334 1292334 1292334 129233 1292334
Ingresos 2843598 M6 0B616|  MS03606  4eald oS4 deasAld  deASAl)  daSAW|  deassa  desAu|  desAl
Curva de Consumo 60% 80% 95% 95% 9% 9% 9% 9% 9% 9% % 9%
Resultado 444,294,500, 27.332.988 36.711984 34.860.341] 34.860.341 36.267.190] 36.267.190 36.267.190; 36.267.190] 36.267.190 36.267.190] 36.267.190] 36.267.190)
[Acumulado S 3NS5 GLOMIN|S  BUSIB|S  1BTSEH|S 10032845 W6300035|S  22567.25|S  1BKAA6[S  315101606)5  3513687%[S  I76RKR7|S 4B
[Respecto nversién § 4169615125 302095085 -345389187( 3105288465 -2A6LE6|S -237.094465(S -0MT2T5|S -16S60084[S 1919285 -R95T4[S  S66:8513|S 2039133
[costosy pérdicas S L0  160(S  101825[S 0162755 0IB4|S  1007824[S  0IB24|S  1047824[S 10178245 104824[S  1017824(5 1017824

Figura A-25: Evaluacién de Proyectos sistema semi-automatizado 2 [Fuente: Propia].
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Sistema semi-automatizado 2

S-
(0] 14
$-50.000.000
$-100.000.000
$-150.000.000
o
= $-200.000.000
(1]
=
€ $-250.000.000
[l
Q
$-300.000.000
$-350.000.000
$-400.000.000
$-450.000.000
Afios
Figura A-26: Proyeccion a 12 anos [Fuente: Propia].
A.3.4 Sistema automatizado 1
m 0 ! 2 3 4 5 b 1 3 9 1) 1 1
Inversion -569.294.500
Costos Operacion Sk VRt IR 8 I Vv R % Vv R IVt IR %) R X
Pérdidas L uoen  wm umal unm o umm e wend unsl unm umn] 19
Ingresos BOSKE youeM  mOme  so3sl  dabdd] i dasdd]  dasa)  easid Gasa)  sdsad sy
Cunva de Consumo 0% 0 %% L % 9 L L % 9 9 %
Resultado S sy s Rl Ry Bws  Rws e B BwM) BmS BENN B
haumulado § NS GMAIN|S  SASIB|S  LRTGSEH)S GSHAM|S IBMB|S BOGLIS|S BA4S  MALE6|S BLETHS HIBWI|S MW
Respectonversn § SMELSR|S Su8SB|S A0S -MOSIB6|S -MGTELES|S SMSBMdS|S BOIAB|S WS00GS -DLesH|S -BTSBTALS LBSB[S 0L
Costosy Pérdides § LIS LUe0|S  LEENS|S  LERIS[S  LemM|S  DeBM(S DGRBS LERI|S  LEBM|S  LEBMS NGRS D&M

Figura A-27: Evaluacién de Proyectos sistema automatizado 1 [Fuente: Propial.
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Sistema automatizado 1

S
(0] 2 4 6 8 10 12 14
5-100.000.000
. $-200.000.000
v
é $-300.000.000
8
$-400.000.000
$-500.000.000
$-600.000.000 AROS
Figura A-28: Proyeccion a 12 afnos [Fuente: Propia].
A.3.5 Sistema automatizado 2
Afio 0 1 1 3 4 5 § 1 8 9 10 1 1)
[version 801294500
(Costos Operacin 1005800 105800 160580 605K 6050 10580 100580 160580 160580 -16025.89)
Pérdidas 1102980 1200640 1271389 127138 1200334 120334 129334 129334 1200334 129334 129334 1200334
Ingresos BARSE  ouMeM L0366 G036 BASAY  GASAW  JMSAM B4 B4 dABAM  deABM  dusAl
Curva de Consumo 0% 80% 9% 955 98 98% 9% 9% 9 98 98% 98
Restltado SOLJAS00 2% B  TI0M WM B0 B BN B B B 80 B9
Acumulado S UWW[S  WOLIN(S  SLTEIB|S  UOMSEA(S  UBSLBMIS IMIMMS|S  NGSGTIS|S 25I446|S  HSINE6|S 1U8T6|S IBIBT|S  JIBIM
Respecto Inversidn § TRYLSN|S T372858|S  T0S187|S -GRLABG|S -GSLBLESH|S -GIBSSALEB(S -SHALITAS|S SHRI00|S SBATU|S -SOMSTA(S 4TISI8SIA(S 448 T9N3n
Costos y Péridas § LMS0[S  LME0|S  DMABAB|S  UIBUGS MBS UIBM|S  UBIU|S  UIB[S MBS UIBM|S  13BIU|S 138

Figura A-29: Evaluacién de Proyectos sistema automatizado 2 [Fuente: Propia].
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Sistema automatizado 2
S_
$-100.000.000 ¢ 2 4 6 8 10 1 14
$-200.000.000
$-300.000.000
$-400.000.000
$-500.000.000

Cantidad [$]

$-600.000.000
$-700.000.000
$-800.000.000

$-900.000.000 .
Afios

Figura A-30: Proyeccion a 12 afnos [Fuente: Propia].

A.4 Comparacién de evaluacién de proyectos

A.4.1 Para primera estimacion de X

Comparacioén E.P. X1

$300.000.000
$200.000.000
$100.000.000
s_
$(100.000.000) @ 2 8 12 14
$(200.000.000)
$(300.000.000)
$(400.000.000)
$(500.000.000)

—@— Seccionalizado —@— Semi-automatizado 1 —@— Semi-automatizado 2

Automatizado 1 —@— Automatizado 2

Figura A-31: Andlisis comparativo [Fuente: Propial.
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A.4.2 Para segunda estimacién de X

Comparacion E.P. X2
$400.000.000

$200.000.000
s_

14
$(200.000.000)
$(400.000.000)
$(600.000.000)

$(800.000.000)

—@— Seccionalizado —@— Semi-automatizado 1 —@— Semi-automatizado 2
—®— Automatizado 1 —@— Automatizado 2

Figura A-32: Andlisis comparativo [Fuente: Propia].

A.4.3 Para tercera estimacion de X

Comparacion E.P. X3
$400.000.000

$200.000.000

S_
$(200.000.000)
$(400.000.000)
$(600.000.000)
$(800.000.000)
$(1.000.000.000)

—@— Seccionalizado —@— Semi-automatizado 1 —@— Semi-automatizado 2
—@-— Automatizado 1 —@— Automatizado 2

Figura A-33: Andlisis comparativo [Fuente: Propia].
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