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RESUMEN
Actualmente, los consumidores finales imponen mayores requisitos a la calidad del servicio,

especialmente en los servicios proporcionados por los distribuidores de energia eléctrica, esto
conlleva que se deba recurrir a la tecnologia, equipos eficientes o los elementos que el servicio
eléctrico. Se debe introducir cada vez equipos de proteccidén y maniobra en las redes eléctricas
para minimizar la cantidad de usuarios sin electricidad. Cumpliendo el objetivo de garantizar
la confiabilidad y continuidad del suministro de energia eléctrica hacia los usuarios, en el
presente trabajo se analiza una metodologia para la ubicacion optima de equipos reconectadores
en los sistemas eléctricos de distribucion. Hay varias formas alternativas de mejorar la
continuidad de la energia, una de ella, es la denominada reconexion de servicio eléctrico, ya
que se ha observado en varios estudios que el 85 % de los errores de las redes de distribucién
no son permanente, es decir, después de un tiempo determinando se ha omitido el error, es decir,
se despeja la falla. Por esta razon, el problema se reduce al minimo con la instalacion de equipos
de desconexién/reconexién denominados reconectadores. Al cuantificar la confiabilidad de los
sistemas eléctricos de distribucion y sus indices de calidad de servicio, se pueden determinar
los puntos débiles y, por lo tanto, identificar, observar cuantitativamente el lugar de

reconocimiento para que sea confiable el sistema y mejorar estos indices.
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ABSTRACT

Currently, final consumers impose greater requirements on the quality of service, especially in
services provided by electricity distributors, this means that technology, more efficient
equipment or elements that improve electricity service must be used. More and more protection
and switching equipment must be introduced into electrical networks to minimize the number
of users without electricity. Fulfilling the objective of guaranteeing the reliability and continuity
of the supply of electrical energy to users, this paper analyzes a methodology for the optimal
location of recloser equipment in electrical distribution systems. There are several alternative
ways to improve the continuity of energy. One of them is the so-called reconnection of electrical
service, since it has been observed in several studies that 85 % of the errors in the distribution
networks are not permanent, it is that is, after a certain time the error has been omitted, that is,
the fault is cleared. For this reason, the problem is minimized with the installation of
disconnect/reconnect equipment called reclosers. By quantifying the reliability of electrical
distribution systems and their service quality indices, weak points can be determined and,
therefore, identify, quantitatively observe the correct recognition place to make the system more
reliable and improve these indices.

Keywords: Distribution, Reliability, Continuity, Recloser, Quality
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INTRODUCCION
Actualmente, la sociedad demanda una mayor calidad de servicio, especialmente para los

servicios que prestan las distribuidoras de energia eléctrica, lo que requiere la introduccion de
equipos de mayor calidad, tecnologia, o una éptima colocacién de dispositivos de proteccion,
cada vez que se busca garantizar ciertas condiciones en la red y reducir el nimero de usuarios

interrumpidos en caso de falla.

Los interruptores automaticos a nivel de distribucién no tienen la misma tasa de deslastre de
carga que a nivel de generacion, pero el 90 % de las fallas que provocan cortes de energia
ocurren en los sistemas eléctricos de distribucion, por este motivo que el objetivo del
proyecto actualmente encomendado es introducir un metodo para encontrar el nimero
correcto de interruptores y sus ubicaciones Optimas para obtener la menor energia no

servida en caso de falla del sistema de distribucion.

Hay varias formas de mejorar la calidad del servicio eléctrico, dado que algunos estudios han
observado que, el 85 % de las fallas en las redes aéreas eléctricas de distribucion son fallas
transitorias, por lo tanto, las fallas desaparecen después de algunos ciclos o segundos, la

instalacion de un reconectador y sus caracteristicas de conmutacion minimizan el problema.

Al evaluar los indices de confiabilidad de un sistema eléctrico de distribucion y sus indicadores
relativos, es posible identificar los puntos con mayor debilidad, de esta manera cuantificar y
lograr observar la posicidn correcta del interruptor de reconexidn, haciendo confiable el sistema

y mejorando asi los indicadores anteriormente. mencionado.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Para aumentar el servicio eléctrico, la calidad, de acuerdo con los niveles de voltaje requeridos,

se realizan estudios de seguridad del sistema eléctrico, que consta de los sistemas de generacion,
transmision y distribucion, aunque la mayoria de los cortes son causados por perturbaciones en
las areas atendidas por el sistema de distribucion, en diversas condiciones los eventos
imprevistos como descargas atmosféricos, funcionamiento prolongado, envejecimiento del
aislamiento, cortocircuito de la red, entre otros, resultando en dafios, cortes de energia y por lo

tanto en pérdidas financieras.

La mejora en los indices de calidad de energia para los sistemas de distribucién eléctrica, esta

1



relacionada con la operacion y la instalacion de los dispositivos de reconexién en las redes
eléctricas. La instalacion de reconectadores en las redes de distribucion debe principalmente
reducir el impacto de los eventos de falla, realizar transferencias de carga eléctrica cuando
corresponda y también asegurar la vida funcional de otros componentes instalados en la red

eléctrica.

Lo anterior tiene como objetivo mejorar los indices de calidad del servicio de distribucion
eléctrica a través de la dptima ubicacion de los reconectadores en el alimentador “G” de la
subestacion Cristiania, reduciendo asi los tiempos de recuperacién del suministro eléctrico y de
esta manera evitar sanciones, por parte de las autoridades regulatorias si el los indices de calidad

no cumplen con la normativa.

FORMULACION DEL PROBLEMA
(Se puede mejorar los indices de calidad en el alimentador primario “G” de la subestacion

Cristiania perteneciente a la Empresa Eléctrica Quito mediante la ubicacion optima de

reconectadores?

OBJETIVOS

Objetivo General
Analizar la ubicacion éptima de los reconectadores en el alimentador primario “G” de la

subestacion Cristiania mediante criterios de confiabilidad con el fin de mejor los indices de

calidad de la Empresa Eléctrica Quito.

Objetivos Especificos
e Realizar un estado del arte de los indices de confiabilidad identificando criterios de

ubicacién optima de reconectadores en las redes eléctricas de distribucion.

e [Evaluar la ubicacién optima de los reconectadores alimentador primario “G” de la
subestacion Cristiania.

e Validar los resultados de la ubicacién éptima de reconectadores mediante la

comparacion de los diferentes casos de estudios.



ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS.

Tabla 1: Tareas en relacionadas con los objetivos especificos.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS
Realizar un estado

ACTIVIDADES

Recopilacién de la

RESULTADOS

Establecer los

MEDIOS DE
VERIFICACION
Bibliografia y citas

del arte de los informacién fundamentos anexas en el
indices de mediante consulta |[técnicos necesarios |proyecto.
confiabilidad bibliograficas, para el estudio del
identificando regulaciones, arte en
criterios de instructivos, entre |confiabilidad en las
ubicacion 6ptima  |otros, para obtener [topologias de los
de reconectadores |[documentacion de |[Sistemas Eléctricos
en las redes las condiciones de Distribucion.
eléctricas de actuales de
distribucion. confiabilidad
asociados a los
sistemas eléctricos
de distribucioén.
Evaluar la Estudio de los Realizar cuadro Coleccion

ubicacion optima
de los
reconectadores
alimentador
primario “G” de la
subestacion

indicadores de
eficiencia mediante
la ubicacion 6ptima
de los
reconectadores.

comparativo con
los parametros
ingresados en el
sistema, versus los
encontrados en el
mismo.

bibliografica de
parametros de
calibracién para
proteccién de
subestaciones
relacionados con

Cristiania. las caracteristicas
de la subestacion
18 Cristinia.

Validar los Comparacion de Cuadro de Regulacion de

resultados de la resultados resultados con calidad del servicio

ubicacion 6ptima  |adquiridos niveles eléctrico

de reconectadores [mediante la porcentuales de la |establecidos porel

mediante la
comparacion de los
diferentes casos de
estudios.

simulaciéon de
ubicacion 6ptima
de reconectadores.

confiabilidad del
servicio.

ARCERNNR

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
El uso racional de la energia es una de las razones actuales para buscar iniciativas eficaces

vinculadas a la reduccién del consumo de electricidad, impactos medio ambientales, asi como
realizar inversiones en la incorporacion, repotenciacion o remodelacion del sistema eléctrico de
potencia. La eficiencia energética constituye una posibilidad de mejora en el abastecimiento de

electricidad, confort y calidad de vida humana.

Un factor clave en el sistema eléctrica de distribucion es la confiabilidad y continuidad del
servicio eléctrico que brinda a sus usuarios. La falla de ciertos elementos puede generar
interrupciones en el suministro de energia, por lo que evoluciona y propone alternativas para

mejorar el suministro eléctrico, como la instalacion de equipos de reconexion.



El posicionamiento éptimo de los reconectadores dentro del sistema de distribucion minimiza
las pérdidas de energia, aisla las fallas, mejora los niveles de voltaje y responde mejor a los

diversos incidentes que pueden ocurrir en los sistemas eléctricos.

Debido a la importancia de estos conceptos en términos de confiabilidad y continuidad del
servicio eléctrico, este proyecto tiene como objetivo minimizar las fallas existentes mediante la
optimizacion del recierre en el alimentador primario 'G' de la SE Cristiania buscando una buena
posicion ayuda a la Empresa Eléctrica Quito a mejorar los indices de confiabilidad de energia
para sus clientes residenciales, industriales y comerciales, mediante la obtencion de exponentes

en los puntos de carga del bus de 22.8 kV.

HIPOTESIS
Mediante la colocacion optima del dispositivo de reconexion del alimentador primario “G” de

la subestacién “18_Cristiania” perteneciente a la Empresa Eléctrica Quito, los indicadores de
calidad establecidos en el Reglamento 002/20 de la Agencia de Regulacion y Control de Energia
y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR).



CAPITULO |
FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICO.

1.1 Introduccién
Las desconexiones [1] que ocurren en los alimentadores primarios por fallas temporales o

permanentes [2] se reflejan en el indice de confiabilidad [3]. Dicha desconexion provoca
molestias, dafios econdmicos, cortes de energia, dafios severos tanto a personas como a equipos,
y falta de eficiencia. Por tal motivo, es necesario analizar la desconexion al inicio de la linea de
alimentacion del primario “G” en la subestacion 18 “Cristiania” y la evaluacion de la posicion

optima del reconectador [4]. Porque estan estrechamente relacionados, a su desempefio [5].

Segun Zambrano [6], la confiabilidad del servicio eléctrico y los sistemas de proteccion son dos
aspectos intimamente relacionados con la operacion dptima de un sistema de distribucion, y en
caso de falla primaria, la falla sera reportada por la distribuidora. El ente regulador, Agencia de
Regulacion y Gestion de la Energia y los Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR),
ademaés de registrar pérdidas energéticas y econdémicas de las distribuidoras en indicadores de
calidad [7], usuarios también muestra la pérdida de varios niveles de residencial, comercial e

industrial.

Las interrupciones del servicio y el aumento de la demanda de energia son aspectos que han
experimentado cambios en los niveles de confiabilidad y el impacto considerable que esto tiene
en los usuarios y las empresas distribuidoras. indice de calidad de la subestacion 18 Cristiania”
de la Empresa Eléctrica de Quito [8]. Este proyecto consiste en un analisis tanto del actual
sistema de localizacion de reconectadores como de indicadores de calidad para incorporar
mejoras en el sistema de distribucion, minimizando asi las pérdidas ocasionadas por la

desconexién del alimentador primario 'G'. Subestacion 18 Cristiania, reflejada en el indice.

En el presente proyecto se realiza un estudio de flujo de carga dentro del alimentador primario
'G' de la SE 18 Cristiania con la ayuda del software CYME, el cual calcula indices de potencia
y energia. En sectores de consumo ecuatorianos como SAIDI, SAIFI, CAIDI, ASAIl y ENS,
que enfatizan NIEPI (FMIK) y TIEPI (TTIK) en lugar de la norma 002/20 de ARCERNNR,
organismo que rige la electricidad, medio establece limites para estos indicadores en niveles de

voltaje.



1.2 Sistema eléctrico.
“Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), es el conjunto de centrales generadoras, sistemas de

transmision y sistemas de distribucién, que permiten realizar el proceso de transformacion de

la energia hasta llegar a la fase de consumo de energia eléctrica por el usuario final” [9].

1.2.1 Sistema eléctrico de distribucién.
Los denominados Sistemas Eléctricos de Distribucion (SEDs) son una parte fundamental dentro

del sistema de energia ya que su funcion es asegurar el suministro de energia eléctrica de manera
segura y confiable, constituidos por “el conjunto de elementos encargados de conducir la
energia desde una subestacion hasta usuario avanzado” [10].

Power station Terminal substation

Zone substation |}

Subtransmission network

Figura 1. Distribucién en el Sistema Eléctrico de Potencia.
Fuente: [11]

Los elementos que componen el SED son: Transformadores, alimentadores primarios y
secundarios, capacitores, lineas, equipos de proteccion entre otros. Estos elementos pueden ser

repotenciados y/o cambiados de acuerdo a las necesidades del sistema eléctrico [11].

1.3 Sistemas de distribucion. Y su clasificacion
Los sistemas de distribucion de energia se pueden clasificar segun la construccion, topologia,

numero de conductores, niveles de voltaje, corriente, potencia, entre otros.

1.4 Topologia SED.
La topologia de una red de distribucion se refiere al método de distribuir electricidad desde las



fuentes hasta los consumidores a través de diferentes partes de la cadena de distribucién

eléctrica.

1.4.1. Sistemas de tipo radial.
Se determina que es la topologia sencilla, econdémica y fécil de utilizar porque su alimentacion

energética proviene de una sola fuente de alimentacion, la misma que se encuentra ubicada en
un extremo y la energia se proyecta radialmente, es decir. proyectando al cliente en una sola
direccion, la confiabilidad de la calidad del producto es baja, ya que, en el caso de una falla, se
interrumpira la distribucion de energia eléctrica a un gran nimero de usuarios, lo que afecta a

la continuidad de los servicios de energia [12].

SUBESTACION
DE DISTRIBUCION

CIRCUITOS
FRIMARIOS

e

Figura 2. El sistema radial.
Fuente: [13]

g I

1.4.2. Sistema tipo anillo.
Su alimentacidn es por los extremos, el primario de la subestacion, pasa por la zona de carga y

regresa al punto de partida, esto forma un circuito cerrado, el cual tiene la capacidad para aislar
las interrupciones de la red, asi como también, asegurar la carga y transferencia [13]. En la
figura 3 se puede apreciar una red tipo anillo.

SUBESTACION
DE DISTRIBUCION

CIRCUITOS
PRIMARIOS

DISTUNTOR
DEAMARRE

g T

Figura 3. Sistema de tipo anillo.
Fuente: [13]



1.4.3 Sistema tipo malla.
Se combina con sistemas de anillo y radiales, tiene corriente bidireccional, es mas facil de

mantener, proporciona mayor confiabilidad de continuidad de energia, alto costo y alta
complejidad operativa. Los sistemas de este tipo se utilizan en ciudades con diferentes

densidades de carga [13]. en vestiduras, la figura 4 muestra un sistema tipo malla.

SUBESTACION SUBESTACION
DE DISTRIBUCION 1 DE DISTRIBUCION 2

CIRCUITOS
PRIMARIOS 1 01 [

ol
; CIRCUITOS
j PRIMARIOS 1 0 O

CIRCUITOS
PR\MAR‘IOS . - - .

SUBESTACION
DE DISTRIBUCION 3

Figura 4. Sistema tipo malla.
Fuente: [13]

1.5. La confiabilidad utilizada en sistemas distribuidos
Es la habilidad o capacidad de un agente, componente o un sistema especifico para realizar una

funcién especifica bajo las condiciones y restricciones para las cuales ha sido disefiado e
implementado, todo enumerado durante un cierto periodo de tiempo. El equipo se considera
fiable si funciona siempre que se necesita y realiza la tarea para la que esta instalado [14]. Un
término a tener en cuenta es la disponibilidad, que implica ubicar un sistema o agente de tal

manera que esté rapidamente disponible para realizar su trabajo o funcion [14].

La confiabilidad de un sistema esta relacionada con su capacidad para mantener un
funcionamiento continuo en caso de falla de un elemento que lo componen, ademas, depende
de la confiabilidad, asi como también la disponibilidad, de los componentes de este elemento y

su reparacion en caso de falla.

Para un analisis de confiabilidad, es necesario comprender varios factores como: la causa, el
tiempo de reparacion, el porcentaje de ensamblajes que fallan en un periodo de tiempo

determinado y su impacto en los componentes, otras propiedades debido al dafio. [15].

El nivel de confiabilidad que requiere el sistema debe estar predeterminado por la criticidad de
8



la carga y debe ser verificado en estudios que tomen en cuenta las necesidades del proceso o
propiedades de disponibilidad, estabilidad y usabilidad y confiabilidad [15]. La confiabilidad
se puede ver como una funcion que representa la capacidad de mantener una funcién a lo largo
del tiempo, es decir, en una situacion de ensamblaje o sistema, la funcién se puede representar
como un exponente decreciente. La presencia de un elemento funcional confirma el 100 % de
fiabilidad de un dispositivo determinado [16]. La Figura 5 muestra la confiabilidad a lo largo

del tiempo.

R [t]‘ o

> t

Figura 5. confiabilidad a lo largo del tiempo
Fuente: [16]

En los sistemas eléctricos con configuracion radial, la confiabilidad de estos sistemas es un
factor muy fundamental, ya que, si hay una falla en uno de los componentes, significa que uno
0 varios usuarios consumidores de la red no tendran energia eléctrica. Por ello, el valor y la
necesidad de evaluar la confiabilidad del sistema o factor al momento de calcular indicadores,
ya que con su ayuda tienen la oportunidad de generar varias alternativas de solucion para

mejorar al cliente la calidad del servicio.

1.6 Confiabilidad bésica
En sistema de distribucion de energia puede consistir en un gran conjunto de recursos tales

como: transformadores, lineas, aisladores, todos los cuales estan interconectados a través de
configuraciones, ya sea en sistema serie, sistema paralelo o un sistema en combinacion de
ambos [17].

1.6.1 Sistema serie
Este tipo de sistema se caracteriza porque la confiabilidad depende del control de cada uno de

los componentes o componentes que lo conforman, ya que para que el sistema funcione
correctamente, todos deben funcionar, es decir, si falla un componente, el otro debe funcionar.

todo el sistema también falla.



—»| R1(t) —» R2(t) —» R3(t) —»

Figura 6. La secuencia de accion del elemento que se esta reparando.
Fuente: [17]

Donde:
R1w®, Rz, Raw...Rn = Es la confiabilidad en cada elemento

Un sistema configurado en cadena no tiene redundancia y es inversamente proporcional a la
confiabilidad, ya que un aumento en la cantidad de recursos en el sistema reduce la

confiabilidad.

Se debe tomar en cuenta que cada dispositivo del sistema tiene su propia tasa de fallas y su
propia tasa de confiabilidad. [Dieciocho]. La confiabilidad del sistema esta determinada por el
producto de la confiabilidad parcial de cada componente [19].

Rs(t) = R1(t)xR2(t)xR3(t) ...xRn(t) = [T, Ri(t) (1)

Entonces R(t) = e~*t, esto quiere decir:
2=Tasa de falla

Por lo cual

R1(t) = e Mty g=A2t x g =43t y g=Ant — [N =it (2)

En el sistema serie, el resultado de la tasa de falla se la consigue de la siguiente manera:
As=A+2+A3+An=Y", A (3)

En el sistema serie, el resultado de la probabilidad de falla se la consigue de la siguiente manera:

Qs(t) =1—Rs(t) = 1— [z, Ri(t) (4)
El tiempo de reparacion:
i1 Tiki
Ty = S50 (5)

Donde:

r; = tiempo de reparacion en cada elemento
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La indisponibilidad se calcula con:

Ug = Xisimidi

1.6.2 Sistema paralelo

(6)

En diferencia del sistema serial, en los sistemas que todavia estan en configuracion paralela, es

cierto que para que un sistema falle, todos sus recursos deben fallar, o lo que es lo mismo, para

que el sistema logre eficiencia y productividad, solo existe un componente de conocimiento que

es completamente innecesario.

Los sistemas de configuracion paralela son necesarios, por lo que, la confiabilidad es

proporcional a la cantidad de recursos de un sistema, es decir, son confiables debido a que

comparten recursos [20].

— R1(t)

—»— R2(t)

L R3(t)

Figura 7. Configuracién del sistema en paralelo.
Fuente: [20]

La probabilidad est& dada por:
Qp = Q1(0)xQ2()xQ3(O)xQn(t) =iz, Qi (¥)

Donde:
Q1,02,Q3...,Qn = Probabilidad de falla cada elemento

Tasa de falla en paralelo:
A=A A5 .. 1) Xy 3 ) = (T2 A) X (X, 7))

Tiempo de reparacion:
=1t

Z?:l T

11

()

(8)

9)



Indisponibilidad en el sistema:
p = 1p ApIlitmi (10)

Probabilidad en el sistema:
Rp(t) =1-0, (t) =1— [I[L; Qi (t) (11)

1.7 Métodos de evaluacion de confiabilidad
Diferentes procedimientos de confiabilidad cuantifican la tasa o nivel tolerable de errores

producidos, los mismos se pueden clasificar en procedimientos aleatorios experimentales y de
simulacion. Los procedimientos de modelado estocastico mas famosos incluyen el
procedimiento de Monte Carlo, y entre los procedimientos de investigacion, los procesos

secuenciales de Markov y los procesos de red con sus aproximaciones [21].

1.7.1 Método de corte minimo
En el caso de este proceso se evalUa el desarrollo del servicio desde diferentes puntos de vista

de un sistema, es necesario que haya un camino desde el inicio de la fuente hasta los recursos

gue componen el sistema en su totalidad.

La liberacion inadvertida de cualquier recurso contenido en el grupo de corte minimo da como
resultado la division del sistema en 2 subsistemas interconectados. EI primero incluye los datos

de entrada, es decir, las fuentes, y el segundo el punto de interés o analisis [22].

Este procedimiento esencialmente unifica la representacion del sistema que se analiza en una
configuracién serie-paralelo, que puede tener diferentes variaciones. Un corte minimo es un
grupo de elementos que al fallar resultara en una falla del sistema, es decir, si falla un conjunto
de elementos resultard en una ruptura o detencion en el riel entre la entrada y la salida. Ademas,

para minimizar el corte, ningn subconjunto deberia tener el mismo efecto en el sistema [18].

El ejemplo de la Figura 8 explica el uso de este método cuando la red consta de 5 elementos,
ademas respectivamente de las entradas y salidas. En este ejemplo, puede tener varios grupos
de cortes, pero si tiene en cuenta la definicion anterior, los cortes minimos en el sistema seran
solo (1-2), (4-5), (1 -3-5) ).), (2-3-4).

12



Figura 8. Red eléctrica tipo malla.
Fuente: [18]

La tabla 2 detalla el nimero de corte y los componentes de corte.
Tabla 2: Numero y componentes de corte

Namero Corte Componente Corte

Corte 1 1,2
Corte 2 4,5
Corte 3 1,2,3
Corte 4 3,4,5
Corte 5 1,3,5
Corte 6 2,3,4
Corte 7 1,2,4,5

Para un grupo de recortes, los elementos deben estar conectados en paralelo para representar
una falla cuando todos sus elementos salen de la red, y los cortes estan conectados en serie para

que su salida asegure que el sistema esta apagado.

1 4

3 1 o3 L
2 5

| s H Y a P

Figura 9. corte minimo
Fuente: [18]

1.7.2 Método Markov
Es un proceso de tiempo discreto en el que las variables aleatorias Xn(t) varian con el tiempo,

por lo cual, su propiedad de la probabilidad es Xn=Cj depende solo directamente del estado del

sistema Xn-1 [21].
13



El sistema eléctrico de distribucidn o ya sea de transmision, cuando varias instalaciones fallan
y pueden ser reparadas o reemplazadas para que parte o todo el sistema pueda volver a operar
normalmente, se evalUa el sistema a largo plazo en el tiempo y con operacion normal y luego ,

cuando se cumplen estas condiciones, se aplican los siguientes procedimientos de Markov.

Equipo falla Equipo

Bueno Falla

reparacion

Figura 10. Ejemplo, Transicidn de los estados
Fuente: [21]

Los sistemas eléctricos de distribucion son modelos dindmicos porque pueden cambiar de
topologia debido a fallas causadas por eventos externos o eventos multiples. Los modelos de
Markov comienzan con el conocimiento de un estado dado o secuencia de eventos para de esta
manera poder determinar los estados posibles que asumira el sistema, teniendo en cuenta las
tasas de error y las listas del sistema con eventos aleatorios [21]. Este procedimiento representa
una confiabilidad del sistema, esto ya que se realiza un estudio para lograr determinar la
estabilidad promedio del sistema y la tasa de fallas para poder programar o priorizar el
mantenimiento planificado para las lineas, importante para las lineas que tienden a

sobrecargarse antes de que ocurran circunstancias imprevistas. [21].

La Figura 11 muestra una cadena de Markov continua para un componente con dos estados
disponible y no disponible, ambas tasas de la transicion, donde A se denomina la tasa de falla
del elemento en unidad de error sobre la unidad de tiempo y u se denomina como la tasa de

reparacion en el tiempo de 1 hora.

Estado A Estado
Disponible » Indisponible
1 - 2

)

Figura 11. Cadena de Markov con dos estados
Fuente: [21]

Después de tener un sistema, por lo tanto, que se muestra en la Figura 12, de las cuales 2 lineas
son adecuadas para transformadores apropiados, donde pueden estar en el estado disponible o
indisponible, asi como en un error o incapaz de acceder, unos estados de combinacion que

permiten lograr un servicio adecuado al sistema, es necesario el concepto de condiciones en las
14



que los recursos contintan operando, asi como, al completo conjunto de atributos.

La presencia del mismo nimero en el que se crea la falla en cualquier recurso es una situacion
en la que la situacion se crea en ambas lineas o en dos transformadores en este momento, no es

posible. Una conexion secuencial real, solo un factor no puede obtener el mismo "error del

sistema".
[] Bara1 a1 [] Barra2 Linea 1 [] Barra 4
@ o] ly
Generador 1
[]
Trafo 2 Barra 3 Linea 2
o @ Joef | [ =

Figura 12. Circuito de dos transformadores
Fuente: [16]

El punto bésico a tener en cuenta es que, el proceso de Markov permite conocer con gran
precision, asi como la verosimilitud, frecuencia y tiempo de vida del sistema en cualquiera de
sus posibles estados, pero no permite conocer la probabilidad de un punto o sistema en

particular. componente que ocurre. error. sistema [22].

Tan pronto como se establece un sistema mas realista con mas estados posibles, el proceso de
Markov se vuelve muy inconveniente y dificil de estudiar, porque con el aumento de la cantidad
de los recursos que componen, estos estados posibles también logran aumentar
significativamente, esto quiere decir, si se asume solo 2 estados (fallo y activo), las pistas se
controlan en base a 2n posibilidades [23].

1.7.3 Técnicas de duracion y frecuencia.
Uno de los propdsitos importantes de la evaluacion de confiabilidad del sistema de distribucion

eléctrica, es proporcionar informacion cuantitativa la cual debe ayudar a tener una imagen clara

del estado del usuario y conocer si obtiene el servicio de calidad.

La ingenieria de frecuencia y duracion permite detectar, ademéas de la disponibilidad y la

indisponibilidad, las tasas de error y reparacion que indican transiciones entre estados.
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Entonces, si se trata de una situacion en la que el cliente necesita conectarse a un nodo y quiere
conocer estas restricciones, entonces este enfoque puede hacerlo. La Figura 13 muestra el
proceso por el que pasa una pieza cuando ocurre una falla, desde la puesta en marcha, operacion,

fallay reparacion.

Estado operativo

| .
| MTBF: ) MTTF;

MTTF1 tm‘m s MTIF.

Operacién

Falla > tiempo
|

MTTR: | MTTR

Figura 13. Procedimiento de operacién, falla, reparacion y operacién
Fuente: [23]

Donde:

e Mean Time Between Failures, MTBF: Tiempo, desde el final de una falla hasta el final
de la siguiente, es la suma de MTTF y de MTTR.
e Mean Time to Repair, MTTR: Tiempo promedio, que tarda en volver a poner en servicio

un elemento después de una falla. p=1/MTTR (12).

1
K= rrr

(12)

e MUT (Mean Up Time): La duracién promedio de un elemento. También se representa
por MTTF (Mean Time to Failure), en este caso el tiempo medio hasta el fallo calculado

desde la ultima operacion del elemento hasta la operacion posterior al fallo.

1
MTBF

A= (13)
Donde:
A =es la tasa de falla.

W = es la tasa de reparacion.

En este caso, puede conceptualizar la resistencia de reparacion p como el pardmetro que estima
la probabilidad de que el componente necesite reparacion y la tasa de falla A como la

probabilidad de que el factor funcione. [24].

1.7.4 Anélisis de tipos de dafios y consecuencias
Este método también es uno de los méas utilizados si se quiere comprobar la fiabilidad del
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sistema eléctrico y simular los fallos que provocan el funcionamiento de los dispositivos de
control. Con este enfoque, se pueden establecer métodos comunes de falla para luego estudiar
el impacto de estas fallas en el comportamiento del sistema. Por esta razon, este

comportamiento se puede aprender explicitamente con esta técnica.

Para utilizar este proceso, se deben hacer grupos minimos de cortes en serie, considerandose
los errores solo en uno o dos activos, ya que no hay posibilidad de falla en tres 0 mas activos al
mismo tiempo, pero no es asi se puede descartar que un determinado fallo pueda combinarse
también con la desactivacion o deshabilitacion de otros elementos, provocando un corte de

suministro eléctrico al punto de recarga.

La tecnica también permite el calculo de sobrecargas y tensiones fuera de los parametros
establecidos mediante la simulacion de cortocircuitos no conmutables, como situaciones de
redundancia de linea o redundancia de linea de alimentacion de la fuente. por lo tanto, no se
apaga ninguna parte del sistema, pero puede sobrecargar cualquier otro elemento, es decir, los
estados todavia estan definidos por conjuntos discontinuos integrados aqui, asi como la

sobrecarga. [21].

Todos los procesos explicados anteriormente tienen diferentes propdésitos como probar
situaciones y aumentar el desempefio del sistema en particular, con los resultados que se
obtiene, se pueden encontrar las superficies mas inconvenientes, las areas de error mas
frecuentes. y su duracién, ademas, con la ayuda del andlisis de confiabilidad, se pueden
cuantificar y comparar diferentes alternativas para la expansion del sistema, todo esto
observando las métricas de confiabilidad optimizadas y creando la organizacion ideal para el

despliegue y mantenimiento de recursos.

1.8 Tipos de Evaluacion
Los estudios de confiabilidad toman en cuenta diferentes puntos o tipos de calificaciones, cuyas

similitudes dependen de los datos que algunas organizaciones de distribucion deben realizar
para realizar diferentes actividades, como Idealizar la situacidn para expandir la red de manera

rentable. o tomar clases de bienestar.

1.8.1. Evaluacion histérica
Tipo de evaluacion que refiere al calculo de los indicadores de la confiabilidad del sistema con
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base en datos estadisticos o informacién disponible para las organizaciones de distribucion de
energia sobre las actividades realizadas, lo que requiere muchas veces llevar registros y calcular

indices para un periodo determinado [25].

Los datos disponibles se utilizan para evaluar la gestion del sistema vy, si es necesario, tomar
acciones correctivas, como reemplazar o reparar algin componente, limpiar una parte en

particular (poda de arboles), inspeccion. [25].

1.8.2. Prondstico
Se basa en predecir el comportamiento de un sistema eléctrico en términos de confiabilidad, a

partir del célculo de indicadores de confiabilidad, mediante modelacion o simulacion
matematica, generalmente realizada en clases de idealizacion del sistema. Esto es ideal para el

crecimiento futuro o el crecimiento de la demanda y, por lo tanto, para la red [25].

Se realiza una evaluacion para un periodo especifico a analizar, con una amplia gama de
escalabilidad y acciones correctivas que se pueden tomar con base en la investigacion de gestion

historica.

Existen limites importantes para el analisis de la confiabilidad predictivo, asi como también el
estado de la topologia de una red, la cantidad de las fallas, de la frecuencia de estas fallas, el

tiempo de reparacion y el tiempo de maniobra.

1.9 Indice de confiabilidad
Las métricas de confiabilidad utilizadas en los sistemas de entrega estan disefiadas para

cuantificar la calidad del servicio proporcionado por un sistema en particular en un area o punto

especifico requerido.
A continuacion, una breve descripcion de los diferentes tipos de indices disponibles,

clasificados segun los datos disponibles, asi como los resultados que se quieren obtener de ellos,

segun la orientacion requerida.
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IDICES DE CONFIABILIDAD

|

[ |

Indices orientados [ndices orientados a la
al consumidor potencia y energia
indices de indices de cm  CMPI
interrupciones interrupciones ATPIl  ENS
sostenidas momentaneas EMIK  TTIK
| | TIEPI  ENSM
SAIFl  FAI MAIFI
CAIFl DA MAIFIE
SAIDI CEMI
CAIDI ASIDI
CTAIDI ASIFI
ASAI CELID

Figura 14. Indicadores de confiabilidad
Fuente: [27]

1.9.1 indice de consumo
Este tipo de indice se enfoca en la cantidad de clientes que pierden el servicio después de

encontrar una falla particular en el sistema o ver condiciones especificas del sistema [26].

1.9.1.1 Indice interrupciones sostenidas
Para usar estas metricas, se debe tener en cuenta que los errores deben ser continuos, es decir,

errores que duran significativamente mas de 3 minutos [27].

SAIFI: indice de Tasa Promedio de Interrupcion del Sistema, que asume la frecuencia
promedio de interrupciones persistentes experimentadas por un cliente, es decir, la
cantidad promedio de interrupciones por cliente atendido en un lugar determinado,

tiempo exacto. Su unidad es 1/afio.

X N; _ Total usuarios afectados (14)
Nt Total de usuarios servidos

SAIFI =

CAIFI: indice Promedio de Interrupcion del Servicio al Cliente. Este indice da la
frecuencia promedio de descansos largos para los consumidores que toman descansos

largos. El usuario se cuenta una vez, sin importar cuantas veces haya sido interrumpido.

CAIFI = LN (15)

Total de consumidores afectados

SAIDI: Indicador de Duracion Promedio de Interrupciones del Sistema Este indicador
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muestra el tiempo promedio de cada interrupcién por cliente del servicio, esto por

unidad de tiempo, es decir, en horas/afio.

Y R;N; Y. Duracién interrupciones de cada ususario

SAIDI =

Nt Total de usuarios servidos

(16)

CAIDI: indice de duracion promedio de interrupcion del cliente Esta métrica indica el
tiempo promedio que lleva recuperarse de una interrupcion.

CAIDI = LriN; _ SAIDI
Y N; SAIFI

(17)
CTAIDI: Un indice general del tiempo promedio de interrupcion del servicio al cliente.
Esta métrica muestra el tiempo total promedio que los clientes experimentan
interrupciones. El calculo es similar al CAIDI, sin embargo, para los consumidores que

han tenido mayores a dos interrupciones, cuenta como una sola vez.

CTAIDI = Y 1iN; _ Y Duracién de suspensiones de cada usuario

CN Total de usuarios afectados

(18)

ASAI: Indice Promedio de Disponibilidad del Servicio Con esta métrica se obtiene la
misma informacién que SAIDI, pero da un porcentaje, es decir, no tiene dimensiones y

se expresa en unidades.

(N7 x8760)x Y 1r; x N;

ASAI =
(N7 x 8760)

(19)

ASUI: No hay servicio promedio. Es un indice expresado en unidades. 0 como un
porcentaje.
ASUI = 1 — ASAI (20)

FAIC: Frecuencia de interrupcion segun el nimero de destinatarios. Este indicador
representa el numero de fallas Nc durante 3 minutos que causan dafio a los
consumidores.

FAIC = Nc (21)

CEMIN: Los clientes experimentan muchas interrupciones. Esta métrica representa el
porcentaje de clientes que experimentan dos 0 mas interrupciones por afio en

comparacion con el porcentaje de clientes atendidos.
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__ total de consumidores afectadosg>y,

CEMIn = (22)
Nt

e CELID: Clientes que experimentan el mayor tiempo de inactividad. Muestra el
porcentaje de clientes con interrupciones largas (m) horas o méas (l), pero se deben

excluir los eventos mas largos.

__ total ususarios afectados;sp (23)

CELIDm = SN,

e LEI: indice de carga. Después de habilitar el dispositivo de seguridad/administrador,
algunos clientes quedaran desatendidos. El indice es el producto de un numero
especifico y la longitud de la cadena que va de un elemento al siguiente.

LEl quipo = Longuitudona X Consumidor,on, (24)

LEIalimentador = Zzona LEIzona (25)

1.9.1.2. Indice interrupciones momentaneas
Para utilizar este tipo de indicador, es necesario tener en cuenta los errores o interrupciones que

deben ocurrir inmediatamente, es decir, aquellos que duran menos de 3 minutos [27].
e MAIFI: indice de Tasa de Interrupcion Instantanea Promedio. Muestra la frecuencia

promedio de interrupciones temporales.

Total de ususarios afectador por suspensiones momentaneas
MAIF] =% A POT SUSP (26)

Total de ususarios servidos

e MAIFIE: Tasa instantanea promedio de eventos de interrupcién. Esta es la frecuencia

promedio de eventos de interrupcidn transitoria. Unidad 1/afio.

Y consumidores afectador por eventos de interrupciones momentaneas
MAIFI; = 27)

Total de consumidores servidos

1.9.2. Indices de potencia y energia.
Estos indices permiten a visualizar los pardmetros como la potencia y la potencia que no se

proporciona al usuario cuando se muestran las interrupciones [27].
e Cm: esta métrica representa la corriente promedio en cada punto. Su célculo es el
dividiendo de la energia total de kWh por la unidad de tiempo. La unidad de medida es
el kw.

__ Energia total

Cm = fc x Dmax (28)

Tiempo
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ENS: No se proporciona fuente de alimentacion. Con este indicador se obtiene la
cantidad de energia que no se aporta por el descanso. La unidad es kWh/afio.
ENS =) Cpx U; (29)

Donde: Ui = cada elemento no esta disponible.

FMIK: Basado en el nimero promedio de apagones experimentados por cada valor
nominal de kVA instalado en un periodo mensual y/o anual, se calcula usando la
expresion matematica siguiente:

. KkVAfsiAj
FMIK Aj = KVA inst Aj (30)

Donde:

FMIK Aj = Fallas por kVA

kVAfsi Aj = kVA nominales fuera de servicio, en la interrupcion i, en el primario Aj

kVAinst Aj = kV A intalados en el primario Aj”.

TTIK: representa el porcentaje promedio del tiempo (horas) que cada kVA nominal
instalado queda sin uso durante el periodo de referencia, mensual y/o anual, se calcula

con la expresion matematica siguiente:

TTIKAj = (KVAFsi Aj)*(Tfsi Aj) (31)

kVAinst Aj

Donde:

kVAfsi Aj = kVA nominales fuera de servicio, en la interrupcion i, en el primario Aj
Tfsi Aj = Tiempo de interrupcion en i, en el primario Aj

kVAinst Aj = kVA nominal instalado en el primario Aj
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CAPITULO Il
METODOS DE EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE LA RED DE
DISTRIBUCION.

2.1 Caracteristicas de elementos
Al describir los recursos reservados y las partes de una ruta determinada, se tienen en cuenta

dos métricas, como la frecuencia de fallas y el tiempo de inactividad.

2.1.1 Tasa de fracaso
Una falla es un evento que cambia el estado de un refrigerante de activo a inactivo. En este

sentido, la tasa de defectos se puede calcular de dos formas: la primera es el porcentaje de
defectos en relacion con el nimero total de activos probados u operados, y la segunda es el
numero de fallas que ocurren durante un periodo de tiempo. trabajar. Tenga en cuenta que la
tasa de fallas es un costo deseable porque el nimero real de fallas durante un periodo de tiempo
puede diferir de este nimero.

Por ejemplo, si se tiene un dispositivo que tiene una tasa de fallos de 24 veces al afio, eso no
quiere decir que vaya a fallar dos veces al mes. A su vez, las dependencias para el calculo son

las siguientes: [29].

Termino relativo

Numero de fallas

TF% =

(32)

Numero de exminados

Termino nominal
TFn = Numero de fallas

(33)

a Tiempo de Operaciéon

En el caso de instalaciones eléctricas, se entiende por tasa de fallos el tiempo durante el cual el
elemento estd expuesto a una situacion que desencadena una maniobra o activa un dispositivo
de seguridad. La falla incluye dafios causados por cortocircuito, emisiones atmosféricas,
sobrecarga, accidente, entre otros. [29].

Al utilizar este enfoque, basta con simplificar los resultados solo si la tasa de falla del equipo
de atencion es cero, es decir, son 100 % confiables. Al calcular la tasa de falla, es importante

tener en cuenta el lugar y el medio por el cual se realizara, ya que las interacciones presentes
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son diferentes para cada caso.

2.1.1.1 Tasas de falla aplicables en el primario
La tasa de fallo de las piezas de suministro se determina en funcion de los datos disponibles,

con un historial de fallos en el departamento de recursos humanos o con una valoracion en la

que se tendra en cuenta todo el sistema.

A=bxl (’%‘1) (34)
b= (ad) (35)

Donde:

b = nimero de fallas por kilometro afio
[ = longuitud de linea

m = namero de fallas

L = longitud total de la linea

b = tiempo en afios

2.1.1.2 Tasa falla en el elemento del primario
Tasa de falla de los elementos individuales de la linea eléctrica, como interruptores,

transformadores, interruptores de cuchilla, entre otras, estd determinada por la siguiente

relacion. Donde:
1= (@) (36)

NxT afo

m = namero de fallas para un determinado elemento
N = nUmero de elementos en falla

T = tiempo de observacién

Dado que las organizaciones de distribucion de energia no mantienen una base de datos
consistente de las tasas de fallas de energia y fuentes de alimentacion y no tienen la informacién
necesaria, las relaciones descritas anteriormente son una aproximacion. Es lo suficientemente

buena para calcular y determinar la tasa de fallas.

24



2.1.2 Tiempo de descanso
Para la parte de red, el tiempo de interrupcion depende del factor de proteccion asociado a la

interrupcion, asi como de las acciones realizadas para restablecer la alimentacion, tales como
maniobras, reparaciones, reubicaciones de personal, entre otros. El tiempo de inactividad total
después de la falla es el periodo que comienza con la apertura o desconexion del circuito, y
continua durante toda la maniobra, hasta que se restablece la energia o se vuelve a conectar la

energia. en vestiduras. La figura 15 muestra el proceso o el tiempo de inactividad total.

—_—» 1 —» 2 —» 3 —>»

Figura 15. Modelo de proceso de interrupcion de servicio.
Fuente: [16]

Donde
1 = Numero de falla
2 = Procesos a realizar

3 = Reparacién del servicio eléctrico

Cuando falla un sistema, el tiempo de recuperacion actual va de la mano con los recursos, la
ubicacion y el tipo de falla que se dafia. Las distribuidoras de energia tienen un tiempo promedio
para tomar, encontrar o tomar una accion especifica después de que se descubre una falla, como

es habitual en ellas.

2.1.2.1 Tiempo conocimiento (Tc)
El periodo de comprension de la falla es el periodo que transcurre desde que se produce la falla

y se interrumpe el suministro de fluido eléctrico hasta que se notifica la falla al operador del
sistema. Un aspecto muy fundamental a tener en cuenta en cuanto al tiempo de comprension de
averias es la automatizacion de la instalacion eléctrica, ya que si se cuenta con grupos 0
dispositivos que notifiquen al operario cuando se ha producido una averia, este tiempo se

reducird a tantos.

2.1.2.2 Tiempo preparacion (Tp)
Cuando ocurre una falla en el sistema eléctrico, el operador informa al servicio que pretende

eliminar la falla especificada, pero este requiere los materiales necesarios antes de comenzar

los trabajos de localizacion del incidente, este periodo se denomina tiempo de preparacion.
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2.1.2.3 Tiempo localizacion (TI)
Cuando ocurre una falla, es necesario trasladar al personal al sitio de la falla y realizar las

investigaciones correspondientes para determinar exactamente dénde ocurre, lo que implica

continuamente la ejecucion de estas actividades, denominadas es el tiempo de ubicacion.

2.1.2.4 Tiempo transferencia (Tt)
Este es el tiempo requerido para realizar las conversiones necesarias para restaurar la corriente,

teniendo en cuenta solo los pasajes posibles. En caso de falla, dependiendo de su tamafio, las
secciones individuales o la fuente completa quedaran desatendidas, pero es posible que las

operaciones puedan restaurar la energia a un grupo o seccién de la fuente de datos.

2.1.2.5 Tiempo reparacion (Tr)
El periodo de tiempo durante el cual el personal de la organizacion de distribucién dedica
tiempo para reparar y/o reemplazar el recurso que causé la falla se conoce como tiempo de

reparacion.

2.2 Tipos de estados y sus clasificaciones
El comportamiento de una determinada parte de la fuente de alimentacidn ante un cortocircuito

en otra parte dependera del tipo de proteccion involucrada en esa parte y de las diferentes
capacidades o formas de proporcionar energia adicional. En la tabla 3 se aprecia la clasificacion
de los estados.

Tabla 3: Descripcion de los estados
Normal N
Reparable R
No reparable [

Fuente: [31]

2.2.1 Estado normal (N)
Si la parte i de la ruta se establece en normal, se supone que la parte especificada no se ve

afectada por la falla del componente o el elemento j especificado [29].

2.2.2 Estado reparable (R)
Esta condicion sugiere que el servicio en la particién en particular es recuperable, pero esto

debe suceder antes de que la particién dafiada pueda repararse, ya que debe eliminarse [30].
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2.2.3 Estado no reparable (1)
En este estado, hay partes que no pueden recuperarse del choque y no pueden moverse para

realizar las operaciones necesarias. Cabe sefialar que, para algunas partes del suministro
eléctrico, si la interrupcion del servicio es voluntaria, esta desconexién no perjudicara a la otra
[31].

2.3 Estructura de la matriz
Para utilizar el método de evaluacién de la disponibilidad de los sistemas de distribucion, es

necesario desarrollar aun mas una matriz de condiciones que indicara la condicion de una

determinada parte o elemento del suministro.

Al utilizar el método propuesto, es necesario analizar el funcionamiento de toda la red si uno o
mas de sus componentes se ven afectados por un evento imprevisto. Al construir una matriz de
estado, para una mejor comprensién, es necesario especificar que las columnas de una matriz
particular representan el estado de algunos elementos detectados debido al error de otro

elemento.

2.3.1 Etapas de generacion de matriz de estado
Para que la matriz de estado funcione, es necesario realizar una serie de pasos que le permitan

identificar con precision los recursos que entran en la matriz. La estacion de transferencia donde
se realizara la evaluacion de la confiabilidad se enumeraré en secciones divididas por activos
defensivos y/o de movilidad, n es el nimero de recursos del modelo. Cada factor se utilizara

para modelar el siguiente error (i).

Luego, para los componentes restantes (j), el impacto de seguridad relacionado con el
componente defectuoso (i) se observard y analizara de la siguiente manera:

e Se llama habitual si el efecto protector no dafia el factor j.

e Sij falla por la actuacion del elemento de proteccion en el momento del cortocircuito y
ademas existe un camino de seleccion por la actuacién del seccionador colectivo, se
determina que el elemento es movil.

e En caso de fallo de un componente (i=j), se indica en estado no reparable, en caso
afirmativo, también se puede indicar como no reparable con un tiempo de espera tras la
reparacion tratado anteriormente.

e Parapasar, debes hacer cualquier manipulacion. Si es posible restaurar la energia a otras
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partes del sistema antes de que se repare la parte dafiada y desde el momento en que se
desconecta la red de esa parte, el factor j se establece como recuperable.

e La letra R se designa para representar esta condicion. Luego, por cada articulo que
aparece en el sistema de distribucion, se debe realizar este proceso. La figura 16 muestra

un modelo de matriz de estado

\ L4 L8
F?
L1 j L2 L3

LS

A Lineal Linea2 Linea3 Linea4 Linea5 Linea6b
Linea 1l

Linea 2
Linea 3

Linea 4

Linea 5

Linea 6

Figura 16. Matriz de estado
Fuente: [16]

2.3.2 Evaluacion de estados
De acuerdo con [26], en presencia de un sistema de distribucion con configuracion radial, las

siguientes ecuaciones pueden demostrarse facilmente.

Ar= YA (37)

Ui = Ai X 1 (38)

Ur = X U; (39)
U Xidixry

o “
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Donde:

Ai =Tasa fallaeni

ri = Tiempo reparacion en i

rT = Tiempo reparacion total
AT = Tasa falla en serie

Ui = Indisponibilidad anual en i

UT = Indisponibilidad total

La Tabla 4 enumera la dependencia del estado determinada para cada factor en la cuantificacion

del nimero de brechas que ocurren.

Tabla 4: Determinacion de interrupciones

Tipo Denominaciéon

Normal 0
Reparable A
Transferible 2\
No reparable A

Fuente: [26]

Después de que el factor malvado es causado por una determinada falla, y luego se convierte
en un auto -control apropiado, se devolvera a la configuracion del sistema original al reducir el
tiempo de television. La velocidad falla, cuando el elemento representa la parte alimentada, se
calcula de la siguiente manera [27].

Ap = A x I (41)
Donde:
Ai =Tasa fallaeni
li = longitud eni

rT = Tiempo reparacion total

El hecho es que, si se agrega a cada componente del sistema, teniendo en cuenta la tabla descrita

anteriormente, se obtendré la frecuencia total de falla para cada persona, lo que significa:
Agi= X0, A (42)

Donde:

Aij = Numero de fallas en i causado por j

AEi = Falla total en i
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n = Numero de elementos

2.3.3 Indisponibilidad de elemento
En el caso de cualquier componente, el tiempo de interrupcién total se calcula agregando

tiempos para romper todo el tiempo, obsesionado con los errores cometidos por cada factor,
como si se indique en la columna. De la matriz de estado, el mismo que se detall6 anteriormente.
La Tabla 5, sefiala los tiempos que se debe registrar, ya que depende de las condiciones de cada

seccion.

Tabla 5: Tiempo de interrupcion total
Interrupciones

Tipo Frecuencia Tiempo
Estado Normal 0 0
Estado Reparable A Tc+THTp
Estado Transferible |2A Tc+THTp+Tt+Tv
Estado No reparable |A Tc+THTp+Tr

Fuente: [27]

Por lo que se debe considerar las siguientes ecuaciones:

/=2 X (43)

Tp = Zja T/ (44)
Donde:
Aij = Numero de fallas en i causado por j
rj = Numero de fallas en j
Tij = Idisponibilidad anual de i causado por j

TEi = Indisponibilidad total anual en i

n = Numero de elementos

2.3.4 Célculo de indicadores de calidad
El puntaje de calidad se calcula asumiendo que los kVA instalados estan conectados a cualquier

particién, por lo que la frecuencia y la indisponibilidad corresponden a la particion respectiva

a la que todavia estan conectados.
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FMIK: Basado en el nimero promedio de apagones experimentados por cada valor nominal de
KVA instalado durante un periodo mensual o anual y calculado usando la siguiente expresion
matematica:

. KVAfsiAj
FMIK 4j = kVA inst Aj (30)

Donde:
FMIK Aj = Fallas por kVA
kVAfsi Aj = kVA nominales fuera de servicio, en la interrupcién i,en el primario Aj

kVAinst Aj = kVA intalados en el primario Aj”.

2.4 Evaluacion de la confiabilidad y ubicacién exacta del reconectador

2.4.1 Costo de confiabilidad
Si tienes un sistema de distribucion de energia eléctrica y se requiere hacerlo mas confiable, la

instalacion de grupos y dispositivos es una buena solucion, para ello se debe tener en cuenta el

precio econémico que costara.

Tener un nivel dptimo de confiabilidad en el sistema eléctrico no significa tenerlo demasiado
alto, ya que esto solo conducira a inversiones innecesarias que se veran reflejadas en costos de

operacion y por ende costos para el usuario. en vestiduras.

La Figura 17 muestra una de las principales razones por las que una empresa de distribucién de
energia nunca ha dedicado una investigacion a la confiabilidad "ideal”, porque muestra
claramente que la inversion es directamente proporcional al precio del sistema, lo que significa
gue cuanto mas se invierte en confiabilidad, el precio Sube. Del mismo modo, como se muestra
en la figura, el coste total es la suma de los precios, es decir, la suma de ambas curvas, tanto la
que representa el precio de la instalacion eléctrica como la que asume los costes a cargo del
cliente. Sin embargo, el resultado es una curva céncava con un punto minimo, asumiendo el

costo éptimo de ambos cambios.

A Costo Total

~_ Costo Sistema Eléctrico
(Capital+Opercién y Mantencidn)

Costo

Casta para el Consumidar
debido a baja conflabilidad

Mivel de Confiabilidad

Figura 17. Costos de confiabilidad
Fuente: [16]
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2.4.2 Configuracion de red y secuencia de operacion
Estos sistemas tienen una amplia gama de fuentes que van desde la subestacion hasta el punto

de carga, pasando por lineas aéreas o subterraneas, interruptores, transformadores, fusibles y
mas. En los sistemas de distribucién de energia con configuraciones radiales, donde se logra la
instalacion de recursos especificos, reducen en gran medida los cortes de energia, asi como la
reconexion mediante la instalacion de colectores, o en paralelo, transferir la carga al ramal de
la propia red eléctrica, a otra ruta de la misma subestacion o a la fuente de alimentacion de otra

subestacion con un disyuntor normalmente abierto.

2.4.2.1 Configuracion de red
En un sistema distribuido, al momento de evaluar su confiabilidad por métodos proactivos en

este analisis, es necesario conocer los factores o recursos, en la figura 18 se detalla los elementos

del primario.
C3 Cc4
Subestacion 1 Subestacion 2
F1l F2
NA
B D
A SB1 c SB2
Fuente Interruptor 1 F3 Interruptor 2 Fuente
Principal cs Secundaria
yx—b
F4

Figura 18. Detalle de los componentes en sistema eléctrico

Donde:

Cargas=C1, C2,C3,C4yC5
Fusibles=F1, F2, F3y F4
Seccionadores= SB1y SB2
Tramos=A,B,CyD

Punto Interconexion= NA

2.4.2.2 Dispositivos de seguridad
Las protecciones tienen uno de los propdsitos principales de garantizar la confiabilidad del

sistema, ya que reducen las pérdidas de energia, ya que evitan cortes de energia en ciertas areas

0 areas por un periodo de tiempo bastante largo.
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Subestacion 1

Subestacién 2

o NA — -
—(0) 11 -~ | e~ 2 1—! 0 —
MMl SB1 B SB2 SB3 R
Fuente Interruptor 1 N\ B3 Interruptor 2 Fuente
Principal Secundaria

Figura 19. Alimentador primario transferible

En caso de corte de energia, el tiempo para reparar todos los equipos y componentes dafiados

siempre serd mas largo que el tiempo de funcionamiento para que el fluido se pueda restaurar

mas rapido cuando el interruptor automatico esté en funcionamiento normal. El funcionamiento

del elemento de seguridad consta de dos procesos.

1.- Si ocurre una falla, se puede aislar para que otros segmentos puedan recibir energia
de la misma fuente. El seccionador 2 esta cortocircuitado, entonces se puede abrir el
seccionador y aislar la falla y el resto del sistema puede continuar siendo alimentado
desde la red.

2.- Si ocurre una falla, se puede aislar y dependiendo de la ubicacion de la falla, puede
alimentar la(s) parte(s) desde otra fuente. Consulte la Figura 9, cuando ocurre una falla
de continuidad en la seccion "B", la falla se puede aislar abriendo el seccionador 1 para
volver a energizar la seccion sobre dicho seccionador. Dado que no hay otra fuente de
energia, todas las secciones traseras del aislador 1 no recibiran energia hasta que se
repare, reemplace o repare la falla que causa esta falla. Al tener otra fuente de energia,
como una subestacién, y transferir la carga con un interruptor normalmente abierto,
como se muestra en la Figura 18, las secciones aguas abajo pueden energizarse
nuevamente. antes de abrir para aislar el problema de la parte "B". Todo esto tiene en

cuenta la capacidad de otra fuente de alimentacion para alimentar a otra.

2.5 Posicion del reconectador
La instalacion de un reconectador automatico como un reconectador requiere una consideracion

cuidadosa ya que la mejora en la confiabilidad dependera en gran medida de la ubicacién del

reconectador, en la figura 20 muestra un sistema de distribucion de energia con una

implementacion de reconectador, donde si se muestra un error en la seccién "B", la accion se
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toma de la siguiente manera. Primero se realiza la accién de reenganche, luego quedan sin
energia las secciones "B" y "C" y los ramales "a" y "b". Un punto bastante basico a tener en
cuentaes que la parte "A", asi como larama "a", no se interrumpen en la corriente y se alimentan

de la red eléctrica.

W C3
b
Subestacion 1 Subestacion 2
* F2
e A ] c NA — P
—(() 4= R - / j- O )—
3 B SB2 SB3 —
Fuente Interruptor 1 N Fl Reconectador o\ B3 Interruptor 2 Fuente
Principal i Secundaria
a c
Cl C2

Y vV

Figura 20. Alimentador primario con reconectador

Al igual que en los casos anteriores, la configuracion anterior permanecera vigente hasta que se
reemplace, repare o modifique el problema que origind este fallo en el sistema, volviendo asi a
su estado original. Como puede ver, la introduccion del reconectador en el sistema de energia
asegura que algunos segmentos 0 ramas no pierdan energia en otros, reduciendo asi la energia

no distribuida.

2.6 Evaluacion de la confiabilidad de la red
Para evaluar los limites de confianza y las métricas, se realizara una secuencia de pasos como

se describe a continuacion:

e 1.- Expresion de la estructura topoldgica: en este paso se muestra la estructura
topoldgica, en la que la linea de alimentacién esta representada por partes de recursos
de proteccion o de maniobra como reenganchador, seccionador, fusible, entre otros.

e 2.- Numeracién de segmentos: La numeracién de segmentos de linea de base comienza
con la numeracion de segmentos en el tallo, sequido de segmentos dentro de las ramas

de la linea especificada.

e 3.- Propiedades de los elementos: Las caracteristicas de cada elemento se basan en
limites de confianza, los mismos que se obtienen a partir de los datos histéricos

disponibles de la Organizacion de Distribucion Eléctrica o realizando calculos de
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acuerdo con las combinaciones mostradas anteriormente.

4.- Crear matriz de estados: Esta matriz de estados se obtiene durante el desarrollo de la
matriz de estados. Esta matriz contendra los estados que tienen todos los componentes

del sistema o en este caso la fuente de alimentacion.

5.- Exploracién de la matriz de tasa de error: esta matriz se crea asignando la tasa de
error a cada elemento, esta asignacion se puede ver en la tabla de interrupciones. Tenga

en cuenta gque esta matriz esta en el mismo orden que la matriz de estado.

6.- Encuentra la matriz del tiempo de autodominio, al igual que las dos matrices
anteriores, ésta también tendréa el mismo orden y se asignaran tiempos de ruptura a cada
elemento que contenga, de la misma forma que se muestra en la tabla de ruptura, segin

el tipo o estado de muerte.

7.- Encuentra Matriz No Disponible: Esta matriz se calcula teniendo en cuenta la

indisponibilidad anual de un elemento i provocada por el elemento j.

2.6.1 Evaluacion de la red
El sistema eléctrico de distribucion que se muestra en la figura 21, se detalla el método utilizado

en las f

iguras anteriores para una mejor comprension. A los efectos de este andlisis, se supone

que la fuente (subestacion) esta disponible continuamente con cero o cero indices de fallas.

Subestacion 1 Subestacion 2
NA

TN A ) ’ C S
—( () 4w : . / W

Nl SBI SB2 SB3 N

Fuente Interruptor 1 \ F1 N E3 Interruptor 2 Fuente
Principal ' Secundaria

A ¢
Cl L C2

V \%

Figura 21. Ejemplo de alimentador primario

La representacion topoldgica del sistema de distribucion radial se realiza en secciones divididas

por los

elementos de proteccion y/o maniobra, como se muestra en la figura 22.

35



Rb

E‘a

SB1

B

SB2

TC

I TA

]

Ra

o

Rc

Figura 22. Primario representado en tramos

Luego, cada seccion o rama en la ruta se caracteriza por informacion relacionada. La Tabla 6
presenta las longitudes de todos los suministros, sus indices de fallas y tiempos de inactividad,
obtenidos de registros de servicios publicos o datos histdricos o de calculos apropiados usando

la ecuacion de tasa de fallas. utilizado en piezas eléctricas.

Tabla 6: Un ejemplo de una seccién de alimentacion

. : b Tasafalla ~ Tiempo interrupcion (minutos) Reparacion

Tramo Distancia - -
falla/km-afio falla/afio (horas)
Tl Tp Tt Tr

Tramo A[ 220 0.25 0.55 25.00 | 45.00 | 10.00 | 35.00 | 175.00 | 4.25 | 1.33
TramoB| 290 0.25 0.73 25.00 | 45.00 | 10.00 | 35.00 | 175.00 | 4.25 | 1.33
Tramo C| 2.00 0.25 0.50 25.00 | 45.00 | 10.00 | 35.00 [ 175.00 | 425 | 1.33
Ramal a 1.90 0.35 0.67 25.00 | 45.00 | 10.00 | 35.00 | 85.00 | 2.75 [ 1.33
Ramal b 2.60 0.35 0.91 25.00 | 45.00 | 10.00 | 35.00 | 85.00 | 275 1.33
Ramal ¢ 1.00 0.35 0.35 25.00 | 45.00 | 10.00 | 35.00 | 85.00 | 2.75 | 1.33

La Tabla 7 muestra una matriz de estados que representa los estados que asume cada seccion
de la linea eléctrica cuando ocurre una falla en particular. Es necesario realizar analisis para
construir esta matriz de estado.

Tabla 7: Estados del alimentador, representado en matriz.

ESTADOS ALIMENTADOR (MATRIZ)

Tramo Tramo A | Tramo B | Tramo C| Ramala | Ramal a Ramal a
Tramo A I | | | | |
Tramo B R | | R | |
Tramo C R R | R R |
Ramal a N N N | N N
Ramal b N N N N | N
Ramal ¢ N N N N N |

Después de que se compila la matriz de estado, hay una matriz de tasa de error donde la tasa de
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error correspondiente se especifica por consenso para un estado con todas las particiones.

La matriz de tasa de falla que se muestra en la Tabla 8 esta en el mismo orden que la matriz de
estado. La tabla también muestra la tasa total de fallas en el hogar para cada seccion en el
alimentador. Los datos se presentan por hora/afio.

Tabla 8: Tasa de falla, representado en matriz.

TASA FALLA (MATRIZ)

Tramo Tramo A | Tramo B | Tramo C| Ramala | Ramal a Ramal a
Tramo A 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Tramo B 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73
Tramo C 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Ramal a 0.00 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00
Ramal b 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.00
Ramal ¢ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35

ATotal 1.78 1.78 1.78 2.33 2.69 2.13

La Tabla 9 muestra la matriz de tiempo de reparacion, que es la misma que la matriz basada en
la tabla de tiempo total de reparacion. Como en la matriz anterior, también se muestra el tiempo

de descanso. La unidad de datos presentada en la tabla es horas.

Tabla 9: Tiempo de reparacion, representado en matriz

TIEMPO REPARACION (MATRIZ)

Tramo | Tramo A | Tramo B | Tramo C| Ramala | Ramal a Ramal a
Tramo A 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25
Tramo B 1.33 4.25 4.25 1.33 4,25 4.25
Tramo C 1.33 1.33 4.25 1.33 1.33 4.25
Ramal a 0.00 0.00 0.00 2.75 0.00 0.00
Ramal b 0.00 0.00 0.00 0.00 2.75 0.00
Ramal ¢ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.75
TrTotal 2.24 3.43 4.25 2.36 3.20 4.00

Se obtuvo la matriz de indisponibilidad anual de componentes, la cual se presenta en la Tabla
10, datos presentados hora/anualmente.

Tabla 10: Indisponibilidad, representado en matriz
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INDISPONIBILIDAD (MATRIZ)

Tramo Tramo A | Tramo B | Tramo C| Ramala | Ramal a Ramal a
Tramo A 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
Tramo B 0.97 3.08 3.08 0.97 3.08 3.08
Tramo C 0.67 0.67 2.13 0.67 0.67 2.13
Ramal a 0.00 0.00 0.00 1.51 0.00 0.00
Ramal b 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00
Ramal ¢ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96
UiTotal 3.97 6.09 7.54 5.48 8.59 8.51

A partir de la suma de los valores de todas las matrices de detalle anteriores, se calculan los
indices que le permiten ver la confiabilidad del cargador en un ejemplo. La Tabla 11 resume

las tasas totales de fallas, los tiempos de reparacion y la indisponibilidad.

Tabla 11. Resultados totales

Tramo ATotal TrTotal UiTotal
Tramo A 1.78 2.24 3.97
Tramo B 1.78 3.43 6.09
Tramo C 1.78 4.25 7.54
Ramal a 2.33 2.36 5.48
Ramal b 2.69 3.20 8.59
Ramal c 2.13 4.00 8.51

En la Tabla 12 se presentan los datos de la linea de abastecimiento con su respectivo consumo
energético mensual y capacidad instalada para cada uno de sus tramos.

Tablal2: VValores comerciales del primario

Tramo Potencia Energia
kVA kWh/mes
Tramo A 0 0
Tramo B 0 0
Tramo C 0 0
Ramal a 250 15000
Ramal b 250 25000
Ramal c 300 12000
Total 800 52000

Usando los valores comerciales del primario y el margen de confianza como ejemplo, el calculo
de los indices de confianza se realiza a través de las relaciones para encontrar el FMIK como
se muestra en la Tabla 13 y la ecuacion para obtener la energia no suministrada (ENS). Esto se
puede ver en la Tabla 14.
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Tabla 13: Resultado de los valores de la ENS

Tramo ENS
Tramo A 0.00
Tramo B 0.00
Tramo C 0.00
Ramal a 114.24

Ramal b 298.19

Ramal ¢ 141.77

Total 554.20

Tabla 14: Resultado de los valores de FMIK

Tramo FMIK

Tramo A 0.00
Tramo B 0.00
Tramo C 0.00
Ramal a 0.73

Ramal b 0.84

Ramal c 0.80

Total 2.36

2.6.2 Evaluacion de la red con la incorporacion de un reconectador
El sistema de entrega ilustrado en la figura 23 usa el método descrito anteriormente, pero en

este caso la implementacion del reconectador se encuentra entre la Parte Ay la Parte B. Al igual
que en el caso anterior, se considera que la fuente de energia (subestacion) esté disponible de

forma continua, lo que significa que tiene una tasa de fallas nula o nula.

we C3
b
Subestacion 1 Subestacién 2
F2

e A S w 3 S

\vQ// & B SB2 \\Q/
Fuente Interruptor 1 \ F1 Reconectador Fuente
Principal Secundaria

a c
€1 c2

Figura 23. Alimentador primario con reconectador
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Rb

| TA R1 B SB2 TC

Ra Rc

Figura 24. Primario con reconectador representado en tramos

En linea con el reconectador incorporado, se pasa a la representacion topoldgica del sistema de
distribucion en secciones separadas por factores de seguridad y/o maniobra, como se muestra
en la Figura 24. Los datos del alimentador son los mismos que en la tabla 9, por lo que se

procede a desarrollar la matriz de estados, esto se lo puede observar en la tabla 15.

Tabla 15: Estados del alimentador, representado en matriz con reconectador

ESTADOS ALIMENTADOR (MATRIZ)

Tramo Tramo A | Tramo B | Tramo C| Ramala | Ramal a Ramal a
Tramo A | | | | | |
Tramo B N | | N | |
Tramo C N R | N R |
Ramal a N N N | N N
Ramal b N N N N | N
Ramal c N N N N N |

Al conseguir la matriz de estado, ain se obtiene la matriz de tasa de falla. Igual que en la Tabla
16.

Tabla 16: Tasa de falla, representado en matriz

TASA FALLA (MATRIZ)

Tramo Tramo A | Tramo B | Tramo C| Ramala | Ramal a Ramal a
Tramo A 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Tramo B 0.00 0.73 0.73 0.00 0.73 0.73
Tramo C 0.00 0.50 0.50 0.00 0.50 0.50
Ramal a 0.00 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00
Ramal b 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.00
Ramal ¢ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35

ATotal 0.55 1.78 1.78 1.10 2.69 2.13

La Tabla 17 sefiala la matriz de tiempo de reparacion de cada elemento en caso de falla.
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Tabla 17: Tiempo de reparacion, representado en matriz

TIEMPO REPARACION (MATRIZ)

Tramo Tramo A | Tramo B | Tramo C| Ramala | Ramal a Ramal a
Tramo A 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25
Tramo B 0.00 4.25 4.25 0.00 4.25 4.25
Tramo C 0.00 1.33 4.25 0.00 1.33 4.25
Ramal a 0.00 0.00 0.00 2.75 0.00 0.00
Ramal b 0.00 0.00 0.00 0.00 2.75 0.00
Ramal ¢ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.75
TrTotal 4.25 3.43 425 3.50 3.20 4.00

La Tabla 18 sefiala la matriz de indisponibilidad en el alimentador primario que contiene un

reconectador en la red.

Tabla 18: Indisponibilidad, representado en matriz

INDISPONIBILIDAD (MATRIZ)

Tramo Tramo A | Tramo B | Tramo C| Ramala | Ramal a Ramal a
Tramo A 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
Tramo B 0.00 3.08 3.08 0.00 3.08 3.08
Tramo C 0.00 0.67 2.13 0.00 0.67 2.13
Ramal a 0.00 0.00 0.00 151 0.00 0.00
Ramal b 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00
Ramal ¢ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96
UiTotal 2.34 6.09 7.54 3.85 8.59 8.51

Como esto se hizo en caso de que el reconectador no estuviera disponible, se tomaré el valor

total de cada matriz que se tomd, esto se puede observar en la tabla 19.

Tabla 19: Resultados totales

Tramo ATotal TrTotal UiTotal
Tramo A 0.55 4.25 2.34
Tramo B 1.78 3.43 6.09
Tramo C 1.78 4.25 7.54
Ramal a 1.10 3.50 3.85
Ramal b 2.69 3.20 8.59
Ramal ¢ 2.13 4.00 8.51

Con base en los datos de capacidad instalada y consumo de energia que se presentan en la Tabla

20, se calcula la escasez de energia, es decir, la frecuencia promedio de interrupcion por kVA.
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Tabla 20: Resultado de los valores de la ENS

Tramo ENS
Tramo A 0.00
Tramo B 0.00
Tramo C 0.00

Ramal a 80.21

Ramal b 298.19

Ramal ¢ 141.77

Total 520.17

Tabla 21: Resultado de los valores de FMIK

Tramo FMIK

Tramo A 0.00
Tramo B 0.00
Tramo C 0.00
Ramal a 0.34
Ramal b 0.84
Ramal c 0.80

Total 1.98

Comparando los valores de potencia calculados en las Tablas 13, 14 con las Tablas 20 y 21, se
puede observar que al utilizar el reconectador, no se genera energia durante la falla y se reduce

la frecuencia de falla de energia por kVA (FMIK).

Hay que tener en cuenta que los precios de la energia no suministrada son mucho mas altos que
los precios de la energia suministrada, por lo que es importante buscar alternativas que mejoren

las redes de distribucién para reducir este factor de confiabilidad.

2.7 Optima ubicacion del reconectador
Con ayuda de los resultados obtenidos se indicara las ubicaciones donde se pueden colocar el

dispositivo o componente denominado reconectador, observando las inversiones y beneficios
disponibles al momento de esta instalacion. Los beneficios que se pueden obtener de esta
instalacion se pueden expresar en términos monetarios durante un cierto periodo de tiempo, es
decir, los precios de la energia no se proporcionaran al usuario o cliente durante el periodo de
deteccion de la falla. En la mayoria de los casos, los reconectadores realizan en tres intentos de

reconexion.

La Figura 25 detalla la operacién de un reconectador para la accién de que la primera toma de
reconexion se realiza inmediatamente para limpiar los errores temporales, las siguientes dos

reconexiones se retrasan, esto es limitado, ayudara si se conserva la falla, otra proteccion, que
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es, esa es la proteccién, la primera vinculada a la factura de defectos, menos excluida. De

acuerdo con la Figura 25, es necesario:

» Tiempo de cierre: Durante este tiempo se abren los contactos del reconectador, este
tiempo se cuenta desde el momento de apertura hasta el cierre o cierre,

« Corriente minima de operacion: EI AR inicia la secuencia con este valor de corriente,
es decir, esta es la corriente minima que debe tener la corriente para que se dispare el
AR.

« Tiempo de recuperacion: este periodo de tiempo se refiere al tiempo que tarda el
reconectador en reanudar la operacidn después de una secuencia de acciones, incluso si

el problema es temporal o solucionado por otro componente del sistema. preocuparse.

Operaciones rapidas Operaciones retardadas
Contactog cerrados Contactos cerrados

Corriente
de falla A
\ { t { {

Reconectador
abierto

Contactos Contactos

cerrados | ablertos
ﬁ

Intervalos de Reconexion
Contactos abiertos

Inicio _
de falla Tiempo

Figura 25. Secuencia de cierre del equipo reconectador
Fuente: [32]

Por lo general, hay tres curvas caracteristicas en la operacion del interruptor, dos de las cuales
son transitorias y una es rapida. Estas curvas representan el cambio de corriente a lo largo del
tiempo. Ahora hay cierres que le permiten definir estas curvas segun sea necesario a lo largo

del tiempo.

El reconectador tiene varias posiciones de montaje convenientes, lo que hace que la unidad sea
mas eficiente para mejorar la confiabilidad del sistema de distribucion de energia, y se instala
en la seccion de suministro de energia como parte de la subestacion de proteccion principal. El

alimentador estad segmentado y ubicado en el lado principal del alimentador.
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En cuanto a la ubicacion del reconectador, este estudio considera su impacto en la mejora de la
confiabilidad y sobre todo en la reduccion de la cantidad de energia que no se entrega al usuario,
por lo que en base a la reduccién anterior se analiza la ubicacién en la posicion optima del
reconectador. El proceso de busqueda del reconectador comienza con los pasos descritos en el
En los que se evalua la confiabilidad y se calcula un indice de confiabilidad como si el usuario
no tuviera energia. Estos datos se utilizaran como base para la comparacion con las siguientes
clasificaciones de confiabilidad y calculos realizados para la instalacion eléctrica con los
contactores instalados. No se proporciona al usuario el nimero de reconectadores teniendo en
cuenta su costo y el beneficio de reduccién de energia como se explica en Confiabilidad y

Costo.
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CAPITULO 3 i
APLICACION EN EL PRIMARIO “G” DE LA SUBESTCION CRISTIANIA
El alimentador de 22.8 kV en la red de medio voltaje, denominado primario “G” de la

subestacion Cristiania, correspondiente dentro del area de concesién de la Empresa Eléctrica
Quito, mismo alimentador ubicado en la parte norte del Distrito Metropolitano de Quito, fue

elegido para la aplicacion del método de ubicacion Optima de reconectadores.

La informacion sobre el alimentador primario “G” de la subestacion Cristiania se obtiene con
el sistema de informacion geogréafica GIS, sistema ADMS y el andlisis del programa de redes
de distribucion denominado CYMDIST proporcionado por la Empresa Eléctrica Quito, en

donde a continuacidn se muestran los datos de este alimentador.

Caracteristicas:
e Empresa distribuidora: Empresa Eléctrica Quito
e Ubicacion subestacién: Norte de Quito
e Tipo de usuario: Residenciales e Industriales
e Nivel de Voltaje: 22.8 kV
e Longitud: 8552.47 metros
e Denominacion: Primario “G” Cristiania
e Usuarios: 992
e Seccionadores: 7 dispositivos
e Capacidad en transformadores de bajo voltaje: 4222.50 kVA
e Cargainstalada: 1200.55 kVA
e Tasa de falla/Km: b =0.24

e NuUmero tramos: 34
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Figura 26. Diagrama del primario “G” Cristiania

La Figura 26 se muestra la configuracion del alimentador “G” Cristiania, el cual segin el
método de investigacién tiene 35 tramos, y los mismos, corresponden a posibles posiciones

para la ubicacién de reconectadores.

La figura 27 muestra la descripcion topoldgica del alimentador y sus secciones, dividido por
elementos para proteccion. Los elementos de maniobra y proteccion son considerados
confiables totalmente, por lo que solo se utiliza los datos relativos a las partes correspondientes.
En caso de falla, los consumidores o usuarios conectados a la misma parte deben verse
igualmente afectados.

T22 T29

T23 T33 T32 |
T19

T28
Tﬂ T18 m‘u ™1 |14 T25 Tm T27 T
D T T2 ‘ T3 T4 T5 ;‘Tﬁ ‘ 7 ‘ T8 ‘ T9 ‘ T10 ‘ T11 ‘ T12 T13 ‘ T14 ‘ T15 ‘

KT “i

T7 T30 T34
Figura 27. Diagrama del alimentador primario G Cristiania en tramos
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3.1 Determinacion de la confiabilidad del sistema
Después de las explicaciones de los capitulos anteriores, se busca las diversas matrices

necesarias para determinar la confiabilidad de un sistema de distribucién. Estas matrices son de
Estado, Matriz de tasa de tasa de fallas, Matriz de tiempos de reparacion y la Matriz de

indisponibilidad.

Las tablas 22 y 23 muestran en los datos y los parametros de la confiabilidad, longitudes de
cada tramo y datos comerciales del alimentador primario “G” de la subestacion Cristiania. Estos
datos se utilizaron para calcular la matriz y el indice de confiabilidad utilizando los

procedimientos descritos anteriormente.

Las tasas de fallay los tiempos para diferentes secciones del primario “G” se obtuvieron de una
base de datos de informes de fallas procesadas recopilados durante un periodo de 5 afios. Esta

base es mantenida y remitida por el departamento de centro de control de la Empresa Eléctrica

Quito (EEQ).

Los datos comerciales y técnicos del primario se obtuvieron mediante la ayuda del are
comercial, control de calidad, control del producto y departamento técnico de las pérdidas. La
Tabla 29 proporciona una descripcion general de los parametros de confiabilidad para cada

seccion del alimentador primario “G” Cristiania.
Los calculos realizados para la evaluacion de la seguridad del sistema eléctrico, model6 el

enclavamiento como componente ideal, ya que el tiempo de falla del elemento debido a un

mantenimiento adecuado es de aproximadamente diez afos.
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Tabla 22: Datos comerciales y técnicos del primario G Cristiania
P.ACTIVA P.REACTIVA P.APARENTE ENERGIA  CAPACIDAD

P (kW) QKVAR) S(Kva) (KWh) (Kva) CLIENTES

Tramo 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tramo 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tramo 3 125650 6.150 125.800 15640.000 150.000 45,000
Tramo 4 5210 2.950 5,987 965.000 25,000 2.000
Tramo 5 7810 3.680 8.634 18524.000 75.000 55,000
Tramo 6 110.880 31.820 115.355 60509.000 500.000 25,000
Tramo 7 5180 3130 6.052 2362.000 25,000 20,000
Tramo 8 15,080 5,820 16.164 891,000 50.000 8,000
Tramo 9 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000
Tramo 10 15.340 5,700 16.365 8970.000 37,500 35,000
Tramo 11 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000
Tramo 12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
Tramo 13 30,640 9.970 32.221 15634000 100.000 50.000
Tramo 14 15,810 4,940 16564 6234.000 775.000 25,000
Tramo 15 25,540 4.110 25.869 11132.000 100.000 30.000
Tramo 16 111,950 25.700 114.862 45135000 600.000 40,000
Tramo 17 24.720 8.440 26.121 4514000 125,000 33,000
Tramo 18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tramo 19 51,550 26,690 58,050 25556.000 300,000 76,000
Tramo 20 22,020 3250 22.259 0.000 75.000 2,000
Tramo 21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tramo 22 10.800 1660 10.927 5045.000 50.000 22,000
Tramo 23 29,080 5500 29,59 10060.000 125,000 50.000
Tramo 24 85.950 15.160 87.277 82308.000 400,000 66.000
Tramo 25 9.910 3.340 10.458 26,000 15.000 2.000
Tramo 26 5.460 2.760 6.118 1520.000 37.500 8.000
Tramo 27 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000
Tramo 28 35.120 9.830 36.483 5513.000 150.000 35,000
Tramo 29 67.810 25,660 72,503 23453.000 200.000 50.000
Tramo 30 35.240 8.900 36.346 13916.000 200.000 77.000
Tramo 31 86.090 20.890 83.588 2000.000 250.000 28,000
Tramo 32 59.300 15,650 61.330 15554000 200.000 45,000
Tramo 33 55,500 14,780 57.434 15467.000 300,000 56,000
Tramo 34 20,050 7.980 21580 15643.000 75.000 46,000

Total 1067.690 274,510 1108.943 40657000 | 4940000 931,000
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Tabla 23: Datos de confiabilidad del primario G Cristiania

: b Tasa de Fallas Tiempos de Interrupcion (horas) Twmpo(;;:[;;lrauon
Longitd o lesinaio)  (alstafo)

Tp 120 R(V)
Tramo1 | 1817500 0.240 0436 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo2 | 204400 0.240 0.049 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo3 | 440760 0.240 0.106 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo4 | 373780 0.240 0.090 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo5 | 246960 0.240 0.059 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 6 | 509.860 0.240 0122 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 7 70.330 0.240 0017 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo8 | 525350 0.240 0.126 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 9 10.790 0.240 0.003 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 10 | 101300 0.240 0.024 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 11 |  44.380 0.240 0011 0550 0500 1,000 1500 | 3550 2,050
Tramo 12 |  55.870 0.240 0013 0.550 0.500 1,000 1500 [ 3550 2,050
Tramo 13 | 500420 0.240 0.120 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 14 | 201350 0.240 0.048 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 15 | 200.160 0.240 0.048 0550 0500 1,000 1500 | 3550 2050
Tramo 16 | 165.970 0.240 0.040 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 17 | 167.020 0.240 0.040 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 18 | 30810 0.240 0.007 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 19 | 50300 0.240 0012 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 20 | 21530 0.240 0.005 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo21 | 50320 0.240 0012 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo22 |  56.060 0.240 0013 0.550 0.500 1.000 1500 [ 3550 2,050
Tramo 23 | 300440 0.240 0072 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 24 | 150.380 0.240 0.036 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo25 | 55500 0.240 0013 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 26 |  93.800 0.240 0023 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 27 | 100470 0.240 0.024 0550 0500 1,000 1500 | 3550 2,050
Tramo 28 | 100.810 0.240 0.024 0550 0500 1,000 1500 | 3550 2050
Tramo 29 | 150.680 0.240 0.036 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 30 | 202870 0.240 0.049 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 31 | 352.840 0.240 0.085 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 32 | 327.370 0.240 0.079 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 33 | 305.710 0.240 0073 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
Tramo 34 | 171380 0.240 0.041 0550 0500 1.000 1500 | 3550 2,050
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Tabla 25: Matriz de tasa de fallas del primario G Cristiania

— Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo

1 9 2 A ) [ 7 Q Q 24
Tramo 1 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 [ 0.436 [ 0.436 [ 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.436
Tramo 2 0.049 ] 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 [ 0.049 [ 0.049 [ 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 [ 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 ] 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 [ 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049
Tramo 3 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106 | 0.106
Tramo 4 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 { 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 { 0.090 { 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090 | 0.090
Tramo 5 0.059 ] 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 [ 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059
Tramo 6 0122101220122 0122 ] 0122  0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 ] 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 | 0.122 ] 0.122 | 0.122 | 0.122
Tramo 7 0017 0.017 ] 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 ] 0.017 | 0.017 ] 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 { 0.017 { 0.017 | 0.017 | 0.017 ) 0.017 | 0.017 ] 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 { 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017
Tramo 8 01261 0.126 ] 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 [ 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 ] 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 ] 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126
Tramo 9 0.003 ] 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003
QU N 0.024 | 0.024 | 0.024 ] 0.024 [ 0.024 | 0.024 | 0.024 ] 0.024 | 0.024 | 0.024 ] 0.024 | 0.024 | 0.024 { 0.024 | 0.024 | 0.024 ] 0.024 | 0.024 | 0.024 [ 0.024 ] 0.024 | 0.024 ] 0.024 | 0.024 ] 0.024 | 0.024 ] 0.024 { 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024
LICIONNRR 0.011 | 0.011 ) 0.011 ) 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 ) 0.011 ] 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 ] 0.011 ] 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 ] 0.011 ] 0.011 | 0.011
Lcl VARSI 0.013 | 0.013 ] 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 ] 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 ] 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 ] 0.013 ] 0.013 | 0.013
LIRS 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 { 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120
LICUONZE 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 [ 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 [ 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 ] 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048
LGNSR 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 [ 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 [ 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 ] 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048
LE{ ORI 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.040 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
LILE{ YA 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
LE! ORI 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 ] 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 ] 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
Lc:l ORI 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 { 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Lic:l ORI 0.005 | 0.005 ) 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 ) 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 ] 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
Qi ARSI 0.012 | 0.012 ) 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 ] 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012
L0728 0.013 | 0.013 ) 0.013 ) 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 ] 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 ] 0.013 ] 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 ] 0.013 ] 0.013 | 0.013
LICU AR 0.072 | 0.072 ] 0.072 ] 0.072 ] 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 [ 0.072 | 0.072 | 0.072 ] 0.072 ] 0.072 ] 0.072 ] 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 [ 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 ] 0.072 ] 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072
LEZ88) 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.036
LIE <R 0.013 | 0.013 ) 0.013 ] 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 [ 0.013 | 0.013 | 0.013 ] 0.013 ] 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 [ 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 ] 0.013 ] 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 ] 0.013 ] 0.013 | 0.013
LLE:{ R 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.023 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
LU 0.024 | 0.024 ] 0.024 ] 0.024 ] 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 [ 0.024 | 0.024 | 0.024 ] 0.024 ] 0.024 | 0.024 ] 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 [ 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 ] 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 ] 0.024 | 0.024 | 0.024
LIC <R 0.024 | 0.024 ] 0.024 ] 0.024 ] 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 [ 0.024 | 0.024 | 0.024 ] 0.024 ] 0.024 | 0.024 ] 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 [ 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 ] 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 ] 0.024 ] 0.024 | 0.024
Licl AR 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.036 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
LIRS 0.049 | 0.049 ] 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 [ 0.049 [ 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 [ 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 ] 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049
LEU R 0.085 | 0.085 ) 0.085 ) 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 0.085 | 0.085 | 0.085 ] 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 [ 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 ] 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.085
LICRZA 0.079 | 0.079 ) 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 [ 0.079 [ 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 [ 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 ] 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079 | 0.079
LIRS 0.073 | 0.073 ) 0.073 ] 0.073 ] 0.073 | 0.073 | 0.073 | 0.073 [ 0.073 [ 0.073 | 0.073 0.073 ] 0.073 | 0.073 ] 0.073 | 0.073 | 0.073 | 0.073 [ 0.073 | 0.073 | 0.073 | 0.073 ] 0.073 ] 0.073 | 0.073 | 0.073 | 0.073 | 0.073 | 0.073 | 0.073 | 0.073 ] 0.073 ] 0.073 | 0.073
LIEIORZI 0.041 | 0.041 ) 0.041 ) 0.041 ] 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 [ 0.041 | 0.041 ] 0.041 ) 0.041 ] 0.041 ] 0.041 ] 0.041 ] 0.041 | 0.041 | 0.041 [ 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 ] 0.041 ] 0.041 ] 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 ] 0.041 ] 0.041 ] 0.041
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Tramo

Tramo 1

Tramo 2

Tramo 3

Tramo 4

Tramo 5

Tramo 6

Tramo 7

Tramo 8

Tramo 9

Tramo 10
Tramo 11
Tramo 12
Tramo 13
Tramo 14
Tramo 15
Tramo 16
Tramo 17
Tramo 18
Tramo 19
Tramo 20
Tramo 21
Tramo 22
Tramo 23
Tramo 24
Tramo 25
Tramo 26
Tramo 27
Tramo 28
Tramo 29
Tramo 30
Tramo 31
Tramo 32
Tramo 33
Tramo 34

Tabla 26: Matriz de tiempos de tiempos de reparacion del primario G Cristiania

Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 B ¥ 1w 18 19 20 A 2 B 24 B 26 2 28 2N I AN 3R B A
3550 [ 3550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

3550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

3550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550

3550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

2,050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

2.050 | 2.050 | 2,050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

2050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

2,050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550

2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

2,050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 { 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

2050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550

2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 2,050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 { 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550

0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 3.550 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 3.550 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

3550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 3.550 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050

2,050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050

2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050

2,050 | 2.050 | 2,050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050

2,050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 { 2.050 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050

2.050 | 2.050 | 2,050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 [ 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 3.550 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2,050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

2050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 3.550 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

2050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 { 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

2050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550 | 3.550

2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550 | 3.550 | 2,050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 { 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 2.050 | 3.550
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Tramo

Tramo 1

Tramo 2

Tramo 3

Tramo 4

Tramo 5

Tramo 6

Tramo 7

Tramo 8

Tramo 9

Tramo 10
Tramo 11
Tramo 12
Tramo 13
Tramo 14
Tramo 15
Tramo 16
Tramo 17
Tramo 18
Tramo 19
Tramo 20
Tramo 21
Tramo 22
Tramo 23
Tramo 24
Tramo 25
Tramo 26
Tramo 27
Tramo 28
Tramo 29
Tramo 30
Tramo 31
Tramo 32
Tramo 33
Tramo 34

Tabla 27: Matriz de indisponibilidades del primario G Cristiania

Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 18 14 15 1 I 1B 19 20 2 2 2B 24 5 6 2 2B 29 P 3 R B H#
1.549 | 1.549 | 1.549 | 1549 | 1549 | 1549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 [ 1549 | 1549 | 1549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1549 [ 1549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 [ 1549 | 1549 | 1549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 [ 1549 | 1549 | 1.549

0174101741 0174017401741 0174 | 0.174 | 0.174 | 0.174 { 0.174 [ 0.174 [ 0.174 [ 0.174 [ 0.174 | 0.174 | 0.174 | 0.174 | 0.174 ] 0.174] 0.174] 0.174] 0174 ] 0174 ] 0.174 | 0.174 | 0.174 | 0.174 | 0.174 | 0.174 [ 0.174 [ 0.174 | 0.174 | 0.174 | 0.174

0.376 0.376 ) 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 [ 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376 | 0.376

03180318 0.318 ) 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 [ 0.318 [ 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 | 0.318 ] 0.318

0.210] 0.210 ] 0.210 ] 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 { 0.210 { 0.210 | 0.210 { 0.210 { 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 | 0.210 { 0.210 | 0.210 | 0.210

0434 [ 0.434 ] 0434 [ 0434 { 0.434 ] 0434 [ 0.434 ] 0.434 | 0434 [ 0.434 ] 0434 [ 0.434 ] 0.434 | 0434 [ 0.434 ] 0.434 | 0.434 | 0.434 ] 0434 | 0.434 | 0.434 | 0.434 | 0.434 ] 0.434 | 0.434 | 0.434 ] 0434 | 0.434 ] 0.434 | 0.434 | 0.434 ] 0434 [ 0.434 | 0.434

0.035] 0.035 0.035 0.035 ] 0.035 | 0.035 | 0.060 | 0.060 | 0.060 { 0.060 { 0.060 | 0.060 | 0.060 { 0.060 | 0.060 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 ] 0.035 ] 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.060

0.258 ] 0.258 | 0.258 | 0.258 | 0.258 | 0.258 | 0.448 | 0.448 | 0.448 [ 0.448 [ 0.448 [ 0.448 [ 0.448 [ 0.448 | 0.448 | 0.258 | 0.258 | 0.258 | 0.258 | 0.258 | 0.258 | 0.258 | 0.258 | 0.258 | 0.448 | 0.448 | 0.448 | 0.448 | 0.448 | 0.448 | 0.448 | 0.448 | 0.448 | 0.448

0.005 ] 0.005 ] 0.005 ) 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.009 | 0.009 | 0.009 { 0.009 { 0.009 | 0.009 | 0.009 { 0.009 | 0.009 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 { 0.009 | 0.009 | 0.009

0.050 { 0.050 | 0.050 | 0.050 { 0.050 | 0.050 { 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 { 0.086 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 { 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086

0.022 { 0,022 ] 0.022 | 0.022 | 0.022 ] 0.022 [ 0.022 ] 0.022 | 0.022 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038

0.027 0.027 ) 0.027 ) 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 { 0.027 | 0.027 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048

0.246 ] 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 [ 0.246 | 0.426 | 0.426 | 0.426 | 0.426 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.246 | 0.426 | 0.426 | 0.426 | 0.426 | 0.426

0.099 ] 0.099 ] 0.099 ] 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 { 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.172 | 0.172 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.099 | 0.172

0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.171 { 0.171 ] 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.171

0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.141 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 { 0.000 | 0.000 { 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.142 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000

0.026 ] 0.026 ] 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.026

0.000 ] 0.000 ) 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 { 0.000 { 0.000 { 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.043 ] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000

0011 { 0,011 0.011 | 0.011 | 0.011 ) 0.011 { 0.011 ] 0.011 | 0.011 | 0.011 ] 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 { 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.011 | 0.011 | 0.011 ) 0.011 | 0.011 ] 0.011 | 0.011 | 0.011 ] 0.011 | 0.011 | 0.011

0.025 | 0,025 0.025 | 0.025 | 0.025 0.025 [ 0.025 ] 0.025 | 0.025 | 0.025 ] 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 ] 0.025 | 0.043 | 0.043 | 0.043 | 0.043 ] 0.025 | 0.025 | 0.025 ) 0.025 [ 0.025 ] 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025

0.028 ] 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 { 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028

0.148 0.148 ) 0.148 ) 0.148 ] 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 { 0.148 [ 0.148 [ 0.148 [ 0.148 [ 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.256 | 0.256 | 0.256 | 0.256 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.148

0.07410.074 1 0.074 ) 0.074 1 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 { 0.074 | 0.074 [ 0.074 [ 0.074 [ 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 ] 0.074 ] 0.074 ] 0.074 ] 0.074 ] 0.128 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.074

0.027 { 0,027 ] 0.027 | 0.027 | 0.027 ] 0.027 [ 0.047 | 0.047 | 0.047 [ 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 { 0.047 ] 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.047 | 0.047 | 0.047 [ 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047 | 0.047

0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.080 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

0.049 ] 0.049 ] 0.049 ] 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 { 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086

0.050 ] 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 { 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086 | 0.086

0.000 ] 0.000 ] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 { 0.000 { 0.000 { 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.128 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000

0.100 { 0.100 | 0.100 { 0.100 { 0.100 | 0.100 { 0.100 | 0.100 | 0.100 { 0.100 | 0.100 | 0.173 | 0.173 | 0.173 { 0.173 ] 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 { 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 ) 0.100 | 0.100 ] 0.100 | 0.173 | 0.173 ] 0.173 | 0.173 | 0.173

017410174 0174101741 0174 ] 0174 | 0.174 | 0.174 | 0.174 { 0.174  0.174 [ 0.301 | 0.301 | 0.301 | 0.301 | 0.174 | 0.174 | 0.174 | 0.174 ] 0.174 ] 0.174 ] 0.174 ] 0.174 | 0.174 | 0.174 | 0.174 | 0.174 | 0.174 | 0.174 | 0.301 | 0.301 | 0.301 | 0.301 ] 0.301

0.161) 0.161 ) 0.161 ) 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.279 | 0.279 | 0.279 | 0.279 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.161 | 0.279 | 0.279 | 0.279 | 0.279 | 0.279

0.150 ] 0.150 ] 0.150 ] 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 { 0.150 { 0.150 | 0.260 | 0.260 { 0.260 | 0.260 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.260 | 0.260 | 0.260 | 0.260 | 0.260

0.084 ] 0.084 ] 0.084 ] 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 [ 0.084 [ 0.084 | 0.084 | 0.146 | 0.146 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 ] 0.084 ] 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.146
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Tabla 28: Resultados de confiabilidad del primario “G” Cristiania

Tramo AT UiT
Tramo 1 1.807 5.009
Tramo 2 1.807 5.009
Tramo 3 1.807 5.009
Tramo 4 1.807 5.009
Tramo 5 1.807 5.009
Tramo 6 1.807 5.009
Tramo 7 1.807 5.248
Tramo 8 1.807 5.248
Tramo 9 1.807 5.248
Tramo 10 1.807 5.372
Tramo 11 1.807 5.372
Tramo 12 1.807 6.001
Tramo 13 1.807 6.001
Tramo 14 1.807 6.207
Tramo 15 1.807 6.207
Tramo 16 1.847 5.151
Tramo 17 1.847 5.152
Tramo 18 1.807 5.009
Tramo 19 1.819 5.052
Tramo 20 1.807 5.163
Tramo 21 1.807 5.163
Tramo 22 1.807 5.163
Tramo 23 1.807 5.163
Tramo 24 1.807 5.063
Tramo 25 1.807 5.248
Tramo 26 1.830 5.328
Tramo 27 1.807 5.372
Tramo 28 1.807 5.372
Tramo 29 1.843 5.501
Tramo 30 1.807 6.001
Tramo 31 1.807 6.001
Tramo 32 1.807 6.001
Tramo 33 1.807 6.001
Tramo 34 1.807 6.207

Con los resultados de confiabilidad de cada tramo de alimentacion del alimentador primario
“G” Cristiania, se debe realizar el cdlculo de los indicadores de confiabilidad de FMIK y ENS.

Los resultados se pueden ver en la tabla 29.

Tabla 29: indices de confiabilidad del primario G Cristiania
Indices de Confiabilidad

Indice FMIK
Unidades Falla/kVA*afo kWh/afo
Valor 1.815 3015.496

3.2 Instalacion del equipo reconectador en el primario.
El objetivo de mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico se logra mediante la instalacién de

dispositivos de proteccidn, especialmente reconectadores. Esta mejora se puede cuantificar
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reduciendo los indices FMIK y ENS, ambos indices son proporcionales, lo que significa que
una disminucién en uno conduce a una disminucion en el otro. EI nimero y ubicacion de los
reconectadores a instalar en el primario seleccionado depende de los resultados de los
indicadores obtenidos de confiabilidad y de los costos de los componentes mencionados,
incluyendo su instalacién y comunicacion. Una evaluacion de seguridad realizada en un sistema
eléctrico sin un interruptor automatico instalado servira como guia para determinar la diferencia
de la energia no suministrada (AENS) cuando se incluye un interruptor automatico. Para el

presente primario su base es ENS=3015.496 kWh/afio.

Tabla 30: Ubicacion del primer reconectador en el primario G Cristiania

Tramo ENS AENS FMIK AFMIK

Base 3015.496 @ - 1.815f @ -
Tramo 2 2640.930 374.566 1.618 0.197
Tramo 3 2622.660 392.836 1.579 0.236
Tramo 4 2456.810 558.686 1.370 0.445
Tramo 5 2434.650 580.846 1.362 0.453
Tramo 6 2147.540 867.956 1.305 0.510
Tramo 7 2091.830 923.666 1.258 0.557
Tramo 8 2102.270 913.226 1.267 0.548
Tramo 9 2227.430 788.066 1.342 0.473
Tramo 10 2230.140 785.356 1.344 0.471
Tramo 11 2248.100 767.396 1.337 0.478
Tramo 12 2258.770 756.726 1.344 0.471
Tramo 13 2545.920 469.576 1.552 0.263
Tramo 14 2629.350 386.146 1.616 0.199
Tramo 15 2793.600 221.896 1.731 0.084
Tramo 16 2874.190 141.306 1.784 0.031
Tramo 17 2874.190 141.306 1.784 0.031
Tramo 18 2836.210 179.286 1.763 0.052
Tramo 19 2874.190 141.306 1.784 0.031
Tramo 20 2844.190 171.306 1.765 0.050
Tramo 21 2708.370 307.126 1.673 0.142
Tramo 22 2822.120 193.376 1.750 0.065
Tramo 23 2750.170 265.326 1.702 0.113
Tramo 24 2806.020 209.476 1.736 0.079
Tramo 25 2822.090 193.406 1.754 0.061
Tramo 26 2874.190 141.306 1.784 0.031
Tramo 27 2768.600 246.896 1.727 0.088
Tramo 28 2692.890 322.606 1.742 0.073
Tramo 29 2874.190 141.306 1.784 0.031
Tramo 30 2768.190 247.306 1.723 0.092
Tramo 31 2440.300 575.196 1.553 0.262
Tramo 32 2710.800 304.696 1.693 0.122
Tramo 33 2728.290 287.206 1.701 0.114
Tramo 34 2758.360 257.136 1.707 0.108

La Tabla 30 muestra la energia no utilizada que se puede utilizar en todas las posiciones posibles
del equipo reconectador, donde la memorizacién maxima de la energia no utilizada de la linea

de base cuando el reconectador esta en el tramo numero 7 es 2091.830 kWh/afio, se puede
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diferenciar con el valor base es de 923.67 kWh/afio. Ademas, es posible que vea diferentes
valores del indicador FMIK. Cuando se introduce el primer equipo reconectador en el primario,
se realiza el mismo procedimiento para los proximos equipos reconectadores, pero teniendo en
cuenta que el valor fundamental de la ENS es la energia obtenida en el equipo reconectador del
tramo 7 del primario. Los resultados calculados para la segunda posicién del equipo
reconectador para la ENS se pueden ver en la Tabla 31, donde se da la segunda posicion del
equipo reconectador indica en el tramo 13 del primario. Esto da como resultado una diferencia

de energia de 220.030 kWh/afio con respecto al otro valor de referencia (valor base).

Tabla 31: Ubicacién del segundo reconectador en el primario G Cristiania

Tramo ENS AENS FMIK AFMIK
Base 2091.830f  ------——-- 1.258 -------—-
Tramo 2 [ 1995.870 95.960 1.205 0.053
Tramo 3 [ 1992.540 99.290 1.195 0.063
Tramo 4 | 1948.650 143.180 1.143 0.115
Tramo 5 [ 1994.320 97.510 1.189 0.069
Tramo 6 | 2000.900 90.930 1.209 0.049
Tramo 7 [ 1991.830 100.000 1.188 0.070
Tramo 8 | 1984.390 107.440 1.251 0.007
Tramo 9 | 2081.250 10.580 1.239 0.019
Tramo 10| 2081.330 10.500 1.239 0.019
Tramo 11| 2020.460 71.370 1.183 0.075
Tramo 12| 2022.430 69.400 1.184 0.074
Tramo 13| 1871.800 220.030 1.138 0.120
Tramo 14| 2017.140 74.690 1.202 0.056
Tramo 15| 2065.760 26.070 1.242 0.016
Tramo 16| 1891.830 200.000 1.258 0.000
Tramo 17| 1991.830 100.000 1.258 0.000
Tramo 18| 1979.780 112.050 1.253 0.005
Tramo 19| 1991.830 100.000 1.258 0.000
Tramo 20| 1987.780 104.050 1.255 0.003
Tramo 21| 1991.950 99.880 1.163 0.095
Tramo 22| 1995.700 96.130 1.241 0.017
Tramo 23| 1999.750 92.080 1.192 0.066
Tramo 24| 2049.600 42.230 1.226 0.032
Tramo 25| 2077.670 14.160 1.253 0.005
Tramo 26| 1991.830 100.000 1.258 0.000
Tramo 27| 1951.420 140.410 1.244 0.014
Tramo 28| 2065.020 26.810 1.248 0.010
Tramo 29| 2000.830 91.000 1.258 0.000
Tramo 30| 2057.070 34.760 1.242 0.016
Tramo 31| 1999.120 92.710 1.196 0.062
Tramo 32| 2028.110 63.720 1.231 0.027
Tramo 33| 2033.140 58.690 1.234 0.024
Tramo 34| 2056.160 35.670 1.234 0.024

La tabla 32 muestra una descripcién general de la energia no suministrada cuando se
implementan reconectadores en diferentes partes del alimentador primario”G” Cristiania. La

tabla 32 sefiala el valor de AENS, el cual disminuye de acuerdo a que aumenta el nimero de
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equipos reconectadores, es decir, el mayor efecto se produce cuando se instala el primer

interruptor, y disminuye a medida que aumenta el numero.

Tabla 32: Ubicacion de los reconectador en el primario G Cristiania
Tramo de

Dispositivo oy ENS FMIK
Ubicacién
BASE 1 3015.50 1.815 | @ -
Reconectador 1 7 2091.83 1.258 923.67
Reconectador 2 13 1991.83 1.188 1023.67
Reconectador 3 5 1871.8 1.138 1143.70

3.3 Analisis econémico
Los andlisis relacionados con relacién a la mejora, introduccion y desarrollo de nuevos equipos

reconectadores y la operacion eficiente en el sector eléctrico, es de suma importancia conocer
las estimaciones o aproximaciones de la ENS a los usuarios. Este valor varia dependiendo de
la industria que se analice. Se pueden utilizar tres métodos para estimar estos valores.

e Basado directamente en los resultados reales

e MEétodos de andlisis indirectos

e Sondeo directo a través de encuestas

Para estimar los valores de ENS en base a los resultados reales, se obtiene la siguiente relacion.

Costos econbémicos directos(USD) + Costo econdmicos indirectos

CENS =
Energia no suministrada (MWh)

donde:

e Costos economicos directos: pérdida de produccion, asi como el desperdicio de la

materia prima, dafios en equipos o instalaciones, pérdida de ingresos, entre otros.

e Costos econdmicos indirectos: afectaciones a la salud y seguridad humana, dafios al
medio ambiente, la propiedad, costos de irregularidades, corte de alumbrado publico,
entre otros. De acuerdo con la investigacion de ARCONEL [27], con base en las
condiciones anteriores, el costo de la energia no distribuida se estima en 3.533
USD/MWh, este costo es solo orientativo para investigacion o planificacion de

expansion, solo para licenciar a las empresas eléctricas.

La instalacion del reconectador, debe incluir el valor de la inversién en la parte descrita y el
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costo de la instalacion, incluidos los costos de los ingenieros, electricistas, la mano de obra y
comunicacion con el departamento de centro de control. Debido a su alta rigidez dieléctrica, el
reconectador practicamente no requiere mantenimiento, al igual que el reconectador con

aislamiento de gas. Asi que la inversion total es de unos $ 16 000.

Usando los valores anteriores, realice un analisis de los beneficios financieros de implementar

un reconectador. Estas ventajas se muestran en la tabla 33.

Tabla 33: Beneficio econémico con la implementacion de reconectadores

MENS Costo ENS Beneficio

Acumulada
Reconectador 1 7 923.666 782.360 3533.000f 2764.080
Reconectador 2 13 1023.666 1002.390 3533.000f 3541.440
Reconectador 3 5 1143.696 1121.600 3533.000f 3962.610

Beneficio econdmico

3500
3000
2500
2000
1500

1000

1 2 3

Figura 28. Beneficio Econémico acumulado de la implementacion de reconectadores.

La Tabla 33 muestra que los beneficios econémicos aumentan con el nimero de instalacion de
equipos reconectadores, pero los beneficios no aumentan linealmente. Por lo tanto, la
introduccion del primer equipo reconectador tiene el mayor impacto en toda la red de
distribucidn, es decir, contribuye a la reduccion de energia no distribuida. Tomando en cuenta
que la rentabilidad econémica no aumenta linealmente, el flujo de efectivo generado utilizando
las métricas adecuadas para monitorear la cantidad de equipos reconectadores debe instalarse

en el sistema para ahorrar costos, siempre que los interruptores automaticos tengan una vida
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atil de aproximadamente 20 afios.

Tabla 34: Flujo econémico con la implementacién de reconectadores

Reconectador 1 Reconectador 2 Reconectador 3
Flujo Flujo Flujo
Ingresos  Gastos Neto Ingresos Gastos Neto Ingresos Gastos Neto
0 16000.000 | -16000.000 32000.000 | -32000.000 48000.000 -48000.000
1 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
2 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
3 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
4 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
5 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
6 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
7 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
8 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
9 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
10 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
11 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
12 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
13 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
14 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
15 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
16 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
17 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
18 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
19 2764.080 2764.080 | 3541.440 3541.440 | 3962.610 3962.610
20 3564.080 3564.080 | 4341.440 4341.440 | 4762.610 4762.610

Basado en flujos de caja de la tabla 34, se puede calcular una evaluacion econémica que indica
si la inversion requerida con el objetivo de aumentar la seguridad del primario mediante la
instalacion de equipos reconectadores para reducir la energia desconectada es econémicamente
rentable.

Tabla 35: indices econdmico con la implementacion de reconectadores

Reconectador TIR(%) Pay Back Rentable

Reconectador 1| 17.60% 7.010 Sl
Reconectador 2| 11.20% 15.160 Sl
Reconectador 3| 6.41% 31.340 NO

La tabla 35 muestra la cantidad Optima de reconectadores a instalar en el alimentador
seleccionado, es decir, instalar uno o dos interruptores brindard beneficios econdmicos,
mientras que instalar un tercer interruptor requiere inversién. La instalacién de equipos
reconectador tiene ventajas si el indice TIR es superior al 10 % y si el tiempo de amortizacion
es inferior a la vida util del equipo, para el presente caso, 20 afios.
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CONCLUSIONES

Del presente trabajo se puede concluir que:

Este estudio muestra el impacto de la reparacion, la ubicacién y el tiempo de entrega en
las evaluaciones de confiabilidad del sistema de distribucion, por lo que se deben
desarrollar planes o estrategias para reducir el tiempo de restablecimiento de energia
eléctrica, por lo cual se sugiere instalar equipos reconectadores que permitan una rapida

resolucién de problemas.

Con este estudio se demuestra que la instalacidn de dos reconectadores en el alimentador
primario “G” mejora la confiabilidad del sistema eléctrico en un 34.80 % con el valor
del FMIK. La instalacion de reconectadores en el sistema de distribucion incide
directamente en la reduccion de la energia no entregada, reduciendo en un 33.94 % los
kWh/afio, pero el valor de dicha reduccion depende de la ubicacion del reconectador,
por lo que es necesario buscar el lugar 6ptimo para la méaxima reduccion, asi como
también la coordinacion con otras medidas de seguridad es importante ya que garantiza
que se interrumpa un nimero minimo de usuarios en caso de existir fallas en el sistema

eléctrico de distribucion.

Este trabajo muestra el impacto de la reparacion, la ubicacion y el tiempo de entrega en
la evaluacion de la confiabilidad del sistema de distribucién, por lo que los planes o
estrategias deben desarrollarse para acortar el tiempo. El tiempo de entrega anterior
agregando empleados o configurando el dispositivo permite resolver rapidamente los

problemas ante una falla.

Con la ubicacién 6ptima de reconectadores, se puede observar que el efecto en la
reduccion de la energia no suministrada baja de 3015.50 kWh/afio en el caso base a
2091.83 kWh/afio cuando se implementa el primer reconectador y 1991.83 kWh/afio
cuando se instala un segundo reconectador. Por tanto, se puede concluir que entre mas
reconectadores sean instalados este valor seguira disminuyendo, sin embargo, en la
practica no se puede instalar una gran cantidad de reconectadores debido a la

coordinacion de protecciones.

Se ha demostrado que, para aumentar la confiabilidad de un determinado sistema

eléctrico, se debe aumentar la inversion en el mismo. Por cada reconectador a instalar
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se debe ocupar un presupuesto de $ 17 000. Esto sugiere que se debe encontrar un nivel
o equilibrio entre la inversién realizada y los beneficios de reducir la energia no
entregada, que puede ser muy confiable pero costosa. Al realizar la instalacion de dos
reconectadores en el alimentador primario “G” de la subestacion Cristiania se ve una

reduccion del valor del FMIK de 1.81 a 1.18 que corresponde a una mejora del 34.80
%.
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RECOMENDACIONES
De este trabajo se puede concluir que:

Debe existir una base de datos de registros de todas las fallas con su causa y ubicacién
y los componentes que estaban en operacion cuando ocurrid la falla, de modo que se
pueda realizar un analisis probabilistico de fallas, partes defectuosas o componentes
defectuosos al momento de evaluar la confiabilidad. Ademas, se utilizara para la futura

expansion de la red.

Las empresas distribuidoras de electricidad deben realizar calculos de la energia no
entregada en determinadas fallas, ya que tendran un mejor criterio al momento de
estudiar posibles ampliaciones del sistema eléctrico y mirar con mayor frecuencia los

servicios del sector a los usuarios.

Una alternativa para mejorar la confiabilidad de un sistema eléctrico en particular es
aumentar la inversion en ese sistema, ya que esto reduce los costos de interrupcion, ya
sea instalando nuevos equipos o automatizando partes, por lo cual sugiere que es
necesario encontrar un equilibrio entre la inversion realizada y los beneficios de reducir

la escasez de energia, que puede ser muy confiable pero costoso.
Los estudios de mejoramiento propuestos para su inclusion en el plan de inversién deben

incluir un estudio de confiabilidad predictivo como parte del estudio de mantenimiento

para identificar mejoras de confiabilidad.
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