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RESUMEN

Esta investigacion fue desarrollada con el objetivo de demostrar como mejora los indices de
confiabilidad de un sistema de potencia con generacion distribuida interconectada en anillo,
Para la verificacion de estos indicadores se empleara una simulacién en el software ETAP el

cual calcula la confiabilidad equivalente del sistema.

Mediante el uso del método de célculo de Markov se determina la confiabilidad del sistema
simulado y se realiza un estudio en cada una de las barras acopladas al sistema desde un punto
de vista de cada sistema de generacion, y diferentes escenarios de operacion. Se emplea el
método de Markov de dos maneras la primara haciendo un analisis de forma radial para cada
escenario utilizando la frecuencia de falla y tiempos de reparacién y en el segundo método se
usa generaciones interconectadas en paralelo y se calcula directamente con las disponibilidades
de cada elemento y empleando la transformacién triangulo - estrella. Los datos ingresados al
simulador son propios de los autores y estos son aproximados a los reales. Por ultimo, se

plantean las conclusiones y recomendaciones del analisis realizado.

Palabras clave: Confiabilidad, Generacién, Distribuida, Indices, escenario.

Xiv



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI

FACULTY OF APPLIED ENGINERING SCIENCES

TOPIC: “SIMULATION OF A DISTRIBUTED GENERATION SYSTEM THAT
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ABSTRACT

This research was developed with the objective to determinate how a power system with
distributed generation ring interconnected, improves its reliability indices. A simulation in
ETAP software which calculate the equivalent reliability of the system was developed in order
to verify these indices. Using the Markov calculation method, the system reliability is
determined and a study is made in each bar, from each point of generation, and different
operating scenarios. The Markov method is used in both cases, the first one making a radial
analysis for each scenario using the failure frequency and repair times and in the second one, it
uses generations interconnected in parallel and it is calculated directly with the availabilities of
each element and using the transformation delta - wye. The data used in the simulator are
supposed by the authors and these are approximate to the real ones. Finally, conclusions and

recommendations of the analysis are raised.

Key words: Reliability, Generation, Distributed, Indexes, Scenery.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Dentro de los sistemas de generacion eléctrica existen distintos tipos, entre los cuales en nuestro
medio se conocen los sistemas hidraulicos, térmicos, bancos de baterias y los no convencionales
como son edlicos y solares por tanto es necesario conocer la confiabilidad que va a tener cada
uno de ellos durante su operacion tanto individual como conectada a la red.

Los indices de confiabilidad de los sistemas solares, edlicos y bancos de bateria son hasta ahora
desconocidos por falta de estudio y porque es tecnologia nueva que se estd implementando
dentro de los sistemas de generacion en nuestro pais, para lo cual se pretende realizar un estudio

de confiablidad y determinar la factibilidad de cada uno de ellos.

Es una sintesis corta y clara del prop6sito del problema de investigacion seleccionado, debe
dar una idea completa del trabajo enmarcado en el problema, los objetivos, la metodologia a

seguir, y de los aportes, importancia del proyecto, impactos y beneficiarios.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Esta investigacion se desarrolla con la finalidad de determinar la confiabilidad que presentan la
generacion distribuida, compuesta por varios tipos, asi como es el caso de la energia eodlica,
fotovoltaica y banco de baterias. Estableciendo su comportamiento en un Sistema Eléctrico de
Potencia, ya que al ser fuentes que dependen de factores externos a su construccion y

funcionamiento, esta indagacion pretende proponer un método de célculo.

En laactualidad la instalacién de nueva tecnologia como es el caso de los paneles fotovoltaicos,
bancos de baterias y Aerogeneradores entre otras formas de generacion de energia no
convencional, hacen que todas estas al acoplarse a un Sistema Interconectado presenten
diferentes comportamientos que alterarian la confiabilidad necesaria para mantener equilibrado
el SEP.

Dichas implementaciones al encontrarse interconectadas con la red eléctrica presentan un indice
de confiabilidad que en relacion a las centrales convencionales de un Sistema Eléctrico de
Potencia tradicional dependeran del tiempo que aporten energia al sistema y del recurso el cual

se esté utilizando.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios son los estudiantes de la universidad técnica de Cotopaxi de la carrera de

Ingenieria Eléctrica y todos quienes hagan uso del presente documento.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

Cuando se hace el andlisis de la confiabilidad de un sistema eléctrico de potencia (SEP) se
pretende encontrar el tiempo de recuperacion del sistema, a esto se lo denomina indice de
confiabilidad para reponerse a las fallas presentadas en los SEP, basandose en métodos de

estadistica y probabilidad.

La confiabilidad de sistemas de generacion se evalla en base antecedentes histdricos para
determinar los indices de confiabilidad los cuales tienen dos orientaciones diferentes: el riesgo
de sucesos pasados y la prediccion de la confiabilidad, los indices comUnmente utilizados estan

relacionados con la frecuencia y la duracion de las interrupciones.

La confiablidad que presentan los sistemas de generacion hidraulica y térmica presentes en
nuestro medio pueden ser determinados por distintas metodologias que se encuentran prescritos
y que son utilizados al momento de presentar una falla en el sistema, por el contrario, la
generacion distribuida en el sistema ecuatoriano no existe un analisis de confiablidad por ser

una implementacion de tecnologia nueva.

Cuando se habla de generacion distribuida empleamos varias fuentes de diferente recurso como
es solar, edlico, y bancos de baterias los cuales hoy en dia se estdn empleando como medios
alternos para a generacion eléctrica, dentro de varios paises, asi como es el caso del Ecuador,
estas fuentes estan ingresando para crear energias alternativas que aporten a los anillos
interconectados. Estos sistemas dependen de factores medioambientales y climaticos a las que
se encuentran expuestos los generadores ya que de estos principios depende el funcionamiento

continuo y eficaz de las mismas.

Los indices y metodologias de confiabilidad de los sistemas solares, edlicos y bancos de bateria

son hasta ahora desconocidos en nuestro medio y requieren de estudios por separados para la



determinacion de sus comportamientos y su forma de actuar, para ello es necesario conocer la
confiabilidad que presentan al momento de ser requerido, y es por esta razon que se propone

efectuar el estudio de la confiabilidad en la generacion distribuida.

Una vez determinada la confiabilidad individual debe realizarse un anlisis combinado que nos
entregue un equivalente para analizar como se comportan los generadores en el momento de
una contingencia, dandonos un estudio completo del aporte que brinden los sistemas de

generacion distribuida existentes y los proximos a implementarse

Formulacion del problema

Desconocimiento del método para determinar los indicadores de confiabilidad en sistemas de

generacion distribuida con diferentes escenarios de operacion.

6. OBJETIVOS

Objetivo General

Simular un sistema de generacion distribuida que permita determinar indicadores de
confiabilidad con diferentes escenarios de operacion mediante el uso de un software para

comprobar el comportamiento y la variacion de los indices.

Objetivos Especificos

- Indagar sobre los sistemas de generacién distribuida para un posterior analisis de su
confiabilidad.

- Determinar la confiabilidad estandar en cada sistema a ser usado en la configuracion
para su posterior simulacion.

- Simular un modelo de generacion distribuida para obtener su confiabilidad.

- Establecer las variaciones de confiabilidad que presente al usar diferentes escenarios

de operacion.



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

PLANTEADOS

Tabla 1: Tabla de Objetivos.
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Generacion distribuida (GD)
La Generacion Distribuida (GD) surge como una alternativa importante para la prestacion del
servicio de energia eléctrica, ya que puede aumentar la confiabilidad y seguridad en el

suministro a corto, mediano y largo plazo.

La GD trae consigo muchos beneficios para la seguridad energética, dado que puede utilizar
tecnologias de energias renovables (RETs _ Renewable Energy Technologies). Las RETs
mitigan el riesgo de sufrir desbalances entre generacion demandada y generada a largo, mediano
y corto plazo, puesto que apoyan el sistema eléctrico en situaciones inesperadas que ponen en

peligro el suministro de energia eléctrica y el buen funcionamiento del mercado. [1]

La GD, por ser conectada cerca de los centros de consumo, no necesita las redes de transmision
y en caso de un evento en que se desconecte, parcial o totalmente, el sistema de interconectado
de potencia, la GD puede ser clave para mitigar las consecuencias econémicas y sociales que
trae consigo un apagon. Ademas, la GD puede aumentar la seguridad, calidad y confiabilidad a
través de la provision de servicios complementarios como el control de tension y el arranque

autonomo [2].

A pesar de todos los beneficios anteriores, es importante tener en cuenta que la instalacion de
GD sobre la red de distribucién posee grandes desafios técnicos que requieren un estudio
detallado de la tecnologia y la topologia de la red, con el fin de evitar problemas relacionados
con calidad de la potencia, entre los mas comunes, estan los problemas de arménicos y flikers

segun el tipo de tecnologia y el lugar de ubicacion donde se pretenda instalar.

Fuentes de generacion distribuida

[3]Algunas tecnologias empleadas para la conversion de energia en la generacion distribuida
estan Basadas en el uso de combustibles fdsiles (motores de combustion interna, turbinas de
combustion y algunas celdas de combustible), las cuales poseen emisiones contaminantes al

medioambiente.



Tabla 2. Fuente de energia

Turbinas a gas de ciclo combinado 35- 400 MW
Motores de combustion interna 5kw - 10 MW
Turbina de combustion 1-250 MW
Micro-Turbinas 35 KW -1 MW
Fuente: [3].

Que es la Generacion Distribuida

No existe consenso, a nivel mundial ni latinoamericano, sobre qué es exactamente la
Generacion Distribuida (GD), puesto que son multiples los factores que afectan a su definicion:
tecnologias empleadas, limite de potencia, conexion a red.

El DPCA (Distribution Power Coalition of América) la define como, cualquier tecnologia de
generacion a pequefia escala que proporciona electricidad en puntos mas cercanos al
consumidor que la generacidn centralizada y que se puede conectar directamente al consumidor
0 a la red de transporte o distribucion. Por otro lado, la Agencia Internacional de la Energia
(IEA, International Energy Agency) considera como GD, Gnicamente, la que se conecta a la red
de distribucion en baja tensién y la asocia a tecnologias como los motores, mini y microturbinas,

pilas de combustible y energia solar fotovoltaica. [4]

Se trata pues de un campo de actuacién en el que se intentan aprovechar algunas nuevas
tecnologias para acercar la produccién de energia, electricidad y calor, al consumidor. Su
definicién se basa en la generacién de energia cerca del punto de consumo, pero no implica el

uso de una tecnologia en particular. [4]

Considerando diversos rangos de potencia se habla de micro generacién para instalaciones de
potencia inferior a 5 KW-, mini generacion entre 5 kW y 5 MW- y generacion de media y gran
escala para sistemas cuya potencia esté entre 5y 50 MW y 50- 100 MW respectivamente.

Las aplicaciones de la GD van desde la generacién en base, generacién en punta, cogeneracion,
hasta la mejora de la calidad de suministro, respaldo y soporte a la red de transporte y
distribucion. Ninguna tecnologia abarca todo el rango de beneficios por si misma, sino que cada



una se ajusta mejor a unas aplicaciones que a otras. No existe consenso, a nivel mundial ni
latinoamericano, sobre qué es exactamente la Generacion Distribuida (GD), puesto que son
maultiples los factores que afectan a su definicion: tecnologias empleadas, limite de potencia,

conexion a red, etc. [4]

El concepto de la generacion distribuida es generar y distribuir hacia el punto de consumo, es

por ello que este sistema se los construye cerca del punto de carga [Autores]

Micro Redes y GD.
Se predice que la creciente demanda de energia seré altamente devastadora para nuestro medio
ambiente ya que la potencia de generacién es el mayor contribuyente a las emisiones de gases
de efecto invernadero. Ademas, el rapido agotamiento de los recursos energéticos
convencionales y el aumento de los precios del combustible estan paralizando la economia de
muchos paises. Con los avances tecnolégicos, muchas energias renovables compiten ahora
como alternativa fuentes de energia a los combustibles fosiles convencionales. La generacion
de energia convencional era altamente centralizada debido a la concentracion geografica de las
fuentes de energia. También enfrenté muchos problemas como necesidad de infraestructura de
extraccion de energia generada, pérdidas en transmisién y distribucion y carecia de la
flexibilidad de establecerse en los lugares deseados. Los beneficios de las GD se enumeran a

continuacion: [5].

Flexibilidad: las GD son flexibles en planificacion, instalacion, operacion y
modularidad. Ellos pueden también se inici6 y detuvo mucho mas facilmente en
comparacion con las plantas convencionales que necesita tiempo y costos de inicio y

apagado. Por lo tanto, se pueden modular facilmente segin normas del mercado [5].

Confiabilidad: en sistemas de energia eléctrica, simplemente significa suministro
interrumpible a los consumidores. Esto requiere un alto mantenimiento de la red de
transmision con mayores costos para la red publica. Los consumidores industriales
demandan un poder ininterrumpido y por lo tanto son mas dispuesto a invertir en
respaldo y / o generadores locales. Celdas de combustible y microturbinas son
ampliamente vistos como excelentes generadores de pequefia escala para mejorar la

confiabilidad del sistema [5].

Calidad de la Energia: en muchos paises en desarrollo, la energia de la red todavia se

empafia con el numero de problemas de calidad de energia como huecos de tension y
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desviaciones de frecuencia. Estos problemas necesitan Sistemas de almacenamiento de
energia para la gestion energética de energias renovables en sistemas de generacion
distribuida que sean confiables y mejorados. Las DG pueden ser llevadas facilmente a

juega para mejorar la calidad de la energia y entregar potencia confiable al consumidor
[5].

Reducir la Congestion de la Red: para proporcionar energia a areas remotas que estan
ubicadas lejos desde las instalaciones de generacion conduce a una fuerte congestion de
las lineas de transmision. De ahi el establecimiento de las GD cercanas a dichas areas

evita la carga de la red y evita la inversion los costos para la creacion de nuevas lineas.

Beneficios Adicionales: GD también sirve para algunos propositos adicionales, como el
aplazamiento de las actualizaciones de frecuencia y duracion, reduccién de pérdidas en
lineas de transmision, soporte de red y servicios auxiliares. Por lo tanto, la GD puede
beneficiar la entrega del sistema de energia y movilizar nuevos mercados. Pueden ser
completamente descentralizados, sirviendo a un consumidor localizado independiente
de la red operando con la red para abordar una parte de la carga local. Por lo tanto,
cualquier GD que muestre confiabilidad en su interfaz de conectividad puede actuar
como una microred. EI control de la microred plantea muchas dificultades y necesita
estrategias extensas para ordenar la operabilidad en base a las condiciones de la red.
También necesitan estrategias de proteccidn Unicas para abordar cualquier problema que
surja internamente para no afectar la red eléctrica. Por lo tanto, una GD puede
implementarse a 69 kV. [5].

Sistema Radial con Generacién Distribuida
[6] El sistema radial de la Fig. 1, con la alimentacién desde la S/E1, y con la alternativa de
alimentacion desde S/E 2, se puede mejorar la confiabilidad si se afiade a la red una fuente de

generacion distribuida.
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Figura 1. Sistema de distribucion radial con GD
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Fuente: [6].

En caso de una falla en S/E1 se dispondria de dos fuentes alternativas: S/E2 y GD, para suplir
el requerimiento de energia de los consumidores. De esta manera se mejora la continuidad y la

calidad de servicio/energia.

Fundamentos probabilisticos para el calculo de la confiabilidad de los sistemas de
generacion distribuida [7]
La teoria de las probabilidades se introduce en estos calculos para:
e Evaluar la probabilidad de salida forzada de una unidad de generacion.

e Establecer el modelo estructural de las unidades en el sistema.

Generacion de energia eléctrica

Se produce en alternadores o generadores, en términos generales, consiste en transformar
alguna clase de energia, ya sea esta quimica, mecanica, térmica o luminosa, entre otras,

en energia eléctrica.

De todos los tipos de energia, la que mayor uso ha recibido es la energia eléctrica. Esta
popularidad esta dada por su difusion tanto en la economia de las naciones como en el uso

domeéstico.

La energia eléctrica tiene las cualidades de facil generacion y distribucién hasta los
consumidores. Tambien por su facil transformacion a otras formas de energia, tales como la
térmica, luminosa, mecanica entre otras. El rapido desarrollo del aprovechamiento de la energia

eléctrica estimuld a la construccién de grandes plantas generadoras capaces de convertir la


https://www.ecured.cu/Energ%C3%ADa_Qu%C3%ADmica
https://www.ecured.cu/Energ%C3%ADa_Mec%C3%A1nica
https://www.ecured.cu/Energ%C3%ADa_T%C3%A9rmica_y_Fotovoltaica
https://www.ecured.cu/Energ%C3%ADa_Solar
https://www.ecured.cu/Energ%C3%ADa_El%C3%A9ctrica
https://www.ecured.cu/Econom%C3%ADa

12

energia mecénica, obtenida mediante otras fuentes de energia primaria en energia eléctrica,

constituyendo el primer escalon del Sistema de suministro eléctrico.

La mayor parte de la energia eléctrica generada a nivel mundial proviene de los tres primeros

tipos de centrales resefiados: Termoeléctricas, Hidroeléctricas y Eolicas.

Todas estas centrales, excepto las Fotovoltaicas, tienen en comun el elemento generador,
constituido por un alternador, movido mediante una turbina que sera distinta dependiendo del
tipo de energia primaria utilizada. La demanda de energia eléctrica de una ciudad, regién o pais
tiene una variacion a lo largo del dia. La generacion de energia eléctrica debe seguir la curva

de demanda y a medida que aumenta la potencia demandada, se debe incrementar el suministro.

[4]

Los generadores eléctricos

El polo positivo que se caracteriza por su permanente falta de electrones

o El polo negativo que es el opuesto, caracterizado por un exceso de electrones

permanente

Si desea utilizar generadores eléctricos para alimentar determinados equipos, existe una oferta
muy diferenciada, y para diferentes tipos de necesidades. Puede encontrar generadores de

corriente eléctrica de acuerdo con el tipo de funcionamiento, en particular:

« Generadores mecanicos: que recurren a la energia mecanica para colocar el generador
en funcionamiento. Son los generadores mas comunes en el sector de la industria y son
también los que presentan, en relacion con los demas, una capacidad de transformacion
de energia superior, asi como los mas eficientes y diversificados. Las empresas

industriales normalmente utilizan este tipo de generadores.

o Generadores solares: tienen como funcion captar la energia solar, para transformarla en
energia eléctrica y pueda ser utilizada en los méas diversos equipos. Las placas solares

de silicio son un ejemplo de generador solar.

o Generadores térmicos: son generadores que transforman la energia térmica en eléctrica.
Convierte directamente la energia proveniente del calor, utilizandolo para la creacion

de energia. [8]


https://www.ecured.cu/index.php?title=Sistema_de_suministro_el%C3%A9ctrico&action=edit&redlink=1
https://grupel.eu/es/grupel-es/generador-electrico-como-utilizar/

Tecnologias de generacion.

Se presenta a continuacion en la Tabla 3 se muestra una descripcion de las tecnologias de
generacion que existen en la actualidad, ordenadas teniendo en cuenta su madurez y grado de
penetracion en el mercado, de mayor a menor. También es importante resaltar que, si bien
algunas de las tecnologias se utilizan principalmente para generacion a gran escala, se dan casos
en que su aprovechamiento a pequefia escala puede ser una solucion viable.

En funcidn de la energia primaria que utilicen, estas tecnologias se pueden clasificar en dos
grandes categorias: GD no renovable y GD renovable. El primer grupo comprende aquellas
tecnologias que utilizan como energia primaria combustibles fosiles: motores alternativos,

turbinas de gas, pilas de combustible y micro turbinas, en la Tabla 3 se puede observar la

tecnologia de generacion.

Tabla 3. Tecnologia de generacion

200

Motor Gas natural, 28- 42% (gas
alternativo diésel, natural) 30-50%
W 0.08 20 ) ° | 625-1125 | Actual
biogas, (diésel) 80-85%
propano (cogeneracion)
Turbinas de gas | Gas natural, | 0.25-500 | 25 -60 % 750 — Actual
biogas, 1750
g 70-90%
ropano
Prop | (cHP)
(Cogeneracion)
Mini hidraulica | Agua 0.01-10 | 80-90% 1250-2 | Actual
250
Edlica Viento 0.005-5 | 43% 1375-2 | Actual
125
Solar térmica Sol 0.0002- |13-21% 4 375-10 | Actual
000
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Fotovoltaica Sol <0.001- 14% 6250-8 | Actual
0.1 750
Biomasa Biomasa 32% 1875-3 | Actual
125
Microturbinas Gas natural, | 0.025 — 2530 % 1125-2 | Actual
0.4 500
Hidrogeno, Hasta 85% (limitada)
Propano, (cogeneracion)
Diésel,
biogas

Fuente: [9]

Se considera como rendimiento eléctrico la relacion entre energia eléctrica que se genera y la
energia primaria aportada. Esta magnitud tiene mas relevancia a la hora de comparar
tecnologias de generacidon en las que la energia primaria aportada no sea renovable.

Edlica

En las instalaciones de aprovechamiento de la energia edlica, la fuente primaria de energia es

el viento, aire en movimiento originado por la diferencia de presién provocada por el

calentamiento desigual de la superficie terrestre por efecto del Sol.

Al incidir sobre las palas del aerogenerador (elementos maviles), la energia cinética del viento
se transforma en energia de presion, transmitiendo un giro al eje. Finalmente, un generador

transforma esta energia mecanica en energia eléctrica.

Hoy en dia, la gran mayoria de las aplicaciones de la energia edlica son considera- das
generacion centralizada -por tratarse de grandes parques eo6licos- o generacion remota por estar

situados lejos del punto de consumo.

Fotovoltaica

El Efecto Fotovoltaico (FV) es la base del proceso mediante el cual una célula FV convierte la
luz solar en electricidad. La luz solar esta compuesta por fotones, o particulas energéticas. Estos
fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes longitudes de onda del
espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una célula FV. Pueden ser reflejados o
absorbidos, pueden pasar a su través. Unicamente los fotones absorbidos generan electricidad.

Cuando un fotdn es absorbido, la energia del foton se transfiere a un electrén de un atomo de la
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célula. Con esta nueva energia, el electron es capaz de escapar de su posicion normal asociada
con un atomo para formar parte de una corriente en un circuito eléctrico. Las partes mas
importantes de la célula solar son las capas de semiconductores, ya que es donde se crea la
corriente de electrones. Estos semiconductores son especialmente tratados para formar dos
capas diferentes dopadas (tipo p y tipo n) para formar un campo eléctrico, positivo en una parte
y negativo en otra. Cuando la luz solar incide en la célula se liberan electrones que pueden ser
atrapados por el campo eléctrico, formando una corriente eléctrica. Es por ello que estas células
se fabrican partir de este tipo de materiales, es decir, materiales que actian como aislantes a

baja temperatura y como conductores cuando se aumenta la energia [10]

Aspectos de calidad considerados en el Ecuador

Las instalaciones de transmisién tendran el equipamiento para atender los requerimientos
operativos del SNI, asi como también aquellos equipos que son necesarios para mantener la
seguridad de sus sistemas ante perturbaciones externas. [11]

La calidad de la potencia y del servicio de transmision y conexién en el SNI, se evaluaran

considerando los pardmetros siguientes:
Calidad de la potencia:

e Nivel de voltaje.

o Contenido armonico de voltaje.

« Balance de voltajes.

o Contenido arménico de corriente.
« Balance de corrientes.

« Factor de potencia de la carga.
Calidad del servicio de transmision y conexion:
o Duracién de las interrupciones.

Frecuencia de interrupciones. Las instalaciones de transmision tendran el equipamiento para
atender los requerimientos operativos del SNI, asi como también aquellos equipos que son

necesarios para mantener la seguridad de sus sistemas ante perturbaciones externas. [11]

La calidad de la potencia y del servicio de transmision y conexion en el SNI, se evaluaran

considerando los parametros siguientes:

Calidad de la potencia:
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- Nivel de voltaje.

- Contenido arménico de voltaje.

- Balance de voltajes.

- Contenido armoénico de corriente.
- Balance de corrientes.

- Factor de potencia de la carga.

Calidad del servicio de transmision y conexion:

- Duracion de las interrupciones.

- Frecuencia de interrupciones.

Definicion de confiabilidad

Es la probabilidad para que un aparato o sistema funcione sin fallar durante un periodo de
tiempo especificado. De otra forma, la confiabilidad se puede definir también como la
probabilidad en que un sistema realizara su funcion prevista sin incidentes por un periodo de

tiempo especificado y bajo condiciones indicadas. [12]

Anélisis de la confiabilidad

La ejecucion de un andlisis de la confiabilidad en un producto o un sistema debe incluir muchos
tipos de exdmenes para determinar cuan confiable es el producto o sistema que pretende
analizarse. Una vez realizados los analisis, es posible prever los efectos de los cambios y de las
correcciones del disefio para mejorar la confiabilidad del item. Los diversos estudios del
producto se relacionan, vinculan y examinan conjuntamente, para poder determinar la
confiabilidad del mismo bajo todas las perspectivas posibles, determinando posibles problemas

y poder sugerir correcciones, cambios y/o mejoras en productos o elementos. [13]

Confiabilidad en sistemas de potencia
[14] El sistema eléctrico de potencia es el conjunto de instalaciones y equipos para producir,

transportar y distribuir energia eléctrica a los usuarios de una zona, ciudad, region o pais

El sistema eléctrico de potencia estd conformado por muchos componentes interconectados
entre si, los cuales dependen el uno del otro para un funcionamiento Optimo y una mayor

confiabilidad.
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Confiabilidad en generacion
[15] Un sistema de generacién de energia eléctrica estd compuesto por instalaciones y equipos
de sistemas de potencia cuya funcion es producir energia eléctrica a partir de fuentes primarias

de energia.

La confiabilidad de un sistema de generacién se define como la habilidad que tiene el sistema
para atender la demanda y su analisis a largo plazo es desarrollado bajo condiciones
estacionarias de operacion, despreciando la influencia de los subsistemas de transmision y

distribucién.

Modelo de confiabilidad de los componentes

Para todos los componentes del SG se utiliza el modelo de dos estados mostrado en la Figura
4. La construccion del modelo se hace ajustando los datos operativos de tiempos para salida y
tiempos para restauracion del componente a una funciéon de probabilidad dada, se puede

identificar los modelos de los estados para las competencias. [16]

Figura 2: Modelo de los estados para las competencias

Tiempo para salida

>

<+

Tiempo para restauracion

Fuente: [16].

Dos tipos de modelo de dos estados pueden implementarse para cada uno de los componentes:

- Modelo para analisis de disponibilidad: Incluye salidas planeadas (mantenimiento
preventivo, inspecciones) y no planeadas (fallas, vandalismo, accidentes, etc). Se habla

entonces de tiempos para salida y para restauracion.

- Modelo para analisis de fallas: Solo considera las salidas no planeadas que corresponden
a fallas propias del componente. En este caso se habla de tiempo para falla y tiempo

para reparacion.
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Confiabilidad de los sistemas de generacion tradicional.
Dentro de este tipo de generacion se toma en cuenta las disponibilidades y las indisponibilidades
de las maquinas. Los tiempos de funcionamiento, en la Tabla 4, se presenta la relacion de tiempo

en los estados de la maquina.

Tabla 4: Relacion de tiempo en los estados de la maquina.

Horas en
Horas en servicio (HS) |reserva en |Horas en salida planeada Horas en salida no
frio (HR) |(HSP) planeada (HSNP)
Horas en
) Horas en
salida
manto
forzada
(HM)
(HSF)

Fuente: [17]

En funcion a la Tabla anterior se puede determinar la indisponibilidad (FOR)

HSF

(Ecuacion 1)
HS+HSF

FOR =

Dentro del analisis se debe considerar las probabilidades de operacién (P,) y falla (Q.) se

determinan mediante la ecuacion 2.

(Ecuacion 2)

u
e QC

€ Actue’
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Donde:
A.: Tasa de fallos
Ui Tiempo de reparacion

Esto permite evaluar el indice de la confiabilidad.

Confiabilidad de un sistema fotovoltaico
En la Fig. 5 se observa la tasa de fallos variable en tres etapas. Dentro de los sistemas

fotovoltaicos se puede determinar su confiabilidad analizando la tasa de fallasA.

Figura 3: Tasa de fallas variables en tres etapas

Tasa de
fallo, z(t)
Constante
i q . Creciente
, > vida adl = fin de vida util
Decreciente
- mortalidad infantil

tiempo, t

Fuente: [15]

En la etapa final la tasa de fallos aumenta A por el desgaste del material.

MTTF o MTFF (Tiempo medio hasta la falla o0 Tiempo promedio hasta la primera
falla)
El tiempo medio hasta en primer fallo de un elemento se obtiene de la integracion de la funcion

de confiabilidad en la ecuacion:

MTTF = [ R(t)dt (Ecuacion 3)
0

Este parametro es importante ya que refleja el tiempo de funcionamiento sin problemas de un

componente o de un sistema.

A continuacion se muestra la localizacion temporal de cada una de las variables de valor medio

dentro de la secuencia de operacion de un sistema:
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Figura 4: Funciones de los medios en una secuencia de operacion de un sistema reparable.

MITF MTBF
ol

»
o

A
A 4

MDT MUT

<
® |

h 4
Y

MTSR MITR
-l -

ol Lt

A
h 4

Operacion Situacion de fallo Operacion
normal normal
4 A
. tiempo
Fallo Imcm” Fin '
Reparacion Reparacion
Fuente: [8].

MTBF: Tiempo Medio entre las fallas

El tiempo medio entre fallos es el tiempo medio que transcurre entre la aparicion de un fallo

MTTR: Tiempo minimo de reparacion
Es el tiempo de recuperacion propiamente dicho, una vez que se tienen los repuestos necesarios

y el técnico se encuentra en el lugar.

La potencia de salida de una célula fotovoltaica estd determinada por la cantidad de radiacion
solar en un sitio particular. Muchos lugares en todo el mundo rara vez han registrado datos de
radiacion solar.

La salida de la matriz de un sistema fotovoltaico SF se calcula utilizando la ecuacion 4.
Energia solar disponible:

I -,
Pry, = fro¥py (i) (Ecuacion 4).
Donde:

f,: Factor de reduccion del SF

Yr,: Capacidad de la matriz SF

It: Radiacion solar fotovoltaica incidente en la matriz SF.

Ig: 1 kW/m?.
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Tabla 5: Modelo de confiabilidad de un sistema fotovoltaico.

| G [ EED (e CE]

1 29,80 0,0688 ‘ 11 8,80 1,2E-39
2 26,40 0,1229 12 7,73 1,0E-10
3 22,90 0,108 13 7,63 1,0E-39
4 19,87 1,2E-10 14 6,00 6,6E-40
5 18,00 0,0689 15 5,90 0,0476
6 17,60 2,1E-10 16 3,93 8,1E-11
7 15,27 1,8E-10 17 3,87 5,7E-40
8 12,00 1,2E-10 18 1,97 4,6E-40
9 11,60 5,9E-02 19 0 0,5248
10 9,93 6,6E-40

Fuente: [18].

Confiabilidad de un sistema edlico.

Las energias renovables, en particular la edlica, ocuparan un lugar importante en las proximas
décadas, marcadas por el agotamiento de las fuentes de combustible fosil, en la Fig. 5 se detalla
[19].

Figura 5: Esquema general de aerogeneradores marca goldwind.

Fuente: [19]
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Descripcion de la figura 5:

1. Soporte.

2. Rotor.

3. Eje principal.

4. Sistema de luces.

5. Sistema de refrigeracion.
6. Caja multiplicadora.
7. Frenos.

8. Enganche.

9. Generador.

10. Elevador de cadena.
11. Veleta, Anemémetro.
12. Bastidor de base.

13. Gondola.

14. Cable de alimentacion.

15. Corona de orientacion.
16. Mecanismo de orientacion.

El estudio queda limitado al analisis de sistemas por separado, sin incluir el analisis de las
posibles secuencias accidentales. Las salidas principales son la determinacion de las
probabilidades de fallas de componentes, sus combinaciones de fallos y la probabilidad de fallo

del sistema.

Para el calculo de la tasa de fallo se usa la ecuacién 6:

NF

Aanual = (Ecuacion 5).
Tobserv

Doénde:

Aanuar -- ES la tasa anual de fallos especifica.

NF .- Es cantidad de fallos reportados en el periodo.
Typserv -- ES €l tiempo de observacion (en horas).

Finalmente, de la comparacion entre las tasas de fallo genérica y especifica, se dedujo la mayor,

que fue la utilizada en el analisis.
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La Siguiente ecuacion 6, se la utilizada para los analisis de indisponibilidades por
mantenimientos, eventos externos y asociadas al sistema eléctrico, 0 sea por causas externas,
donde Q es la indisponibilidad Y Tipgisponible por maquina €S €l tiempo de indisponibilidad por

maquina:

Tindi i Aqui -
Q — indisponible por maquina (ECU&Clon 6)

Tobserv

Donde:
Tindisponible por maquina-~ 11€MPO de indisponibilidad por maguina
Topserv -- ES €l tiempo de observacion (en horas).

Modelo de los aerogeneradores
Una vez conocida la velocidad del viento en el lugar donde se pretende instalar el parque e6lico,
se puede estimar a partir de la relacion funcional mostrada en la ecuacion (8) la potencia que
puede entregar cada aerogenerador, para luego conocer la del parque mediante la ecuacion que
se detalla a continuacion. La relacion no lineal entre la velocidad del viento y la potencia del

aerogenerador considerado esta dada por,

0 si 0<SW, <V,
(A+Bx(SW,)+Cx(SW,)>)xP. si V., <SW, <V.
> si V, <SW, <V,

0 si SW, >V,

P(SW,) =

(Ecuacion 7)

Donde, Pr, Ve, Vi Y Vo Son la potencia nominal de salida, la velocidad del viento necesaria
para el arranque, la velocidad del viento para la cual el aerogenerador alcanza su potencia
nominal y la velocidad de viento de corte del aerogenerador respectivamente. Las constantes

A, B,y C dependen de V¢, Vi y Vo tal como se expresa en las ecuaciones siguientes.

A= ﬁ {Vci (\/ci +Vr) - 4'Vci\/r [\%} }
o " (Ecuacion 8)

1 V,+V. T
B VoV {4Nci +Vr)|:2\/—:| -3V, +Vr)}

r

(Ecuacion 9)

3
c :ﬁ {2_4[\%} }
o " (Ecuacion 10)
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La potencia que entrega el parque PwtWtg esta dada por la ecuacion siguiente,

PwtWtg = i[P(SWI)]

i=1

Tabla 6: Tasa de fallas de cada componente.

(Ecuacion 11)

1 |Rotor + Buje R-B 2,85E-06
2 | Tren de Potencia TRENPOT 1,14E-06
3 |Palas PALA 5,70E-05
4 | Sistema Hidraulico SIST-HID 1,71E-04
5 | Caja Multiplicadora CM 9,51E-05
6 | Sistema Eléctrico (otros) SIST-ELECT 1,9E-05

7 | Electrénica de Control ELE-CONT 4,8E-03

8 | Generador GENER 2,28E-06
9 | Sensores SENSOR 5,71E-06
10 | Gondola GOND 2,28E-06
11 |Sistema de Frenos FRENO 2,28E-06
12 | Sistema de Orientacion ORIENT 1,90E-05
13 | Mantenimiento MTTO Q=2,4E-3
14 | Manipulacion o afectacion de red RED Q=1,7E-2
15 | Meteoroldgicos METEORO Q=4,2E-2

Fuente: [20]

Tabla 7: Datos de falla de la turbina de viento.

Torre 0.006 104.1
Aspas y sistema de control de 0.052 916
paso
Sistema de desviacion 0.026 259.4
Sistema de Frenado 0.005 125.4
Caja de cambios 0.045 256.7
Generadores 0.021 210.7
Convertidores 0.067 106.6
Sistema de Control 0.050 184.6
Sensores 0.054 49.4
Transformadores 0.020 200
Sistema Equivalente 0.346 51.8

Fuente: [21]
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Método de frecuencias para la obtencion de la confiabilidad.
Frecuencia y duracion Es el método mas difundido dada su simplicidad y la analogia existente

con los circuitos eléctricos.

Cada componente del circuito primario se representa como un bloque definido por una tasa

media de salidas o fallas (1) y un tiempo medio de restauracion o reparacion ().

Los indices de confiabilidad de los puntos de carga se obtienen haciendo reduccion consecutiva
de los componentes ubicados entre la fuente y el punto de carga utilizando formulas definidas

para las combinaciones serie y paralelo de componentes

Confiabilidad topoldgica.

El comportamiento funcional de la mayor parte de los sistemas realizables puede ser
representado por un diagrama (circuito) cuyos nodos representan los elementos o subsistemas
y las uniones la relacion funcional entre uno y otros. Para mayor claridad consideracion el

siguiente ejemplo con el diagrama unifilar de un Sistema Eléctricos de Potencia:

Figura 6: Diagrama unifilar de un sistema eléctrico de potencia.

L1
c1 T1 3 e

ke H
ey R
@)

1 z 4

Fuente: [22].

El sistema estd compuesto por dos centrales generadoras, dos subestaciones de transformacion,

de maniobras y tres lineas de transmision.

El diagrama topoldgico que toma en cuenta estos subsistemas:

Figura 7: Diagrama de bloques de un sistema.

Fuente: [22]
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La relacién funcional entre los elementos puede ser diferente segn el concepto que se tenga de
su funcionamiento correcto, asi por ejemplo si se quiere alimentar una carga desde la
subestacion N° 2 y esta carga puede ser alimentada por cualquiera de las dos centrales, el

circuito representativo sera:

Figura 8: Diagrama de barras Alimentacién a una carga desde una subestacion.

Fuente: [22]

Se debe observar que la falla de los elementos que estan en paralelo no produce una falla del
cumplimiento del objetivo establecido, los que no pasan cuando falla la subestacion S, , (nodo

5); si falla esta ultima la carga ya no puede ser alimentada. [22]

Software de simulacién

Software ETAP
ETAP es la herramienta mas completa de analisis y control para el disefio, simulacion y

operacion de sistemas de potencia eléctricos de generacién, distribucion e industriales.

ETAP ofrece una serie de programas totalmente integrados incluyendo flujo de carga,
cortocircuito, coordinacion y selectividad de protecciones, dimensionado de cables, estabilidad
transitoria, flujo de potencia 6ptimo y mas. Su disefio modular permite que sea configurado de
acuerdo a las necesidades de cualquier empresa, desde sistemas de potencia pequefios, a los
méas grandes ETAP es la herramienta mas completa de anélisis y control para el disefio,
simulacion y operacion de sistemas de potencia eléctricos de generacion, distribucion e
industriales [23].

ETAP ofrece una serie de programas totalmente integrados incluyendo flujo de carga,
cortocircuito, coordinacion y selectividad de protecciones, dimensionado de cables, estabilidad

transitoria, flujo de potencia 6ptimo y mas. Su disefio modular permite que sea configurado de
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acuerdo a las necesidades de cualquier empresa, desde sistemas de potencia pequefios, a los
mas grandes [23].
Calculo econdmico.

Indices orientados a carga y energia.

Uno de los parametros importantes requeridos en la evaluacion de los indices es la demanda
promedio en cada punto de carga. La demanda media, Cm, est& dada por:

Siendo fc Factor de carga y Dmax la demanda maxima.

E ia Total .y
Cp = — 92 2% — f x Dmax (Ecuacion 12)

tiempo

indice de energia no suministrado (ENS): definido como energia total no suministrada por el

sistema.
ENS =) C, xU; (Ecuacion 13)
Energia promedio no soportada (ENSM):

_ZmeUi
Cp="—7—

T fe x Dmax (Ecuacion 14)

[24]
9. HIPOTESIS

Como cambia los indices de confiabilidad en un Sistema Eléctrico de Potencia usando

generacion distribuida con diferentes escenarios de operacion.
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10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

Nivel de Investigacion.

Investigacion Explicativa
Para el desarrollo del proyecto se empleara este tipo de investigacion, mismo que analizara
mediante la simulacion del sistema eléctrico de potencia con generacion distribuida se obtendra

indices de confiabilidad con diferentes escenarios de operacion.

Tipo de investigacion.

Investigacion Experimental.

Se optd por este tipo de investigacion ya que se analizara la simulacién del sistema eléctrico de
potencia con generacion distribuida en Etap ya que el mismo permite ingresar parametros para

determinar la confiabilidad y determinar sus indices para la propuesta.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Ecuaciones a emplear para los calculos correspondientes:

Calculo de la indisponibilidad (U o For) en funcion de las tasas de falla y tiempos de

reparacion.
yl -
For = — (Ecuacién 15)
A+u

Calculo de disponibilidad (A) en funcion de las tasas de falla y tiempos de reparacion

S .

A= prwn (Ecuacion 16)
1 -,

A= 1+(A*r) (Ecuacion 17)

Calculo de disponibilidad total en serie (At)

Ap = A %Ay * ... ... x A, (Ecuacién 18)
Calculo de la disponibilidad en paralelo

Ar =1 -J5-1(1 — Ay) (Ecuacion 19)
Calculo del tiempo medio de falla, (MTTF)
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MTTF = % =afio (Ecuacion 20)

Calculo de tiempo medio de reparacion (r)

r= %: h (Ecuacion 21)
Calculo de las tasas de falla en serie A

Ae = X1 A (Ecuacion 22)

Calculo de las tasas de falla en paralelo A,

Ap = A x Ap(p + 1) (Ecuacion 23)
Calculo de los tiempos de reparacion en serie

T, = Z(’;;:r‘) (Ecuacion 24)

Calculo de los tiempos de reparacion en paralelo

r, =172 (Ecuacién 25)

P ori4m,

Método de Markov

El método de Markov se utiliza para describir sistemas con elementos que pueden encontrarse
en un namero finito de estados pero que ademas funcionen en un espacio continuo en el tiempo;
es decir, si un elemento falla y es reemplazado o reparado, se restablece la condicion de

operacion normal del sistema. [25]

Métodos de reduccion de redes

Muchos sistemas pueden representarse mediante bloques. Los elementos que conforman cada
una de estas redes estan conectados en serie, paralelo, mallados o en alguna combinacion de
estas configuraciones. No obstante, el sistema y su modelo de confiabilidad no necesariamente
tienen la misma topologia. [25]

Para la reduccion de redes es necesario la utilizacion de las ecuaciones 21, 22, 23 'y 24,

Transformacion delta - estrella
Consiste en transformar una configuracion en delta a estrella o viceversa con el objetivo de

simplificar la configuracion y obtener un sistema en serie o en paralelo [25]
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Figura 9: Configuracion de confiabilidad a) delta y b) estrella.

A A

Fuente: [25]
A continuacion se detallan las ecuaciones para la trasformacion a estrella:

R, = J[1—(1—RAC)(1—RCBRAB)][1—(1—Rcs)(1—RAcRAB)]

[1-(1-Rap)(1—RacRcB)]

(Ecuacion 26)

Ry = [1-(1-RaB)(1-RacRcp)I[1-(1-R¢p)(1-R4cR4B)] (Ecuacion 27)
[1-(1-Rac)(1—RcpRaB)]

Re = [1-(1-Rac)(1—RcpRAB)I[1-(1-R4p)(1—RscRcB)] (Ecuacién 28)
[1-(1=Rcp)(1—-RacRAaB)]

Datos para el desarrollo de la simulacién.

Tabla 8. Datos para el desarrollo de la simulacidn.

GENERADOR

SINCRONO 1 438 1 2010,997722096 | 0,002277904
EQUIVALENTE DE

RED 0 0 0 0 1 0
GENERADOR

EOLICO 55 4380,181818182 20|0,987598647 | 0,012401353
PANEL +

INVERSOR 12,54 876 |0,079744817 10(0,985886961 | 0,014113039
TRANSFORMADOR| 0,15| 43,8|6,666666667 200 | 0,996587031 | 0,003412969
BARRA 0,001| 4380 1000 210,999999772| 2,2831E-07
CARGA 0,2| 175,2 5 50 | 0,998859749 | 0,001140251
LINEA DE

TRANSMISION 0,246| 1095| 4,06504065 810,999775393| 0,000224607

Fuente: [Autores].




31

Para la generacion de la Tabla 8 sus datos fueron emitidos de manera propia de los autores y
aproximados a datos reales, una vez obtenidos se ingres6 en cada elemento y mediante la
utilizacion de la ecuacion nimero 16 se obtuvo la confiabilidad de cada uno de los mismos para

posteriormente graficarlos en un diagrama de barras el cual se detalla en la figura 10.

Figura 10: Diagrama de barras de la confiabilidad de cada elemento.

Confiabilidad de cada elemento

LINEA DE TRANSMISION | —

CARGA

BARRA
TRANSFORMADOR
PANEL + INVERSOR
GENERADOR EOLICO

EQUIVALENTE DE RED

GENERADOR SINCRONO

0,975 0,98 0,985 0,99 0,995 1 1,005

Fuente: [Autores]

Como primer analisis se desarrollé un sistema radial con cada uno de los elementos que van a
emplearse en el sistema en anillo para determinar la confiabilidad de cada sistema de generacion
el mismo que constaba con generador, barra , transformador, barra, linea, barra y carga como
se puede observar en la figura 11.



Figura 11: Simulacién de un sistema de generacion radial en Etap
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Fuente: [Autores].
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Aplicando el método de Markov y de reduccidon de red se obtuvo los dos parametros requeridos

para el andlisis en un diagrama de bloques es asi que al obtener la frecuencia de falla y el

tiempo de reparacion se obtuvo la confiabilidad del sistema radial, planteado como primer

hecho.

Figura 12: Diagrama de bloques del sistema radial para el célculo de la confiabilidad.

GENERADOR
SINCRONO

BARRA

TRANSFORMADOR

BARRA

A= 0,99432418
U= 0,00567582

A= 1 _A: 0,001 _,\: 0,15 _?\: 0,001
= 20 = 2 r= 200 = 2
A= 1,152
r=  43,40625

Fuente: [Autores].

Una vez realizado este procedimiento al evaluar cada una de las generaciones en sistemas

radiales se determind la confiabilidad de cada una el cual se resuma a continuacién en la Tabla

9.
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Tabla 9: Confiabilidad en las barras de carga con diferente generacion

GENERADOR SINCRONO 0,99432418
GENERADOR EOLICO 0,984269221
EQUIVALENTE DE RED 0,999999772
GENERADOR FOTOVOLTAICO 0,982569046

Fuente: [Autores].

Para una mejor apreciacion de los resultados se graficd los datos en un diagrama de barras para
verificar la confiabilidad que presenta cada tipo de generacién, determinando asi que la mayor
confiabilidad se presenta en el equivalente de red al considerarse como la barra slack de todo

el sistema.

Figura 13: Diagrama de barras de la confiabilidad de cada sistema de generacion radial.

CONFIABILIDAD EN LA BARRA DE
GENERACION

1,005

0,995

0, 2
0,99 0 8
0,985
0,98 0, 1 0, 6
0,975
0,97

GENERADOR GENERADOR  EQUIVALENTE  GENERADOR
SINCRONO EOLICO DE RED FOTOVOLTAICO

Fuente: [Autores].

Una vez determinada la confiabilidad de un sistema radial se procedié analizar con cada

sistema de generacion en una configuracién en anillo.



Figura 14: Configuracion en anillo de un sistema eléctrico de potencia con generacion distribuida a 69 kV

Fuente: [Autores].

Mediante la utilizacion de diagrama de blogques se determina la confiabilidad en cada una de
las barras permitiendo asi determinar la confiabilidad, obteniendo asi los siguientes

resultados. Los célculos se detallan en el Anexo 4.

Tabla 10: Confiabilidad en diferentes barras con el equivalente de red

BARRA CONFIABILIDAD
BARRA 2 0,999986682
BARRA 4 0,999936388
BARRA 6 0,999986682
BARRA 9 0,999999977

Fuente: [Autores].
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Figura 15: Confiabilidad en las barras mediante el uso del equivalente de red.
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Fuente: [Autor].

Al hacer un andlisis en cada una de las barras se determina que la confiabilidad en las barras 2
y 6 son las mismas por tener las mismas caracteristicas los elementos interconectados. Siendo
la barra 4 que se encuentra mas lejana del punto de generacion en presenta una confiabilidad

baja

De igual manera se obtiene la confiabilidad para el sistema de generacion fotovoltaica el cual

se detalla a continuacion

Tabla 11: Confiabilidad en diferentes barras con generacion fotovoltaica.

BARRA CONFIABILIDAD
BARRA 2 0,980862670
BARRA 4 0,98086267016
BARRA 6 0,982569046
BARRA 9 0,98086267016

Fuente: [Autores].



Figura 16: Confiabilidad en diferentes barras con generacion fotovoltaica
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Fuente: [Autores].

Anadlisis de confiabilidad del sistema en anillo con generacion sincrona el cual da los

siguientes resultados mostrados en la Tabla 11.

0'9l70 O”5)8.70

0,9 46
16 0,98.7016

BARRA 6 BARRA 9

Tabla 12: Confiabilidad en diferente barras con el generador sincrono.

BARRA CONFIABILIDAD
BARRA 2 0,99432418
BARRA 4 0,9930134314
BARRA 6 0,994227219
BARRA 9 0,9930134314

Fuente: [Autores].

36
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Figura 17: Confiabilidad en diferentes barras con el generador sincrono
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Fuente: [Autores].

Anaélisis de confiabilidad del sistema en anillo con generacién Edlica el cual da los siguientes
resultados mostrados en la Tabla 12.

Tabla 13: Confiabilidad en diferentes barras con generacion eélica

BARRA CONFIABILIDAD
BARRA 2 0,993291102
BARRA 4 0,9934222969
BARRA 6 0,993291102
BARRA 9 0,9916780502

Fuente: [Autores].
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Figura 18: Confiabilidad con generacion edlica.
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Fuente: [Autores].

Una vez desarrollado el andlisis con cada una de las generaciones se muestra en la tabla 14 el

resumen con cada una de las generaciones.

Tabla 14: Resumen de confiabilidad con diferente tipo de generacion en cada una de las barras.

Equivalente de red 0,998674027 | 0,998187078| 0,998674027 | 0,999999772
Panel fotovoltaico 0,98086267| 0,98086267| 0,982569046| 0,98086267
Generador sincrono 0,99432418 | 0,993013431| 0,994227219| 0,993013431
Generador edlico 0,993291102 | 0,993422297| 0,993291102| 0,99167805

Fuente: [Autores].
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Figura 19: Confiabilidad de en cada barra con diferente tipo de generacion.
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Fuente: [Autores].

En la figura se demuestra como cada sistema de generacidn presenta variaciones en la red en
anillo al funcionar de manera independiente dando como mejor aportaciéon al sistema el

equivalente de red y el de menor aportacion el generador fotovoltaico.

Cuando se hace un analisis en un sistema radial o en anillo la confiabilidad depende de los
elementos asociados al mismo. En el caso del sistemas en anillo la confiabilidad es dependiente

del punto de analisis mientas mas alejado sea el mismo la confiabilidad va a ser mucho menor.

Una vez determinado y verificado las confiabilidades del sistema de generacion radial se
procedid al analisis de los elementos en un sistema de generaciéon distribuida en anillo empleado
un generador sincrono, generador edlico, equivalente de red y generacion fotovoltaica como se
puede observar en la figura 20, para el posterior analisis de los diferentes escenarios, mediante
el uso del software de simulacion Etap.
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En el sistema en anillo se encuentra estructurado por 4 tipos de generacion las que se encuentran
ubicadas en el siguiente orden; la generacidn sincrona se encuentra conectada a la barra 2, la

edlica a la barra 4, la fotovoltaica en la barra 6 y el equivalente de red a la barra 9.

Figura 20: Sistema en anillo con GD para los diferentes escenarios de operacion.

Zenl WIG1
- 15 MW 1 MW
a MWa L
T A
Loadl S 3 MUR
0,6 kv Loadla
§,3 KV Bus3
Busl _ -\ 1
Tz 1,5 MVA
T1 WA
M s Mua Aoy
L o'
Busz Bus4
g% k g9 kW
e
=T
Buas
Buss
€3 k g% k
T3
ALY g rs MR
e
Buss
. 0,22 k
1 MVAac
Uz
PVRL i
.S 3 MUR
% Loadz

Fuente: [Autores].
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Método 1
Analisis desde el punto de vista del Equivalente de red

Equivalente de red + Generador Fotovoltaico + Generador Edlico + Generador Sincrono

Tabla 15: Confiabilidad en diferentes barras con generacion completa.

BARRA 2 0,992725686
BARRA 4 0,5248493876
BARRA 6 0,981564215
BARRA 9 0,9620503534

Fuente: [Autores].

Figura 21: Confiabilidad en diferentes barras con generacion total
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GENERACION COMPLETA

1,2

1
0 4
0,8
0,6
0,4 0 6
0,2
0

BARRA 2 BARRA 4 BARRA 6 BARRA 9

Fuente: [Autores].

Después del anélisis desde el punto de vista del Equivalente de red se pudo constatar que la
confiabilidad méas baja en las barras se obtuvo en la barra 4, el cual se puede verificar en la
figura 21, puesto que es la que se encuentra en el sitio mas lejano del punto de analisis y por su

tipo de generacion.
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Equivalente de red + Generador Fotovoltaico + Generador Edlico

Tabla 16: Confiabilidad en diferentes barras con generacion edlica, fotovoltaica y equivalente de red.

BARRA 2 0,998382992
BARRA 4 0,9825924659
BARRA 6 0,999097214
BARRA 9 0,9673625033

Fuente: [Autores].

Figura 22: Confiabilidad en diferentes barras con generacidn e6lica, fotovoltaica y equivalente de red.
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Fuente: [Autores].

La confiabilidad analizada desde el equivalente de red, cuando el generador sincrono se
encuentra en falla arroja los siguientes datos donde se puede constatar que la confiabilidad en
la barra 9 donde se encuentra el mismo baja puesto que al depender de varios elementos en el

sistema este disminuye, como se puede visualizar en la figura 22.
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Equivalente de red + Generador Fotovoltaico

Tabla 17: Confiabilidad en diferentes barras con equivalente de red y generacién fotovoltaica.

BARRA 2 0,999147941
BARRA 4 0,9982629541
BARRA 6 0,982568042
BARRA 9 0,9825031450

Fuente: [Autores].

Figura 23: Confiabilidad en diferentes barras con el equivalente de red y generacién fotovoltaica.

CONFIABILIDAD EN DIFERENTES BARRAS CON
GENERACION EQ DE RED +FOTOVOLTAICA

1,005

1

0,995 ! 0, 1

0,99
0,985

0,98 2 0, 0
0,975

0,97

BARRA 2 BARRA 4 BARRA 6 BARRA 9

Fuente: [Autores].

Para el analisis de la confiabilidad con el generador sincrono y el generador edlico fuera de
servicio, se obtuvieron los siguientes datos; en la barra estudiada es donde se presenta la menor

confiabilidad por su dependencia de los elementos asociados en el anillo.

Los valores de las barras 2 y 4, son donde mayor confiabilidad se puede observar ya que sus
barras tienen los indices de confiabilidad elevados.
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Anélisis desde el punto de vista del Generador Sincrono

Generador Sincrono + Equivalente de red + Generador Fotovoltaico+ Generador Eolico

Tabla 18: Analisis desde el punto de vista del Generador Sincrono.

BARRA 2 0,962050353
BARRA 4 0,9779600733
BARRA 6 0,975595353
BARRA 9 0,9927256860

Fuente: [Autores].

Figura 24: Confiabilidad en diferentes barras con generacion completa
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Fuente: [Autores].

Analisis desde el punto de vista del Generador Sincrono

Los indices de confiabilidad vista desde la barra 2 donde se encuentra el generador sincrono es
baja al presentar un bajo indice de confiabilidad esto es provocado por que al tener dos
generaciones con indicadores bajos interconectados, sus tiempos de reparacion y frecuencia de
falla aumentan en la barra de analisis.
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Generador Sincrono + Equivalente de red + Generador Fotovoltaico

Tabla 19: Confiabilidad en diferentes barras con generacion sincrona, fotovoltaica y Equivalente de red.

BARRA 2 0,993211468
BARRA 4 0,9934819870
BARRA 6 0,977087782
BARRA 9 0,9942707577

Fuente: [Autores].

Figura 25: Confiabilidad en diferentes barras con generacidn sincrona, fotovoltaica y Equivalente de red.
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Fuente: [Autores].

Para el analisis de barra 2 se considerd la generacion fotovoltaica y el equivalente de red, visto

desde el punto de vista de la generacion sincrona, descartando la generacion edlica.

Al analizar las barras se puede visualizar que la generacién sincrona y las fotovoltaicas
presentes en las barras 2 y 6 respectivamente son bajas. Para el caso de la barra 2 este esta
interconectada en serie con todo el sistema y para el caso de la barras 6 esta al ser analizada
desde el punto de vista de la barra 2 se debe analizar mediante reduccion de red, llegando a
obtener un equivalente en paralelo.
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Generador Sincrono + Equivalente de red

Tabla 20: Confiabilidad en diferentes barras con generacion sincrona y Equivalente de red.

|

BARRA 2 0,994301833
BARRA 4 0,9943231521
BARRA 6 0,99432287

BARRA 9 0,9943231521

Fuente: [Autores].

Figura 26: Confiabilidad en diferentes barras con generacion sincrona y Equivalente de red
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Fuente: [Autores].

La confiabilidad que presenta las barras 4 y 6 son elevadas al no estar asociadas a otros
elementos en serie, la barra 9 presenta una confiabilidad alta por que al estar conectada con el
equivalente de red este mejora sus indices, por el contrario la barra 2 presenta una baja

confiabilidad por depender de varios elementos en serie.



Anélisis desde el punto de vista del Generador Edlico
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Generador Edlico + Equivalente de red +Generador Sincrono + Generador Fotovoltaico

Tabla 21: Confiabilidad en diferentes barras con generacion completa.

BARRA 2 0,977960073
BARRA 4 0,9620503534
BARRA 6 0,967126349
BARRA 9 0,5248493876

Fuente: [Autores].

Figura 27: Confiabilidad en diferentes barras con generacion completa.
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Fuente: [Autores].

BARRA 6

Para el analisis desde el punto de vista de la barra 4 donde se encuentra la generacion eélica

con todos los elementos del sistema interconectados entre si, se obtuvieron los siguientes

resultados expresados en el diagrama de barras donde los indices de confiabilidad mas bajos se

encuentran en la barra 9 correspondiente al equivalente de red y en la barra de estudio estos

valores arrojados por el calculo son el primero por estar distante de la barra de referencia, y el

segundo por el tiempo de reparacion y la frecuencia de falla son altos en el generador edlico.
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Generador Edlico + Equivalente de red +Generador Sincrono

Tabla 22: Confiabilidad en diferentes barras con generacion edlica, sincrona y equivalente de red.

BARRA 2 0,978775149
BARRA 4 0,9787544913
BARRA 6 0,984008768
BARRA 9 0,9837322246

Fuente: [Autores].

Figura 28: Confiabilidad en diferentes barras con generacion edlica, sincrona y equivalente de red.
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Fuentes: [Autores].

Como se observa en la figura 28, en el diagrama de barras con la generacion fotovoltaica fuera
de servicio, el indice mas bajo de confiabilidad se presenta en la barra de estudio (barra 2), esto
ocurre porque al realizar su analisis en serie el panel fotovoltaico no tiene ningun aporte al
sistema bajando indice entre el generador sincrono y el edlico, por el contrario el equivalente
de red presenta un valor alto y esto ocurre por la confiabilidad propia el cual no presenta fallas.
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Generador Edlico + Equivalente de red

Tabla 23: Confiabilidad en diferentes barras con generacion edlica, sincrona y equivalente de red.

BARRA 2 0,98427413
BARRA 4 0,9842532403
BARRA 6 0,98427413
BARRA 9 0,9842738539

Fuente: [Autores].

Figura 29: Confiabilidad en diferentes barras con generacion eélica y equivalente de red
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Fuente: [Autores].

En el siguiente escenario la generacion edlica y el equivalente de red estan interconectados al
sistema, y la generacion sincrona y la generacion fotovoltaica fuera de servicio, determinando
asi que el indice de confiabilidad mas bajo en el sistema se presenta en la barra de generacion
de estudio con un 0,9842532403, al tener dos generaciones sin conectar, también por su
frecuencia de falla y su tiempo de reparacién altos.
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Anélisis desde el punto de vista del Generador Fotovoltaico

Generador Fotovoltaico + Equivalente de red + Generador Eolico + Generador Sincrono

Tabla 24: Confiabilidad en diferentes barras con generacion completa.

BARRA 2 0,975595353
BARRA 4 0,9671263487
BARRA 6 0,962050353
BARRA 9 0,9815642153

Fuente: [Autores].

Figura 30: Confiabilidad en diferentes barras con generacion completa
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Fuente: [Autores].

Para el siguiente analisis desde el punto de vista desde el generador fotovoltaico ubicado en la
barras 6 del sistema, con todo sus elementos interconectados entre si se puede apreciar que la
menor confiabilidad se presenta en la barra 6 donde estudia esto ocurre por depender de su

sistema de generacién con indices bajos propio de los elementos asociados a la misma.
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Generador Fotovoltaico + Equivalente de red + Generador Edlico

Tabla 25: Confiabilidad en diferentes barras con generacion fotovoltaica, edlica y equivalente de red.

BARRA 2 0,981058564
BARRA 4 0,9673826826
BARRA 6 0,967362503
BARRA 9 0,9818282607

Fuente: [Autores].

Figura 31: Confiabilidad en diferentes barras con generacion fotovoltaica, eélica y equivalente de red.
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Fuente: [Autores].

Al sacar de servicio a la generacion sincrona y realizar el analisis con respecto a la confiabilidad
registrada en la barra de estudio se verifica que su indice es bajo esto ocurre puesto que los
elementos presentes en esta barra tiene su tiempo de reparacién y frecuencia de falla bajos,
causando que al realizar las pruebas en el mismo, este presente una dependencia por los

elementos asociados en serie.
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Generador Fotovoltaico + Equivalente de red

Tabla 26: Confiabilidad en diferentes barras con generacion fotovoltaica y equivalente de red.

BARRA 2 0,982567767
BARRA 4 0,9825680424
BARRA 6 0,982547225
BARRA 9 0,9825680424

Fuente: [Autores].

Figura 32: confiabilidad en diferentes barras con generacion fotovoltaica y equivalente de red.
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Fuente: [Autores].

Los indices de confiabilidad al tener generando Unicamente la generacion fotovoltaica y el
equivalente de red, su resultado es bajo esto ocurre porque la Unica generacion presente es la
fotovoltaica dependiente de si mismo ya que el equivalente de red siempre dependeréa de otras

fuentes de generacidn con una 6ptima confiabilidad.
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Método 2

En este método se realiza un analisis similar al anterior uno con la diferencia de que en este, los
generadores se interconectan en paralelo entre si dependiendo de punto de analisis y es
necesario emplear las ecuaciones de trasformacion Triangulo- Estrella detallada en las
ecuaciones (26), (27) y (28). La diferencia es que en este se trabaja directamente utilizando las
disponibilidades de cada elemento interconectado en el sistema. El desarrollo de este método

se lo puede apreciar en el Anexo 5.



Tabla 27: Cuadro de resumen de confiabilidad.
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k] Generacion completa 0,992725686 | 0,524849388| 0,981564215| 0,962050353
g Equivalente de red + Generador Eolico + Generador Fotovoltaico 0,998382992 | 0,982592466 | 0,999097214 | 0,967362503
é Equivalente de red + Generador Fotovoltaico 0,999147941 | 0,998262954 | 0,982568042 | 0,982503145
& Equivalente de red 0,998674027 | 0,998187078| 0,998674027 | 0,999999772
§ Generacion completa 0,962050353 | 0,977960073 | 0,975595353| 0,992725686
% Generador Sincrono + Generador Fotovoltaico+ Equivalente de red 0,993211468 | 0,993481987| 0,977087782| 0,994270758
§ Generador Sincrono + Equivalente de red 0,994301833| 0,994323152| 0,99432287| 0,994323152
§ Generador Sincrono 0,99432418| 0,993013431| 0,994227219| 0,993013431
3 Generacion completa 0,977960073 | 0,962050353 | 0,967126349| 0,524849388
LE Generador Edlico + Generador Sincrono + Equivalente de red 0,978775149 | 0,978754491| 0,984008768| 0,983732225
g Generador Edlico + Equivalente de red 0,98427413| 0,98425324| 0,98427413| 0,984273854
3 Generador Edlico 0,993291102| 0,993422297| 0,993291102| 0,99167805
o Generacion completa 0,975595353 | 0,967126349 | 0,962050353| 0,981564215
% ‘_*E Generador Fotovoltaico + Generador Eolico + Equivalente de red 0,981058564 | 0,967382683| 0,967362503 | 0,981828261
E L% Generador Fotovoltaico + Equivalente de red 0,982567767 | 0,982568042 | 0,982547225| 0,982568042
Generador Fotovoltaico 0,98086267 | 0,98086267 | 0,982569046| 0,98086267

Fuente: [Autores].




Figura 33: Confiabilidad desde cada punto de referencia.

0,99

0,89

0,79

0,69

0,59

0,49

RESUMEN DE CONFIABILIDAD PRIMER METODO

Fuente: [Autores]

6 7 8 9 10 11

—@—Barra2 —@®—Barra4 —@®—Barra6 —®—Barra9

12

13

14

15

16

55



Descripcion de la figura 33.
Caso 1: Desde el punto de vista del Equivalente de red
1. Escenario 1: Generacion completa
2. Escenario 2: Equivalente de red + Generador Edlico + Generador Fotovoltaico
3. Escenario 3: Equivalente de red + Generador Fotovoltaico
4. Escenario 4: Equivalente de red
Caso 2: Desde el punto de vista del Generador Sincrono
5. Escenario 1: Generacion completa
6. Escenario 2: Generador Sincrono + Generador Fotovoltaico+ Equivalente de red
7. Escenario 3: Generador Sincrono + Equivalente de red
8. Escenario 4: Generador Sincrono
Caso 3: Generador Edlico
9. Escenario 1: Generacion completa
10. Escenario 2: Generador E6lico + Generador Sincrono + Equivalente de red
11. Escenario 3: Generador Eoélico + Equivalente de red
12. Escenario 4: Generador Edlico
Caso 4: Desde el punto de vista del Generador Fotovoltaico
13. Escenario 1: Generacion completa
14. Escenario 2: Generador Fotovoltaico + Generador Eolico + Equivalente de red
15. Escenario 3: Generador Fotovoltaico + Equivalente de red

16. Escenario 4: Generador Fotovoltaico

56
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Analizando la figura 33, el sistema presenta una confiabilidad alta para el caso donde se analiza
desde el punto de vista del equivalente de red, para cada proceso los indices en las barras no
presentan un mayor cambio respecto a los otros sistemas excepto en el escenario en donde se
encuentra el generador edlico, en este en particular es donde el desfase es mayor por la
caracteristica misma de la barra y de su tipo de generacion, al ser el punto mas lejano conectado
al mismo, y para ciertos casos los indices mas bajos son los obtenidos en las barras que se

encuentran opuesta al punto de referencia del cual se realiza el estudio.



Tabla 28: Comparacion de los dos métodos de calculo.
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Generacion completa 0,992725686 | 0,524849388 | 0,981564215 | 0,962050353 | 0,999999772 0,999999745 0,999999809| 0,999999771
Equivalente de red + Generador E6lico +

Generador Fotovoltaico 0,998382992 | 0,982592466 | 0,999097214 | 0,967362503 | 0,999999771 0,999999717 0,999999676 | 0,999999772
Equivalente de red + Generador Fotovoltaico | 0,999147941| 0,998262954 | 0,982568042 | 0,982503145 | 0,999999772 0,999999772 0,999999676| 0,999999772
Equivalente de red 0,998674027 | 0,998187078 | 0,998674027 | 0,999999772 | 0,998674027 0,998187078 0,998674027 | 0,999999772
Generador Sincrono + Generador

Fotovoltaico+ Equivalente de red 0,993211468 | 0,993481987 | 0,977087782 | 0,994270758 | 0,999999771 0,999999676 0,999999904 | 0,999999772
Generador Sincrono + Equivalente de red 0,994301833 | 0,994323152| 0,99432287 | 0,994323152 | 0,999999772 0,999999772 0,999999772 | 0,999999772
Generador Sincrono 0,99432418 | 0,993013431| 0,994227219| 0,993013431| 0,99432418 0,993013431 0,994227219| 0,993013431
Generador E6lico + Generador Sincrono +

Equivalente de red 0,978775149 | 0,978754491 | 0,984008768 | 0,983732225 | 0,999999771 0,999999772 0,999999772 | 0,999999772
Generador Eélico + Equivalente de red 0,98427413| 0,98425324| 0,98427413| 0,984273854 | 0,999999772 0,999999772 0,999999772| 0,999999772
Generador E6lico 0,993291102 | 0,993422297 | 0,993291102| 0,99167805 | 0,993291102 0,993422297 0,993291102 0,99167805
Generador Fotovoltaico 0,98086267 | 0,98086267 | 0,982569046| 0,98086267 | 0,98086267 0,98086267 0,982569046 0,98086267

Fuente: [Autores].




Figura 34: Comparacion entre los dos métodos.
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Figura 35: Comparacion entre los dos métodos.
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Figura 36: Comparacion entre los dos métodos.
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Descripcion de la figura 34, 35y 36.

1 Escenario 1: Generacion completa

2 Escenario 2: Equivalente de red + Generador E6lico + Generador Fotovoltaico
3 Escenario 3: Equivalente de red + Generador Fotovoltaico

4 Escenario 4: Equivalente de red

5 Escenario 5: Generador Sincrono + Generador Fotovoltaico+ Equivalente de red
6 Escenario 6: Generador Sincrono + Equivalente de red

7 Escenario 7: Generador Sincrono

8 Escenario 8: Generador Edlico + Generador Sincrono + Equivalente de red

9 Escenario 9: Generador E6lico + Equivalente de red

10 Escenario 10: Generador Eélico

11 Escenario 11: Generador Fotovoltaico

Una vez estructurado el sistema de GD en anillo se realiza el andlisis con diferentes escenarios
de operacion en los cuales de desarrolla mediante dos métodos, método 1, analisis del sistema
de manera simple como un sistema radial, método 2, andlisis considerando interconexién en

paralelo entre generadores asociados al sistema.

Al realizar un andlisis de la figuras 34 y36 el sistema con interconexion de generadores en
paralelo, los indices de confiabilidad mejoran por reducir la cantidad de elementos conectados
en serie es por eso que hay una variacion entre ambos métodos pero como se usa 9 decimales

es factible apreciar esta diferenciacion.

La confiabilidad en cada uno de los elementos asociados, varia en funcion del tipo de
generacion, pero al hacer una comparacion con el método de generacion interconectada en
paralelo los indicadores del sistema suben con respecto al primer método produciendo una
variacion de + 3,11612 % .
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Error entre métodos de calculo

(0,99999977 —0,96205035
e =

0,
0,99999977 ) * 100%

e = 3.794943 %

~ (0,99999977 —0,99321147
€= 0,99999977

e = 0,67883053%

) «100%

Error total
e=+13,11612%

Este error es considerado una variacion del valor mas alto puede disminuirun —3,11612 % al
usar el segundo método, pero si se emplea el primer método este variaun —3,11612 %.

La méxima variacion que se tiene en el sistema es cuando se usa energias renovables como es
el caso del eolico y fotovoltaico, si estos estan cerca de una fuente que posee una alta
confiabilidad estos sistemas mejoran su rendimiento, pero si estos estan apartados su tasa de
falla se incrementa.

Célculo econémico de todo el sistema.

Para el siguiente célculo se tomd los valores de las cargas presentadas en el sistema eléctrico

de potencia con generacion distribuida, propuestas por los postulantes.

e Carga total del sistema= 16 MVA
e Indisponibilidad del sistema = 0,0041114514
e Costo de la energia no suministrada= 4,15 USD/ kWh [26]

USD

=(1 41114514 4,1
C = (16000000 * 0,00 514) * (4, SkWh

4,15USD

C = 65.7783 kWh * Wh

C =272,979945 USD



Tabla 29: Energia no suministrada en cada barra en kWh.
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Generacion completa 36,3715698 | 1425451837 | 55,30735423 | 189,748233 | 0,001141579 | 0,000765938 | 0,000573062 | 0,001146292 | 1706,87899 | 0,003626872
Equivalente de red + Generador E¢lico +

Generador Fotovoltaico 8,085037663 | 52,22260227 | 2,708357009 | 163,1874834 | 0,001146294 | 0,000849385 | 0,000971577 | 0,001141552 |  226,20348 | 0,004108809
Equivalente de red + Generador Fotovoltaico 4,260293809 | 5,211137724 | 52,29587287 | 87,48427514 | 0,001141705 | 0,000685116 | 0,000971462 | 0,001141552 |  149,25158 | 0,003939836
Equivalente de red 6,629863975 | 5,438765494 | 3,977918385 | 0,001141552 | 6,629863975 | 5438765494 | 3,977918385 | 0,001141552 | 16,0476894 | 16,04768941
Generador Sincrono + Generador Fotovoltaico+

Equivalente de red 33,94266177 | 19,55403908 | 68,73665428 | 28,64621174 | 0,00114291 | 0,000971624 | 0,000288157 | 0,001141552 | 150,879567 | 0,003544244
Generador Sincrono + Equivalente de red 28,49083369 | 17,03054357 | 17,03139004 | 28,38423928 | 0,001141552 | 0,00068512 | 0,00068512 | 0,001141555 | 90,9370066 | 0,003653347
Generador Sincrono 28,37910176 | 20,95970589 | 17,31834385 | 34,93284315 | 28,37910176 | 20,95970589 | 17,31834385 | 34,93284315 | 101,589995 | 101,5899947
Generador Edlico + Generador Sincrono +

Equivalente de red 106,1242564 | 63,73652599 | 47,97369623 | 81,33887708 | 0,001144604 | 0,000684933 | 0,000685063 | 0,001141552 | 299,173356 | 0,003656153
Generador Edlico + Equivalente de red 78,6293479 | 47,24027919 | 47,17760874 | 78,63073031 | 0,001141705 | 0,000684931 | 0,000684942 | 0,001141552 | 251,677966 | 0,003653131
Generador E6lico 33,54449185 | 19,73310916 | 20,12669511 | 41,60974912 | 33,54449185 | 19,73310916 | 20,12669511 | 41,60974912 | 115,014045 | 115,0140452
Generador Fotovoltaico 95,6866492 | 57,41198952 | 52,292863 | 95,6866492 | 956866492 | 57,41198952 | 52,292863 | 95,6866492 | 301,078151 | 301,0781509

Fuente: Autores.
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Figura 35: Energia no suministrada
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Figura 36: Energia no suministrada en kWh escalado
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Tabla 30: Costo de la energia no suministrada.

Generacion completa 150,9420147 | 5915,625125 | 229,5255201 | 787,4551669 | 0,004737554 | 0,003178645 | 0,002378208 | 0,004757113 | 7083,54783 | 0,015051519
Equivalente de red +

Generador E6lico +

Generador Fotovoltaico 33,5529063 | 216,7237994 | 11,23968159 | 677,2280563 | 0,00475712 | 0,003524949 | 0,004032045 | 0,004737442 | 938,744444 | 0,017051556
Equivalente de red +

Generador Fotovoltaico 17,68021931 | 21,62622155 | 217,0278724 | 363,0597418 | 0,004738074 | 0,002843233 | 0,004031569 | 0,004737442 | 619,394055 | 0,016350318
Equivalente de red 27,5139355 | 22,5708768 | 16,5083613 | 0,004737442 | 27,5139355| 22,5708768| 16,5083613 | 0,004737442| 66,597911 | 66,59791104
Generador Sincrono +

Generador Fotovoltaico+

Equivalente de red 140,8620463 | 81,14926219 | 285,2571153 | 118,8817787 | 0,004743079 | 0,004032241 | 0,001195853 | 0,004737442 | 626,150203 | 0,014708614
Generador Sincrono +

Equivalente de red 118,2369598 | 70,67675581 | 70,68026866 | 117,794593 | 0,004737442 | 0,002843248 | 0,002843246 | 0,004737453 | 377,388577 | 0,015161389
Generador Sincrono 117,7732723 | 86,98277945 | 71,87112696 | 144,9712991 | 117,7732723 | 86,98277945 | 71,87112696 | 144,9712991 | 421,598478 | 421,5984778
Generador E6lico +

Generador Sincrono +

Equivalente de red 440,415664 | 264,5065829 | 199,0908394 | 337,5563399 | 0,004750107 | 0,002842473 | 0,002843013 | 0,004737442 | 1241,56943 | 0,015173035
Generador Edlico +

Equivalente de red 326,3117938 | 196,0471587 | 195,7870763 | 326,3175308 | 0,004738077 | 0,002842465 | 0,002842508 | 0,004737442 | 1044,46356 | 0,015160492
Generador Eolico 139,2096412 | 81,89240302 | 83,5257847 | 172,6804588 | 139,2096412 | 81,89240302 | 83,5257847 | 172,6804588 | 477,308288 | 477,3082877
Generador Fotovoltaico 397,0995942 | 238,2597565 | 217,0153815 | 397,0995942 | 397,0995942 | 238,2597565 | 217,0153815 | 397,0995942 | 1249,47433 | 1249,474326

Fuente: Autores.
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Figura 37: Costo de energia no suministrada en cada barra
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Figura 380: Costo de la energia no suministrada en USD escalado.

COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA NO SUMINISTRADA (USD)
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Descripcion de la figura 35, 36, 37 y 38.

1 Escenario 1: Generacion completa

2 Escenario 2: Equivalente de red + Generador E6lico + Generador Fotovoltaico
3 Escenario 3: Equivalente de red + Generador Fotovoltaico

4 Escenario 4: Equivalente de red

5 Escenario 5: Generador Sincrono + Generador Fotovoltaico+ Equivalente de red
6 Escenario 6: Generador Sincrono + Equivalente de red

7 Escenario 7: Generador Sincrono

8 Escenario 8: Generador Edlico + Generador Sincrono + Equivalente de red

9 Escenario 9: Generador E6lico + Equivalente de red

10 Escenario 10: Generador Eélico

11 Escenario 11: Generador Fotovoltaico

En la figura 35y 36 se puede observar la energia no suministrada por cada una de los escenarios,
viendo asi na gran variacion en la generacion edlica, pero esta variacion es producida al ser

analizado desde el punto de vista del equivalente de red.

De igual manera se puede apreciar en la figura 37 y 38 los costos asociados a cada una de las
combinaciones del sistema dando como el mejor resultado el segundo método en cuanto a

costos.

Los costos cuando opera todo el sistema debe ser menor como se muestra en la gréafica del
segundo método con lineas entrecortadas, pero en el primer método esto no concuerda por el

punto de analisis que se elige para el caso de estudio.



71

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- Al simular el sistema de generacion distribuida, permitio determinar la confiabilidad
equivalente del sistema, y al cambiar el escenario de operacion se evidencio la variacion
de los indices.

- Al analizar los diferentes sistemas de generacién se verifico que una de las ventajas de
la generacion distribuida es que estas se encuentran cerca a la carga y al mismo tiempo
pueden aportar al sistema de potencia para mejorar la calidad del servicio y la

confiabilidad.

- Los valores para determinar los indices de confiabilidad son relativamente bajos para la
apreciacion de resultados, por ello se optd por datos aumentados en diez veces su valor
real para ingresar al simulador y fue necesario trabajar con nueve decimales para estimar

su variacion.

- Al modelar en el Software Etap la confiabilidad del sistema con generacion distribuida
es alta en comparacion con cada una de las generaciones, sin embargo los generadores
con menor confiabilidad incrementan la misma por depender también de los otros

sistemas cuyos indices son altos.

- Al realizar el andlisis por escenarios desde diferentes puntos de vista y aplicando dos
métodos, la confiabilidad es elevada en casi todas las barras con excepcion de las que
se encuentran conectadas las generaciones edlica y fotovoltaica, siendo estas con mayor

deficiencia en el sistema, por las caracteristicas propias de sus elementos.

- Cuando una barra se queda sin fuente de generacion por algin tipo de falla, su
confiablidad se incrementa porque disminuyen los elementos a la que esta asociada en
serie, sin embargo sigue dependiendo del anillo al que estd conectado y por ende su

confiabilidad se incrementa.

- Al aplicar los dos métodos de calculo y realizar las comparaciones de resultados existe

un error de célculo equivalente al + 3,1161 % .
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Recomendaciones

- Para hacer un analisis de confiabilidad de un sistema es necesario escoger un punto de

referencia del cual partira el desarrollo del estudio.

- Es recomendable al usar el software Etap llenar todos los campos de confiabilidad ya
que si no se los completa, el simulador los asume por default ddndose incongruencias

durante el analisis.

- Tener accesibilidad a informacion actualizada como es el caso de los papers de la IEEE,
su gran cantidad de investigacion relacionada con estos temas que ayudarian a proponer

resolver indagaciones por otros métodos.

- Después de desarrollar esta investigacion se puede proponer realizar un estudio

acoplando carga real con demanda para una modelacion completa de un SEP. con GD.

- La confiabilidad al darse en valores por debajo de 1 es muy probable que no se pueda
diferenciar al momento de analizarla utilizando diagramas de barras por ello es
recomendable redondear a 9 decimales para una mejor visualizacion de las variaciones

que se produce en cada uno de las barras.
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Anexo 1: Demostracion de método de Markov en un sistema radial con diferentes tipos

de generacion.
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Bu:sz o 1[_1515,, £[9F
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Figura 1. Diagrama radial con generacion sincrona.
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A= 1 A= 0,001 A= 0,15 A= 0,001

= 20 = 2 r= 200 = 2
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A= 0,99432418
U= 0,00567582

Figura 2. Diagrama de bloques de un sistema radial con generador sincrono
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Figura 3. Sistema radial con generacion edlica.



GEMERADOR

EOLICO BARRA TRAMSFORMADOR BARRA
A= 55 _]\= 0,001 _?\= 0,15 _?\= 0,001
= 20 = 2 = 200 = 2

A= 5,652
r= 24,7707006
A= 0,98420922

U= 0,01573078

Figura 4. Diagrama de bloques de un sistema radial con generacion edlica
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Figura 5. Sistema radial con el equivalente de red.
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Figura 6. Diagrama de bloques de un sistema radial con equivalente de red.
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Figura 7. Sistema radial con generacién fotovoltaica.
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A= 12,54 _?a= 0,001 _P\= 0,15 _?a= 0,001

= 10 = 2 = 200 = 2
A= 12,692

r= 12,2442483
A= 0,98256905
U= 0,01743095

Figura 8. Diagrama de bloques de un sistema radial con generacion fotovoltaica.
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Figura 9. Diagrama de barras de la confiabilidad en un sistema radial.




Anexo 2: Demostracién del método de calculo en un sistema en anillo con GD.
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Figura 10. Simulacién de la confiabilidad de un sistema en anillo con generacion

distribuida.

En la figura 11 se desarrolla el mismo esquema pero en diagramas de bloques para el calculo

de la confiabilidad.



=1 x=55
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Figura 11. Diagrama de bloques de un sistema en anillo con generacion distribuida para

demostrar el método de calculo de la confiabilidad.



Anexo 3: Andlisis de la confiabilidad de un sistema de generacion en anillo con un solo
tipo de generacion.

Escenario 1.

Equivalente de Red.

A= 0 | _|*= 00001 1B
r= 0 r= 2
] 85
A= 0,0001
r= 2

A= 0,999539977
U= 2,2B31E-08

Figura 12. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad de un sistema en anillo con

equivalente de red analizando la barra 9.

k= 0,246
= &

x= 0,001 |BS Bqx= 0,001
= 2 = 2

a=0246 | [r=0001 | [a=-0246 | [a=0001 | [n=0246

= 8 = 2 = & = 2 = &
k= 0,246
= &
k= 0,001 |B3 B2 *= 0,001
= 2 = 2
A= 0,74
r=_ 7.9838

w= 0,001 |B3 k= 23037 [Bix= 0.0
r= r= 39353 = 2

B3 Bz

k= 2.9MG685
r= 3.934571
fi= 0338674
= 0,001326

Figura 13. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad de un sistema en anillo con
respecto al equivalente de red analizando la barra 2.



h= 0246 R=0001 | |a= 0246

FF 5] = 2 = 8
a=0001 (BA Bd|x= 0,00
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h=02d46 | |n=0001 | |a= 0,245
= B = 2 = 8
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a=0001 (B3 Bd x= 0,001
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k= 0433
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A= 0,081 h= 3,853 |Bqa= 00001
r= ¢ 9623 r= 3,994 = 2
BEa | Bd
k= 3963365
r= 4,013665
A= 0,933187
= 0001513

Figura 14. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad de un sistema en anillo con
respecto al equivalente de red analizando la barra 4.

Escenario 2.

Paneles fotovoltaicos.

BARRA DE GENERACION

A= 12,54 A= 0,001 A= 0,15 A= 0,001 Bb
r= 10 r= 2 r= 200 r= 2

= 12,692

r=  12,24424835
A= 0,982569046
U= 0,017430954

Figura 15. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad de un sistema en anillo con
generacion fotovoltaica analizando la barra 6.
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r= 10, 705335
A= 0.9812831
L= 0037103

Figura 16. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad de un sistema en anillo con
generacion fotovoltaica analizando la barra 9y 4.
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Figura 17. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad de un sistema en anillo con
generacion fotovoltaica analizando la barra 9 y 4

Escenario 3.

Generador Sincrono.

A= 1 A= 0,001 A= 0,15 A= 0,001 B2
r= 20 r= 2 r= 200 = 2

A 1,152

r= 43,40625
A= 0,99432418
U= 0,00567582

Figura 18. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad de un sistema en anillo con
generador sincrono analizando la barra 2.
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Figura 19. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad de un sistema en anillo con
generador sincrono analizando la barra 9.
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Figura 20. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad de un sistema en anillo con
generador sincrono analizando la barra 6.



Escenario 4.

Generacioén Eolica.

h= 55 | [»= 00001 | [&= 0,015 | |[x= D001 B4
r= 10 r= 2 r= 200 r= 2

—] B4

A= 55161

r=  10,51507406

A= 0593422297

U= 0006577703

Figura 21. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad de un sistema en anillo con
generacion edlica analizando la barra 4.
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Figura 22. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad de un sistema en anillo con
generacion eolica analizando la barra 2.
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Figura 23. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad de un sistema en anillo con
generacion edlica analizando la barra 9.



Anexo 4: Método 1 de célculo empleando Markov analizando de manera radial todo el
sistema.

Anexo 4.1: Andlisis de la confiabilidad de un sistema de generacion distribuida en anillo con
combinacion de generacion, analizada desde el punto de vista del Equivalente de red.

Escenario 1.

Equivalente de Red y todos los generadores en operacion.
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= 0,00 E Bd = 1162
= 2 1= 4240625
k= 000E | fn= 12,692 h= 0006 | |x= BES | [x= 0,00
= & r= 12,244 = & r= 2477 = 8
= 0,008
1= &
x= 0,00 B B2 |a= 1,182
= 2 r= 4340625
A= 12,26
1= 16,095
a= 0,00 B3  |x= 28043 [BYa- 11820
= 2 1= 53438 1= 4340625
= E:
A= 38073
1= 16,859326
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Figura 24. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 2.



A= QO0E | fx= 1152 w= 0,008
= 8 r= 43406 = 8
[=E]
x= 0,001 Ed|x= 5EG
r= 2 r= 2477
A= 0,008 = 12B9E | [a= 0,008
= 8 r= 12,244 = 8
= 1164
r= 43,041
[=E]
a= 0,001 B4 |a= R ER
r= 2 r= 2477
a= 12,704
= 12,24
[=E]
h= 0001 | [n= BIT4T B0 565
= 2 1= 9,53 = 2477
s 1
A= B231234
1= AE34E4E
Az 0524843
U= 0475151

Figura 25. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 4.
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Figura 26. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 6.
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Figura 27. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 9.




Escenario 2.

Equivalente de red, generador fotovoltaico y generador eolico.

i= 0,006
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= 2 = 2
k= 0,006 | [x=1263 [ |x=0006 | [x= 565 [ [x=0.006
= 8 = 12,24 = & r= 24,77 = &
i= 0,006
= §
k= 0,007 (B3 B2 [x= 0.0
= 2 r= 2
A= 18,36
r=_ 16,03

w= 0000 B3 [x= 2,654 [BElx= 0.0070
= 2 r= 5,344 = 2

E3 =

k= 26563
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A= 0,336353
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Figura 28. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 2.
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Figura 29. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 4.
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Figura 30. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 6.
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Figura 31. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 9.
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Escenario 3.

Equivalente de Red y Generacion Fotovoltaica.
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k= 0,001 |B3
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A= 0,333145
1= 0000552

Figura 32. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 2.
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Figura 33. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 4.



Figura 34. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 6.

Figura 35. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 9.
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Anexo 4.2: Analisis de la confiabilidad de un sistema de generacion distribuida en anillo con

combinacién de generacion, analizada desde el punto de vista del generador sincrono.
Escenario 1.

Generacion Sincrona y todos los generadores en operacion.

x= 0,006
r= &
= 1152 |B2 Ed i= 2,6500
r= 43,41 r= 2477
x=0006 | |a= 0001 | [(a=0006 | |x=12.632 | [a=0006 | |
r= & = 2 r= & r= 12,244 r= &
k= 0,006
= g
= 1152 |BZ B4 |x= 5.ES00
r= 43,41 = 24,77
= 127
r= 12,24

W= 152 |B2 [n= 1543 |pda= 56500
= 4341 = 4838 [ = 2477

Bz B4

A= 8.3454
r= 2363617
A= 037736
U= 002204

Figura 36. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 4.



k= 0,006 = 56500 = 0,006

|’r= g = 2477 |= 8
A= 1152 |B2 BE[n=  12.632

= 43,41 = 12,24435
%= 0006 | [n=0001 | [i= 0,008

=8 =7 = &
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= 43,41 = 5,778 = 1224

Bz BE&

= 162135
= 135105
= 03756
= 00244

Figura 37. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 6.

»= 0,008 k= 5.6500 [ [x= 0006 | |x= 12,632 | |a= 0.006
= 8 = 2477 = 8 r=_ 122442483 = 8
k= 1132 Bz Eqx= 0,001
r= 4340625 = 2
k= 0,005
= §
A= 18,36
r=__16.03453
k= 1132 Bz B3 h= 0,001
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1= 4340625 r= 5.343513 1= 2
= E3
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r= 16,8535264
A= 0,33272563
U= 00072743

Figura 38. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 9.
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Figura 39. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 2.

Escenario 2.

Generacion Sincrona, Generacion Fotovoltaica y Equivalente de Red.
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Figura 39. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 4.
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Figura 40. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 6.
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x=1152 = E3 h= 0,001
r= 43,40625 = 2
k= 0,006
= il
x=1152 B2 |n= 012468 B3 k= 00010
r= 43,40625 1= 3,780553 1= 2
B2 B3
h= 12777
r= 33507044

f= 0,33427076
= 0.00572324

Figura 41. Diagrama de blogues, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 9.



W=0006 | [a=0001 | [h= 0006

= A = 2 1= 8
= 1152 B A= 1.351
r= 4340625 = TIB0Ez:
= 0,006 | |x=0.00 | |x= 0,006
= 5 = 2 r= &

= 1152 52 k= 1377

r= 4340625 1= TIGTVS6
= -
k= 2,529
r= 236743703

A= 033321147
U= 0006753553

Figura 42. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 2.
Escenario 3.

Generacion Sincrona y Equivalente de Red.

k= 0,006
1= 8
= 1122 |B2 Bdi= 0.001
r= 4341 = 2
R= 0006 | (A= 0001 | |a=0,008 | [a=0001 | |a=0008 | |
1= 8 = 2 = 8 = 2 = 8
= 0,005
1= 8
= 1122 |B2 Bd |a= 0,001
r= 4341 = 2
h= 002
= 7.4
= 1122 |B2 = 0002 |[Bdx= 0.0010
r= &34 1= 3,844 1= 2
(=2 | Eid
A= 11548
r= 43350703
A= 0334323

L= 0005677



Figura 43. Diagrama de blogues, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 4.

1= & 1= 2 r= 8
w= 1152 |B2 EG|x= 0.0071
r= 43,41 = z
A=0006 | |x=0001 | |a= 0006
1= O 1= 2 r= 8
= 0,013
” = 7538
a= 1152 |B2 B |a= 0,001
r= 43,41 = 2
A= 0,013
r= 7538

k= 1152 |BE [a=0,003 [BRr= 0,007
r=_43.41 r= 3,763 r= 2

Bz =]

A= 115555
r= 43,283
A= 033432
1= 000565

Figura 44. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 6.

A= 0,008 A= 0,001 H;.= 0,006 Hj-.= 0.0 H;.= 0,006
=8 =2 = g = 2 = 8

k= 1152
r= 4340625

B3 |n= 0,001
= 2

|}.= 1.1z B2 |h= 00015345 B3 k= 0,000
r= d43,40625 = 3,844156 r= 2

EZ B3

k= 11548

r= 43307088
= 093432315
U= 000567635

=

Figura 45. Diagrama de blogues, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 9.



A= 0006 | [n=0001 | [r= 0008

r= 8 = 2 r= 8
= 1152 B = 0,001
r= 4340625 = 2
a= 0,006 | |»= 0,00 | |x= 0,006
r= 5 = 2 1= 8

k= 1152 B2 [x= 0027
= 4340625 r=_7.333333
= -
k= 1173
= 42580527

&= 0,3343M53
= 000563517

Figura 46. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 2.



Anexo 4.3: Analisis de la confiabilidad de un sistema de generacion Distribuida en anillo con

combinacion de generacion, analizada desde el punto de vista del generador edlico.

Escenario 1.

Generacion eolica y todos los generadores en operacion.

Bfi=

a= 0,008
= &
L= BEB B4
1= 2477 G5 EFR
= 0006 | A= 1082 | A= 0008 [ A= 000 A= 0,008
r= 8 r= 43406 = 8 = 2 = 8
a= 0,008
= §
i= BEB E4 BE |x=  12E920
1= 24,77 1= 12244243
M= 117
= 42827
L= BED B4 = 02571 |BfA= 12,6320
1= 2477 r= E7403 1= 12244243
Bi 5
A= 18,6991
1= 15923845
A: 09671263
U= 00328737

Figura 47. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 6.

=

12,6920
12244248




h= 0006 | [n= t2g920] [5= 0006
I_r= 8 = dzzadz| |- 2
%= 565 |E4 Bafa= 000
1= 2477 -
5= 0,006 =152 | [w= 0008
- 8 r= 424062 | |- 8
n= 12704
rr= 12,24
n= 586 |E4 Ex [= oo
r= 2477 I= 2
n= 1164
r= 43,041
- 685 B4 [i- 8747 el oom
1= 2477 1= 953 = 2

E4 B3

2231234
= OE4E4E
A= 0524343
U= 0475181

Figura 48. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 9.



A= 0,006 A= 12E920 A= 0,006 | %= 000 | |x= 0,008

r= 8 r= 122442458 r= 2 r= 2 r= 8

"

L= BEG E Bli= 1152

1= 2477 1= 4340625
A= 0,006

12
12237432

iz BED E Bz A= 1152
1= 2477 1= 4340625

A= 0,008

-

LER 1 B4 |n= 1543428 B2 A= 11520
1= 2477 1= 48375434 1= 4340625

8,3404
23,E0E17438
0377IE0073
= 0022039927

= -

Figura 49. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 2.

L= 0,008 | |%= 126320 | 2= 0006

1= & 1= 12244248 1= &
= GBS Ed x= 0,000
r= 2477 = 2

L= 0,008 | fa= 1182 | 2= 0006

1= & 1= 4340625 = &

k= GER B
r= 24,77

13864
14824572

13,518
17, 0329154
0962050353
= 0037349647

[l

Figura 50. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 4.



Escenario 2.

Generacion Edlica, Generador Sincrono y Equivalente de Red.

a= 0,008
= &
n= BER =2 == E
1= 2477 GE EER I=
R OO0E | fm= 1052 | k= Q00 [ |R= 0000 | fx= 0008
= & r= 43406 r= 8 = 2 = 8
= 0,008
= &
n= GER =E] BE A= 0,001
1= 24,77 I= Z
h= 1171
= 42827

= G5EG =23 = 03571 |BRA= 00010

r=_ 2477 1= 7403 r= 2

=53 EE

A= B0

1= 236345497
A= 0,9240023
U= 00159312

Figura 51. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 6.



a= 0,006 a= 0,001 a= 0,00

|7r=3 _f=2 _r=3

x= BER E4 B4|x= 0,00
1= 24,77 = 2
w0006 | [a= 152 | [a= 0008
= 8 1= 43406 = &
x= 0,013
rr= 75385
x= BER B4 [=£] = 0,001
= 24,77 = 2
x= 1164
r= 43,041
x= BER Eqx= 07654 |BY 5= 0,0
1= 24,77 r= 54143 I= 2
E4 | B
x= B 416372
r= 2257693
Bz 0933732
U= 0MEz2e8

Figura 52. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 9.



A= 0,008 k= 0,001 | = 0,006 | |%= 0,001 | = 0,008
rr=8 = 2 = 8 = 2 = 8
= BER E4
1= 24,77
A= 0,008
= 8
A= 0,0z
r r= 7.4
a= H,E5 E4 Ez A= 1152
1= 24,77 1= 4340625
A= 0,005
= g
x= BER B4 |n= 0,001348 B2 i= 11520
1= 24,77 1= 38441558 1= 4340625
E4 B2
A= 8038
1= 2791973072
Az DATETTEI4E
U= 0,021224351

E

a= 1152
1= 4340625

Figura 53. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 2.

= 0,00
= 2

k= 0,006 k= 0,001 | |»= 0.008
= 8 = 2 = 8
k= 5.E5 Eid
r= 2477
-omoe | [=iEz | [n- o006
r= § r= 4340625 r= §
k= 5.B5 Bd |h= 1175
r= 2477 r= 42 5146
B4 -
k= G825

r= 2754863736
8= 0,3753754431
= 0021243503

Figura 54. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 4.




Escenario 3.

Generacion Edlica y Equivalente de Red.

k= 0,006
1= &
k= 56 |B4 Efn= 0,001
1= 24,77 r= 2
A= 0008 | [A=0001 | [x=0008 | [x=0001 [ |x= 0005
1= & 1= 2 1= & 1= 2 1= O
k= 0,006
1= &
k= 562 |B4 BE |x= 0,00
1= 2477 = 2
x= 002
= T4

k= 565 B4 A= 0,002 |BEAx= 00010
= 2477 r=_3.544 r= 2

Bd BE

k= G5.B528
r= 2475313
A= 0,334274
= 0015726

Figura 55. Diagrama de blogues de la confiabilidad de un sistema de generacién eblica y
equivalente de red barra 6.



A= 0006 | [*=0001 | [h= 0,008

Frz g = 7 r= §
k= 5,65 Bd B3fx= 0,001
= 2477 = 2
= 0006 | (r=0001 | [x= 0008
= A8 = 7 r= 8
= 0,013
= 7535
k= 5,65 Bd B3 = 0,001
= 2477 = 2
= 0,013
r= 7,538

k=565 |B4 [x=0003 [Br= 0001
= 2477 r=_3.763 r= £

Bd B3

k= 565355
r= 24,7565
A= 038427
= 001573

Figura 56. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 9.

x= 0,008 k= 0,001 | k= 0,005 | |h= 0,001 | k= 0,005
1= & 1= 2 = & = 2 = g
A= 5,65 Eid B3a= 0,001
= 2477 = 2
k= 0,008
= 5
A= 0.0z
= 7.4
k= 5,65 Ed B2 k= 0,001
= 2477 = 2
A= 0,008
= =]
A= 5,65 Ed |x= 0001545 B2 k= 0,000
= 24,77 r=_3.54415E6 = 2
Bd B2
x=  G5EG5ZE
r= 24,7531

A= 035427413
U= 00572587

Figura 57. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 2.



x= 0008 | &= 0001 = 0.006

r= & = 2 1= &
= 5,65 Bd k= 0,00
r= 24,77 = 2

A= 0,006 | |k=0.001 | |k= 0,006

r= & = 2 1= &

k= 5,65 Bd  [r= 0027

= 24,77 = T7.333333
B4 -
k= SETT
r= 24 BETOT06

A= 035425324
= 001574676

Figura 58. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 4.



Anexo 4.4: Analisis de la confiabilidad de un sistema de generacion distribuida en anillo con

combinacidén de generacion, analizada desde el punto de vista del generador Fotovoltaico.
Escenario 1.

Generacion Fotovoltaica y todos los generadores en operacion.

__|k= 0,006
1= &
k= 1269 (BE B3i= 0,001
= 12,24 = 7
| [x=0008 | |x=585 | |a=0006 | |a=1152 | |x=0008
1= & = 24,77 1= & r= 4.3 406 1= &
k= 0,008
1= &
x= 1263 |BE B3 |a= 0,0000
1= 12,24 = 2
k= 6.5z
= 27874

k= 1263 |EBE k=1465 [BRx= 00010
= 1224 = B.216 r= 2

BE B3

k= 149610
= TL61362
&= 0,351564
L= 00153436

Figura 59. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 9.



k= 0,006 k= 56300 |a= 0,008

FF B | = a7 |=8

W= 12,692 |BG Bz[a= 1152
= 12744 = 4340625
a= 0006 | [a= 0001 | [r= 0,006
= & =7 = &
A= 5.GE20
F;: 74,73
W= 12,692 |BG Bz [n= 1152
= 12744 = 4340525
A= 0,013
= 7.538

B
n

12632 |BE  |n=2.375 |B3r= 1152
12,244 r= 5,778 r=_ 43,406

BE& Bz

k= 1621348
r= 1351045
A= 0975535
= 0024405

Figura 60. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 2.



= 159,9238451
A= 036712635

= 0032587365

%= 0,006 w=000 | [r=oo0 | [as 1152 | [r=0.006
FF B =2 = B r= 4340675 = 8
A= 12632 |ER
r= 1224425
%= 0,006
1= 8
= 1171
”: 42 f266d
A= 12692 |B6 B4 [n= 565
r= 1224425 = 2477
A= 0006
= i
A= 12692 |B5 [n= 0357108 B4 [r»= 5500
= 1224425 = 6,740515 =TT
Ef Ed
A= 15,6991

Ed

A= 56500
1= 24,77

Figura 61. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 4.

k= 12,652
1= 1224475

=5

k= 0,006
r= &

| [n=5.5500

= 2477

| [»= 0oo0s

= 5

k= 0,006
1= &

| [n=0.001

1= 2

| [7= oo

1= 8

k= 1152
= 4340625

k= 12,632
1= 12244725

=5

x= G827
= 2785242

=
A=
L=

13.513
17, 7033312
0.36205035
003734365

Figura 62. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 6.




Escenario 2.

Generacion fotovoltaica, Generacion Eolica y el Equivalente de Red.

k= 0,006
= &
x= 1263 (BE B3x= 0.0
= 12,24 = 2
R= 0006 | |k= 565 | |x=0005 | (x=000 | |&= 0008
= 8 1= 24,77 = 8 = 2 = 8
A= 0,006
= 5
x= 12639 [(BE B3 ([x= 0.0010
= 12,24 = 2
h= 5.BB3
= 24,713

k= 1263 |BE k= 1127 |Bxx= 000100
= 1224 = 60436 r= 2

=] E3

k= 13,8057
= 174375
&= 0351525
= 03172

Figura 63. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 9.



= 0006 | [a= 56500] [n= 0008
FF g = 2477 |= &
W= 126392 |BR B2[n= 0,001
= 12,744 = 2
w=0006 | [r=0001 | [r= 0008
= & = 2 = §
A= 56620
Fm 24,75
W= 12,692 |BE Bz [r= 0,001
r= 12,244 r= 2
A= 0,013
= 7.538

k= 12632 [BE |x= 2375 |Bda= 0001
r= 12,244 r= 5,775 r= 2

=] =

k= 1506845
= TZ2H3
A= 0331053
1= 0.01834

Figura 64. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 2.



k= 5,6500
= 2477

A= 0,36735265
= 0032681732

k= 0,005 k= 0.001 | |a= 0,008 | |a= 0,001 | |&= 0,006
rr=8 = 2 = 8 = 2 r= 8
k= 12,632 5] B
1= 1224425
k= 0,005
= 8
k= 0.0z
r 1= T4
k= 12532 BE Bd k= 5.63
1= 1224425 r= 24,77
k= 0,006
= 5]
k= 12532 BE_ |a= 00015445 Bd k= 53,6500
1= 1224425 1= 3844156 r= 2477
BE Eid
k= 15,3435
r= 161013383

Figura 65. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 4.

k= 126392
= 1224475

=]

k= 0,006
1= &

| [#=5.6500

= 24,77

0,001

x= 0,006
1= &

| [»=0.001

1= 2

k= 12532
= 1224425

5]

A= 5ETED

= 24 63107

BB

A=
r=

=
L=

158,368
160305706
0.3673625
003268375

Figura 66. Diagrama de blogues, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 6.




Escenario 3.

Generacion Fotovoltaica y el Equivalente de Red.

=

x= 1263
12,24

=
1]

12,63
12,24

=

12,63
12,29

B

B&

B&

= 0.006

k= 0,006

| [3= 000

r= 2

| [»= 0,008

r= 8

| [1= 000

r= 2

| [n= 0,008

1= 8

k= 0,005

k= 002

B3

k= 00070

A= 0.0M3

J.add2

—
n

En- 00010

BE

k= 12,6345
r= 1224222
A= 0352565
= 0017432

Figura 67. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 9.



w=0006 | [n= o000 [a= 0006

’7 r= & = z 1= &
k= 12,632 (BB B2|x=0.0010
r= 12,244 = 2
A= 0,006 x= 0,001 = 0,006
= 8 =z = 8

A= 0,0130
’7 = 7538
W= 12692 |B6 Bz [n= 0,001
= 12,244 r= 2
3= 0,003
= 7535

h=12632 |BE |x=0003 B4xr= 0.0
r= 12,244 r= 3,763 r= 2

=] Bz

A= 1283555
r= 1224174
A= 0332565
1= 00732

Figura 68. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 2.

%= 0,006 %= 10,0010 %= 0,006 k= 0,0010 %= 0,006
1= g =2 1= g = 2 = 8

BE E:

d3.= 0,0010
= 2

= 1224425

k= 12,632
r= 12,24425

k= 12,632 BE |k= 0001343 B4 h= 0,0010
= 1224425 1= 3.84H156 1= 2

BE Bd

k= 12,6345

r= 122422185
A= 0,33256804
= 001743136

Figura 69. Diagrama de blogues, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 4.



k= 0,006 | |%= 0,000 = 0.006

1= & = 2 1= &
r= 12,632 EE k= 0.0010
r= 1224425 = 2

k= 0,006 | |%= 0,000 | |&= 0006

= 8 = 2 r= 8

k= 12 632 BE  |a= 0027
= 1224425 = T.333333

k= 12,713

r= 1223352354
A= 035254722
U= 0.01745275

Figura 70. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 6



Anexo 5: Método 2 de célculo empleando Markov analizando paralelo las generaciones
del sistema.

Anexo 5.1: Andlisis de la confiabilidad de un sistema de generacion distribuida en anillo con
combinacion de generacion, analizada desde el punto de vista del Equivalente de red.

Escenario 1.

Todos los generadores en operacion.

x= 0,006
ER =5
& 0.99333452
A= 0,001
= 2
& 033333377

Bdn=

=

0.001
2

4

0.93333377

*= 0,006 5] k= 0,006 [ &= 0,006

=5 ‘ =& ‘ =3

4 039533452 A 0,93353452 A 093333452
k= 12632 k= 5652
r= 1224424583 r= 150336352

A 055256305

Fy

A 0.33035360

‘ED

093333577

&

i=1151
= 434422242

2

033432441

0,33333452

B
0,35335452

A

03333333043

B
0,333532452

B

0,33333452

}7

| pssier |
093333377

&
0,93333577

E C
0,3333333475
A o
10,334 3244054
4
0,993539452
£ E I=
0,99939977
A )
0,93399443 0,999527004
o
0,9993999475
a )
0,9943244054
A &
1,00000000 0,93399452
) == h
1,00000000 0,93993977
h &
0,99933937 0,93352700
&
0,99452441



2

0,35335452
& E Bz o
1000080000 0.39333377
& C
0,35352635
2
A 093432441
£ £
100000000 100000000
Bz il
0.93333577
2
093432441
2,
100000004
B 8
0,93333577
&
03343532447
8 = 8
100000000 0,93333577
& Bz
0.93333577

Figura 71. Diagrama de blogues, y célculo de la confiabilidad con todos los generacién en

operacion, analizado en la barra 2

|
i= 1152
1= 4340625
A 093432413
A= 0,006 | A= 0,006 |
= G = G
A 0,99393452 A 0,99993452
%= 0,001 Bit|i= 0.001
= 2 = 2
& 0,33333377 A= 0,006 A= 0,00F || A 0,39333377
= & = &
A 0.93333452 A 0,33333452
a= 12,632
1= 122442463 A= 5,651
A 0,39256905 = 15,04134
A 0,33033353




2

&

093339337

0.93333452

&
1.00000000

A 2 2 |
0,93933333 0,33939452 093933390 |
0,99939995

4
0,33333443

& Eid A
1.00000000 0,93335377

2
033333431

2
0,33503333

&
0,393393335

0,93503333

A
0.93333377

A || A
1,00000000 0,93393443
& Bd4| |
1,00000000
&
0,99999397 0,99509933
A
0,99593443
B B4 A
1,000000000000 0,99399977
&
0,99509330
Ed
A A || A
1,00000000 0,93539357 0,33393977
A Ed
0,99993374

2
0,93333577

Figura 72. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad con todos los generacion en

operacion analizando la barra 4.



la
| I
A= 1152 A= 5,652
1= 4340625 r= 15033632
B 1,33432413 £ 0,33033360
7= 0,006 [ A= 0,008 [ A= 0,006
=8 C =8 E = 8
& 0,93393452 £ 0,99399452 £ 0,93993452
A= 0,001 = 0.0
1= 2 1= 2
£ 0,99393377 A 0,939935977
A= 0,006
=8
A 0,99393452 12,691
12 245056
0,38256927
a
C B
& H &
0,393593452

0,33333335

& A
0,99339452 0,33334545
; A
0,99999977

&
A
0,33256927

i
0,33333377

0,95339452
b,
0,33333337
& &
0,99393997 0,99939447
F |Ef F
033339977 033933977
h
0,93333452 |
h
0,95256927
[ &
1,00000000 0,99393447
& | B &
1,00000000 0,33339977
A &
1,00000000 0,93333452
o,
0,95256927




A

Figura 73. Diagrama de blogues, y célculo de la confiabilidad con todos los generacién en

0,33933447
) I=E A
1,00000000 0,33933977
&
0,33333452
)
0,38256927
)
1,00000000 0,3993944 7
) I=E A
0,59959390 0,33933977
&
1,00000000
)
1,00000000
) Er| h
0,399939330 0,39333977
)
1,00000000
) ) B )
0,33933330 1,00000000 0,33933330
) B
0,33933951

operacion analizando la barra 6.

A=
r= 2

0,001

A

0, 99999377

A= 1,152
r= 43,40625
A 0,39432418
~ [a=10,006 A= 0,006
=8 = 8
A& 0,99999452 A 0,09900452
| [a=0,008 A A= 0,006
r= 8 r=8
A 099999452 (A= 12,682 A 0,99998452
r= 12,2442483
[& 1000000000 |A 0,38256005

A= 5,652
r= 15,039632

A 0,99038960




A
0,99999977

A
0,99993377

A
0,99899977

A
0,99999977

B9

B3

A

0,99432418
A A
0,95999452 0,95999452
A A A
0, 99993452 0,999832482 0, 99393948
A
0, FFraoa905
A A
0,8959599452 0,99432418
A
0,39993447
A A
0,859882700 0,98558550
A A
0,29993452 1,00000000
A
0,99989997
A A
0,99932700 1,00000000
A
0,899599452
A
0,99999997
A

0,99932700




A BS A A
0,99999977 1,00000000 0,995999997

A

1,00000000
A BS A

0,99999977 0,999999597
A

1,00000000
A BS A

0,99999977 1,00000000
A

0,99999977

Figura 74. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad con todos los generacion en

operacion analizando la barra 9.

Tabla 1. Datos de confiabilidad en cada barra con todos los generadores en operacion.

BARRA 2 0,99999977
BARRA 4 0,9999997447
BARRA 6 0,99999981

BARRA 9 0,9999997707




CONFIABILIDAD EN DIFERENTES
BARRAS CON GENERACION COMPLETA

0,99999982
0,99999980

0,99999978

0, 1
0,99999976 0, 7 0,9 07
0,99999974 0,9 47
0,99999972
0,99999970

BARRA 2 BARRA 4 BARRA 6 BARRA 9

Figura 75. Andlisis de la confiabilidad en un diagrama de barras con la combinacion del
equivalente de red y todos los generadores en operacion respecto a cada una de las barras.

Escenario 2.

Todos los generadores en operacidn excepto la generacion sincrona.

A= 0,008
ER = §
& 093333452
_|x= 0.0m Bi= 0,001
= 2 = 2
A& 033333377 A 0,33333377
A= 0,008 B A= 0,008 C i= 0,006 ||
= & = & = 5
& 093933452 ‘ & 0,93933452 ‘ A 0,33335452
k= 12,692 A= 5B5Z
= 12244245 r= 15033632
& 0,3525630% & 093035360

‘F\.l' ‘ED

&
0,33333452

& B3 &
0,93333377 0,93333377

A A
0333532982 H 0,33333452

C

A A
033333452 H 0,3333333043
B

5
10.33333334 75




&

&

0,995227004

n
0,99939977

o
099993977

0,39390452
B,
039993977
& C
0,99399443
A
0,3999999475
2, E &
1,00000000 0,39939452
B,
100000000
& C &
0,99999957 0,39932700
A
0,39399452
2, E &
100000000 039999977
A
0,99382693
A A B2 A
1, 00000000 1, 00000000 0,999599977
A B2
0,99993977

Figura 76. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad con todos los generacién en

operacion excepto la generacion sincrona analizando la barra 2 .

A= 0,006 A= 0,001 | |k= 0,008 |
r= 8 r= 2 r= 8
A 0,99999452 A 0,99999977 A 0,99999452
A= 0,001 Ba|h= 0,001
= 2 r= 2
A 0,999959977 A= 0,006 A= 0,006 || A 0,99999977
r= 8 r= 8
A 0,99999452 A 0,99999452
A= 12,652
r= 12,2442483 A= 5,651
A 0,98256905 r= 15,0415355

A 0,98038883




A
0,99598881

A A
0,99595577 0,995593577

A A |
0,35939452 0,399599%0 |
0,39999985

0,99509393

A
0,995935881

A B4 A
0,959595577 0,995595577

A
0,99555443

A
0,98505553

A
10,99593955

A || &
1,00000000 0,33955651
A B4| | &
1,00000000 0,33939977
A —
1,00000000 0,39509953
o
0,33935551
A Bd &
1,000000000000 0,99933977
b
0,39509955
Bd
A A || h
1,00000000 0,33399335 0,99339377
A Ed
0,33933972

Figura 77. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad con todos los generacion en

operacion excepto la generacion sincrona analizando la barra 4.



A

k= 5,652
= 15033652
&4 0,33035360
x= 0,006 = 0,001 | |»= 0.008 [ x= 0,006
= a8 = 2 1= 8 B = §
&4 0,99333452 & 0,93333377 |A 0,33333452 & 0,33333452
®= 0,001 Eif{ 3= 0,001
= 2 = 2
4 0,33333377 & 0,93333377
x= 0,006
= &
&4 0,99333452 12,691
122450556
0,98256327
A
0,33335551
I A
0,33333577 0,93333377
B
0,33333452 &
0,38256927
& &
0,93333353 0,93333452
A [ A
1.00000000 0,33333577
& &
1.00000000 0,93333452
o
035256327
o
0.93333441
A [ A
1.00000000 0,33333577
o
0,93333452
Iy
035256327




& £

1,00000000 0,99993441
& = &
0,99995530 0,99999977
o
1,00000000
&
0,93333441
h |B6 ] h
0,33333330 0,33333377
&
1,00000000
A & BE A
0,99333330 1,00000000 0,93333377
f BE
0,93333365

Figura78. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad con todos los generacion en
operacion excepto la generacion sincrona analizando la barra 6.

A 1.00000000

| [r= 0008 | =001 |_[x=0.008
= a = 2 = a
A 0,33333452 & 0,33333377 A 0,33333452
= 0,001 E3 B A= 5. EBLZ2 C
= 2 | | |r= 15033632
& 0,333393977 & 0,33033360
k= 0,006 A k= 0,006
"= 8 | = 8
8 0,93399452 A= 12,632 A 0.33339452
r= 12244245
A 0,9832563905
|




]
A || A || A
0,33333452 0,33333377 0,33333452
A B3
0,33933977
A || A A
0,33933452 0,339532452 0,33333335
&
0,3993399
4
]
&
0,9995567E
A B3 A
0,93333977 0,99333447
o
0,33952700
&
1,00000000
A 8] A A
0,93333377 1,00000000 0,33953447
o
1,00000000
A ] A
0,33333977 0,33933447
A E3 A
0,33333977 1,00000000
E3 A
0,33333377

Figura79. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad con todos los generacion en

operacion excepto la generacion sincrona analizando la barra 9.



Tabla 2. Datos de confiabilidad con toda la generacion en operacion excepto la generacion
sincrona analizando en cada barra.

BARRA 2 0,99999977
BARRA 4 0,9999997169
BARRA 6 0,99999968
BARRA 9 0,9999997717

CONFIABILIDAD EN DIFERENTES BARRAS CON

0,99999978
0,99999976
0,99999974
0,99999972
0,99999970
0,99999968
0,99999966
0,99999964

0,99999962

GENERACION COMPLETA

0, 7
0I9

BARRA 2 BARRA 4 BARRA 6 BARRA 9

Figura 80. Analisis de la confiabilidad en un diagrama de barras con la combinacion de todas
las generaciones en operacién excepto la generacién sincrona.



Escenario 3.

Toda la generacion en operacion excepto la generacion sincronay edlica

i= 0,006
ER =8
A 0.33333452
_|x= 0,001 Edqh= 0.0
= 2 = 2
A 0.93393577 A 033333977
i= 0,006 B A= 0,006 | |x= 0,001 | |»= 0,006
=8 ‘ =8 = 2 =8
A 0.93333452 A 093939452 |A 093393977 |A  0,99539452
k= 12632
r=_ 122442483
A 0.35256305

‘F'\.-'

2
10,33333377

A

0.33333452

B4 A
099333377

2 H [ A H 2
0995999452 0,9999593045 0,999939396 099993452
E C
1,0000000000
&

2

0,93333452

B E | B
093333377 0,33333377

& C &

0,93335443 0,933334517

2
1.0000000000
A

& &

100000000 0,93333452

— A Ed &
B 1.00000000 0,93333377

& &

0,33333337 0,93333452




A

0,33933452
B B B
1,00000000 0,33333977

o
0,33933443
& A Ez A
1,00000000 1,00000000 0,39939377
A E2
0,33993977

Figura 81. Diagrama de bloques de toda la generacion en operacion excepto la generacion

sincrona y edlica y calculo de la confiabilidad analizando la barra 2.

h= 0,001
= 2

& 0.93333577

x= 0,006 | |=10.001 | |x= 0.006 |
= & = 2 = &
A 0,33333452| |A 0.33333377 b 0.33333452
A= 0,001 Ed
= 2
& 0,39333337F k= 0,006 h= 0,008 |
1= 8 = &8
& 0,33333452 & 0.33333452
k= 12,632
r= 122442483
o 0.95256305
A
0.33333531
it Ed it
0,33333377 0,33333377
b it
0.93939452 0.93333452
o
0.95256305
f &
1,00000000 0,.39333551
b Bd4| | b
0,33333330 0.33333377
A
1.00000000 0.33333452




a

A

0.33333377

0,39938551
A Bd
1,000000000000
A
0,99939452
B4
A & &
1,00000000 1,00000000 0,99933977
A Bt
0,39939977

Figura 82. Diagrama de bloques de toda la generacion en operacion excepto la generacion

sincrona y edlica y célculo de la confiabilidad analizando la barra 4.

100000000

k= 0,006 k= 0,001 | {x=0.008 | = 00001 | |x= 0006
=8 = 2 =& =2 = 8
A 0,99333452 & 0,93333977| |A 099333452 ) 0,93333377| A  0.93333452
k= 0,001 BG|x= 0,001
= 2 r= 2
A 0.93333377 &4 0,93333377
k= 0,006
=5
A 0,99333452 12.691
122450556
0,95256927
A
A
0,333353311
0,33333577 0,33333977
A
0,33333452
A
033256327
A A
1.00000000 0.33335511
& BE A
0.33333330 0,33333377
2




A

0,3393851
A =4 A
0,33333330 0,99933977
&
1,00000000
A A EE A
0,33933330 1,00000000 0,39333977
A Ef
0,3393396

Figura 83. Diagrama de bloques de toda la generacion en operacion excepto la generacion

sincrona y edlica y célculo de la confiabilidad analizando la barra 6.

& 100000000

| |%= 0,008 | |x=0.0M | |x= 0006
r= & = 2 = 8
& 093933452 |A 093393377 A 0,93333452
k= 0,007 53| E k= 0.001
= 2 = 2
& 0,33333377 & 0.33333377
L_|&= 0,008 [l A= 0,006
1= O | 1= O
A 093933452  |n= 12,632 & 0,33333452
r=_ 12244245
A 095256305

A
1,00000000
&
0,5999531
A == A
0,99999977 0,98256905
L A —

0,33333452




&
100000000

&

0,33333377

&
100000000

&
100000000

&,

093393377

&,
0,35256305

&

0,33333377

B3

&
100000000

B3

i,
0,33333377

o

0.35256305

Figura 84. Diagrama de bloques de toda la generacion en operacion excepto la generacion

sincrona y edlica y célculo de la confiabilidad analizando la barra 9.

Tabla 3. Diagrama de bloques de toda la generacion en operacion excepto la generacion

sincrona y edlica y célculo de la confiabilidad analizando en cada barra

BARRA 2 0,99999977
BARRA 4 0,9999997716
BARRA 6 0,99999968
BARRA 9 0,9999997717

CONFIABILIDAD EN DIFERENTES

0,99999980

0,99999975

0,99999970

0,99999965

0,99999960

BARRAS CON GENERACION

BARRA 2

COMPLETA

0’.8

BARRA 4 BARRA 6

BARRA 9

Figura 85. Andlisis de la confiabilidad, diagrama de barras de toda la generacién en
operacion excepto la generacién sincrona y eélica.



Anexo 5.2: Analisis de la confiabilidad de un sistema de generacion distribuida en anillo con

combinacion de generacion excepto la edlica.

Escenario 1.

Todos los generadores en operacion, excepto la edlica.

A= 0,006
ER =8
A 0,995959452
~ [a= o001 82 (2= 0,001
= 2 r= 2
A 0,99999577 A 0,99999577
A= 0,006 B A= 0,006 | [*= 0,001 | [ 0,008 ||
r= & r= & r= 2 r= &
A 0,995959452 A 0,99999452 A 0,99999577 A 0,999959452
A= 12,692
r= 12,2442483
A 0,98256905
Py
A A= 1,151 ||
r= 43,4422242
A 0,99432441
A
0,959995452
A B 2]
0,99999577 0,99999977
A C A
0,5959593452 0,999588813
A
0,9325650457
A | A
0,9943244054
A B A
1,00000000 0,99999452
A B2 A
0,99959590 0,99999977
A C A
1,00000000 0,959533881
A
0,99432441
A A
0,99999452
A B B2 A
0,335995550 0,995855577
A C
0,595592881
A

A 0,98432441




A A
0,99999350 1, 00000000

B2 A
0,99999977

A
0,99715768

A
0,99999930

B2 A
0,9999593977

A
0,99715768

A B2 A
1,00000000 0,99999977

A B2
0,99999977

Figura 86. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad con Todos los generadores en

operacion, excepto la edlica. Analizando en la barra 2.

A= 1,152
r= 43,40625
A 0,99432418
A= 0,006 A= 0,006
r= 8 =8
A 0,99999452 A 0,99999452
- 0,001 B4 (A= 0,001
r=2 r= 2
A 0,99999977 A= 0,006 A= 0,006 A 0,99999977
r= 8 r= 8
A 0,99999452 A 0,99999452
A= 12,6582
r= 12,2442483
A 0,38256905




A

[~ ]

0,93993537 0,99993452
A A
1,00000000 0,99999977
A A
1,00000000 0,95955452 0,99959452

0,98256905

A
0,99999449
A B4 A
1,00000000 0,33333377
A A
0,99999452 0,99999452
A

0,98256905

A || A
1,00000000 0,99999449
A 82| | A
0,99999990 0,99999377
A —
1,00000000 0,99999452
A
0,995399443
A B4 A
0,999999904466 0,99995977
A
0,995999452
B4
A A A
0,995999950 1, 00000000 0,99859577
A B4

0,99539968

operacion, excepto la edlica. Analizando en la barra 4.

Figura 87. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad con Todos los generadores en



k= 1,152
= 43,40825
A 0,33432418
A= 0,006 A= 0,008 | [»= o001 | [»= 0,008
r= 8 c r= 8 r= 2 r= 8
4 0,95939452 4 099999452 |[a 0,39333377| |4 0,998%3452
A= 0,001
r= 2
4 0,99999577
A= 0,006
r= 8
4 0,99939452 12,651
12,2450556
0,98256927
A
0,99432418
A | A
0,39939452 | 0,99998881
A A
0,99393377 ©0,99999977
A |
0,39999452 |
A
0,98256827
A A
0,99959997 0,959952221
A ES A
1, 00000000 0,999959977
A A
1, 00000000 0,9959599452
A
0,98256927
A
0,99953878
A B& A
1, 00000000 0,95999977
A
0,99959452
A
0,98256927
A A BE A
1, 00000000 0,99999997 0,99999977
A

0,98256927

A= 0,001
r= 2
A 0,99999577




A

B&

0,99999997

A

A
0,99999977

0,98256927

A B&

A

1,00000000

0,999995950

A B&

0,99999990

operacion, excepto la edlica. Analizando en la barra 6.

Figura 88. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad con Todos los generadores en

k= 0,001 8o
r= 12
A 0,99999577

A

0,99999977

BS

A= 1,152
r= 43,40625
A 0,99432418
A= 0,006 A= 0,006
r= 8 =3
A 0,99999452 A 0,99999452
A= 0,001
r= 2
A 0,99999977
A= 0,006 A A= 0,006
r=38 r=18
A 0,99999452| [a= 12,692 A 0,99999452
r= 12,2442483
A 0,98256905
|
A A
1,00000000 0,99432418
A A
| o0,59999452 0,99998881
A
| op99999452
ﬂ

0,98256905




A
0,99999977

B9

A
0,99999977

Figura 89. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad con Todos los generadores en

A

B8

1,00000000
A A
0,99939452 0,99992881

A
0,99998881
A A
0,99999452 0,98256905
A A |
0,99999452 0,99999920
A
1,00000000
A || P
0,99939452 0,39993320
A
1,00000000
| &
1,00000000
L] &
0,99999433
2 E 2
0,99999977 1,00000000
| 0,99999423
a
1,00000000
2 B3 a
0,99993977 1,00000000 1,00000000
a
1,00000000
A E
0,99999577 1,00000000
& E &
0,99999577 1,00000000
B9 a

0,99999977

operacion, excepto la edlica. Analizando en la barra 9.




Tabla 4. Datos de confiabilidad en cada una de las barras con toda la generacion activa.

BARRA 2 0,99999977
BARRA 4 0,9999996761
BARRA 6 0,99999990
BARRA 9 0,9999997717

CONFIABILIDAD EN DIFERENTES BARRAS CON
GENERACION COMPLETA

0,99999995
0,99999990
0,99999985

0,99999980

0,99999975 0, 7
0,99999970

0,99999965 0, 1

0,99999960

0,99999955

BARRA 2 BARRA 4 BARRA 6 BARRA 9

Figura 90. Analisis de la confiabilidad, con toda la combinacion generacidn excepto la edlica.



Escenario 2.

Generacion Sincrona, Equivalente de Red excepto Generacion fotovoltaica y eodlica.

x= 0,006
ER = &
& 0,33333452
_|»= 0.0m Eidqn= 0.0
= 2 = 2
A 0.33333577 A 093333377
k= 0,006 | [#= 0,001 | |#= 00086 | |»=0.001 | |»= 0006
= G = 2 =8 = 2 = 8
& 0,33333452( |A 0593333377 [A 0.33333452 |A 0.33333377| A& 0.33333452

i= 1151
1= 434422742
A 033432441

o
0,39933452
) I= )
0,39933977 0,99939977
o
0,39933452
o
0,39432441
) ) B )
’7 0,99393977 1,00000000 0,99393977
o
1,00000000
) B )
0,39933977 0,99939977
o
1,00000000
£ B £
1,00000000 0,33993377
£ B2
0,99939977

Figura 91. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad analizando la barra 2.



k= 1152

Ed

k= 0.0m
= 2

A 0.33333377

A
0,393393377

r= 43 40625
[ 0,33432415
A= 0,005 | A= 0,006
r= 8§ r= 8
£ 0,99393452 £ 0,39393452
k= 0,001
= 2
A 0,93333377 k= 0,006 | |x=10.0M | |x= 0,006
r= 8 = 2 r= §
A 093339452 |4 0,33333377 A 0,99393452
2 )
0,33393337 0,393333452
A B4
1,00000000
£ )
1.00000000 0,33335531
A
0,93333443
) Eid )
100000000 0,33333377
a
0,333353531
Ed
A & A
1.00000000 1.00000000 0,33333377
A Bd
0,33333377

Figura 92. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 4.

k= 1152

r= 4340825

a 0,93432418

r= 8

%= 0,008 |

k= 0,008

£ 0.93333452

k= 0,00
=2

A 055355577

=8

k= 0,006

= 8

| [x= 0,001
r= 2

| [x=0.008

r= 8

A 0.33333452] |4

0,33333377

& 0.33333452

Bfx= 0.0m
r= 2

A 093333377

A 0.93333452




Figura 93. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 6.

[ 1
A 1.00000000( [a=1152
= 4340625
&4 093432418
| = 0,005 x= 0,006

= 8 =8

A 0,33333452 A 0,93333452
*= 0,001 =] B h= 0,001
= 2 = 2
A 0,33333377 A 0,33333377

| |a= 0,006 | |&=0.001 | &= 0,006
= 8 = 2 = &
A 0.33333452| [A 0.93333377| [A  0,335333452
|
A
1.00000000
i o
0,33333337 100000000
A B9l
0,33333377
|| i

0.,333335M

A A
0,93933997 0,39938551
A EE A
1,00000000 0,39933977
A &
1,00000000 0,99939452
o
0,33935675
& B A
1,00000000 0,33993977
&
0,39933452
[m]w]
A A A
1,00000000 1,00000000 0,39933377
A B
0,33933977




&

0,33333337
A 5| ] A
0,33333377 1,00000000
|| A
0,3393831
A B A h
0,99933977 1,00000000 1,00000000
B4 A
0,33933977

Figura 94. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad analizando la barra 9.

Tabla 5. Datos de confiabilidad con generacion sincrona, equivalente de red excepto
generacion fotovoltaica y edlica.

BARRA 2 0,99999977
BARRA 4 0,9999997716
BARRA 6 0,99999977
BARRA 9 0,9999997717

CONFIABILIDAD EN DIFERENTES
BARRAS CON GENERACION COMPLETA

0,99999977

0,99999977 7 0, 17
0,99999977

0,99999977

0,99999977 0 . 16 0.7

0,99999977

0,99999977

BARRA 2 BARRA 4 BARRA 6 BARRA 9

Figura 95. Andlisis de la confiabilidad en un diagrama de barras con la combinacion de
generacion sincrona, equivalente de red excepto generacion fotovoltaica y edlica. .



Escenario 3.

Toda la generacidn en operacion excepto la fotovoltaica

A= 0,006
ER r= 8
A 0,99999452
= ool B2[A= 0,001
r= 2 r= 2
A 0,99999977 A 0,99999977
A= 0,006 | [*= 0,001 | |*= 0,008 C A= 0,006
r= 8 r= 2 r= 8 r=8
A 0,99999452 A 0,99959977 A 0,99999452 A 0,99995452
A= 5,652
r=_ 15039632
A 0,99038960
EO
A= 1,151
r= 43,4472247
A 0,99432441
A
0,99999452
A B B2 A
0,99999977 0,99999977
A C A
0,99998381 0,99999452
A
0,9903396030
A A
0,9943244054
A B A
1,00000000 0,99999452
A B2 A
0,995995985 0,99999577
A C A
1,00000000 0,99999452
A
0,99432441
A
0,99999452
A B B2 A
0, 99999939 0,99999977
A C
0,99999452
A
A 0,99432441




A

0,99995535

1, 00000000

A

A

0,98432441

B2

A

0,99999989
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Figura 96. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad con toda la generacion en

operacion excepto la fotovoltaica, analizada desde la barra 2.
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Figura 97. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad con toda la generacién en

operacion excepto la fotovoltaica, analizada desde la barra 4.
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Figura 98. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad con toda la generacion en

operacion excepto la fotovoltaica, analizada desde la barra 6.
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Figura 99. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad con toda la generacién en

operacion excepto la fotovoltaica, analizada desde la barra 9.



Tabla 6. Datos de confiabilidad en cada una de las barras con generacion y calculo de la
confiabilidad con toda la generacidn en operacion excepto la fotovoltaica.

BARRA 2 0,99999977
BARRA 4 0,9999997717
BARRA 6 0,99999977
BARRA 9 0,9999997717

CONFIABILIDAD EN DIFERENTES BARRAS CON
GENERACION COMPLETA

0,99999977
0,99999977

0,99999977 0, 7 0, 7
0,99999977
0,99999977
0,99999977
0,99999977
0,99999977
0,99999977
0,99999977
0,99999977
0,99999977

BARRA 2 BARRA 4 BARRA 6 BARRA 9

Figura 100. Analisis de la confiabilidad representada en un diagrama de barras con toda la
generacion en operacidn excepto la fotovoltaica.



Anexo 5.3: Andlisis de la confiabilidad de un sistema de generacion Distribuida en anillo con
combinacion de generacion.

Escenario 1.

Todos los generadores en operacion, excepto la fotovoltaica y la sincrona.

= 0,006
ER =8
A 0,99999452
A= 0001 B2[r= 0,001
= 2 r= 2
A 099999977 A 0,39999977
= 0,006 A= 0,001 = 0,006 c A= 0,006
=38 =2 [ == ‘ =8
A 099999452| [A  0,99999977| [ 0,99999452 A 0,99993452
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EO

A
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A A
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A
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A
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1,00000000 1, DDODO000 0,99999577

A B2
0,95585858577

Figura 101. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad con todos los generadores en

operacion, excepto la fotovoltaica y la sincrona, analizando barra 2.
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Figura 102. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad con todos los generadores en

operacion, excepto la fotovoltaica y la sincrona, analizando barra 4.
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Figura 103. Diagrama de bloques, y célculo de la confiabilidad con todos los generadores en

operacion, excepto la fotovoltaica y la sincrona, analizando barra 6.
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Figura 104. Diagrama de bloques, y calculo de la confiabilidad con todos los generadores en

operacion, excepto la fotovoltaica y la sincrona, analizando barra 2.



Tabla 7. Datos de confiabilidad en cada una de las barras con toda la generacion en
operacion.

BARRA 2 0,99999977
BARRA 4 0,9999997717
BARRA 6 0,99999977
BARRA 9 0,9999997403

CONFIABILIDAD EN DIFERENTES BARRAS CON
GENERACION COMPLETA

0,99999978

0,99999977 0, 7
0,99999977

0,99999976

0,99999976

0,99999975

0,99999975

0,99999974

0,99999974 0, 3
0,99999973

0,99999973

0,99999972

BARRA 2 BARRA 4 BARRA 6 BARRA 9

Figura 105. Andlisis de la confiabilidad en un diagrama de barras con la combinacion de
generacion en operacion, excepto la fotovoltaica y la sincrona.



Tabla 8. Cuadro de resumen de confiabilidad del segundo método.

Generacion completa 0,999999772 | 0,999999745 |0,999999809 |0,999999771
Equivalente de red + Generador Eo6lico + Generador Fotovoltaico 0,999999771 |0,999999717 |0,999999676 |0,999999772
Equivalente de red + Generador Fotovoltaico 0,999999772 |0,999999772 |0,999999676 |0,999999772
Equivalente de red 0,998674027 |0,998187078 |0,998674027 |0,999999772
Generador Sincrono + Generador Fotovoltaico+ Equivalente de red 0,999999771 |0,999999676 |0,999999904 |0,999999772
Generador Sincrono + Equivalente de red 0,999999772 |0,999999772 |0,999999772 |0,999999772
Generador Sincrono 0,99432418 |0,993013431 |0,994227219 |0,993013431
Generador Eolico + Generador Sincrono + Equivalente de red 0,999999771 |0,999999772 |0,999999772 |0,999999772
Generador Eolico + Equivalente de red 0,999999772 |0,999999772 |0,999999772 |0,999999772
Generador Eolico 0,993291102 |0,993422297 |0,993291102 |0,99167805

Generador Fotovoltaico 0,98086267 |0,98086267 |0,982569046 |0,98086267




RESUMEN DE CONFIABILIDAD SEGUNDO METODO

1,0054

1,0004
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Figura 106 : Confiabilidad en cada escenario de operacion



Descripcion de la Figura 106

1 Escenario 1: Generacion completa

2 Escenario 2: Equivalente de red + Generador Eo6lico + Generador Fotovoltaico
3 Escenario 3: Equivalente de red + Generador Fotovoltaico

4 Escenario 4: Equivalente de red

5 Escenario 5: Generador Sincrono + Generador Fotovoltaico+ Equivalente de red
6 Escenario 6: Generador Sincrono + Equivalente de red

7 Escenario 7: Generador Sincrono

8 Escenario 8: Generador Edlico + Generador Sincrono + Equivalente de red

9 Escenario 9: Generador Eo6lico + Equivalente de red

10  Escenario 10: Generador Eolico

11 Escenario 11: Generador Fotovoltaico

Se puede determinar que encada barra de generacién la confiabilidad son elevadas excepcién
de los escenarios 10 y 11 los cuales son realizadas en funcion a los generadores fotovoltaico y
edlico.

Una de las confiabilidades bajas también se registra cuna aporta al sistema el generador
sincrono, dentro de este método se puede considerar que la barra més confiable es la 6 ya que
esta presenta variaciones menores con respecto a las demas.



Anexo 6: Reporte de confiabilidad del sistema con y sin carga obtenidas del simulador

Bus Input Data

) Eeplacement
Switch
Bus: LA MITE Time Avail. Time
m KV Sub-sys fiyr hour hour YarHe hour
Busl 6300 0.0010 2.00 2.00 Mo 10,00
Bus2 0000 0.0010 2.00 2.00 Mo 10,00
Bus3 0600 0.0010 2.00 2.00 Mo 10,00
Busd 0000 0.0010 2.00 2.00 Mo 10,00
Bus3 020 0.0010 2.00 2.00 Mo 10,00
Busd 0000 0.0010 2.00 2.00 Mo 10,00
Busd G0.000 0.0010 2.00 2.00 Mo 10,00
Figura 131. Datos de entrada de las barras.
Branch Input Data
Switeh Replacement
TWILC.
CableLine Ay Ap MTIR Time Avail.  Time Unit Length
o Tope fiyr £y howr o Ye¥o  how forhag Ao Length Unit
Limel Line 0.0060 0.2400 .00 10,00 HNo 200 km 100 km
Linel-5 Line 0.0060 02400 200 10.00 HNo 200 km 100 km
Lina?d Line 00060 0.2400 00 1000 Na 800 km 100 Em
Linel2 Line 00060 0.2400 300 10,4 No 800 km 100 Em
Swviteh Replacement
TWILC. -
Transformer Ay Ap MTIR Time  Avail. Time
m Type fiyr fiyr hour hour YeuNo pour
T1 IW XFMR. 0.1500 0.0000 20000 200.00 HNo 10000
T2 IW XFMEB 0.1500 0.0000 20000 200.00 No 10:00
T3 IW XFMEB 0.1500 0.0000 20000 200.00 No 10:00

Figura 132. Datos de entrada de la linea y el transformador.



Source Input Data

Switch Replacement

Source Ay MTTE Time  Avail.  Time

m Type Connected Bus ID fiyr hour hour YesTo hour
Fenl Syn Gen Busl 10000 20.00 1.00 Tes 10000
2 Syn Gen Bus® 00000 Q.00 2.00 HNo 10,00
WTG1 Syn Gen Bus3 5.5000 20.00 10,00 Tes 20000
2 Imverter Bus5 12.5400 10.00 2.00 HNo 10,00

Figura 133. Datos de entrada de las fuentes de generacion.

Load Point Output Report

Average Averaze Annual
Interruptin ~ Outage Qutage
Bus Rate Duration Duration EENS ECOST IEAR
o Load Sector Comected Bus [D fIyr howr by MW br/ yz $iw 3/ EWhr

Busl NA 195210 17.18 3356060 0.0000 0.00 0.000
Busl NA 195210 17.19 3356060 0.0000 0.00 0.000
Bus3 NA 195210 17.18 3356060 0.0000 0.00 0.000
Bus4 N/A 195210 17.19 335 6060 0.0000 0.00 0.000
BusS NA 19.5210 17.19 335.6060 0.0000 0.00 0.000
Busd NA 19.5210 17.19 335.6060 0.0000 0.00 0.000
Bus0 NA 19.5210 17.19 335.6060 0.0000 0.00 0.000
Genl None Basl 195210 17.19 3356060 0.0000 0.00 0.000
m None Bus? 195210 17.19 335.6060 0.0000 0.00 0.000
WIGI None Bus3 195210 17.19 3356060 0.0000 0.00 0.000
eyl Hone Buss 195210 17.18 3356060 0.0000 0.00 0.000

Figura 134. Datos de reporte confiabilidad en las barras sin carga.



Load Point Output Report

Average Average Annual
Interruptin =~ Qutage Outage
Bus Rate Duration Duration EENS ECOST IEAR
o Load Sector Commected Bus ID fryr hour Br/yr MW hr/yr 3y 3/ EWhr

Busl A 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
Bus? A 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
Bus3 NA 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
Busi NA 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
Bus3 NA 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
Busf A 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
Busd A 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
Loadl Hone Busl 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
Load? Hone Busf 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
Loadl8 Hone Bus4 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
Load20 Hone Bus? 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
Genl Hone Busl 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
m Hone Bus? 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
WIG1 Hone Bus3 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000
sl Hone Buss 203210 1848 375.6060 0.0000 0.00 0.000

Figura 135. Datos de reporte de confiabilidad en las barras con carga.



