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RESUMEN
La presencia de fallas en el Sistema de Distribucion Eléctrico (SED) de los alimentadores
primarios de la Empresa Eléctrica Quito, generados por diversas causas, ocasionan
interrupciones en el suministro eléctrico hacia los usuarios, donde la eficiencia del SED
asociada a la confiabilidad se ve disminuida, por esta razon en el presente trabajo de
investigacion se realiza un estudio de confiabilidad en el sistema primario de distribucion de la
subestacion Cristiania mediante el Método Monte Carlo para optimizar la continuidad del
servicio eléctrico, para lo cual se considera la informacion de los mencionados alimentadores
primarios en el periodo 2014-2020 y asi con los datos obtenidos se desarrolla la simulacion del
Método de Monte Carlo, considerando los estados de operacion, con base a la generacion de
nameros aleatorios uniformemente distribuidos para el célculo de la disponibilidad (A) e
indisponibilidad (U) forzadas y asi obtener los indices de confiabilidad en el punto de carga
para el periodo 2021-2023. Los resultados del estudio de confiabilidad, evidencian variaciones
minimas con respecto a las metodologias aplicables, el método de simulacion de Monte Carlo
muestra mayor precision, considerando que para la indisponibilidad forzada la variacion es de
0,00002 en promedio, de esta manera con la informacion obtenida es Gtil como punto de partida
para proyectar cual de los alimentadores primarios presenta mayor probabilidad de falla y
establecer recomendaciones hacia la Empresa Eléctrica Quito para mejorar la confiabilidad del

suministro eléctrico.
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ABSTRACT

The faults in the Electrical Distribution System (SED) of the Quito Electric Company's primary
feeder, which is produced by various cause, power outages for users that reduce the efficiency
of the SED in relation to reliability; this research is therefore carrying out a reliability study in
the primary distribution system of the scope of Cristiania with the Monte Carlo method for
optimizing the continuity of electrical service for which the information of the main suppliers
mentioned above for the period 2014-2020 and so with the data obtained the simulation of the
Monte Carlo method is developed, taking into account the operating states, based on the
generation of uniformly distributed random numbers for the calculation of forced availability
(A) and unavailability (U) in order to obtain reliability indices at the load point for the period
2021-2023. The results of the reliability study show minimal variations with respect to the
applicable methodologies, the Monte Carlo simulation method shows a greater accuracy,
considering that for forced unavailability the variation is 0.00002 on average, so with the
information obtained it is useful as a starting point to project which of the primary feeders has
the highest probability of failure and to establish recommendations to the Quito Electricity
Company to improve the reliability of the electricity supply.
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1. INFORMACION GENERAL.
1.1. Titulo del proyecto.

Analisis de confiabilidad usando el método de Monte Carlo en los alimentadores principales de
la subestacion Cristiania perteneciente a la Empresa Eléctrica Quito.

1.2. Fecha de inicio.

Abril del 2020

1.3. Fecha de finalizacion.

Agosto del 2020

1.4. Lugar de ejecucion.

Area de servicio de la subestacion Cristiania perteneciente a la Empresa Eléctrica Quito.
1.5. Facultad de Ejecucion.

Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.

1.6. Carrera que auspicia.

Carrera de Ingenieria Eléctrica.

1.7. Proyecto de investigacion vinculado.

Area de Distribucion Eléctrica.

1.8. Equipo de Trabajo
Rivera Plaza Dayana Joselyne.

Sisa Sisa Victor Arnulfo.

1.9. Coordinador de Trabajo.

MSc. Carlos Ivan Quinatoa Caiza.

1.10. Area de Conocimiento.

Sistemas Eléctricos de Distribucion.

1.11. Linea de investigacion.

Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y Proteccion Ambiental.
1.12. Sublineas de Investigacion de la Carrera.

Conversion y uso racional de la energia eléctrica.

1.13. Subtematicas de Investigacion de la Carrea.

Redes de Distribucién.



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO.
A nivel de las Empresas Distribuidoras, la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
emite y establece indicadores, los cuales sirven para evaluar la calidad de servicio eléctrico, con

respecto a la duracion y frecuencia de las interrupciones que puedan afectar los consumidores.

De acuerdo a este hecho, en el presente trabajo se desarrolla un estudio de los indices de
confiabilidad en el punto de carga de los alimentadores primarios de la subestacion Cristiania,
perteneciente a la Empresa Eléctrica Quito, para lo cual, se realiza un estado del arte con la
recopilacién de informacion desde el origen de la probabilidad y métodos estocésticos
asociados al estudio de la confiabilidad hasta la actualidad, se determina estadisticas operativas
de los alimentadores primarios con la clasificacion de eventos de fallas para los equipos
considerando unicamente aquellos tiempos mayores a los 3 minutos durante el periodo 2014-
2020, siendo descartadas gran parte de ellas por ser consideradas como transitorias, seguido de
ello se realiza célculos de tasa de falla y tasa de reparacion con el fin de calcular los indices de

confiabilidad en el punto de carga (barra de 22,8 kV) mediante el método deterministico

También se efectla la simulacion del Método de Monte Carlo, considerando los estados de
operacion, en base a la generacion de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos para el
calculo de la disponibilidad (A) e indisponibilidad (U) forzadas para los alimentadores
primarios en estudio y asi obtener los indices de confiabilidad en el punto de carga para el
periodo 2021 al 2023, en base a los resultados obtenidos se determina cuél de ellos presenta
mayor probabilidad de falla y se establece recomendaciones hacia la Empresa Eléctrica Quito

para mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico.

3. JUSTIFICACION.

A nivel mundial durante los ultimos afios se ha evidenciado un incremento en la infraestructura
urbana como la energia eléctrica y la interrupcidon de este servicio afecta a la calidad de vida de
sus usuarios debido a su alta dependencia para las actividades de la vida diaria, estas
interrupciones generalmente son ocasionadas por peligros naturales y en ciertas ocasiones
provocadas por el hombre, por lo tanto es importante para las partes involucradas estimar la

confiabilidad de la infraestructura en este sistema.

La confiabilidad en los sistemas de distribucion de energia eléctrica es un area de intensa

investigacion debido a la complejidad de su topologia y el gran nimero de equipos que lo



conforman, el estudio de confiabilidad se lo realiza a menudo mediante el empleo de muestreos
aleatorios de escenarios con una ocurrencia de fallas elevadas junto al estado de los equipos,
que son resultado de la evaluacion de riesgos y la toma de decisiones después de un evento de
falla, dicho estudio de confiabilidad se puede mejorar mediante estrategias de disefio y
mantenimiento para reducir la frecuencia de ocurrencia de fallas y el tiempo en ser reparadas,

ofreciendo un servicio continuo y confiable.

Dada la importancia que poseen estos conceptos de confiabilidad y continuidad de servicio, el
presente proyecto busca la realizacion de un estudio de confiabilidad en los alimentadores
primarios de la subestacion Cristiania para minimizar fallas existentes y para ello se utilizara
un método de simulacion estocastico Monte Carlo, en este caso por medio de este estudio al
obtener indices en el punto de carga de la barra de 22,8 kV ayudara a la Empresa Eléctrica
Quito a brindar mejoras en la confiabilidad de energia actual hacia los clientes industriales,

comerciales y residenciales.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO.

4.1. Beneficiarios Directos.

e Empresa Eléctrica Quito.

4.2. Beneficiarios Indirectos.

e Usuarios de medio y bajo voltaje.

5. PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION.

5.1. Situacion problematica.

El sistema eléctrico de potencia comprendido por los sistemas de generacion, transmisién y
distribucion han realizado estudios de confiabilidad para la planificacion y mejora de la calidad
de servicio energético de acuerdo a niveles de voltaje requeridos, sin embargo, la mayoria de
interrupciones se producen en el area de servicio hacia el usuario por problemas que presenta
el sistema de distribucién, en varias ocasiones por eventos inesperados, como fenémenos
atmosféricos, operacion prolongada, deterioro del aislamiento, cortocircuitos, entre otros,

ocasionado dafios, cortes de energia y por ende pérdidas economicas.

Gran parte de las empresas eléctricas debido a la naturaleza cambiante abordan la calidad de
servicio técnico definida a traves de los indices de confiabilidad de manera aislada en la

busqueda de soluciones en lo referente al analisis de continuidad de servicio eléctrico y



estructurar un procedimiento de calculo de la confiabilidad junto a una metodologia para la
recopilacién de informacidn necesaria para su estudio, representa una complejidad estimar el
numero de ocurrencias de fallas y tiempos de duracion, debido a que una falla es dificil de

anticipar con un cierto grado de certeza.

El poder dar un uso adecuado a la informacion de los indices de confiabilidad por parte de las
empresas distribuidoras se convierte en una accion indispensable para obtener varias soluciones
a un problema que pueda presentarse, disminuyendo pérdidas economicas significativas y

mejorando la calidad de suministro energético.

6. OBJETIVOS.
6.1. Objetivo general.
Realizar un estudio de confiabilidad en el sistema primario de distribucion de la subestacion
Cristiania mediante el Método Monte Carlo para optimizar la continuidad del servicio eléctrico.
6.2. Objetivos especificos.
e Realizar un estado del arte de los indices de confiabilidad empleando el Método de
Monte Carlo en las redes eléctricas de distribucion.
e Determinar las estadisticas operativas de los alimentadores primarios de la subestacion
Cristiania y los indices de confiabilidad durante el periodo 2014-2020.
e Obtener los indices de confiabilidad en el punto de carga de los alimentadores primarios

de la subestacion mediante el Método de Monte Carlo.



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

PLANTEADOS.
Tabla 1. Cuadro de tareas de acuerdo a los objetivos planteados.
OBJETIVO ACTIVIDAD RESULTADO DE MEDIO DE
LA ACTIVIDAD | VERIFICACION
Objetivo especifico 1: | Revision Métodos maés | Bibliografia y citas
Realizar un estado del | pibliografica de los | utilizados para el |anexas en la
arte de los indices de | jyqices de | estudio de indices de | investigacion  de
confiabilidad . confiablidad en los | confiabilidad en el | probabilidades,
empleando el Método | _. . .
de Monte Carlo en las | Sistemas Eléctricos | SED. indices de
redes eléctricas de | de Distribucion confiabilidad en el
distribucion. (SED) y métodos SED y métodos de
mas utilizados analisis de
confiabilidad.
Obijetivo especifico 2: | Levantamiento  de | Calculo de FMIK, | Anexo digital con
Determinar las | informacion, TTIK, energia no|el registro de
estadisticas operativas | compilacién de | Suministrada € | interrupciones
de los alimentadores | yoqistros de | Indices de | tendidas por la

primarios  de la
subestacion Cristiania
y los indices de
confiabilidad durante
el periodo 2014-2020.

frecuencia y duracién
de interrupciones.

confiabilidad en el
punto de carga.

Empresa Eléctrica
Quito en el periodo
2014-2020.

Objetivo especifico 3:
Obtener los indices de
confiabilidad en el
punto de carga de los
alimentadores
primarios de la
subestaciéon mediante
el Método de Monte
Carlo.

Calculo de (A), (U),
FI, DMI, EAI, DAI,
CAl, SEIN

Probabilidad de falla
y  operacién  los
Primarios

Diagrama de flujo
con procedimientos
para el célculo de
los indices en el
punto de carga para
cada alimentador de
la subestacion.

Realizado por: Los postulantes.




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICO.

8.1. Introduccion.

A partir de 1453 conocida como etapa del renacimiento, con el avance de las matematicas y la
filosofia, la probabilidad estuvo presente en actividades como la industria, intelectual y
cientifica, permitiendo comprender fendmenos que seguian un patron aleatorio [1]. De acuerdo
con este hecho, su estudio tuvo origen en 1654, sirviendo como base para la teoria de
probabilidad cuando Blaise Pascal y Pierre de Fermat analizaron el comportamiento del juego
de dados, observaron que los dados mostraban dos escenarios probabilisticos al ser lanzados, la
probabilidad de obtener un numero con un dado no era la misma que con dos dados, donde afios
después el calculo de probabilidad fue definido como una disciplina orgéanica por el matematico
suizo Jacob Bernoulli [1] [2].

En 1950, durante la Segunda Guerra Mundial, la probabilidad se encontré vinculada con la
rama de la confiabilidad debido a que se necesitaba realizar una estimacion en el numero de
repuestos para los equipos electrénicos y mecanicos que se encontraban trabajando por un
periodo de tiempo prolongado, es decir realizar una estimacion de la tasa de fallas [3]. A partir
de 1964 con Gaver y Col el calculo de la confiablidad fue aplicado en sistemas de transmision
y redes de distribucién mediante el modelo probabilistico de Markov y simulaciones de Monte

Carlo, ya que inicialmente sus primeros avances fueron enfocados en sistemas de generacion

[2] [4].

Posteriormente en 1968 el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) form6 un
equipo de trabajo para precisar los indicadores vinculados con la confiabilidad que debian ser
medidos por las empresas distribuidoras y asi homogeneizar el lenguaje entre las mismas
facilitando el intercambio de ideas y criterios entre los colaboradores del equipo [5].

Un afio después, en 1969 Cash y Scott demostraron mediante una encuesta realizada a 16 paises
gue no existia un consenso entre las empresas de distribucidn eléctrica en cuanto a los indices
que valoran la calidad de energia que brindan, al igual que no existia una uniformidad en
criterios de acuerdo a la informacion obtenida para valorar la confiabilidad [6]. Mediante un
reporte del Power Systems Relaying Commitee, la IEEE en 1974 propuso establecer cuatro
indices sin considerar el tipo de cliente (residencial, comercial o industrial), cuyos pardmetros
de la red, como el nimero de interrupciones por afio y su tiempo de reparacion estuvieron
relacionados con otros que estaban orientados al consumidor final tales como, cantidad de

usuarios fallados y carga interrumpida expresada en kVA, de acuerdo con el reporte



mencionado, Hayden y Patton ratifican que los indices deben ser evaluados y estandarizados
tales como: razén de falla y reparacion, tiempo medio de entre fallos, tiempo de recuperacion
y total de falla de cada afio [7] [8]. Por lo tanto, con el fin de obtener una mayor evaluacion de
las causas de fallas se realiza una clasificacion, dando como resultado valores de fallas pasivas
y activas, siendo las activas quienes representan el nimero total de tiempos en un afio y los
componentes son reemplazados de acuerdo a mantenimientos o reparaciones y los valores de
fallas activas representa una fraccion de los valores de las fallas pasivas representados como
componentes activos fallados durante un afio. Pero en 1975 se empiezan a realizar analisis de
sistemas en serie y paralelo, considerando las condiciones climaticas adversos, mantenimientos
permanentes y salidas por sobrecarga en los sistemas de una manera similar al documento
elaborado por Montmeat, Gaver y Patton en 1964 [9]. De acuerdo a ese hecho surge la necesidad
de establecer técnicas que faciliten la evaluacion de la confiabilidad en un sistema eléctrico de
potencia, una de las primeras técnicas desarrolladas en 1996 es la denominada modelado de
Markov que abordan estos problemas. HMM establece un modelo primario, secundario y
terciario, de acuerdo a la topologia del sistema, proteccién integrados e individuales, una vez
resuelto el modelo terciario se llega a resolver el modelo secundario y primario para el célculo

de la informacion de interrupciones que sufre el cliente.

El estudio de la confiabilidad se encuentra en estrecha relacion con la calidad de servicio, asi
como también aspectos econdmicos, técnicos y legales, Chile fue el primer pais en considerar
el concepto de la desregulacion [10] para crear una metodologia que permita estimar la
confiabilidad en los sistemas eléctricos de distribucion tomando las modificaciones dadas para
la solucion de problemas de optimizacién de energia.

En el 2006 [11] propone una metodologia utilizando la simulacién de Monte Carlo secuencial
para subestaciones eléctricas, la misma que permite evadir las limitaciones de la técnica de
bloques de frecuencia y duracién, para de esa manera llegar a una elevada relacion entre el
modelamiento y la realidad. Estos modelos son definidos mediante funciones de probabilidad
para cada tiempo de cambio entre estados y estas funciones son resultado de un registro de
operacion de cada componente, siendo el modelo de dos estados el méas aplicado por el déficit
de informacion operativa, siendo una limitante para la construccion de modelos mas detallados.
Varios autores [12] consideran que para disminuir las pérdidas eléctricas técnicas y mejorar la
confiabilidad del sistema es recomendable realizar una reconfiguracion de los alimentadores

primarios a través de tres métodos, entre ellos se encuentra la disminucién de la tasa de fallas,



reduccion el tiempo en el que es afectado y disminucion del nimero de usuarios o clientes que
son afectados, dicho esto, resulta més costoso realizar una reconfiguracion debido a que sin
varios equipos que se encuentran conectados a los alimentadores, y al ser una subestacion
eléctrica es importante considerar el mejoramiento de confiabilidad del sistema.

Dentro del analisis de confiablidad en una subestacién también se considera los arreglos
complejos de interruptores y debido a ello se utilizan modelos que consideran el efecto de
operacion que tienen en una configuracién en especifico, en [13] menciona el proceso para el
calculo de la tasa de falla de los interruptores de potencia donde después se hace uso de un

software para la generacion de indices de confiabilidad.

Hoy en dia las técnicas usadas para evaluar la confiabilidad de los sistemas eléctricos se
encuentran con grandes avances funcionando de manera conjunta con la probabilidad y métodos
de optimizacién metaheuriticos, es decir algoritmos genéticos o redes neuronales [14], también
se puede realizar flujos de potencia que son probabilisticos. El empleo de algoritmos genéticos
para estudios de confiabilidad busca también minimizar funciones objetivo, siendo en el afio
2015 en donde se propone el uso de internal loops para optimizar la confiabilidad en sistemas
de distribucién, para ello se requiere de costos extras, por ende se considerar el estudio de costo-
beneficio [15].

En el mismo afio se expone otro método para el analisis de confiabilidad en un subsistema de
lineas de transmision de acuerdo al comportamiento de la disponibilidad a partir del estudio de
variables aleatorias tiempo dado en horas de operacion hasta llegar a fallar junto al tiempo en

ser reestablecido el servicio o en ser reparada la linea [16].

En el pais hay estudios enfocados a la confiabilidad de la subestacién Pascuales en el afio 2011
mediante el analisis de arbol de fallas, donde primero se analiza los eventos de fallas que no
son deseadas para todos los niveles de voltaje y por ende de la subestacion eléctrica en estudio,
este método toma de referencia el diagrama unifilar para visualizar de manera 6ptima los
eventos de falla en los niveles de voltaje para cada equipo primario. En el mismo afio la Empresa
Eléctrica CentroSur estudia al alimentador representativo de la zona urbana y otro de la zona
rural centrandose en el analisis de riesgo, confiabilidad, sensibilidad y analisis de causas y
mediante la incorporacion se redes inteligentes y la generacion distribuida cerca de los puntos
de carga en los sistemas de distribucion las empresas eléctricas buscan mejorar el desempefio

de la red, reduciendo el nimero de interrupciones y tiempo para ser restaurado el servicio,



convirtiéndose en un sistema eficiente, seguro y flexible para la toma de decisiones después de
una contingencia, ante este hecho, la tematica ha ido tomando gran importancia debido al ente
regulador actual ARCONEL, cuyos seguimientos emitidos por parte de las empresas
distribuidoras del pais permiten la regulacion de la calidad de servicio técnico [17]. Dentro el
estudio de la confiabilidad en redes de distribucion eléctrica, se ha realizado investigaciones y
documentos de tesis en la Empresa Eléctrica Quito [18]. Uno de ellos en el 2015 se evalla el
estado actual de la red y como la penetracion de GD influye en los indices de confiabilidad,
tomando en cuenta la generacion distribuida en base a la metodologia para sistemas de
distribucion con alternativa de alimentacion y también sin alternativa de alimentacion ante
escenarios de falla y después de la falla.

De acuerdo a estos estudios de distintas fuentes de informacion se observa que fueron los
correctos en su momento debido a limitaciones de datos y uso de regulaciones, pero actualmente

se puede realizar un estudio méas completo para beneficio de la EEQ y sus consumidores.

8.2. Sistema eléctrico.
“Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), es el conjunto de centrales generadoras, sistemas de
transmision y sistemas de distribucion, que permiten realizar el proceso de transformacion de

la energia hasta llegar a la fase de consumo de energia eléctrica por el usuario final” [19]

8.2.1. Sistema de Distribucion.

Los sistemas eléctricos de distribucion (SED’s) forman parte fundamental del sistema de
suministro energético debido a que su funcién es la garantizar el abastecimiento de energia
eléctrica de manera segura y confiable, conformado por “el conjunto de elementos encargados
de conducir la energia desde una subestacion de potencia hasta el usuario” [20].

Los SED’s parten desde las redes del sistema de Subtransmision donde las subestaciones de
distribucion forman parte de él minimizando voltajes de Subtransmision a voltajes maniobrados
por el sistema de distribucion primaria; centros de transformacion, donde los transformadores
reducen el medio voltaje a bajo voltaje y unidades de medicion, representadas por medidores
que calculan la energia consumida por el usuario.

En la figura 1., se indica la localizacion del sistema de distribucion en un SEP.
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Power station Terminal substation

Terminal sub-
station

Zone substation [

Subtransmission network

Figura 1. Ubicacién de un sistema de distribucion dentro del Sistema Eléctrico de Potencia.

Fuente: [21]

Basicamente los elementos que conforman los SED’s son: transformadores, alimentadores
primarios y secundarios, capacitores, lineas y equipos de proteccion y estos pueden ser
incrementados de acuerdo a las necesidades que presenten estos sistemas.
8.3. Clasificacion de los Sistemas Eléctricos de Distribucion.
Los sistemas de distribucién de energia eléctrica pueden ser clasificados de acuerdo a las
caracteristicas que posee, las mismas que son destallados a continuacion:

e Construccion: aérea o subterranea.

e Topologia: radial, anillo y malla.

e Numero de conductores: bifilar, trifilar, etc.

e Voltaje: distribucion primaria y secundaria.

e Corriente: alterna y continua.

e Carga: residencial, comercial, industrial, alumbrado.

8.4. Topologias de los SED’s.

La topologia de redes de distribucion hace referencia a la forma o método de distribucion de
energia eléctrica desde la fuente de suministro hasta la carga por medio de los segmentos de los
circuitos de distribucion.

8.4.1. Sistema tipo Radial.

Se considera la topologia mas simple, economica y de facil operacion debido a que su
alimentacion parte de una fuente ubicada en un extremo y su energia es proyectada de manera

radial, es decir, en una sola direccion hasta el cliente, donde la calidad del producto y el grado
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de confiabilidad son bajos ya que al presentarse una falla se corta el suministro eléctrico a una
gran cantidad de usuarios, afectando directamente a la continuidad de servicio energético [22].

La figura 2., representa la topologia radial del Sistema Eléctrico de Distribucion.

SUBESTACION
DE DISTRIBUCION

. 4 4

PRINARIDS (][]

P

Figura 2. Sistema radial simple.

Fuente: [23]

8.4.2. Sistema en Anillo.

En este caso, su alimentacion es en los dos extremos, el alimentador sale de la subestacion,
recorre la zona de carga y retorna a su punto de salida formando un circuito cerrado (anillo),
tiene la capacidad de apertura para aislar a la red ante interrupciones y poder realizar una
transferencia de carga.

La figura 3., muestra una red en anillo.

SUBESTACION
DE DISTRIBUCION

CIRCUITOS
FRIMARIOS
DS YUNTOR
DEAMARFE
rvIV\ —
 I——

Figura 3. Topologia Anillo o Bucle.

Fuente: [23]
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8.4.3. Sistema Mallado.

Se encuentra incorporado por sistemas en anillo y lineas radiales, la corriente es bidireccional,
presenta una mayor facilidad para su mantenimiento, ofrece una mejor confiabilidad con
respecto a la continuidad de servicio de energia, su costo es elevado y la complejidad en la
operacion es mayor, este sistema tipo malla es utilizando en ciudades cuya densidad de carga
es variada.

La figura 4., representa una red del tipo malla.

SUBESTACION SUBESTACIf)I!
DE DISTRIBUCION 1 DE DISTRIBUCION 2

CIRCUITOS
PRIMARIOS

CIRCUITOS
PRIMARIOS

CIRCUITOS
PRIMARIOS

SUBESTACION
DE DISTRIBUCION 3

Figura 4. Sistema Primario con tres puntos de alimentacién.

Fuente: [23]

8.4.4. Sistema Primario de Distribucién.

El sistema primario esta constituido por circuitos aéreos o subterraneos con sus respectivas
protecciones, que conducen la energia desde la subestacion de distribucion hacia los grupos de
trasformadores en un area grande.

Un alimentador primario presenta dos componentes que son: Troncal Primario y Ramal.
Troncal Primario, es la cadena de nodos que permite el envio de energia desde la subestacion
de distribucion eléctrica hacia los ramales cercanos, en condiciones normales o de emergencia,
en este tramo existe una caida de voltaje mayor y presenta un mayor calibre del conductor.
Ramal, alimentado por medio del troncal con un calibre de conductor menor, en el cual se
encuentran conectados los transformadores de distribucion y servicios suministrados en medio
voltaje [23].
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8.4.5. Sistema de Distribucion Secundario.

Constituida por primarios, restantes del sistema primario, distribuye la energia desde los
transformadores hasta las acometidas de los consumidores finales con un nivel de voltaje
normalmente bajo [24].

8.4.5.1. Acometida secundaria.

Se denomina acometida a la derivacién que va desde la red eléctrica de distribucién de la
empresa distribuidora hacia la edificacién que hara uso del servicio, esta acometida puede ser
aerea o subterranea.

8.4.5.2. Alumbrado Publico.

Es el servicio publico encargado de brindar un grado adecuado de luminosidad en areas de libre
circulacion como vias y parques publicos, los mismos que no estan bajo la responsabilidad de
alguna persona natural o juridica.

8.4.5.3. Equipos de medicion.

Tienen la funcién de registrar magnitudes eléctricas de acuerdo al tipo de acometida que se

encuentre instalada, tales como: corriente, potencial, energia, etc.

8.5. Regulacion Vigente 005/18 contenida en la Calidad de Servicio Técnico.

ARCONEL emite la regulacion 004/01 en el afio 2000 con el objetivo de establecer niveles de
calidad y procesos de evaluacion referente al servicio eléctrico en el area de distribucion, para
luego ser reformada en el afio 2018, siento esta la regulacion 005/18 “Calidad del servicio de

distribucion y comercializacion de energia eléctrica”.

8.5.1. Calidad de Servicio Técnico.

De acuerdo con criterios sobre calidad de servicio técnico mencionado en la regulacion, las
empresas de distribucion deben brindar un suministro de energia confiable, seguro y de calidad
mediante la integracion de indices de confiablidad, Tiempo medio de reparacién y Tiempo
medio para llegar a fallar (TTIK y FMIK), cada uno con sus respectivos limites y normas a
cumplir, asi como también sanciones hacia las distribuidoras del pais que no efectien con lo

establecido.

8.5.2. Interrupciones consideradas en los Sistemas de Distribucion.

De acuerdo con [25], la discontinuidad en el servicio energético asociada a la expansion de los
SED’s, ha sido una tematica de gran interés para los agentes del sector eléctrico debido al bajo
grado de confiabilidad que ocasiona en las areas de planificacion, operacion, mantenimiento y

distribucion, por consiguiente sanciones econdmicas hacia las empresas por el corte de servicio
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eléctrico a los abonados, este hecho suscita a realizar estudios sobre costos por interrupcion en

el suministro energético e inversion para la mejora de la calidad del servicio.

8.5.3. Identificacion de interrupciones.

Se considera una interrupcién al no abastecimiento de suministro de energia eléctrica provocado

por algun evento inesperado que causa la salida de servicio de uno o varios componentes del

sistema, dependiendo de su configuracion [26], para medir la calidad de servicio técnico las

empresas distribuidoras recurren al uso de indices globales, los mismos que deben contener la

siguiente informacion:

- Fecha, hora de inicio y finalizacion de la interrupcion.

- Duracién, causa y origen de la interrupcion.

- Potencia nominal en kVA desconectado por la interrupcion.

- Numero e identificacion de consumidores afectados por la interrupcion.

- Equipos operados a causa de la interrupcion.

8.5.4. Clasificacién de interrupciones.

De acuerdo a lo emitido en la Regulacién Vigente 005/18, las interrupciones son clasificadas

en tres grupos que se detalla a continuacién:

Tabla 2. Registro y clasificacién de las interrupciones.

Duracion

Origen

Causa

Breves: de duracion

< 3 minutos.

Internas: originadas en el sistema de
distribucion y la responsabilidad es
de la empresa distribuidora.

Programadas: ampliaciones
mantenimiento, maniobras,

mejoras.

Largas: de duracion

> 3 minutos.

Externas:  originadas por un
generador, transmisor, suspensiones
generales del servicio, por otra

distribuidora o consumidor.

No programadas: climaticas,

ambientales, fallas en la red

eléctricas, terceros.

Fuente: [26].

8.5.5. Causas de las interrupciones.

De acuerdo con la Comision de Integracion Energética Latinoamericana (CIER) las causas de

fallas mas usuales en el Sistema de Distribucion se indican a continuacion:

e Fabricacion: Falla de materiales, disefio del fabricante, falla de montaje en la fabrica.

e Propias de la red: sobrecarga, disefio inadecuado, problemas en trabajos con lineas

vivas.
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e Otros sistemas: Falla en el sistema de alimentacion externa a la empresa, otra
distribuidora, transmisor, generador.

e Medio ambiente: Descargas atmosféricas, lluvia, nieve hielo, calor solar, neblina.

e Animales: Pajaros, insectos, otros animales.

e Terceros: Dafio o interferencia intencional o voluntaria, Falla de los equipos de los
consumidores, error de la operacién en equipos, choque de vehiculos, entre otras.

e Otras causas: No clasificadas, no determinadas (causa desconocida) [27].

En el anexo 2, segun la CIER se detalla las causas de interrupciones.

8.5.6. Interrupciones consideradas.

En el calculo de indices mencionados en el apartado 8.5.1., se emplea aquellas interrupciones
que duren mas de 3 minutos, incorporando las interrupciones de acuerdo a su origen y causa,
(internas, externas), (programadas y no programadas).

En el calculo de los indices son excluidas las causadas por fallas en las instalaciones de los
consumidores que no afecten a otros, desconexiones por un bajo nivel de frecuencia de acuerdo
con lo emitido por el CENACE, suspensiones de manera general que no sean producto por la
operacion de la empresa distribuidora, por fuerza mayor o caso fortuito, las mismas que deben
ser registradas y notificadas al ARCONEL [26].

8.5.7. Identificacion del tipo de alimentador.

Para su determinacion, se realiza conforme a lo siguiente:

__kVAinst Aj

TA .
kmAj

Ec. (1)

Donde:
e TA: Eseltipo de alimentador y es expresado en kVA/km.
e kVA inst Aj: Potencia nominal instalada total de los transformadores de distribucion
del alimentar “Aj”, expresado en kVA.
e km Aj: Sumatoria de la longitud (monofésica, bifasica y trifasica) del alimentador “Aj”,

expresado en km.

De acuerdo a la tabla 3, presenta la siguiente clasificacion, la misma que debe ser actualizada

cada afio:
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Tabla 3. Clasificacion de los primarios,

Tipo de alimentador Valor
Baja densidad TA <50
Alta densidad TA =50

Fuente: [26].
8.5.8. Indicadores Globales.
En primer lugar, se considera las interrupciones ocurridas en el alimentador de medio voltaje y
bornes de los transformadores de distribucion, en caso de transformadores trifasicos que no
queden fuera de servicio en su totalidad, ese valor de KVA se considera de la siguiente manera:
e Producto de fallas monofésicas: El valor trifasico dividido para 3.

e Producto de fallas bifasicas: El valor trifasico multiplicado por 2/3.

Para el calculo de los indicadores se considera:
- Frecuencia media de interrupcion (FMIK)

- Tiempo total de interrupcion (TTIK)

Frecuencia media de interrupcién: Mediante el promedio de interrupciones que ha sufrido cada

kVA nominal instalado durante un periodo mensual o anual y se calcula mediante la siguiente

expresion matematica:

KVAFfsi Aj

FMIK A] - kVAinst Aj

Ec. (2)

Donde:

e FMIK Aj: expresado en fallas por kVA.
e kVAfsi Aj: Cantidad de kVA nominales que estdn fuera de servicio en cada

interrupcion “i” en el alimentador “Aj”.

o kVA inst Aj: Cantidad de kVA nominales instalados en el alimentador “Aj”.

Tiempo total de interrupcion: Representa la cantidad de tiempo promedio en horas, en que cada

kVA nominal instalado no estuvo en operacion durante un tiempo de control ya sea mensual o

anual, se calcula de la siguiente manera:
_ (kVAfsi Ap*(Tfsi Aj)

TTIK A] = KVA inst Aj Ee. ()

Donde:

e TTIK Aj: expresado en horas por kVA.
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e kVAfsi Aj: Cantidad de kVA nominales que estdn fuera de servicio en cada

[13%2]

interrupcion “i” en el alimentador “Aj”.
e Tfsi Aj: Tiempo fuera de servicio de acuerdo a la interrupcion “i” en el alimentador
“Aj”_

e kVAinst Aj: Cantidad de kVA nominales instalados en el alimentador “Aj”.

8.5.9. Limites para la calidad de servicio técnico.
En un periodo de 12 meses continuos, iniciando en enero y finalizando en diciembre, los valores

maximos establecidos para los indices mencionados en el apartado 8.5.8., son los siguientes:

Tabla 4. Valores maximos admisibles para los indices globales.

Alimentador
indice Red | Alta densidad | Baja densidad
FMIK 6.0 7.0 9.5
TTIK 8.0 10.0 16.0

Fuente: [26].
Para el control y cumplimiento de los indicadores globales serd por medio del ADMS, que es

el Sistema Avanzado de Gestion de Distribucion. ARCONEL notifica a las empresas
distribuidoras lo indices calculados en el ultimo dia laborable del mes subsiguiente al afio de
evaluacion como maximo, caso contrario se aplican sanciones de acuerdo a la normativa que

Se encuentre vigente.

8.5.10. Energia no suministrada (ENS).

La energia no suministrada representa la cantidad de energia en kWh que las distribuidoras
pierden en un afio durante el proceso de comercializacién debido a fallas que se presentan en el
sistema y es medido en kWh/afio [28].

En base a los limites establecidos en la Regulacion 005/18 para la calidad de servicio técnico
en los primarios, se puede calcular la ENS bajo ciertas condiciones por medio de las siguientes
formulas:

o SiiFMIK > LimFMIK yTTIK < LimTTIK

TTIK LimTTIK

o SiFMIK > LimFMIK yTTIK > LimTTIK;y si ,
FMIK ~ Lim FMIK

Entonces:

TTIK " ETF

FMIK THPA

ENS = (FMIK — LimFMIK) Ec. (4)

o Si:FMIK < LimFMIK yTTIK > Lim TTIK
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TTIK LimTTIK
>

o SiFMIK > LimFMIK y TTIK > Lim TTIK;y si = =
FMIK ~ Lim FMIK

Entonces:

ETF
THPA

ENS = (FMIK — LimFMIK) * Ec. (5)

Donde:

ENS: Energia no suministrada en kWh.

FMIK: Frecuencia media de interrupcion en kVA.

Lim FMIK: Limite admisible de FMIK.

TTIK: Tiempo total de interrupcion en kVA.

Lim TTIK: Limite admisible de TTIK.

ETF: Energia total facturada a los clientes de bajo voltaje que estan conectados al alimentador
primario de andlisis en kWh, durante un periodo determinado.

THPA: Es el tiempo medido en horas durante el anélisis.

8.6. Confiabilidad en los Sistemas Eléctricos de Distribucion.

La confiabilidad es definida como la probabilidad de que un equipo o sistema funcione de
manera correcta durante un tiempo determinado, cumpliendo condiciones de operacion,
ambientales y de entorno para disminuir el nimero de interrupciones, garantizando un 6ptimo
rendimiento del sistema [29].

Para establecer el nivel adecuado de confiabilidad se considera la criticidad de las cargas del
sistema bajo estudios que consideren las necesidades del proceso en base a la disponibilidad,
fiabilidad y mantenimiento.

En la figura 5., muestra los componentes para el correcto funcionamiento de un sistema.

Disponibilidad Seguridad

Fiabilidad Mantenimiento
Figura 5. Componentes en un sistema para garantizar su funcionamiento.
Fuente: [30].
Considerando la sensibilidad ante el corte de suministro eléctrico, las cargas del sistema, de

acuerdo a la tabla 5 se clasifican en:
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Tabla 5. Clasificacion de las cargas de acuerdo a su sensibilidad ante fallas.

Clasificacion Denominacién

Prioritarias Cargas con parada de varios minutos.

No prioritarias | Cargas con paradas = 1 hora.

Esenciales Cargas que deben ser alimentadas de

NUevo en segundos.

Vitales Cargas sin ninguna interrupcion.

Fuente: [30].

8.6.1. Indices de confiabilidad.

Los indices de confiabilidad evaltan de manera predictiva la confiabilidad en las redes de
distribucion eléctrica en funcién del niamero de interrupciones, reparaciones y el tiempo para
ser restaurado el servicio, el principal objetivo de establecer estos indices es la representacion
cuantitativa de la calidad del servicio técnico que ofrecen las empresas distribuidoras a todos

los usuarios del sistema.

8.6.2. Indices basicos de la confiablidad.

Por lo tanto, a partir con lo establecido en la seccién 8.6., se definen los siguientes indices de
confiabilidad asociados al punto de carga.

8.6.2.1. Indices del punto de carga.

Los indices que forman parte de este grupo permiten estudiar el rendimiento del sistema, pasado
y futuro.

8.6.2.1.1. Tasa de falla (3).

Se define como el nimero de veces que un equipo esta sujeto a una falla, el cliente es privado
del suministro de electricidad en un periodo generalmente de un afio y presenta una elevada
disponibilidad.

_f® _ Numero de fallas
- R(t) " numero de equipos expuestos a fallasxtiempo (aios)

Ec. (6)
Donde:

e La () se expresa en [%]

8.6.2.1.2. Tiempo de reparacion (r).
Conocido también como el Tiempo medio de reparacion (MTTR), representa el tiempo que

demora la empresa distribuidora en reparar el servicio eléctrico y reestablecer la operacion del
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sistema por completo y es expresado en horas, comprende también la ubicacion de la falla, su

eliminacion y retorno a condiciones normales de funcionamiento [17].

Y, Airi

MTTR = r

Ec. (7)
Donde:

e Ai: Numero de interrupciones del equipo.

e ri: Tiempo de reparacion del equipo expresado en horas.

Bajo este analisis se obtiene la tasa de reparacion (u), siendo el inverso del tiempo de

reparacion.
_ l __ Numero de reparaciones en un tiempo determinado Ec (8)
H= r Tiempo total de la reparacion*Periodo de analisis '
Donde:
reparacion
e La (u) Se expresaen [pho—m]

8.6.2.1.3. Tiempo anual de desconexion esperado o indisponibilidad forzada (U).
Es el promedio total de horas durante un afio, donde el equipo del sistema de distribucion queda
sin servicio de energia eléctrica, matematicamente el tiempo anual de desconexion esperado o

indisponibilidad forzada se expresa de la siguiente manera:

U=Axr Ec. (9)
Donde:
e : Tasa de fallas, expresado en [f Z:js]
e r: Tiempo medio de reparacién, expresado en [%}

También puede ser definida como la fraccion de tiempo que el componente permanecio en

estado de falla.

y)
U= " Ec. (10)
Donde:
e J: Tasa de fallas, expresado en [f Z:ZS]
) . ., reparacion
e u: Tiempo inverso de reparacion, expresado en [—hom ]

8.6.2.1.4. Frecuencia de interrupcion.

__ NI*8760
" HpPA

FI Ec. (11)



Donde:
e NI: Numero de interrupciones.

8.6.2.1.5. Duracion anual de interrupciones.

NI o
pAl= 2=1Mixg760
HPA

e Donde:

Tli: Tiempo, duracién en horas.

8.6.2.1.6. Duracion media por interrupcion

2 (TD);
NI

DMI=
e Donde:
Tli: Tiempo, duracion en horas.

NI: NUmero de interrupciones.

8.6.2.1.7. Carga anual interrumpida.

NI .
CAI = % « 8760

e Donde:
PIN: Potencia interrumpida (kW).
8.6.2.1.8. Energia anual interrumpida.

SN (PIN)i+Tli

EAI * 8760

e Donde:
Tli: Tiempo, duracion en horas.

8.6.2.1.9. Severidad de la interrupcion.

EAI(Mw—min)
Dmax

SEI =
e Donde:

EAI: Energia anual interrumpida.
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Ec. (12)

Ec. (13)

Ec. (14)

Ec. (15)

Ec. (16)
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8.7. Métodos para evaluar la confiabilidad.

Para evaluar la confiabilidad de los Primarios de la subestacion. se ha considerado dos métodos,
el modelo deterministico de reduccion de redes y otro estocastico, denominado Método de
Monte Carlo con el fin de realizar una comparacion de resultados obtenidos con el método
deterministico y poder ser validados.

8.7.1. Meétodo Deterministico.

Conocido como un modelo matematico donde los valores de entrada son conocidos y los valores
de salida son conocidos de manera implicita, sin considerar la existencia del azar ni el principio
de incertidumbre [31].

Para realizar la evaluacion de un sistema determinado se examina un numero de situaciones con
ciertas restricciones como las condiciones de la carga y salidas de los equipos, los mismos que
son elegidos por el planificador y el trabajo del operador, tomando en cuenta la incertidumbre
de las cargas y la disponibilidad que presenta cada componente del sistema.

8.7.2. Método de reduccion de redes.

Al no contar con una informacion detallada sobre la operacion de cada primario que comprende
la subestacion Cristiania, se ha elegido el método de reduccién de redes ya que presenta la

ventaja de evaluar Unicamente dos estados, es decir, el de operacion y falla como se indica en

la figura 6.
Figura 6. Estados para elementos de los SED’s.
A -
Estado 0 Estado 1
Disponible Indisponible
M

Fuente: [32].
En la secuencia positiva de cada componente bajo analisis, existen tres tiempos, (MTTF
“medium time to failure) que es el tiempo medio de falla, (MTTR “medium time to repair’)
definido como el tiempo medio de reparacién y el Gltimo tiempo es la sumatoria de los dos
tiempos, (MTTF y MTTR) denominado como tiempo medio entre fallas (MTBF “medium time

between failure”), matematicamente se expresa de la siguiente manera:

MTTF = Ec. (17)

Sk

MTTR =

Ec. (18)

MTBF = MTTF + MTTR Ec. (19)
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Donde:
e MTTF: “medium time to failure” tiempo medio de falla (h).
e MTTR: “medium time to repair” tiempo medio de reparaciones (h).

e MTBF: “medium time between failure” tiempo medio entre fallas (h).

Figura 7. Estados de operacion de un equipo.

Estado operativo

FN

i
|

MTBF! MTTF:

 MTTF: t{TTRJ MTTF:

!

Operacion

Falla > tiempo

—

 MTTR: MTTR:

Fuente: [32].
En la figura 7., se muestra el comportamiento que posee un equipo en los estados sefialados

anteriormente, generalmente un equipo inicia un estado de operacion (1), es decir que se
encuentra en funcionamiento, después de eventos repentinos sucede una falla y el estado cambia
a (0), en funcién de dichos indices se puede calcular la disponibilidad (A) y la indisponibilidad

(U) forzada del sistema considerando las expresiones Ec. (20) y Ec. (21).
MTTF

— __MITE__ Ec. (20)
MTTF+MTTR
MTTF+MTTR

Luego de ser obtenidos esos indices de confiabilidad se procede a seguir calculando los demés
indices especificados en el apartado 8.6.2.1.

8.7.3. Metodo de Monte Carlo.

El método de Monte Carlo es una técnica de simulacion iterativa que predice la evolucion de
una variable y permite la evaluacion de la confiabilidad de un componente o sistema durante
un periodo de tiempo de interés mediante la generacion de situaciones aleatorias bajo el enfoque

que se maneje, es decir, secuencial y no secuencial.



Modelamiento de componentes.

Cada uno de los componentes presenta dos estados como se muestra en la figura 8., dicho

comportamiento esta descrito por la funcion de densidad de probabilidad para los tiempos de

falla y reparacion con sus respectivas funciones de distribucion de probabilidad.

Para determinar las funciones antes mencionadas, se procede a realizar lo siguiente:

1) Adquirir estadisticas de fallas y reparaciones de acuerdo a su clasificacion para cada

Primario.

2) Mediante un histograma, representar el tiempo de falla y reparacion.

3) Realizar una comparacion de la grafica obtenida en el paso 2 con las curvas de las
funciones matematicas sefialadas en la tabla 6., para determinar cuél se ajusta a los

requerimientos.

4) Establecer los parametros de la funcion matematica de la que se haya elegido.

Tabla 6. Distribuciones de probabilidad aplicados en estudios estadisticos.

FUNCION DE
- DISTRIBUCION FUNCION
DPISREF\I;IABE ICI:_II(I?)IX[? E PARAMETRO DE DE DENSIDAD
PROBABILIDAD f(X)
F(X)
xponencial
f(x)
h 1—eX/B he~hx
-
Lognormal
1
f(x) M=
i XV 2no?
—(InX — p)®
/\ ol T = ——
L MeT
Uniforme
f(x) a ‘—a 1
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Weibull
f(x) M = ﬁoc — xx-1
¢ 1 — e~ /B)" 0=
B T = e_(ﬁ)
MT
>
Gausiana
M= 1
fx H  VZno?
| ro "X -’
: o 202
Me™
e
m >

Fuente: [33].

En estudios de confiabilidad, la funcion exponencial es la que mejor se adapta, asumiendo que
la funcion de probabilidad acumulada de un componente esta comprendida por una tasa de falla
constante, entonces, la funcién densidad de distribucion de probabilidad en funcién de una
variable aleatoria t (tiempo) se define como:

f(x) = 2Ae M Ec. (22)

La funcion de distribucién de probabilidad acumulada de fallas es:
U=F({t)=1—2e™™ Ec. (23)

Como se ha mencionado U es la indisponibilidad forzada del componente o elemento y en este
caso puede ser generada como una variable aleatoria, despejando la variable tiempo para ser

analizada mediante este método.

t=—2n(1-U) Ec. (24)

Al ser (U) una variable aleatoria distribuida uniformemente en el intervalo [0, 1], se deduce
que el argumento del logaritmo natural puede ser simplificado ya que sera distribuido de la

misma forma que U, donde se determina que:
1

tf = —2In(U) Ec. (25)

to = —%ln(A) Ec. (26)
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Siendo tf el tiempo de falla y to el tiempo de operacion, es decir MTTF y MMTR estan
exponencialmente distribuidos.

Monte Carlo simula cada hora correspondiente del afio para el periodo de andlisis ya que el
estado actual depende de los anteriores, a manera de ejemplo la figura 8., muestra los estados

de operacion de dos elementos basados en distribuciones de probabilidad.

Figura 8. Estados de operacién mediante la simulaciéon de Monte Carlo.

Trafo Il |

Trafo 1

. . | s horas

L 1 !
200 400 600 800 1000 1200 1400

Fuente: [34].

Mediante un vector, denominado como vector de operacién, los tiempos son organizados de la
siguiente forma, inicia la simulacién y el tiempo de falla es generado, por ejemplo 3 horas,
luego el tiempo de operacion 10 horas son ordenados de manera secuencial para cada iteracion,
después son sumados, con el objetivo de establecer un valor limite a las iteraciones y sumar a
dichos valores hasta llegar al periodo de analisis.

Tabla 7. Creacion del vector de operacion.

Denominacion | horas | Operacion
(h)

tf 3 3
to 10 13
tf 4 17
to 30 47
tf 1 48
to 24 72
tf 2 74
to 35 109
ti I 43800

Fuente: Los autores.

Convergencia.
El método de Monte Carlo al ser aplicado, genera valores proporcionales al nUmero de muestras

utilizadas para un determinado experimento, es decir, se requiere de un analisis estadistico de
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los estados simulados y los resultados obtenidos sean cercanos a la realidad para ser usado por

el investigador.
Con la media aritmética para n valores se analiza en qué valores de resultados converge el

algoritmo.

E(X) = 3%, X; Ec. (27)

Donde:
e E(X): Media aritmética de la iteracion i
e n:muestrai

e X;: Suma de los resultados hasta la iteracion i

Una de las maneras de verificar la convergencia del método de Monte Carlo es obtener
resultados aproximados a los de una muestra de valores idénticos e independientemente
distribuidos, cabe destacar que, mientras mas muestras y simulaciones, el resultado tendrd méas
precision y su nivel de confianza sera mayor.

Mediante la distribucion normal, el nimero de iteraciones en funcidn al nivel de confianza (y)
puede ser aproximado una vez se haya determinado un valor de z que esté relacionado con o y
emax dada por el valor absoluto de la diferencia entre el promedio de los resultados de la

simulacion p, y una simulacion especifica p; [35], expresado en la ecuacion

Pr(F<zo)=y Ec. (28)
La ecuacion 28 puede ser expresada mediante la ecuacion 29, despejando N se obtiene la
ecuacion 30, que es la variable que permite encontrar el niUmero de muestras o iteraciones para

un determinado nivel de confianza.

emax = 20 = Z ’w Ec. (29)

N =200 (14 Z)]Z Ec. (30)

emax? 2
Donde:
e N: Numero de muestras.
e y: Nivel de confianza.
e p: Probabilidad de un estado de operacion (elementos analizados).
e F: Porcentaje de desviacion.

e z: Variable definida para una distribucién normal dado por Pr(F < zo) =y.
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Una vez establecido el tamafio de la muestra se calcula el error e, 4, mediante la ecuacion 25.

8.7.1. Generacion de numeros aleatorios.
En toda técnica de simulacion la generacion de numeros aleatorios es de gran importancia. El
numero aleatorio es una variable con valores que se encuentran distribuidos de manera uniforme
dentro del intervalo (0,1), es decir, para cada nimero tiene la misma probabilidad de tomar
cualquier valor entre 0 y 1 [36].
Las creaciones de los nimeros aleatorios bajo reglas matematicas son desarrolladas con la
tecnologia computacional, por lo tanto, al ser generados mediante métodos matematicos son
denominados como nimeros pseudoaleatorios.
Existen ciertas caracteristicas que deben cumplir la variable aleatoria para la aprobacion de su
aleatoriedad, las mismas que son detalladas a continuacion:

e Distribucion uniforme (0,1).

e Reproducibilidad para repetir la secuencia.

e Entre nimeros debe existir una semejanza minima.

8.7.3.1. Métodos de generacion de numeros aleatorios.
Existen varias técnicas y aplicaciones para la generacion de numeros aleatorios distribuidos de
manera uniforme, los principales procedimientos utilizados para ese fin son los siguientes:

e Composicion.

e Aceptacion-Rechazo.

e Transformacion inversa.

El método de la transformacién inversa es considerado el mas eficiente debido a que es aplicado

en la distribucién exponencial y en técnicas de simulacion.

8.7.3.1.1. Método de Transformacion inversa.
El método de transformacion inversa se encuentra bajo la siguiente preposicion:
“Si una variable aleatoria U sigue una distribucion uniforme en el intervalo entre [0,1], la variable

2

aleatoria X = F~1(U) tiene una funcion de distribucion de probabilidad acumulativa continua F(x)

[36].
A continuacion, es descrita la preposicion de la siguiente forma:
X =F(U) Ec. (31)
P(X <x)=P(FY(U) <x) Ec. (32)

Si F(x) es una funcion de distribucion acumulativa, F(x) es una funcién uniforme creciente,

esto conlleva a:
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PFY(U)<x)=P(U<F®X)) Ec. (33)

Como U es una variable aleatoria distribuida de manera uniforme, se tiene:
P(X <x) =F(x) Ec. (34)

Esto indica que la funcion F(x) es la funcion distributiva acumulada de X obtenido mediante
X = F1(U), en caso de ser una distribucion discreta esta preposicion puede ser generalizada,
teniendo la funcion inversa de F(x) dentro del intervalo [0,1] es definido como:

X =F1(U) [0<U<1] Ec. (35)

9. HIPOTESIS.
¢Se puede determinar la confiabilidad del Sistema Primario de Distribucién de la subestacién

Cristiania de la Empresa Eléctrica Quito mediante una simulacion del Método de Monte Carlo?

10. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL.
10.1. Métodos de investigacion.

10.1.1. Método documental.

Meétodo que permite la compilacion de informacion bajo el enfoque de indices de confiabilidad
en Sistemas de Distribucién, procedimientos y técnica de simulacion contenida en la
probabilidad de fallos aleatorios que se originan en las redes eléctricas de distribucién, con el
objetivo de establecer criterios y conceptos utilizados para la evaluacion del rendimiento en los

sistemas eléctricos de distribucion.

10.1.2. Método histérico comparativo.

Este método permite evaluar el estado actual y el grado de confiabilidad del Sistema Primario
de la subestacion con relacion a la tasa de falla y tasa de reparacion que se registran durante el
periodo de estudio junio 2014 a junio 2020, para luego realizar una comparacion entre los
indices globales de confiablidad obtenidos con los indicadores globales FMIK y TTIK.

10.1.3. Método analitico — sintético.

Método por medio del cual facilita la organizacion y clasificacion informacion con respecto a
registros en el Sistema Primario de la subestacion Cristiania perteneciente a la E.E.Q.S,
contenido entre los indices de confiabilidad globales, los mismos que son usados para la

simulacion de probabilidad de falla mediante el método de Monte Carlo.
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10.2 Tecnicas de investigacion.

10.2.1. Analisis de contenido cualitativo - cuantitativo.

Técnica que permite realizar un analisis del estado del arte de la confiablidad en los sistemas
eléctricos de distribucidn partiendo desde el origen de la probabilidad de falla hasta sus estudios
actuales de la obtencion de indices de confiabilidad que establecen el rendimiento de los
sistemas.

10.2.2. Adquisicion de datos.

Esta técnica es ventajosa para la obtencion de indices actuales de confiabilidad en el punto de
carga en cada Primario mediante una base de datos histéricos que proporciona la E.E.Q.
10.2.3. Simulacion.

Técnica con la cual se puede simular una gran cantidad de situaciones, generadas de forma
aleatoria, donde los indices de confiabilidad corresponden a valores de los momentos
pertenecientes a las distribuciones de probabilidad mediante el Método de Monte Carlo.

Ya definido las ecuaciones para la simulacion mediante el método de Monte Carlo, bajo el
enfoque de tasa de falla y de reparacion de cada Primario, se da a conocer los pasos para la
simulacion. El diagrama de flujo que se muestra en el anexo 4., muestra el funcionamiento del
cddigo de Matlab y en el anexo 5., se resume el codigo usado para la ejecucion de la simulacion

de Monte Carlo.

11. ANALISIS Y RESULTADOS.

En este apartado, en primer lugar, se identifica el nimero de elementos distribuidos en la red,
caracteristicas principales de los Primarios de la subestacion Cristiania, causas de fallas,
frecuencia y duracion de las mismas durante el periodo analizado. A partir de dicho
levantamiento de informacidn se obtiene los indices globales (FMIK y TTIK) considerando la
Regulacion 005/18 para conocer el estado actual y grado de confiabilidad de los Primarios.
Luego se simula mediante Monte Carlo para obtener la disponibilidad e indisponibilidad
forzada de los primarios, seguidamente se determina los indices de confiabilidad orientados al
punto de carga de la barra de 22,8 kV estableciendo asi, cual de ellos presenta mayor
probabilidad de falla.

11.1. Area de servicio de la Empresa Eléctrica Quito.

La EEQ, es una de las grandes empresas distribuidoras del pais, fundada en 1955, encargada de
la generacidn, distribucion y comercializacion de energia en su area de concesion.

Ver figura 9.
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Figura 9. Area de concesion de la Empresa Eléctrica Quito.

Fuente: Seccion de Inventario y AvalGo Técnico (SIAT) de la EEQ.

Los sectores a los que bastece la Empresa Eléctrica Quito, cubre una area de 15.155,49 km?,
los mismos que se detallan a continuacion:
e Provincia de Pichincha: Quito, Mejia, Rumifiahui, Cayambe, San Miguel de los Bancos,
Puerto Quito, Pedro Vicente Maldonado.

e Provincia de Napo: Quijos, Chaco

El sistema eléctrico de distribucion de la EEQ, estd conformado por redes cuyos niveles de
voltajes son de 6.3kV, 13.8kV, 22.8kV. La zona noroccidente posee un voltaje de 13,2kV, la
zona centro de Quito tiene un voltaje de 6,3kV y el resto del area de servicio que cubre la

empresa tiene un nivel de voltaje de 22,8kV.

11.2. Sistema de Distribucion.

Hoy en dia la EEQ, esta compuesta por 69 subestaciones de distribucion dentro de su area de
servicio, las cuales 64 subestacion estan ubicadas en la Provincia de Pichincha, bajo la division
geografica indicada en la figura 10., las subestaciones eléctricas se clasifican de acuerdo a las
zonas de ubicacion.

De acuerdo con el Plan de Extension 2016-2025 de la EEQ, sefiala que posee un sistema de
Subtransmision de 138kV en el area urbana del Canton Quito, y un voltaje de 46kV en el area
rural y periférica. Para la red de medio voltaje con niveles de 22,8kV y en areas vecinas con
voltajes de 6,3kV y 13,8kV.
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11.3. Sistema Primario de Distribucion de la subestacion Cristiania.
La subestacion esta compuesta principalmente por ocho primarios, los mismos que por cada
transformador salen 4 Primarios, 18A, 18E, 18C, 18H, 18B, 18D, 18F, 18G y se pueden apreciar

en la figura 11., proporcionada por la Seccién de Inventario y Avalto Técnico de la EEQ.

J4E i A
Leyenda
m— Primario 18 A
#] == Primario 18 B
e PTimario 18 C
Primario 18 D
Primario 18 E
Primario 18 F
Primario 18 G
Primario 18 H

Figura 10. Primarios que forman parte de la subestacidn Cristiania.

Fuente: Seccion de Inventario y Avalto Técnico (SIAT) de la EEQ.

A demas de poseer ocho Primarios, la subestacién tiene diversos elementos, los mismos que
son detallados mediante un diagrama unifilar, como se observa en la figura 11., la subestacion
cuenta con dos transformadores de potencia, cada uno con una potencia de 33MVA que reducen
el voltaje de 138kV a 22.8kV, dos bancos de condensadores con capacidad de 6.65 MVAR y

6.6 MVAR y también disyuntores para servicios auxiliares. Ver figura 11.
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Figura 11. Diagrama unifilar de potencia de la subestacion Cristiania.

Fuente: Departamento de Operacion y Mantenimiento de la EEQ.

11.3.1. Areas de influencia.
Los primarios 18A, 18C y 18H que parten de la subestacién de distribucion abastecen de
suministro energético a los abonados industriales, mientras que los Primarios 18B, 18D, 18E,

18F y 18G brindan el servicio eléctrico a los clientes residenciales.

11.3.2. Caracteristicas de los primarios.

Como en todo sistema de distribucion eléctrica, cada uno de los primarios de la subestacion
Cristiania cuentan con caracteristica propias debido al crecimiento de la demanda que presenta.
A continuacion, se muestra las principales caracteristicas de los primarios del mes de julio del
2020.



Tabla 8. Caracteristicas del alimentador 18A, junio 2020.
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ALIMENTADOR 18A

Tipo Longitud (km) Transformadores Seccionadores Equipos
Monofésicos Trifésicos de | Abonados
Red Red Cantidad | KVA | Cantidad | KVA | Barra | Fusible | Proteccion
Alta Aéreo | Subterrdneo
densidad | 10,18 1,33 13 405 148 28030 | 23 209 10 688
Fuente: Seccion de Inventario y Avalio Técnico (SIAT) de la EEQ.
Tabla 9. Caracteristicas del alimentador 18B, junio 2020.
ALIMENTADOR 18B
Tipo Longitud (km) Transformadores Seccionadores Equipos
Monofésicos Trifésicos de | Abonados
Red Red Cantidad | KVA | Cantidad | KVA | Barra | Fusible | Proteccion
Alta Aéreo | Subterrdneo
densidad | 22,3 1,71 72 2375 207 25270 | 23 346 9 7088
Fuente: Seccion de Inventario y Avalio Técnico (SIAT) de la EEQ.
Tabla 10. Caracteristicas del alimentador 18C, junio 2020.
ALIMENTADOR 18C
Tipo Longitud (km) Transformadores Seccionadores Equipos
Monofésicos Trifasicos de _ Abonados
Red Red Cantidad | KVA | Cantidad KVA Barra | Fusible | proteccion
Alta | Adreo | Subterraneo
densidad 1775 53 2,04 44 | 1455 | 177 | 319725 | 24 | 281 11 2730
Fuente: Seccion de Inventario y Avalio Técnico (SIAT) de la EEQ.
Tabla 11. Caracteristicas del alimentador 18D, junio 2020.
ALIMENTADOR 18D
Tipo Longitud (km) Transformadores Seccionadores Equipos
Monofésicos Trifésicos de | Abonados
Red Red Cantidad | KVA | Cantidad | KVA | Barra | Fusible | Proteccion
Alta Aéreo | Subterrdneo
densidad | 14,45 0,34 98 5575 49 41575 | 10 166 2 10739
Fuente: Seccion de Inventario y AvalGo Técnico (SIAT) de la EEQ.
Tabla 12. Caracteristicas del alimentador 18E, junio 2020.
ALIMENTADOR 18E
Tipo Longitud (km) Transformadores Seccionadores Equipos
Monofésicos Trifésicos de | Abonados
Red Red Cantidad | KVA | Cantidad KVA Barra | Fusible | Proteccion
Alta Aéreo | Subterraneo
densidad 91 42 1,22 46 | 1440 | 123 |[187525| 8 213 4 1831

Fuente: Seccion de Inventario y Avalto Técnico (SIAT) de la EEQ.



Tabla 13. Caracteristicas del alimentador 18F, junio 2020.
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ALIMENTADOR 18F

Tipo Longitud (km) Transformadores Seccionadores Equipos
Monofésicos Trifésicos de | Abonados
Red Red Cantidad KVA Cantidad KVA Barra | Fusible | proteccion
Alta Aéreo Subterraneo
densidad | 22,11 0,47 129 44625 69 6872,5 10 232 4 5094
Fuente: Seccidén de Inventario y Avalto Técnico (SIAT) de la EEQ.
Tabla 14. Caracteristicas del alimentador 18G, junio 2020.
ALIMENTADOR 18G
Tipo Longitud (km) Transformadores Seccionadores Equipos
Monofésicos Trifésicos de | Abonados
Red Red Cantidad | KVA | Cantidad [ KVA | Barra | Fusible | Proteccion
Alta | Aéreo | Subterraneo
densidad |57 37 0 43 | 1250 | 229 |[280925| 18 | 341 8 11007
Fuente: Seccion de Inventario y AvalGo Técnico (SIAT) de la EEQ.
Tabla 15. Caracteristicas del alimentador 18H, junio 2020.
ALIMENTADOR 18H
Tipo Longitud (km) Transformadores Seccionadores Equipos
Monofésicos Trifésicos de | Abonados
Red Red Cantidad | KVA | Cantidad | KVA | Barra | Fusible | Proteccion
Alta Aéreo | Subterrdneo
densidad | 8,5 2,48 19 415 177 27950 6 235 13 666

Fuente: Seccion de Inventario y Avalio Técnico (SIAT) de la EEQ.

11.3.2. Historial de interrupciones.

El objetivo primordial de la Empresa Eléctrica Quito es cumplir con los indices de calidad de

servicio técnico establecidos en la Regulacion Vigente 005/18 del ARCONEL, emitida en el

afio 2018, la EEQ, ejecuta mantenimientos anuales para disminuir el nimero de interrupciones

y desconexiones en el Sistema de Distribucion Primario de la subestacién Cristiania, cuyas

actividades han brindado mejoras en la incidencia de interrupciones en la subestacion, sin

embargo, como se observa en la tabla 16. , registra una cantidad significativa de desconexiones

en junio del afio 2014 comparada con las desconexiones comprendidas desde el 2015 a junio

del 2020 llegando a un total de 28 interrupciones, siento el Primario G con mayor nimero de

desconexiones registradas durante el periodo de analisis.
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Tabla 16. NUmero de desconexiones registradas en el Sistema Primario de la subestacién Cristiania, 2014-2019.

DESCONEXION TOTAL PRIMARIOS SUBESTACION CRISTIANIA
Afo A B C D E F G H No. Total de
desconexiones
2014 3 4 4 5 2 3 4 3 28
2015 2 5 3 8 3 1 3 2 27
2016 3 1 0 7 1 4 3 3 22
2017 1 3 1 5 1 5 5 0 21
2018 1 1 1 2 1 6 9 2 23
2019 2 1 2 1 0 5 5 0 16
2020 1 0 0 0 0 1 1 1 4
Totales 13 15 11 28 8 25 30 11 141
Fuente: EEQ.

En la figura 12, muestra la evolucion de las desconexiones causadas en el Sistema Primario de

la subestacion Cristiania, donde se considera que la desconexion automatica presenta mayores

registros con un total de 129 desconexiones en los ultimos 6 afios ocasionados por fendbmenos

aleatorios, mientras que la desconexion manual, presenta un total de 12 desconexiones,

correspondientes a mantenimientos planificados o0 maniobras en las redes.

Desconexiones en el Sistema Eléctrico de Distribucién
30
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20 L
e DeSCONEXION

Automatica
Desconexion
Manual

15

10

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 12. Historial de desconexiones automaticas y manuales desde 2014-2019.
Realizado por: Los postulantes.

11.3.2.1. Causas de desconexiones en los Primarios.

De acuerdo con el registro de desconexiones que van desde junio del 2014 a junio del 2020 y

considerando la clasificacion de las causas de acuerdo con la CIER del anexo 2, la tabla 17

muestra la frecuencia de las interrupciones con relacion a la causa que lo provoca.



Tabla 17. Desconexiones por tipo de causa en la subestacidn Cristiania.
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CLASIFICACION DE DESCONEXIONES SEGUN LA CAUSA QUE LO GENERA.
Afo Condiciones Medio | Animales | Terceros | Propiasde | Otras | Programadas | No. Total de
climaticas | ambiente la red causas desconexiones
2014 6 3 5 13 1 28
2015 2 1 2 6 10 5 1 27
2016 6 1 1 3 4 5 2 22
2017 1 2 3 1 10 2 2 21
2018 6 3 4 8 2 23
2019 1 1 4 1 5 1 16
2020 0 0 2 2 0 0 4
Totales 16 5 21 20 42 28 9 141
Fuente: EEQ.

Porcentaje de causas que provocan desconexiones en la S/E
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Figura 13. Causas de desconexiones representadas de manera porcentual que generan interrupciones en la
subestacion.

Realizado por: Los postulantes.

La figura 13, muestra el porcentaje de cada una de las causas registradas en los Primarios de la

subestacion, con respecto al total de causas de desconexiones, la causa “propias de la red”, es

la mas incidente con un 30% de interrupciones, seguida de “otras causas” con el 20%, las causas
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por cuestion “programadas”, presenta en las redes un porcentaje de incidencia minima, llegando
a un 6% del total de causas analizadas.

11.3.2.2. Detalle de desconexiones segun la causa por alimentador.

Segun registros de desconexiones durante el periodo de analisis, las causas de desconexiones
en cada alimentador se detallan a continuacion. Ver figura 14.

Desconexiones en los alimentadores 2014-2020 segun la causa que lo
origina

8
S 10
5 :
2 6
5
e 5
o 4
o 3
5 I | I |I | |
z A | |
18A 18B 18C 18D 18E 18F 18G 18H
m Condiciones Climaticas 1 2 1 2 0 4 3 3
Medio Ambiente 0 1 0 2 0 1 1 0
Animales 2 1 1 6 0 4 6 1
Terceros 3 1 1 4 1 6 3 1
m Propias de la red 5 3 5 9 3 5 8 4
m Otras causas 2 6 3 5 2 4 5 1
m Programadas 0 1 0 0 2 1 4 1

Figura 14. Registro de desconexiones de los Primarios durante el afio 2014 al 2020, considerando la causa y
desconexién automatica.

Fuente: Los postulantes.

Como se observa en la figura 14., se hace una clasificacion segun la causa de desconexién en
cada Primario entre el 2014 y 2020, siendo en el alimentador 18G con mayor cantidad de
desconexiones a comparacion con los otros primarios de la subestacion, con un total de 30
desconexiones, seguido del alimentador 18D con 28 desconexiones, 18F con 25 interrupciones,
18B presenta 15 desconexiones, le sigue el 18A con 13 desconexiones, luego 18C con 11
desconexiones, 18H posee 11 interrupciones en el servicio eléctrico y el alimentador con menor

cantidad de desconexiones es el 18E, con 8 desconexiones.

11.3.2.3. Frecuencia y duracion de interrupciones.

La Empresa Eléctrica Quito, en base al marco normativo de ARCONEL, apreciado en la
Regulacion 005/18, para el calculo de los indices de calidad de servicio técnico en distribucion,
considera aquellas interrupciones mayores a 3 minutos, nombradas como interrupciones

permanentes en el Sistema de Distribucion Eléctrica.
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La tabla 16., muestra los Primarios que se poseen una frecuencia y duracién de interrupcion
superior a los 3 minutos, donde se observa que el Primario con mayor nimero de interrupciones
registradas es en Primario 18D y el Primario 18G con 11 interrupciones mayores a 3 minutos
cada una. Al considerar la duracion total, se observa que el Primario 18B tiene una duracion
mayor de 8:54:52 horas por desconexion manual, sin embargo, la subestacion Cristiania

presenta un mayor nimero de interrupciones en los Primarios por desconexion automatica.

Tabla 18. Frecuencia y duracion de interrupciones mayores a 3 minutos

Primario = Fechade Hora Hora Duracion Tipo
Falla Inicial Final de laFalla | Desconexion
(horas)
18A 09/08/14 19:32:58 | 19:38:04 0:05:06 @ A
18A 06/11/19 9:44:26 = 10:50:17 1:05:551 A
18B 07/25/15 14:48:15 | 14:53:55 0:05:40 @ A
18B 06/01/15 6:02:07 | 6:19:22 0:17:15 A
18B 09/15/14 7:56:35 = 9:55:10 1:58:35 A
18B 05/23/15 9:17:22 = 18:12:14 8:54:52 M
18C 06/04/19 23:13:11 | 23:16:49 0:03:38 A
18C 06/08/19 22:21:18 | 22:29:21 0:08:03 A
18C 05/04/15 9:35:15 | 9:49:00 0:13:45 A
18C 12/22/15 16:58:58 | 17:36:46 0:37:48 A
18D 02/09/15 13:02:14 = 13:05:22 0:03:.08 A
18D 06/25/15 8:40:35  8:43:50 0:03:15 A
18D 06/16/15 12:21:05 12:25:41 0:04:36 A
18D 02/18/15 13:26:51  13:41:14 0:14:23 A
18D 06/11/15 7:39:39  7:55.01 0:15:22 A
18D 06/04/17 13:56:11 @ 14:15:34 0:19:23 A
18D 06/29/17 14:14:56 = 15:00:04 0:45:08 A
18D 09/04/14 13:33:01 = 14:28:47 0:55:46 A
18D 12/09/18 17:50:23 = 19:52:53 2:02:30 A
18D 01/24/15 2:28:24 = 4:38:26 2:10:02 A
18D 06/12/18 16:23:37 = 18:36:42 2:13:05 A
18E 10/15/14 15:09:48 | 15:16:29 0:06:41 @ A
18E 06/04/15 9:19:22 | 9:30:50 0:11:28 A
18E 06/04/17 13:56:10 | 15:01:50 1:05:40 | A
18E 11/30/15 16:28:36 = 17:47:25 1:18:49 | A
18F 04/04/19 17:56:14 | 18:03:19 0:07:05 A
18F 10/05/14 15:45:38 | 15:53:20 0:07:42 A
18F 07/05/14 9:31:30 | 10:09:31 0:38:01 A
18F 03/15/17 7:19:29 = 7:57:49 0:38:20 A
18F 03/28/17 8:44:23 | 9:34:41 0:50:18 @ A
18F 09/24/16 15:11:33 | 16:28:25 1:16:52 | A
18G 01/03/17 19:21:10 = 19:43:19 0:22:09 M
18G 02/10/18 11:32:01 = 11:57:35 0:25:34 M
18G 01/12/18 13:51:37 @ 14:18:55 0:27:18 A
18G 01/19/19 10:06:56 = 10:35:47 0:28:51 A
18G 07/25/15 14:48:15 15:24:.01 0:35:46 A
18G 07/24/17 10:06:24 = 10:51:14 0:44:50 M
18G 07/19/18 8:54:00  9:42:46 0:48:46 M
18G 03/18/19 12:51:29 = 13:55:27 1:03:58 ' M
18G 10/22/18 12:59:17 = 14:10:32 1:11:15 A
18G 01/03/17 14:56:17 = 16:14:47 1:18:30 A
18G 05/19/19 2:18:15  3:51:07 1:32:52 | A
18H 08/13/14 10:24:25 | 10:27:47 0:03:22 A
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18H 01/23/15 9:31:11 = 9:53:42 0:22:31 A
18H 03/08/18 11:45:12 | 12:34:29 0:49:17 | A
Fuente: Seccidén de Inventario y Avalto Técnico (SIAT) de la EEQ.

En el Anexo 3., se detalla la frecuencia y duracion de interrupciones mayores a 3 minutos de

cada Primario mediante histogramas.

11.3.2.4. Tiempo de encontrar la falla y duracion de reparacion.

Considerando aquellos Primarios que presentan interrupciones mayores a 3 minutos, en la tabla
17., se muestra el tiempo que demora en hallar la falla y la duracion de reparacion en un
componente con el fin de obtener el tiempo medio de falla (MTTF) y el tiempo medio de
reparacion (MTTR). Considerando los tiempos totales, el Primario 18G es el que mayor tiempo
demora en encontrar la falla, mientras que el Primario 18E posee una duracidn de reparacion

de 9:22:51, siendo superior a los otros Primarios.

Tabla 19. Tiempo en hallar la falla en un componente y duracién de reparacion.

Tiempo en

Primario encontrar la Duraciérj'de Tipo 5
falla reparacion Desconexion
18A 3:00:00 3:00:00 A
18A 1:49:32 1:59:47 A
18B 1:05:49 2:20:40 A
18B 0:05:53 1:27:59 A
18B 0:30:16 4:45:14 | A
18B 0:00:15 4:37:37 M
18C 1:16:09 4:32:49 | A
18C 1:17:54 1:31:59 A
18C 0:08:07 3:33:48 A
18C 0:20:21 0:43:38 A
18D 0:00:32 1:17:03 A
18D 3:03:27 3:03:27 A
18D 0:00:40 6:38:30 A
18D 2:39:46 2:39:46 A
18D 0:00:25 6:58:59 A
18D 1:40:18 2:40:29 A
18D 0:58:54 1:28:21 A
18D 0:38:16 1:01:35 A
18D 2:14:36 2:38:49 A
18D 0:00:37 3:58:42 A
18D 1:24:31 1:41:48 A
18E 4:04:21 4:04:21 A
18E 0:00:16 3:06:29 A
18E 1:11:38 1:28:25 A
18E 0:32:12 0:52:57 A
18F 1:01:39 1:10:31 A
18F 2:07:42 2:07:42 A
18F 0:25:54 1:00:31 A
18F 2:40:02 3:01:20 A
18F 1:19:02 1:37:11 A
18F 1:00:56 1:25:10 A
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18G 2:00:02 2:48:06 M
18G 2:03:00 3:25:23 M
18G 0:01:13 2:03:14 A
18G 0:43:52 1:31:45 A
18G 1:24:25 2:20:50 A
18G 1:00:48 1:09:49 M
18G 1:05:24 1:13:32 M
18G 1:33:06 2:18:17 M
18G 1:12:01 1:27:20 A
18G 1:35:19 2:51:37 A
18G 10:10:00 8:00:41 A
18H 1:14:53 1:25:35 A
18H 0:52:25 1:09:34 A
18H 1:15:09 1:46:33 A

Fuente: Seccion de Inventario y Avalio Técnico (SIAT) de la EEQ.
11.3.3. Calculo de los indices globales (FMIK, TTIK) y energia no suministrada.
Los indices globales en los primarios de la subestacién se calculan de acuerdo con las
ecuaciones, Ec. (2) y Ec. (3) del apartado 8.5.8, estos, de manera anual, debido a que el
ARCONEL realiza el control de dichos indices cada afio. Las tablas siguientes muestran los
resultados de los indices globales de ciertos meses con sus respectivos parametros previos a su

obtencion para el afio 2019.

Tabla 20. indices globales, Alimentador 18A, mes de junio.

ALIMENTADOR
: : Limites segun la Regulacion
Tipo Nombre KVA inst. Mensual Toraliess Calfanllos
Alta densidad 18A 28870 Limites Cumple
Fallas Internas ZKVA fsidj Z(kVAfsi 4j FMIK | TTIK | FMIK [ TTIK | FMIK | TTIK
e * Tfsi Aj)
NO 28870 28870*1,097500 1 1,097500 6 8 Sl Sl
PROGRAMADAS
PROGRAMADAS
TOTAL A NIVEL 28870 28870*1,097500 1 1,097500 6 8 Sl Sl
DE PRIMARIO

Fuente: Los postulantes.



Tabla 21. indices globales, Alimentador 18C, mes de junio.
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ALIMENTADOR
- - Limites segun la Regulacion
Tipo Nombre KVA inst. Mensual Trifess Callaulkae
Alta densidad 18C 341525 Limites Cumple
FallasT_lnternas ZKVA FsiAj Z(""A fsidj FMIK [ TTIK | FMIK [ TTIK | FMIK | TTIK
PO “Tfsi A))
NO 34152,5 34152,5*%0,134167 1 0,134167 6 8 Sl Sl
PROGRAMADAS
PROGRAMADAS
TOTAL A NIVEL 341525 4582,138468 1 0,134167 6 8 Sl Sl
DE PRIMARIO
Fuente: Los postulantes.
Tabla 22. indices globales, Alimentador 18F, mes de abril.
ALIMENTADOR
- - Limites segln la Regulacion
Tipo Nombre KVA inst. Mensual Trifiees Eallkae
Alta densidad 18F 11335 Limites Cumple
FallasT_Internas ZKVA fsiA] ZU‘VA fsiAj FMIK [ TTIK | FMIK [ TTIK | FMIK | TTIK
PO * Tfsi Aj)
NO 11335 11335*0,118056 1 0,118056 6 8 Sl Sl
PROGRAMADAS
PROGRAMADAS
TOTAL A NIVEL 11335 1338,16476 1 0,118056 6 8 SI Sl
DE PRIMARIO
Fuente: Los postulantes.
Tabla 23. indices globales, Alimentador 18G, mes de marzo.
ALIMENTADOR
- - Limites segln la Regulacion
Tipo Nombre KVA inst. Mensual Toraliess Calfanllos
Alta densidad 18G 292475 Limites Cumple
FallasT_Internas ZKVA fsiAj Z(k” fsi Aj FMIK [ TTIK | FMIK [ TTIK | FMIK | TTIK
PO * Tfsi Aj)
NO - - - - - - - -
PROGRAMADAS
29247,5 29247,5*%1,066111 1 1,066111 6 8 Sl Sl
PROGRAMADAS
TOTAL A NIVEL 29247,5 31181,08147 1 1,066111 6 8 Sl Sl
DE PRIMARIO

Fuente: Los postulantes.
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Tabla 24. indices globales, Alimentador 18G, mes de octubre

ALIMENTADOR
- - Limites segun la Regulacion
Tipo Nombre KVA inst. Mensual Trifess Callaulkae
Alta densidad 18G 29292,5 Limites Cumple
Fallas Internas ZKVA FsiAj Z(WA fsi Aj FMIK TTIK FMIK | TTIK | FMIK | TTIK
g “Tfsi A))
NO 29292,5 29292,5*1,474722 1 1,474722 6 8 Sl Sl
PROGRAMADAS
PROGRAMADAS
TOTAL A NIVEL 29292,5 43198,29419 1 1,474722 6 8 Sl Sl
DE PRIMARIO

Fuente: Los postulantes.

Se procedio al calculo de los indices globales de los alimentadores primarios 18A, 18C, 18F y
18G, debido a que estos contaban con la informacion necesaria para dicho analisis, es decir
cantidad de kVA instalados, los kVA fuera de servicio y duracion de las fallas respectivamente,
ademas, se deduce que debido a que los indices globales no excedieron los valores limites
establecidos segun la Regulacion 005/18, no se procede al célculo de energia no suministrada

para los primarios de la subestacion.

11.4. indices de confiabilidad en el punto de carga barras de 22,8 kV.

Una vez establecido las causas basicas en los alimentadores primarios de estudio, se efectia los
calculos de disponibilidad e indisponibilidad forzada respectivamente, para ello, primero se
recopila informacién con todas las fallas mayores a 3 minutos ocurridas en el periodo de
analisis, una vez contabilizadas se calcula la tasa de falla y tasa de reparacién mediante la

ecuacion 6y 8.

Tabla 25. Tasa de falla y Tasa de reparacion.

T de NuUmero de . ~
Primario Tdefalla reparacion fallas AEEio) | Dme
18A 1:10:57 4:59:47 2,00 0,00206186 1,92
18B 11:16:22 4:20:27 4,00 0,0028169 4,42
18C 1:03:14 3:48:39 4,00 0,00310078 5,04
18D 9:06:38 6:13:13 11,00 0,01383648 8,49
18E 2:42:38 9:22:51 4,00 0,00441989 2,05
18F 3:38:18 9:10:26 6,00 0,00566038 3,14
18G 8:59:49 6:04:48 11,00 0,00738255 8,68
18H 1:15:10 5:.05:47 3,00 0,0027907 2,83

Fuente: Los postulantes.
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Luego se procede a la obtencidn de los tiempos medios de falla y operacion para luego calcular
la disponibilidad (A) e indisponibilidad (U) forzada, de manera analitica, dando como resultado

los siguientes valores.

Tabla 26. Tiempos medios de falla, reparacién, disponibilidad e indisponibilidad forzada.

Primario # Equipos que
salen de m (MTTF) r (MTTR) MTBF A u
servicio
18A 194 485 0,52045718 | 485,520457 | 0,99892804 | 0,00107196
18B 284 355 0,22608507 | 355,226085 | 0,99936355 | 0,00063645
18C 258 3225 0,1984809 | 322,698481 | 0,99938493 | 0,00061507
18D 159 72,2727273 | 0,11780829 | 72,3905356 | 0,9983726 | 0,0016274
18E 181 226,25 0,48858507 | 226,738585 | 0,99784516 | 0,00215484
18F 212 176,666667 | 0,31853781 | 176,985204 | 0,9982002 | 0,0017998
18G 298 135,454545 | 0,11515152 | 135,569697 | 0,99915061 | 0,00084939
18H 215 358,333333 | 0,3539159 | 358,687249 | 0,9990133 | 0,0009867

Fuente: Los postulantes.

La tabla 26. Indica que el Primario 18 G muestra una disponibilidad forzada de 0,99915061 y
una indisponibilidad forzada de 0,00084939, siendo el que mayor disponibilidad presenta, por

consecuencia una indisponibilidad mas baja que todos los alimentadores primarios en estudio.

11.5. Simulacion de Monte Carlo.

Para el caso de la simulacion de monte Carlo se ha considerado ingresar un limite de confianza
del 96% para obtener un error de 0,02648756 % y un periodo de analisis de 5 afios con la
finalidad de corroborar los resultados con la aplicacion del método anterior; se sabe que el
comportamiento de variables generadas aleatoriamente es caotico por ejemplo al realizar los
calculos de la disponibilidad forzada para un elemento vs el tamafio de la muestra 0 nimero de
simulaciones se tiene como resultado una variacion, los mismos que después de aplicar la
ecuacion 26 se toma el resultado de la suma de la iteracion i considerando sus resultados
anteriores y dividirlo para la cantidad de simulaciones es decir para i.

Luego de considerar el criterio establecido anteriormente para determinar la media aritmética
se tiene como resultado las gréaficas de la figura 15, en donde si se podra concluir un resultado

gue no tienda comportarse de forma cadtica.



Figura 15. Gréafica de resultados para la Disponibilidad e Indisponibilidad Forzada.
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Fuente: Los postulantes.

En la figura 15., se puede observar los resultados de la simulacion de Monte Carlo para la

disponibilidad forzada, para el caso de la barra 22,8 kV se tiene que existe un comportamiento

muy aleatorio en las primeras 300 simulaciones y apenas se empieza a estabilizar a partir de la

simulacion nimero 1000, dando como resultado 0,99915061 en la iteracion 6160.

Figura 16. indices de confiabilidad para puntos de carga (Primario 18G).
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En la figura 17., se muestra las gréficas de los principales indices de confiabilidad para los
puntos de carga, para este caso se ha escogido la barra de 22,8 kV debido a que presenta
mayores ventajas cuando se realice el estudio de confiabilidad en los primarios de la
subestacion, para la mayoria de indices se observa un comportamiento aleatorio hasta la
iteracion 400 y es a partir de aqui cuando se empieza a estabilizar, a diferencia del DAI que
empieza a estabilizarse en la iteracién 6000 para cada simulacion puesto que el periodo de
analisis son 5 afios considerando la ecuacién 12, dicho esto cada DAI se comporta de manera
similar para todos los componentes tal y como se observa en los graficos siguientes; ademas
cada uno de estos indices determinados en la barra de 22,8 kV de los primarios restantes se
observa en el anexo 6.

A continuacion, a manera de ejemplo se encuentran detallados los resultados para la dltima
iteracion para el primario 18H, donde se observa que para en el caso del DMI empieza a

estabilizarse en la iteracion 6160.

Tiempo de simulacidén: 6.817117e-02 minutos
Periodo de simulacidn: 5 afios
Nivel de Confianza: 96
Numero de iteraciones (muestras): 6160
Porcentaje de error: 2.648756e-02
Resultados.-
ALIMENTADOR
) 2.084386e-03
A 9.979156e-01
Q 2.084385e-03
R 9.979156e-01
FI 1.811896e-03
DAT 2.000000e-01
DMI 1.103822e+02
CAT 7.352566e-03
EAT 3.222004e+02
SEIN 2.843078e-02

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos de U, A, e indices en el punto de carga en la
barra de 22,8 kV de la ultima iteracion, es decir en la 6160, son similares a los calculados de
manera analitica, variando una cantidad minima, en la siguiente tabla se realiza una

comparacion de cada resultado para todos los alimentadores primarios en estudio.



Tabla 27. Comparacion de resultados (A) y (U).

Primario Célculo de manera analitica Simulacion de Monte Carlo
A U A u
18A 0,99892804 | 0,00107196 | 0,9989520 | 0,001048046
18B 0,99936355 | 0,00063645 | 0,9992999 | 0,0007001392
18C 0,99938493 | 0,00061507 | 0,9993383 | 0,0006617266
18D 0,9983726 | 0,0016274 | 0,9984499 | 0,001550122
18E 0,99784516 | 0,00215484 | 0,9979536 | 0,002046397
18F 0,9982002 | 0,0017998 | 0,9981162 | 0,001883761
18G 0,99915061 | 0,00084939 | 0,9991011 | 0,0008989189
18H 0,9990133 | 0,0009867 | 0,9988189 | 0,001181077

Fuente: Los postulantes.

De acuerdo con la tabla 27., el alimentador primario 18G presenta una mayor indisponibilidad
forzada y una baja disponibilidad forzada, por ende, se evidencia que dicho alimentador tiene
mayor probabilidad de fallar en un periodo de tiempo determinado.

Tabla 28.Comparacion de resultados de indices de confiabilidad en el punto de carga, (18A,18B,18C).

Simulacién de Monte Carlo

Indicadores 18A 18B 18C

FI 1.847753e-03 | 1.706884e-03 | 1.701190e-03
(Interrupcion/afio)

DAI (h) 2.000000e-01 | 2.000000e-01 | 2.000000e-01
DMI (h) 1.082403e+02 | 1.171733e+02 | 1.175655e+02
CAI (MW) 6.281519e-03 | 9.251208e-03 | 6.049182e-03
EAI (MWh) 2.753632e+02 | 4.064955e+02 | 2.652668e+02
SEIN 2.884230e-02 | 3.472184e-02 | 2.734032e-02

Fuente: Los postulantes.

Tabla 29. Comparacion de resultados de indices de confiabilidad en el punto de carga, (18D,18E,18F).

Simulacién de Monte Carlo

Indicadores 18D 18E 18F

FI 1.831019e-03 | 1.839987e-03 | 1.784163e-03
(Interrupcidn/afio)

DAI (h) 2.000000e-01 | 2.000000e-01 | 2.000000e-01
DMI (h) 1.092295e+02 | 1.086973e+02 | 1.120981e+02
CAI (MW) 6.142768e-03 | 6.160944e-03 | 6.012436e-03
EAI (MWh) 2.697289e+02 | 2.705437e+02 | 2.635255e+02
SEIN 2.454937e-02 | 3.443774e-02 | 2.972828e-02

Fuente: Los postulantes.



48

Tabla 30. Comparacidn de resultados de indices de confiabilidad en el punto de carga, (18G, 18H).

Simulacién de Monte Carlo

Indicadores 18G 18H
Fl 1.692749e-03 | 1.874446e-03

(Interrupcién/afio)

DAI (h) 2.000000e-01 | 2.000000e-01
DMI (h) 1.181518e+02 | 1.066989e+02
CAl (MW) 6.774661e-03 | 6.561862e-03
EAI (MWh) 2.969606e+02 | 2.877571e+02
SEIN 2.620364e-02 | 3.182027e-02

Fuente: Los postulantes.

De acuerdo con las tablas anteriores., las variaciones que presentan no soy muy grandes y no
estan alejadas del célculo deterministicos ya que para la simulacion de Monte Carlo se toman
valores de tiempos de falla mayores a 3 minutos de acuerdo a la Regulacion 005/18 y tiempos
reparacion comprendidas desde junio del 2014 a junio del 2020, pero al no presentarse fallas
mayores a 3 minutos en el afio 2020 se considero hasta el 2019, es decir el periodo de anélisis
es de 5 afos. Los resultados obtenidos mediante el método de Monte Carlo que toma de manera
aleatoria un valor de cualquier afio pero que se encuentre dentro del rango establecido
anteriormente.

Los resultados finales de la simulacion de Monte Carlo serian mas probables de ocurrir puesto
que se acerca mas a la realidad, tomando valores aleatorios para tiempos de operacion y falla.

11.6. Simulacién de Monte Carlo para una proyeccién de 3 afios.

El método de Monte Carlo al ser una técnica de simulacion iterativa, se predice la evolucion de
indices de confiabilidad en la barra de 22,8 kV, en este caso se ha efectuado también el analisis
de confiabilidad para el periodo 2020-2023, donde sus valores obtenidos se resumen en la tabla

31., y sus graficas pueden ser visualizadas para todos los alimentadores primarios en el anexo

namero 6.
Tabla 31. indices de confiabilidad en el punto de carga (barra de 22,8 kV).
Alimentadores primarios

Indicadores 18A 18B 18C 18D 18E

FI 1.047587e-03 | 1.063902e-03 | 1.000079e-03 | 1.021393e-03 | 1.021982¢-03
(Interrupcion/afio)

DAI (h) 1.111117e-01 | 1.111117e-01 | 1.111111e-01 | 1.111117e-01 | 1.111111e-01
DMI (h) 1.060640e+02 | 1.044375e+02 | 1.111026e+02 | 1.087842e+02 | 1.087214e+02
CAI (MW) 3.579126e-03 | 5.603403e-03 | 3.658069e-03 | 3.603587e-03 | 3.246755e-03
EAI (MWh) 2.820545e+02 | 4.418293e+02 | 2.889647e+02 | 2.842034e+02 | 2.573305e+02
SEIN 2.954317e-02 | 3.773997e-02 | 2.978281e-02 | 2.586677e-02 | 3.275581e-02
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Alimentadores primarios

Indicadores 18F 18G 18H
FI 9.433665e-04 | 1.048482e-03 | 1.059303e-03
(Interrupcién/afio)
DAI (h) 1.111117e-01 | 1.111117e-01 | 1.111111e-01
DMI (h) 1.177817e+02 | 1.059735e+02 | 1.048910e+02

CAI (MW) 3.146434e-03 | 4.164228e-03 | 3.844120e-03
EAI (MWh) 2.479259e+02 | 3.287664e+02 | 3.036192e+02
SEIN 2.796848e-02 | 2.901017e-02 | 3.357431e-02

Fuente: Los postulantes.

12. IMPACTOS.

Mediante la investigacion correspondiente al andlisis de confiabilidad en el sistema primario de
la subestacion Cristiania de acuerdo a la funcion objetiva planteada, se puede incluir algunos
aspectos tanto en los econémico, técnico, ambiental y social debido a que al obtener parametros
de disponibilidad e indisponibilidad forzada permite determinar que primario posee mayor
probabilidad de falla, y al ser detectados a tiempo se disminuye la probabilidad de
desconexiones a usuarios de medio y bajo voltaje en un periodo de analisis para cumplir mestas
de calidad de servicio técnico en la Empresa Eléctrica Quito.

Impacto econémico.

El ubicar qué primarios poseen un mayor numero de fallas, donde los pardmetros de
disponibilidad e indisponibilidad forzada se ven afectados, permite reducir costos de equipos,
herramientas, asi como también el transporte del personal de mantenimiento hacia la zona de
falla, al ser detectados en el menor tiempo permite distribuir las inversiones en equipos de
proteccion, crucetas, aisladores y demas equipos que conforman los primarios de manera mas
Optima.

Impacto técnico.

Dicho impacto hace referencia al rendimiento del sistema primario de la subestacion Cristiania,
al producirse una falla, cuyo tiempo en reestablecer el servicio sea en el menor tiempo posible
y de menor duracion, donde los protocolos de mantenimiento se direccionan hacia las zonas
con primarios mas propensos a fallar para asegurar el nivel de seguridad de lineas de medio y

bajo voltaje y también proporcionando seguridad al personal de mantenimiento.
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Impacto ambiental.

Disminucion de accidentes de los animales como los pajaros, menor probabilidad de quema
accidental de bosques secos debido a chispas, producto de cortocircuitos por fallas permanentes
en lared.

Impacto social.

Este impacto hace referencia a la reduccion de nimero de usuarios de medio y bajo voltaje

afectados por la interrupcion del suministro eléctrico en eventos de fallas aleatorias.
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
13.1. CONCLUSIONES.

En el estudio de la confiabilidad de un sistema eléctrico de distribucion, los resultados
obtenidos dependen en su mayoria del método o técnica que se utilice, esto debido a que
existen sucesos de manera aleatoria; se emplea la técnica deterministica de reduccion de
redes como la mejor opcion ya que se adapta a la configuracion de la subestacion Cristiania,
puesto que permite aproximar la tasa de falla y reparacion a un equivalente ya sea en serie
0 en paralelo, considerandose como un unico bloque permitiendo el analizar y obtener
indices de confiabilidad de manera eficaz y en menor tiempo.

Los datos seleccionados para el estudio de confiabilidad fueron clasificados considerando
su origen y causa, dando prioridad a aquellas interrupciones no programadas con una
duracion mayor a 3 minutos, teniendo en cuenta como pardmetro de control lo establecido
en la Regulacion de ARCONEL No. 005/18, “Calidad del servicio de distribucion y
comercializacion de energia eléctrica”. Considerando los indices globales, es decir, por toda
la subestacion, los alimentadores primarios de la Subestacion Cristiania, cumplen con los
valores establecidos en la regulacion 005/18, con el valor de 6 para la Frecuencia media de
interrupcién (FMIK) y de 8 para el Tiempo total de interrupcién (TTIK). Por esta razon, el
calculo de la energia no suministrada en el periodo 2014-2019, no fue necesaria, ya que el
indice mencionado, es calculado y verificado de manera anual por la ARCONEL. Es asi
como se demuestra que la Empresa Eléctrica Quito cumple con la normativa vigente para
el periodo 2014-2020, en los alimentadores primarios de la Subestacion Cristiania.

La simulacién de Monte Carlo ha facilitado la obtencion de los indices de confiabilidad en
el punto de carga de los alimentadores de la subestacion, existiendo variaciones pequefias
con respecto a los valores de disponibilidad e indisponibilidad forzada, la probabilidad en
el que se encuentre operando los alimentadores primarios y también su probabilidad de
falla, debido a que el periodo de analisis es el mismo; las variaciones mas prominentes se

observan en el caso del indicador EAI del alimentador 18G.

13.2. RECOMENDACIONES.

Los Sistemas Eléctricos de Distribucion, al encontrarse expuestos a fallas
independientemente de las razones que sean originadas pueden ser analizados mediante
modelos, los mismos que al utilizar la probabilidad sus resultados son distintos por lo cual

se recomienda determinar la confiabilidad de un sistema eléctrico a partir del analisis de
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caracteristicas y propiedades de al menos dos técnicas que permitan comprobar los

resultados del andlisis, como se especifica en el presente proyecto.

El analisis de confiabilidad de los Sistemas Eléctricos de Distribucion, debe enfocarse a
determinar las acciones que lleven a cumplir a cabalidad los indices de calidad de servicio
a los usuarios y a la vez evitar penalizaciones y sanciones por el ente regulador ARCONEL.
Para las empresas eléctricas de distribucion, es indispensable planificar un estudio
sistematizado y permanente del estado de las redes de distribucion.

El algoritmo que utiliza el Método de Monte Carlo para realizar la simulacion, puede ser
aplicado a otro sistema de distribucion sin inconveniente alguno. Lo esencial para su
aplicacion es contar con una base de datos actualizada que incluya la mayor cantidad de
informacion detallada. Con los resultados obtenidos de la simulacion de Monte Carlo en el
punto de carga, se abre nuevas brechas para el analisis de sistemas de subtransmision y
subestaciones; es recomendable utilizar métodos estocasticos, como el planteado en este
estudio, pues mediante la generacion de fallas de manera aleatoria en varios puntos de carga,
y la aplicacion de flujos de potencia probabilisticos con la ayuda de la herramienta
Matpower de Matlab, se obtiene informacidn determinante para plantear mejoras a las redes

en estudio.
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15. ANEXOS

Anexo 1: Historial de interrupciones en Primarios desde el 2014 al 2020.

Primario Fecha Falla iz - Denominacion Basica Duracion
Desconexion

G 06/14/14 | A Animales 20 0,02
E 06/29/14 | M Programadas 93 0,03
D 07/04/14 | A Animales 20 0,04
F 07/04/14 | A Terceros 31 0,03
F 07/05/14 | A Terceros 31 0,63
B 07/07/14 | A Otras causas 81 0,05
C 07/07/14 | A Otras causas 80 0,02
C 08/09/14 | A Propias de la red 49 0,02
H 08/13/14 | A Propias de la red 49 0,06
G 08/19/14 | A Animales 20 0,01
C 08/31/14 | A Otras causas 81 0,02
H 09/02/14 | A Terceros 31 0,03
D 09/04/14 | A Animales 20 0,93
D 09/04/14 | A Animales 20 0,03
D 09/07/14 | A Otras causas 81 0,02
A 09/08/14 | A Otras causas 81 0,09
B 09/13/14 | A Otras causas 81 0,01
H 09/13/14 | A Otras causas 81 0,01
B 09/15/14 | A Otras causas 81 1,98
B 09/15/14 | A Otras causas 81 0,04
A 09/17/14 | A Propias de la red 49 0,04
F 10/05/14 | A Otras causas 81 0,13
E 10/15/14 | A Otras causas 81 0,11
G 11/20/14 | A Otras causas 81 0,03
A 12/04/14 | A Propias de la red 49 0,03
G 12/15/14 | A Animales 20 0,03
C 12/21/14 | A Propias de la red 49 0,05
D 12/28/14 | A Otras causas 81 0,01
F 01/06/15 | A Propias de la red 49 0,04
G 01/08/15 | A Otras causas 81 0,01
A 01/14/15 | A Terceros 31 0,03
H 01/23/15 | A Propias de la red 48 0,38
H 01/23/15 | A Propias de la red 48 0,03
D 01/24/15 | A Terceros 35 2,17
D 02/07/15 | A Condiciones climaticas 1 0,02
D 02/09/15 | A Terceros 31 0,05
D 02/18/15 | A Otras causas 81 0,24
D 02/20/15 | A Animales 20 0,03
G 04/30/15 | A Animales 20 0,03
C 05/04/15 | A Terceros 31 0,23
B 05/05/15 | A Condiciones climaticas 1 0,03
B 05/23/15 | M Programadas 90 8,91
B 06/01/15 | A Medio ambiente 19 0,29
E 06/04/15 | A Terceros 31 0,19
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D 06/11/15 | A Propias de la red 49 0,26
D 06/16/15 | A Terceros 32 0,08
D 06/25/15 | A Otras causas 81 0,05
A 07/02/15 | A Propias de la red 49 0,03
G 07/25/15 | A Propias de la red 49 0,6
B 07/25/15 | A Propias de la red 49 0,09
C 10/09/15 | A Propias de la red 49 0,03
B 10/24/15 | A Otras causas 81 0,03
E 11/30/15 | A Propias de la red 49 1,31
C 12/22/15 | A Propias de la red 49 0,63
E 12/23/15 | A Otras causas 81 0,02
H 01/08/16 | M Programadas 93 0,04
A 01/13/16 | A Condiciones climaticas 1 0,03
D 01/21/16 | A Terceros 31 0,03
A 02/10/16 | A Propias de la red 49 0,02
B 02/21/16 | A Condiciones climaticas 1 0,02
D 03/04/16 | A Propias de la red 49 0,05
E 03/06/16 | M Programadas 91 0,04
D 04/06/16 | M Propias de la red 51 0,03
G 04/30/16 | A Otras causas 81 0,03
D 05/13/16 | A Otras causas 81 0,03
F 06/02/16 | A Terceros 31 0,03
D 06/09/16 | A Animales 20 0,03
F 08/22/16 | A Otras causas 81 0
D 08/27/16 | A Medio ambiente 19 0
F 08/27/16 | A Propias de la red 49 0
A 09/17/16 | A Otras causas 81 0
F 09/24/16 | A Terceros 31 1,28
D 10/01/16 | A Condiciones climaticas 0
H 10/12/16 | A Condiciones climaticas 0
G 10/23/16 | A Condiciones climaticas 0
H 12/02/16 | A Condiciones climaticas 0
G 12/30/16 | A Otras causas 81 0
G 01/03/17 | A Propias de la red 49 1,31
G 01/03/17 |M Programadas 91 0,37
D 01/22/17 | A Medio ambiente 19 0
A 02/08/17 | A Animales 20 0
F 03/15/17 | A Animales 20 0,64
B 03/26/17 | A Otras causas 81 0
F 03/28/17 | A Medio ambiente 15 0,84
G 04/15/17 | A Otras causas 81 0
D 05/04/17 | A Propias de la red 49 0
E 06/04/17 | A Propias de la red 49 1,09
D 06/04/17 | A Propias de la red 49 0,32
F 06/18/17 | A Propias de la red 49 0
D 06/29/17 | A Propias de la red 49 0,75
D 06/29/17 | A Propias de la red 49 0
G 07/24/17 | M Propias de la red 51 0,75
F 08/02/17 | A Terceros 31 0
B 09/29/17 | A Propias de la red 49 0
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B 10/27/17 | A Animales 20 0
C 11/14/17 | A Condiciones climaticas 1 0,02
F 12/02/17 | M Programadas 93 0,05
G 12/15/17 | A Propias de la red 49 0
G 01/12/18 | A Terceros 31 0,45
C 02/01/18 | A Animales 20 0,03
G 02/10/18 | M Programadas 91 0,43
G 02/10/18 | A Propias de la red 49 0
H 03/08/18 | A Propias de la red 49 0,82
E 03/08/18 | A Propias de la red 49 0,03
G 03/09/18 | A Condiciones climaticas 0
H 03/31/18 | A Condiciones climaticas 0
F 04/04/18 | A Condiciones climaticas 0
G 04/14/18 | A Condiciones climaticas 0
D 06/12/18 | A Propias de la red 49 2,22
A 07/03/18 | A Terceros 31 0
G 07/19/18 | M Programadas 91 0,81
G 07/19/18 | A Propias de la red 49 0
G 07/19/18 | A Propias de la red 49 0
B 09/03/18 | A Terceros 31 0
G 10/22/18 | A Animales 20 1,19
F 11/14/18 | A Terceros 31 0
F 11/16/18 | M Propias de la red 51 0,01
D 12/09/18 | A Propias de la red 49 2,04
F 12/25/18 | A Animales 20 0
F 12/31/18 | A Condiciones climaticas 5 0
F 12/31/18 | A Condiciones climaticas 5 0
B 01/01/19 | A Propias de la red 49 0
G 01/19/19 | A Terceros 31 0,48
F 01/25/19 | A Animales 20 0
D 02/20/19 | A Animales 20 0
G 03/18/19 | M Programadas 91 1,07
G 03/18/19 | A Propias de la red 49 0
F 03/24/19 | A Otras causas 81 0
F 04/04/19 | A Propias de la red 49 0,12
G 04/18/19 | A Animales 20 0
G 05/19/19 | A Medio ambiente 18 1,55
F 06/03/19 | A Condiciones climaticas 5 0
C 06/04/19 | A Otras causas 81 0,06
C 06/08/19 | A Propias de la red 54 0,13
A 06/11/19 | A Animales 20 1,1
A 06/11/19 | A Propias de la red 49 0
F 06/27/19 | A Otras causas 81 0
A 01/02/20 | A Terceros 31 0
F 05/14/20 | A Animales 20 0
G 06/18/20 | A Terceros 31 0
H 03/03/20 | A Animales 20 0
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Anexo 2: Clasificacion de interrupciones (CIER)
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Los presentes codigos de calificacion corresponden a las desconexiones que ocurren en los

componentes.

A. Segun el origen.

Cddigo Denominacion
1 Interconexién o Externa al Sistema
2 Generacion del Sistema
3 Transmision del Sistema
4 Subtransmision y Distribucion Primaria del Sistema
5 Distribucién secundaria

B. Segun las causas.

Cddigo Interrupciones forzadas
0 Condiciones Climaticas
1 Medio Ambiente
2 Animales
3 Terceros
4 Propias de la Red
6 Fabricacion
7 Generacion o sistemas desconectados
8 Otras causas
Cddigo Interrupciones programadas
9 Programadas

C. Segun causas bésicas.

Caodigo 0 Condiciones climéticas
01 Descargas Atmosfeéricas (Rayos)
02 Lluvia
03 Nieve 0 granizo
04 Hielo
05 Viento Fuerte
06 Neblina
07 Calor Solar (lineas se expanden)
Cddigo 1 Medio ambiente
10 Depdsito Salino
11 Contaminacion Industrial
12 Corrosién
13 Vibracion
14 Incendio no ocasionado por fallas
15 Deslizamiento de tierra 0 excavacion
16 Inundacion
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17 Terremoto

18 Arboles (sin incluir podas)

19 Materiales llevados por el viento, cometas

Cadigo 2 Animales

20 Pajaros

21 Insectos

22 Otros animales

Cddigo 3 Terceros

30 Dafios o interferencia intencional

31 Dafio o interferencia accidental de particulares (Excp.35)

32 Dafo o interferencia accidental por trabajos de otras empresas de servicio
publico o sus contratistas

33 Falla en equipamiento y/o instalaciones de consumidores de otros
concesionarios.

34 Error de operacién en equipamientos, instalaciones de consumidores o de
otros concesionarios

35 Choques de vehiculos

Codigo 4 | Propias de la red

40 Problemas en trabajos en lineas energizadas

41 Interferencia accidental (contactos, dafios) por personal de la empresa o
contratistas, de la misma (excluye causa 40).

42 Errores en supervision de la operacion del sistema

43 Circuito de distribucion incorrectamente identificado por personal de
operacion.

44 Condiciones anormales de operacion (sobrecarga, oscilacién de potencia,
falta de tension, etc.)

45 Instalacion o construccion deficiente

46 Aplicacion incorrecta de equipamientos

47 Disefio 0 proyecto inadecuado

48 Proteccion, medicién, supervision (operacion inadecuada, falla de
equipamiento, ruidos, armdnicas, etc.) errores de cableado y/o proteccion,
errores de relacion, de calibracion y aplicacion de ajuste, etc.

49 Equipamiento, materiales y accesorios (deterioro de equipamiento por
envejecimiento, desgaste o exceso de uso, fallas, defectos, explosiones,
roturas, caidas, etc.)

50 Defectos, fallas 0 mantenimiento inadecuado de lineas de distribucion.

51 Maniobras sin tension por seguridad o caracteristicas restrictivas del
equipamiento.

52 Maniobras para localizacion de fallas y/o tentativas de restablecimiento de
Servicio.

53 Problemas en circuitos de control (fortuitos).

54 Errores en la operacion de equipamiento.

55 Elementos de maniobra incorrectamente identificado.

Cdbdigo 6 Fabricacion

60 Falla den el proyecto del fabricante

61 Falla en materiales

62 Falla de montaje en fabrica

Cddigo 7 | Otros sistemas
70 Falla en el sistema de alimentacion externa a la empresa (baja frecuencia)
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72 Desconexion deliberada (manual o automatica) debido a problemas en
generacion Restriccion de carga
73 Otra distribuidora
74 Transmisor
75 Generador
76 Otros
Cdédigo 8 | Otras causas
80 No clasificadas
81 No determinadas, causa desconocida
Cddigo 9 Programadas
90 Programadas por ampliaciones o0 mejoras, remodelacion de redes
91 Programadas para reparaciones (Mantenimiento Correctivo)
92 Programadas para mantenimiento Preventivo (mantenimiento de
disyuntores, otros)
93 Programadas propias no clasificadas, transferencia de carga




Anexo 3: Primarios con (interrupciones > a 3 min) desde junio del 2014 a junio del 2020.
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Anexo 5: Resumen de cddigo de Matlab para la ejecucion de la simulacion de Monte Carlo.

$%Simulacién de Monte Carlo para determinar indices de Confiabilidad

$t=input ('Ingresar el Periodo de anéalisis en afios : ')

clear all

tic % Inicia el temporizador para contabilizar el de
tiempo de ejecucidén del cddigo

p=input ('Ingresar nivel de confianza (0-100)-> ');

P=p/100;

Nm=round ((0.5/ (1-P) ."2) * (3* (1+(P/2))) ."2); %C4&lculo del numero de muestras o
simulaciones

t=6; SPeriodo de andlisis en afos (lo
establece el usuario)

T=6*8760; %Calculo para el periodo de
anadlisis (horas)

error=3* ((P+1)/2)*sqrt (0.5/ (Nm) ) ; %$Cé&lculo del error

Aln=xlsread ('Potencias.xlsx',1l,'C4:E82"); $Encontrando potencias en la base
de datos

% Se determina la potencia maxima de la base de datos
[u,v]=size (Aln);
Alnmax=Aln(1,1);
for i=1:u
for j=1l:v
if Aln(i,j)>Alnmax
Alnmax=Aln(i,73);

end
end
end
tfalla=0.00903164; %$f/afio
trep=4.14; %$r/afo
r=1; %Contador

for i=1:Nm
%% Determinacidén de tiempos de falla y operacidn

al=1; %Contador
az2=0; %$Contador
a3=0; %$Contador

o)

% Determinando los tiempos de falla y operaciédn
while max (max (a3))<T

Ul = rand(); % Genera Numeros aleatorios para U
tfl(al)=-(1/tfalla)*log(Ul);

Al = rand(); % Genera Numeros aleatorios para A
top(al)=-(1l/trep)*log(Al);
diml=length(tfl)+length (top)-1;

dim2=length (tfl)+length (top);

a2(l:2:diml)=tfl;

az(2:2:dim2)=top;

temp=repmat ([0 cumsum(tfl+top)],2,1)+repmat ([tfl
0],2,1)+[zeros (1l,length(top)+1l);top 0];

a3=reshape (temp(:,1l:end-1),1,[]);

filas = randi ([l length(Aln)],1);

columnas = randi ([1 3],1);
Alnmc (al)=Aln(filas,columnas) ;
al=al+l;

end

%% Barra 22.8 kV Alimentadores
% Media aritmética del valor de cada iteracidén (para correccidn de la simulacidn)

lp=length (top) /sum(top) ; % Tasa de falla promedio

rp=sum (tfl) /length (tfl); % Tasa de reparacién promedio
mp=1/1p;

up=1l/rp;

Ual (r)=mp/ (rp+mp) ; % Indisponibilidad Forzada promedio

Aal (r)=rp/ (rp+mp) ; % Disponibilidad Forzada promedio
O(r)=Ual(l,r)-((1p/ (1p+up))* (exp (- (lp+up) * (T/8760))));
R(r)=RAal(1,r)-((1p/ (1p+up))* (exp (- (1p+up) * (T/8760))));
NI=length(tfl); % Numero de interrupciones
TI=sum(tfl); % Tiempo de Interrupcidn



HPA=sum (tfl) *t;

PINp=sum (Alnmc) /1000;
FIp(r)=NI/HPA;

DAIp (r)=TI/HPA;

DMIp (r)=TI/NI;
CAIp(r)=PINp/HPA;
EAIp(r)=(PINp*TI)/HPA;
SEINp (r)=EAIp(l,r)/Alnmax;
% Calculos finales de los indices de confiabilidad
Ut (r)=sum(Ual) /length (Ual) ;

o° 00 oo o

o°

)
Q1 (r)=sum(Q) /length(Q) ;
Rl (r)=sum(R) /length (R) ;
FI(r)=sum(FIp)/length(FIp);
DAI (r)=sum (DAIp) /length (DAIp) ;
DMI (r)=sum (DMIp) /length (DMIp) ;
CAI (r)=sum(CAIp)/length(CAIp);
EAI (r)=sum (EAIp)/length (EAIp);
SEIN (r)=sum(SEINp)/length (SEINp) ;
r=r+1;
end

x1=0: (length (At)-1);

%% Graficas de la disponibilidad forzada

figure ('Name', 'Resultados', "NumberTitle', 'off');

s (1) =subplot(2,1,1);

plot (x1,At)

xlabel ('"Muestras')

ylabel ('Disponibilidad Forzada')

title(s(l), 'Indisponibilidad Forzada barra 22.8 kV')
s(2) = subplot(2,1,2);

plot (x1,Ut)

xlabel ("Muestras')

ylabel ('Disponibilidad Forzada')

title(s(l), 'Disponibilidad Forzada barra 22.8 kV'")
title(s(2), 'Indisponibilidad Forzada barra 22.8 kV')
%% Graficas de Indices de confiabilidad Barra 22.8kV
figure('Name', 'Indices de Confiabilidad Barra 22.8kV'
s(3) =subplot(3,2,1);

plot (x1,FI)
xlabel ('Muestras')
ylabel ('FI")

s (4) =subplot(3,2,2);
plot(x1,DAI)

xlabel ("Muestras')
ylabel ("DAI")

s (5) =subplot(3,2,3);
plot (x1,DMI)

xlabel ('Muestras')
ylabel ('DMI")

s(6) =subplot(3,2,4);
plot (x1,CAI)

xlabel ("Muestras')
ylabel ("CAI")

s(7) =subplot(3,2,5);
plot (x1,EAT)

xlabel ("Muestras')
ylabel ("EATI")

s(8) =subplot(3,2,6);
plot (x1, SEIN)

xlabel ('Muestras')
ylabel ('"SEIN")

Horas Promedio al afo

Potencia Interrumpida

Frecuencia de interrupciones promedio
Duracién anual de interrupciones promedio
Duracién anual de interrupciones promedio

, "NumberTitle', 'off");
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title(s(3), 'Frecuencia de interrupcién')
title(s(4), 'Duracién anual de interrupciones')
title(s(5), 'Duracidén media por interrupcidn')
title(s(6), 'Carga anual interrumpida')
title(s(7), 'Energia anual interrumpida')
title(s(8), 'Severidad de la Interrupcidén')
tiempo = (toc)/60;

fprintf (' UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI\n');
fprintf ('
==\n");
fporintf (' Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas\n');

fprintf (' Carrera de Ingenieria Eléctrica\n');

fprintf('———==——=""""—
--\n'");

fprintf (' PROGRAMA PARA CALCULAR INDICES DE CONFIABILIDAD POR EL METODO DE MONTE
CARLO\n"'") ;

fprintf (' EN LA S/E CRISTIANIA PERTENECIENTE A LA EMPRESA ELECTRICA QUITO
\n');

fprintf('——————————
--\n'");

fprintf ('"\n");

fprintf (' AUTORES:\n') ;

fprintf (' DAYANA RIVERA \n'");

fprintf (' VICTOR SISA\n');

fprintf('-——---"""""--—
--\n'");

fprintf ('Tiempo de simulacidn: %d minutos\n', tiempo);

fprintf ('Periodo de simulacidn: $d anos\n',t);

fprintf ('Nivel de Confianza: sd\n',p);

fprintf ('Numero de iteraciones (muestras): %d\n',Nm);

fprintf ('Porcentaje de error: %$d\n', error) ;

fprintf ('"\n");

fprintf ('Resultados.-\n'");

fprintf ('————————-
--\n');

fprintf (' ALIMENTADOR \n');

fprintf ('U %d\n',Ut (1, length(At)));

fprintf ('A %d\n',At (1,length(At)));

fprintf ('O %d\n',Q1(1,length(At)));

fprintf ('R %d\n',R1(1,length(At)));

fprintf ('FI %d\n',FI(1,length(At)));

fprintf ('DAT %d\n',DAI (1, length(At)));

fprintf ('DMI %d\n',DMI (1,length(At)));

fprintf ('CAT %d\n',CAI(1l,length(At)));

fprintf ('EAT %d\n',EAI (1,length(At)));

fprintf ('SEIN %d\n',SEIN (1, length(At)));



Anexo 6: Graficas de indices de confiabilidad en el punto de carga (barra de 22,8kV)

e Parael afio 2019.
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Primario 18C
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Alimentador primario 18D
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