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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD MEDIANTE
TECNICA DE MODO DE FALLAS Y ANALISIS DE EFECTO (FMEA) PARA UN
SISTEMA DE DISTRIBUCION TIPO RADIAL.

Autores:
Sabando Aguirre Pedro Edison
Tayupanda Tayupanda Jefferson Andrés

En este proyecto se analiza la evaluacion de los indices de confiabilidad mediante técnica de
modo de fallas y andlisis de efecto (FMEA) para un sistema de distribucion tipo radial, con el
proposito de encontrar de qué manera influye esta técnica, y asi poder buscar alternativas a los
problemas por consecuencia al aumento en cuanto a fallas o interrupciones en el suministro
hacia los consumidores, es decir tratar de detectar fallas potenciales de esa forma reducir los
tiempos de ciclo mejorando la eficiencia de que un sistema cumpla adecuadamente su
cometido, durante el tiempo deseado en las condiciones de operacion especificada. Para el
desarrollo de la investigacion se basd en el método descriptivo, dado que se recopild
informacion bibliogréfica respecto al método FMEA vy los sistemas de distribucion tipo radial,
como también se utilizé el método analitico, la cual ayudoé a formar las distintas matrices para
calcular los indices de confiabilidad tanto para el cliente como para la carga en un sistema de
distribucion tipo radial. Para modelar los indices de confiabilidad usando la técnica FMEA, se
utilizé el software Matlab tomando como referencia los datos y topologia de la red para
desarrollar posteriormente simulaciones en el software PowerFactory de DIgSILENT, con el
objetivo de evaluar los indices de confiabilidad mediante varios casos de estudios y poder
compararlos. Asi mismo realizar los casos de estudio usando la técnica FMEA fueron
tomados como referencia estudios existentes realizados con métodos tradicionales para

comprobar los resultados obtenidos en el software Matlab y las simulaciones en el software

PowerFactory de DIgSILENT.

Palabras clave: Sistema de Distribucién, Indices de Confiabilidad, FMEA.
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2. INTRODUCCION

2.1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1.1. Situacion Problematica

A nivel nacional e internacional los estudios de confiabilidad han estado enfocados a las
areas de generacion y transmision en los sistemas de potencia que estd conformado por
muchos componentes interconectados entre si, los cuales estdn dispersos en grandes zonas
geograficas, en la actualidad es una de las disciplinas mas estudiadas esto por consecuencia
que actualmente se ha registrado un aumento en cuanto a fallas o interrupciones de suministro

hacia los consumidores.

Actualmente al aplicar la técnica de modos de fallas y andlisis de efecto (FMEA) en sus siglas
en inglés, se ha vuelto una actividad casi obligada para garantizar la probabilidad de que un
sistema cumpla adecuadamente su cometido, durante el tiempo deseado en las condiciones de
operacion especificada, pero también cada dia se hace mas comun su aplicacion en muchos
otros campos con el objetivo de detectar fallas potenciales y prevenirlas y de esa forma

reducir los tiempos de ciclo mejorando la eficiencia de los sistemas de distribucion tipo radial.

“En las redes de distribucion aérea el 50% y 80% de las fallas son transitorias ya que no estdn
presentes si la energia se desconecta por un tiempo breve y luego se restablece™ [1]. De esta
manera, se pretende realizar una evaluacion de los indices de confiabilidad mediante la

técnica de FMEA para un sistema de distribucion.

2.1.2. Formulacion Del Problema.

.De qué manera se comportan los indices de confiabilidad mediante la técnica de modos de

fallas y andlisis de efecto en los sistemas eléctricos de distribucion tipo radial?

2.2. OBJETO DE CAMPO DE ACCION

El objeto del estudio es la Evaluacion de los indices de confiabilidad mediante la técnica de

modos de fallas y andlisis de efecto en un sistema de distribucion tipo radial.

El campo de accion es la Aplicacion de la herramienta de Matlab y PowerFactory, con la

finalidad de comparar los indices de confiabilidad en un sistema de distribucion tipo radial.



3300 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.09 Aplicaciones

Eléctricas.

3300 Ciencias Tecnologicas / 3322 Tecnologia Energética / 3322.02 Generacion de Energia.

2.3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

2.3.1. Beneficiarios directos:

Los beneficiarios directos de esta propuesta investigativa son para las empresas de

distribucion eléctrica.

2.3.2. Beneficiarios indirectos:

Carreras afines, operadores de electricidad, personas dedicadas a la investigacién sobre los

modos de fallas y analisis de efecto para un sistema de distribucion tipo radial.

2.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La presente investigacion se encuentra vinculada a la tematica de “Planificacion y Operacion
de Sistemas Eléctricos de Potencia™ perteneciente a la su linea de investigacion de la carrera
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en relacion a lo expuesto, se
considera pertinente el estudio de los indices de confiabilidad mediante técnica de modo de

fallas y analisis de efecto para un sistema de distribucion tipo radial.

Las empresas de distribucion de energia eléctrica se encuentran con reglamentos
complicados en donde establece penalizaciones economicas por una calidad de energia
inadecuada. Ademas, las malas inversiones y la escasez de recursos econémicos, obligan a
las empresas a buscar una solucién para obtener mayor eficiencia y control de sus procesos.
En consecuencia, la evaluacion tiene como prioridad buscar apoyo a las decisiones de

mantenimiento basado en datos de fallos y andlisis de efecto.

Para llevar a cabo la evaluacion de los parametros de confiabilidad del sistema, en primera
instancia se modelard la red a través de una descripcion topoldgica de tramos de
alimentadores, apartado por componentes de proteccion corte o seccionamiento. Se utilizara
el método FMEA para descubrir los modos de fallo arriesgados, permitiendo minimizar el

nimero y el tiempo de interrupciones. De tal forma se pretende que en el sistema de

3



distribucion radial indique simplicidad, confiabilidad y seguridad de la operacion ya que
permitird asistir ante una emergencia y de tal forma salvaguardar algunas zonas de la red
ante una falla. Por lo tanto, las dreas de mantenimiento de las distribuidoras de energia
eléctrica tendran mayor eficiencia y control de sus procesos que pueden identificar los fallos

en el sistema de distribucion radial.

A partir de esto, se hard uso de los aparatos de protecciones y maniobra para poder
identificar las fallas, mientras se repara la red fallada se puede reconfigurar con otro tramo

de red para restablecer el servicio a los usuarios que fueron afectados por las fallas.

2.5. HIPOTESIS
La evaluacion de los indices de confiabilidad mediante la técnica de modo de falla y analisis
de efecto ayudara a comprobar el algoritmo desarrollado en Matlab y la simulacién en

PowerFactory con un método tradicional de una red del sistema eléctrico tipo radial.

2.6. OBIJETIVOS:

2.6.1. General

e Evaluar los indices de confiabilidad mediante la técnica de modos de fallas y andlisis
de efecto (FMEA) para su comprobacion con el método tradicional de una red del

sistema eléctrico tipo radial.
2.6.2. Especificos

e Revisar el estado de arte de los indices de confiabilidad mediante la técnica (FMEA)
para la obtencion de la metodologia utilizada en un sistema de distribucion eléctrico

tipo radial.

e Desarrollar un algoritmo usando la técnica FMEA tomando como referencia los datos
y topologia de la red para el cdlculo de los indices de confiabilidad en un sistema de

distribucion eléctrica tipo radial.

e Validar los indices de confiabilidad mediante casos de estudio con la técnica FMEA vy
el método tradicional para su respectivo andlisis de resultados utilizando Matlab y la

simulacion en PowerFactory.



2.7. SISTEMAS DE TAREAS
Objetivos Actividades (tareas) Resultados Técnicas, Medios
esperados e Instrumentos
-Revisar el estado de | Revisién  de trabajos -Informacion, -Fuentes
arte de los indices de | jelacionados con los | definicion, unidades, | bibliogrificas,
confiabilidad indices de confiabilidad | calculo y | libros, articulos,
mediante la técnica | mediante 1la  técnica | antecedentes referente | tesis  relacionadas

(FMEA) para Ila
obtencion de la

metodologia utilizada

FMEA en un sistema de

distribucion tipo radial.

al sistema de
distribucion tipo
radial y la técnica

con el sistema de
distribucion tipo

radial y la técnica

en un sistema de [Recopilacion de | EMEA. FMEA.
distribucion eléctrico informacién  sobre  los
tipo radial. indices de confiabilidad

mediante la  técnica

modo de falla y andlisis

de efecto.
-Desarrollar un - Aplicacion de un | -Compilacion de | -Software de
algoritmo usando 1a | yodelo analitico a través | datos obtenidos en el Matlab,
técnica FMEA | de datos de las variables | modelamiento y | PowerFactory
tomando COMO | de entrada para analizar | simulacién del
referencia los datos y | 1os  datos  obtenidos | sistema de | Mzl Cs 10l OF
topologia de la red | mediante software | distribucion radial. un sistema - de
para el calculo de los | Matlab con la distribucion trpo

indices de
confiabilidad en un
sistema de
distribucion eléctrica

tipo radial.

estimacion de los efectos
del sistema sometido a

fallas.

-Aplicacion del software

PowerFactory de
DIgSILENT para
simular un sistema de

distribucion tipo radial.

- Archivo PFD, con el
sistema de
distribucion tipo

radial modelado.

-Graficas y resultados
de los indices de
confiabilidad

mediante la técnica

radial proporcionado
por fuentes

bibliograficas.




- Uso de resultados de los

indices de confiabilidad
a través de referencias

bibliograficas.

FMEA.

-Vahdar los

resultados de los

indices de
confiabilidad
mediante casos de

estudio con la técnica
FMEA vy el método

tradicional para su
respectivo analisis de

resultados utilizando

Matlab y la

simulacion en

PowerFactory.
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radial con la técnica

modo de fallos y analisis

de efecto.

-Tablas de wvalores,
anexos
proporcionados  por
DIgSILENT.

-Software Matlab

-PowerFactory

-Microsoft Word




3.  FUNDAMENTACION TEORICA

En esta parte de investigacion se hace referencia a la revision bibliografica para la
sustentacion del capitulo 0, en la seccion 3.1. se muestra la base del estudio que se va a
realizar, hacia donde se encamina la investigacion y conocer estudios que ya han sido
realizados con la técnica FMEA, desde los cuales se puede conseguir un punto de partida para
el desarrollo de la investigacion, en la seccion 3.2. se presenta la teoria de la confiabilidad
aplicada a un sistema de distribucion tipo radial, y pequenos conceptos acerca de seguridad,
falla y efecto, indisponibilidad mantenimiento, reparacion, desconexion, reconexion, redes
troncales y tramos de un troncal. En la seccion 3.3. Muestra la estructura de un sistema de
distribucion que para esta investigacion es importante conocer los elementos de proteccion,
alimentadores primarios, transformadores, datos, para la obtencion de los indices de
confiabilidad, en la seccion 3.4. se presenta la teoria de los sistemas de distribucion eléctrica
segun el tipo de cargas, ya que es importante identificar si el sistema es industrial comercial o
aplicar a zonas urbanas rurales, o sistemas de distribucion subterrdneas. En la seccién 3.5. se
presenta la teoria de los sistemas de distribucion eléctrica segin su tension nominal, en la
seccion 3.6. se muestra los indices de confiabilidad donde se describen los costos, parametros
en el estudio de confiabilidad, tiempo de desconexion, tiempo de reparacion, energia no
suministrada para obtener la confiabilidad del servicio de distribucion eléctrica. En la seccion
3.7 se presenta las formulas de los indices de confiabilidad los cuales es indispensable para
aplicar la técnica FMEA, en la seccion 3.8 indica los dispositivos de proteccion y maniobra
aplicado en redes de distribucion para una mejor confiabilidad, en la seccion 3.9 se presenta la
teoria de cada tiempo que aplica en un sistema de distribucién para obtener mejores
resultados, en la seccion 3.10 se muestra la reconfiguracion del sistema mediante los aparatos
de proteccion y maniobra y conocer su funcionalidad al abrir o cerrar un seccionador. En la
seccion 3.11 se presenta la clasificacion de los estados de elementos del sistema eléctrico de
distribucion al aplicar la técnica FMEA que son indispensables para obtener la matriz de
estado de elementos, en la seccion 3.12 se presenta diferentes andlisis y métodos de los

sistemas de distribucion basicos para obtener los indices de confiabilidad.

3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El inicio de la confiabilidad aplicada emergi6 a finales de la década de los afos cuarenta



(1941-1950), luego de la segunda guerra mundial. Parte de la metodologia ha sido realizada
para estimar el nimero de repuestos necesarios para conservar grupos electronicos vy

mecanicos en funcionamiento en forma intensa por periodos largos de tiempo a lo largo de la

guerra [2].

La confiabilidad nace de la exploracion espacial en los anos cincuenta con satélites, sondas y
vehiculos tripulados, incrementaron la necesidad de mas desarrollo y utilizacion de la
metodologia de confiabilidad para elementos y sistemas. De esta forma, ademas, la crisis del
petroleo a 1nicios de la década de los setenta, generd un cambio en la economia mundial y
marc6 el principio del liderazgo japonés en la calidad y la confiabilidad de productos vy

servicios [3].

En este caso, el inicio de la aplicacion del estudio de los indices de confiabilidad mediante
técnica de modo de fallas y analisis de efecto (FMEA). “Al terminar los anos 70, se impulsé
el uso del FMEA en la industria del automovilismo por tener grandes ventajas para minimizar
los riesgos relacionados con la deficiente calidad. En 1993, ATIAG (Automotive Industry
Action Group) incorpor6 el FMEA a la regla QS 9000 para la construcciéon de carros y sus
proveedores. QS 9000 se ha convertido en TS16949 y, desde noviembre de 2016, en IATF
16949. FMEA demostro ser determinante como una técnica de organizacion y en la actualidad
es extensamente usado por varios tipos de industrias para asegurar la estabilidad y la

eficiencia de sus productos y procesos™ [4].

[5], Manifiesta que Estados Unidos ya no es lo suficientemente bueno a medida que aumenta
la competencia mundial. Estados Unidos debe mejorar o se quedard atrds a los que persiguen
mejoras tecnologicas y de calidad para sus productos y/o servicios. Dicho en términos
sencillos este pais debe cambiar. Como toda transformacion, este cambio conlleva
incertidumbre y riesgo. El reconocimiento de que todas las empresas bien gestionadas estan
interesadas en prevenir o al menos minimizar el riesgo en sus operaciones es el concepto de
analisis de la gestion del riesgo. Los requisitos para realizar dicho andlisis pueden ser amplios

y exigentes, la eliminacion, el control o la reduccion del riesgo es un compromiso total.

[6], Concluye en su investigacion que, el RFMEA es un instrumento de riesgo prosperado,
simple e intuitivo. Se fundamenta en la famosa técnica FMEA, modificada para la
administracion de peligros de proyectos. Con varias modificaciones menores en el formato

FMEA estandar, el método FMEA da mayor valor costo al proceso de administracion de



riesgos. Entonces, el modo de falla y andlisis de efecto amplia el término de una facil
puntuacion de riesgo, basada s6lo en la posibilidad y el efecto, agregando el atributo de
deteccion a un acontecimiento del riesgo al adicionar costo de deteccion, es viable mejorar la
priorizacion de los riesgos. El FMEA se fundamenta en la evaluacion tanto de la puntuacion
de riesgo del costo para hallar los riesgos criticos que necesitan una idealizacion rapida

confirmacion al riesgo.

En este trabajo [7], aclara que se realiza una técnica FMEA basada en la légica difusa y un
primer modelo de sistema experto de evaluacion. Se muestra la exploracion FMEA del
sistema de turbocompresores en un motor diésel para mostrar el enfoque. Comparativamente
con la metodologia FMEA convencional, queda claro que la técnica de inferencia difusa
esbozada en nuestro andlisis otorga las proOximas ventajas: en primera instancia, como los
datos acerca de fallos en el FMEA se explica como cambiantes difusos, esto da lugar a un
reflejo mas realista y flexible del caso real. En segundo lugar, tienen la posibilidad de explorar
las interdependencias entre diversos métodos de fallo y efectos. Como consecuencia, el
modulo de inferencia en 2 fases de nuestro disefio puede responder al impacto mds severo de

los métodos de fallo.

El uso sistematico de datos empiricos en la realizacion del FMEA basado en el coste de la
vida util y como puede mejorar la fiabilidad, la capacidad de mantenimiento y el coste del
ciclo de vida de sistemas complejos como un colisionador lineal de particulas. El FMEA
basado en el coste de la vida atil no solo ayuda a mejorar el diseno y la seleccion de
conceptos, sino que también permite mejorar y planificar el mantenimiento preventivo vy
programado de los componentes [8]. Asi, el FMEA basado en el coste de la vida qtil tiene tres

ventajas principales:

(1) Estimacion del coste del ciclo de vida, (2) FMEA, y (3) Analisis del Modo de Servicio
(SMA). El método propuesto capta de forma inherente los costes del ciclo de vida de un
sistema relacionados con los fallos de los componentes durante el diseno, la fabricacion, la
instalacion y el funcionamiento. Los disenadores pueden incorporar facilmente los cambios en

el modelo para estimar un coste del ciclo de vida mejorado.

Se registra el niimero de prioridad de riesgo calculados desde el FMEA se han comparado con
los datos de la tasa de fallos en campo de los conjuntos, demostrando cierta afinidad entre

ellos, menciona [9]. La indagacion siguiente demostré que la comparacion entre el producto



de las tasas de deteccion y de las fallas de campo es la que mas se aproxima, lo cual posibilita
confiar en el proceso del FMEA. El producto de deteccion subestima las tasas de fallo en
campo, pero puede ser un instrumento eficaz para presagiar las tasas de fallo en los nuevos

disenos de turbinas.

En su proyecto de investigacion [10], concluye que en el cambio de la composicion de la red
por medio de la insercion de dispositivos de seccionamiento contribuyen al mejoramiento de
la confiabilidad de la red de distribucion, de vez en cuando se tienen la posibilidad de
implantar ademds puntos de vista de conexion extras por medio de circuitos de derivacion
provenientes de un generador compartido, siendo la mejor eleccion implantar el punto de
conexion en el tramo del alimentador donde exista la mas grande concentracion de carga,

preferido si se encuentra a la cola del alimentador.

3.2. TEORIA DE LA CONFIABILIDAD APLICADAS AL SISTEMA DE
DISTRIBUCION ELECTRICA TIPO RADIAL

La confiabilidad de un sistema, en este caso de un sistema de distribucién tipo radial se
relaciona con su habilidad o capacidad de realizar una tarea especifica al momento de
presentar fallas o interrupciones, estas pueden ser originadas de multiples maneras. Es por ello
que, normalmente es considerada una propiedad cualitativa mas que cuantitativa. Asi mismo,
se debe disponer los indices cuantitativos y cualitativos del sistema de la red, especialmente se
toma decisiones sobre alternativas de reparacion que cumplen finalmente las mismas
funciones. Esta cuantificacion de la capacidad de un sistema, se llama confiabilidad y puede
expresarse por una variedad de indices, dependiendo de las metas que se persigan con la

evaluacion.

3.2. 1. Sistemas de distribucion eléctrica

Es el conjunto de elementos que permiten energizar en forma segura y fiable un nimero
determinado de cargas, en distintos niveles de tension, ubicados generalmente en diferentes
lugares como también es importate la confiabilidad de que un sistema cumpla con su
funcionalidad de modo satisfactorio a lo largo de un tiempo definido en un ambito natural. El
sistema de distribucion abastece el servicio de energia eléctrica con la finalidad de que en el

servicio haya el minimo de interrupciones y asi mismo, disminuir tiempo de fallas.
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Las interrupciones se dan por la seguridad, falla y efecto que desempena una funcion
requerida, es decir la imperfeccion en el estado de un conjunto de componentes del sistema, la
Indisponibilidad que es porcentaje al componente de un sistema reparable a estar fuera de
servicio debido a fallas e interrupciones en dicho sistema como el mantenimiento, reparacion
desconexion. Para el sistema de distribucion eléctrico existen redes troncales donde se
interconecta diferentes redes que permite la interconexion a sus cargas, tramos de una troncal
donde se establece entre dos puntos de conexiéon en una red troncal, dichos puntos son
situados por equipos de seccionamiento o maniobras. y sus derivaciones que son secciones
secundarias que se establece entre el punto de conexion entre un tramo local hacia las cargas,

son situados aguas debajo de un sistema de distribucion.

3.3. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

Es el conjunto de equipos de un sistema de distribucion de energia eléctrica que permiten
alimentar de forma segura y confiable una cantidad determinada de cargas, para distintos
niveles de tension sugeridas, situados generalmente en varios lugares. Por lo general también
depende de las caracteristicas de las cargas, la capacidad de energia involucradas, y las

condiciones de fiabilidad y seguridad con que deban efectuar [18].

=istemna de [ransmision

: Alimentador Primarnio (AP)

'E de Distribucion (SD)

kgl

“ -8

Ramal Primarioc (RP]

: Ramal Secundario (RS5)

e
¥ i

Linea de Subtfansmision (LST)

Figura 3. 1. Estructura de un sistema eléctrico de distribucion [11].
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3.3. 1. Elementos en Paralelo

Esta se caracteriza por tener dos trayectorias para la linea de distribucion desde la subestacion
hacia las cargas, este sistema esté compuesto por dos o mds elementos reparables entre si,

conectados en paralelo [12].

Alul

Figura 3. 2. Sistema de dos componentes en paralelo [12].

La probabilidad de que un sistema en paralelo esté en el estado de falla esta constituido por la

siguiente ecuacion (3.1):

(3.1)
Hp

P(fa) = i+

Tasa de falla del sistema en paralelo esta expresado de la siguiente manera:

(3.2)

1 = LAy (r +13)
P 14+ + 4,1,

La expresion A;4,(r; + r,) es menor que 1, por lo tanto:

(3.3)
Ap = A4 A,(r + 13)

Tiempo medio de reparacion del sistema:

(3.4)
()

P 47

Tiempo de interrupcion del sistema:

12



(3.3)

3.3. 2. Elementos en Serie

[lamado también sistema radial, donde se caracteriza por tener una sola trayectoria para las
lineas entre la subestacion de distribucion hacia las cargas, es un sistema compuesto de dos o

mas elementos reparables e independientes entre si, conectados en serie.

® A1l 222 ® ® —| 1SS @

Figura 3. 3. Sistema de distribucion de dos elementos en serie [18].

Donde:

)\ = Frecuencia de falla

m = Frecuencia de reparacion
Los parametros A y m se definen como:

_ Numero de fallas de un elemento en un intervalo de tiempo
~ Perfodo total de tiempo que el elemento estuvo operando

Numero de de reparaciones de un elemento en un periodo de tiempo
Periodo total de tiempo de reparacion del componente

P!:

La probabilidad de operacion de un sistema en serie esta compuesta por:

(3.6)
1 = Hs

P As + U

Para el sistema de la Figura 3. 3, se tiene las siguientes ecuaciones:

Tiempo de falla del sistema:

iz



.2.5: )11"')12

Tiempo medio de reparacion del sistema:

(3.8)

1 Ay + A1 + AT AT
TS — e R

Us As

En la ecuacion (3.8) el valor de 4,7, 4,1, es despreciable respectoaA;r; y 4,7, por lo

tanto:
(3.9)
! oS
T s As
Tiempo de interrupcion del sistema:
(3.10)

ps = Ag + 15

Para que un sistema de n componentes se pueda generalizar las siguientes ecuaciones

(3.7), (3.9), (3.10) de la siguiente manera:

n 3.11)
i Z A
i=1
{3.12)
_ ?:1)%
5 )15
n IS

3.3. 3. Sistemas de distribucion de acuerdo a su construccion

Estos elementos son validados para distintos tipos de cargas, tanto en redes eléctricas aéreas
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como en las redes de distribucion eléctrica subterrianeas. LLas funciones de los elementos de un

sistema de distribucion son:
3.3. 4. Subestacion principal de potencia.

La potencia del sistema de transmision recibe y la transforma al voltaje deseado en
alimentadores de subtransmision. Los voltajes de transmision tienen varios niveles, estos

pueden ser de 230 KV, 400 KV en adelante, pero en la actualidad existen ya subestaciones de

distribucion de 230 KV.
3.3. 5. Sistema de subtransmision.

Estas son lineas de alta tension que salen de la subestacion (SE) principal para energizar a las
S/E de distribucion. Los niveles de tension en sistemas de subtransmision son de 115 KV y
menos, aunque ya 230 KV se puede estimar también como subtransmision. El sistema de

subtransmision usa normalmente potencias de cientos de mega watts.

3.3. 6. Subestacion de distribucion.

Son redes eléctricas que se encargan de recibir la potencia suministrada de los circuitos de
subtransmision y pasa a ser transformada a niveles de media tension a los alimentadores
primarios. Su voltaje oscila desde los 66 KV hasta 230 KV. Este nivel de tensiones maneja

potencias de decenas de MW, por ejemplo, bancos de transformadores de 60 o 75 MVA.

3.3. 7. Alimentador primario.

Alimentadores que estan compuestos por circuitos que parte desde las S/E de distribucion y se
transporta el flujo de potencia hasta los transformadores de distribucion. La potencia de los
alimentadores depende del nivel de tension que recibe el sistema de distribucion, esto puede ir

de (2.4 a 34.5 KV), pero también puede ser entre 2 y 8 MW.

3.3. 8. Transformador de distribucion.

Son equipos eléctricos que reducen la tension del alimentador primario a la tension de
utilizacion del consumidor final. Las tensiones que se usan en este nivel y las mds comunes
son de 440 V y de 220 V entre sus fases. Los transformadores de distribucion que se usan para

redes aéreas, es decir, de poste tienen potencias normalizadas de hasta 300 KVA y los
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transformadores de redes de subterraneas van de hasta 750 KVA; en edificios grande s existen

transformadores del orden de 2000 KVA.
3.3.9. Secundarios y servicios.

Estos son sistemas eléctricos que distribuyen la energia del alimentador secundario del
transformador de distribucion a los consumidores. Las potencias usadas en este nivel de
tension oscilan desde 5 hasta 300 KVA en redes aéreas y 750 KVA y mas en redes de
distribucion subterraneas. En las redes subterrdneas se utilizan sistemas automaticos de baja
tension que se abastecen de energia eléctrica a través de uno o mas alimentadores y multiples

transformadores de distribucion, por lo que su potencia es muy grande.

3.4. SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA SEGUN EL TIPO DE CARGA

3.4. 1. Los sistemas de distribucion industrial

Estos sistemas comprenden a los grandes consumidores de energia eléctrica, que
generalmente reciben el suministro eléctrico en alta tension. Es frecuente que la industria

genere parte de su demanda de energia eléctrica mediante procesos de energias alternativas.

3.4. 2. Los sistemas de distribucion comerciales

Estas redes usan un término grupal para sistemas de energia ya existentes dentro de grandes
complejos comerciales y municipales. En este tipo de sistemas de distribucion suelen tener
sus propias caracteristicas, por consecuencia de sus propias exigencias especiales en cuanto a
la seguridad de las personas y de los bienes, por lo que la mayoria de veces se requiere de

importantes fuentes de respaldo en casos de emergencia.

3.4. 3. Los sistemas de distribucion urbanos

Son sistemas que alimentan de energia eléctrica a grandes poblaciones y centros urbanos de
gran consumo, pero con la particularidad de que su densidad de cargas es pequena. Por las
cuales es muy importante la adecuacion correcta y la seleccion de los equipos y su correcto

dimensionamiento.

3.4.4. Los sistemas de distribucion rural

Estos sistemas se encargan de distribuir el suministro eléctrico a zonas de baja poblacion, es

por ello que la densidad de cargas es menor, por lo cual se requiere de soluciones especiales
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en cuanto a aparatos eléctricos y al tipo de red. Esto se da debido a las distancias largas y las
cargas pequenas, y su elevado costo de los KWh consumidos. En algunos aspectos es incluso
acreditado, desde el punto de vista econémico, dado que la generacion local en una fase
inicial, y s6lo en una fase posterior, puede resultar economica y practica la interconexién para

formar una red de gran magnitud.

3.4.5. Sistema de distribuciones subterraneas

Para estos sistemas se aplica en casos especiales, es decir cuando se atienden grandes
demandas de energia eléctrica en donde se requiere una gran continuidad del suministro
eléctrico. Estos sistemas subterraneos de distribucion son mas confiables, dado que en su gran
parte no estin expuestas a descargas atmosféricas, choques de vehiculos, caidas de arboles,
lanzamiento de objetos, como las que si estan expuestas las redes aéreas. Las redes

subterraneas presentan también varias desventajas, entre las ellas las siguientes:

a) La minima accesibilidad, lo que dificulta la ubicacion de las fallas.
b) Interrupcion del servicio por falla mas prolongada que en las redes aéreas.
c¢) Gran dificultad en los trabajos de mantenimiento en la red.

d) El costo de su implementacion es mucho mayor que el de las redes aéreas.

| Fusible 2 3¢
————F— < ¢
C Switch 2 Transformador de Distribucién 2
N | rusible 1 3
= ¢ P
0N Switch 1 s e
= Transtormador de istnbucion 1

- Interruptor de potencia
Figura 3. 4. Esquema unifilar de un sistema eléctrico de distribucion subterrdnea [13].

3.5. SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA SEGUN SU TENSION
NOMINAL

3.5. 1. Redes de distribucion secundarios

Para este sistema de distribucion las tensiones de disefio en redes urbanas y rurales que

permiten abastecer el suministro en zonas residenciales, comerciales, la pequena industria y al
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alumbrado piblico. Cuando estos ultimos son alimentados por la red de distribucion
secundaria, red monofasica trifilar 240/120 V con punto céntrico a tierra, trifasico tetrafilar
208/120 V con neutro a tierra y 220/127 V con neutro a tierra. El sistema trifdsico en
triangulo con transformadores monofasicos, de los cuales uno solo tiene conexion a tierra
240/120 voltios. Las tensiones citadas se refieren a la tension de placa en los transformadores
de distribucion. Para los sistemas industriales y de alumbrado publico de gran magnitud,
donde se requiere un transformador propio e independiente de la red secundaria, estos son

muy comunes las siguientes tensiones nominales.

e Red Trnifasica 480/277 V en estrella.

e Red Trifasica 480/240 V en delta.

3.5. 2. Redes de distribucion primarias.

Estos sistemas son disefiados con circuitos primarios a diferentes voltajes. Para esto se
establece como voltaje nominal para el diseno 13.2/7.62 kV, por lo general su configuracion
es en estrella con neutro sélido a tierra. En la actualidad existe un sistema que opera a 11.4
kV, por lo que ya se estd cambiando a 13.2 kV en todo el pais. Los equipos eléctricos
existentes que operan a tensiones diferentes donde serdn aprovechados al maximo. En los
nuevos equipos eléctricos que se instalen a estas tensiones se preverd la conversion del

sistema a las tensiones adoptadas.
3.5. 3. Sistema de distribucion tipo radial

Un sistema de distribucion tipo radial estd compuesto de un orden jerarquico, es decir que
consta con una sola fuente de potencia y fuentes de emergencia (Subestaciones S/E) para

suministrar a energia al sistema, como se muestra en la Figura 3. 4.

CD D ;
1.3
Tl y . T3
I s S
F F
Da De
L1 L

Figura 3. 5. Sistema de distribucion tipo radial de 7 barras [10].
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Las interrupciones del suministro de energia eléctrica pueden ser provocadas por fallas de
algin componente situado entre la subestacion de distribucion hacia las cargas, es decir la

falla afecta todas las cargas ubicadas aguas abajo del componente fallado.

3.5. 4. Sistema radial con alternativas de alimentacion

Este tipo de sistemas ayuda a brindar una mayor confiabilidad al momento de suministrar la
energia eléctrica, este sistema puede disponer uno o mas “alimentadores de emergencia”,
también llamado “Open Point” con este tipo de alimentadores se puede acaparar alguna
emergencia suscitada en una falla ocurrida en alguna parte del sistema eléctrico. En el caso
que se produzca una falla, donde ésta sera despejada por un interruptor con el fin de cerrar y
permitir a las cargas recuperen el suministro eléctrico, como indica en la siguiente Figura 3. 6.

y se formula de la siguiente manera:

A'=21%30 (3.14)

Doénde:

A': Tasa de falla reconectando alimentador alternativo.
A : Tasa de falla del sistema.

30: porcentaje de fallas transitorias presentada en la red.

(D D '_* oP
L2 ——
Tl = | 3 ¢
I 5
F F
Da De
L1 L

Figura 3. 6. Sistema de distribucion tipo radial de 7 barras con alimentador de emergencia [10].

3.5. 5. Fallas en el sistema de distribucion

En los sistemas de distribucion con respecto a calidad de energia eléctrica se toma como un
problema, sobre todo para las desregulaciones de los mercados eléctricos, la calidad de

energia esta agrupada a la continuidad del servicio lo cual se incluyen el tiempo de
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interrupciones de la potencia instalada y el nimero total de interrupciones de la potencia
instalada. Las fallas en los sistemas de distribucion eléctrica causan interrupciones en el
suministro, estas son las responsables de la variacion de los indices de continuidad del
servicio, ya que genera pérdidas a las empresas distribuidoras por los costos asociados a la

energia no suministrada [14].

3.6. CONFIABILIDAD DEL SERVICIO DE DISTRIBUCION ELECTRICA E
INDICES DE CONFIABILIDAD.

3.6. 1. Confiabilidad y disponibilidad

“La confiabilidad es la capacidad de un componente o un sistema de operar bajo condiciones
de operacion designadas por un periodo de tiempo. La teoria de confiabilidad y andlisis de
riesgos se utilizan en la mayoria de las dreas en las que se ocupa las empresas de energia
eléctrica que son el diseno conceptual, adquisicion de equipos, decision de operacion,
politica de mantenimiento y repuestos, evaluacion del estado y desempenio del sistema y
subsistema, los sistemas de energia eléctrica confiables sirven a las cargas de los clientes sin
interrupciones del suministro, los indices de confiabilidad estin destinados a aplicarse a los
sistemas de distribucion, subestacion, circuitos y regiones definidas ya que deben entregar

servicio de electricidad a la entrada de cada cliente™ [15].
3.6. 2. Parametros en el estudio de confiabilidad

Existen parametros econdmicos como también pardmetros técnicos, los pardametros
economicos se subdividen en microeconomicos como es el precio de la electricidad y el
costo operativo como el de inversion, y en macroeconomia que son los pardmetros de
inflacion y la tasa de interés. En los parametros técnicos se subdivide en parametros
topologicos y operativos, los topologicos como en la interrupcion de los componentes del
sistema y los operativos como eolico, carga de generacion fotovoltaica y descarga de

vehiculos eléctricos [18].

La tasa de fallas es el nimero de fallas de un factor por ano provocado por una salida
persistente. Estas fallas tienen la posibilidad de ser causadas por una mala operacion técnica,
rayos, animales, cortocircuito, arboles, sobrecargas. Es decir obtenida por la tasa de salida al

dividir el nimero total de fallas por un componente dado entre el total de los recursos y
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dividida por el nimero de anos [19].
3.6. 3. Indices de confiabilidad

Segun [15] los indices de confiabilidad son utilizados para aplicarse a los sistemas de
distribucion, subestacion, circuitos y regiones definidas que procuran cuantificar la calidad del
servicio que muestra la red en cualquier punto de consumo ya que deben entregar servicio de

electricidad a la entrada de cada cliente, entre los cuantificadores mas populares se cuentan:
3.6. 4. Tiempo de reparacion (r)

Tiempo promedio que dura una falla de suministro, expresado en horas. El inverso del tiempo

de reparacion se conoce como tasa de reparacion.
3.6. 5. Energia no suministrada (ENS)

Representa la cantidad de energia que la empresa de distribucion eléctrica desaprovecha de

vender.

3.6. 6. Carga promedio desconectada (L)
Cuantificacion de la cantidad de consumidores afectados por los cortes de suministro.
3.6. 7. Tiempo anual de desconexion esperado (U)

Indisponibilidad total de servicio durante un afno, expresado en horas.

3.7. FORMULAS DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD

Numero medio de interrupciones por consumidor y por unidad de tiempo.

Numero total de consumidores interrumpidos

SAIF[ = - . -
Numero total de consumidores en el sistema

; (3.15)
2AING Interrupciones

SAIFI = SN / ano. cliente

Donde:
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li: Tasa de fallas del punto de carga 1.

Ni1: Numero de usuarios del punto de carga 1.
3.7.1. Duracion de interrupcion del sistema Interrupcion

Duracion media de interrupcion por consumidor y por unidad de tiempo.

Suma de duraciones de interrupciones a consumidores
Numero total de consumidores en el sistema

SAIDI =

(3.16)

_ LUIN: horas
SAIDI = SN i

Donde:
Ui: Tiempo de interrupcion anual del punto de carga 1

Ni: Numero de usuarios del punto de carga 1

3.7.2. Indice medio de frecuencia de interrupcion a los usuarios

Numero de interrupciones a los usuarios
CAIFI =

Numero total de usuarios afectado

. (3.17)
YAINI Interrupcion /

AlFI = - )
C Y Usuarios afectados ano. cliente afectado

Donde:
A : Tasa de fallas del punto de carga 1.

Ni: Numero de usuarios del punto de carga 1.
3.7.3. Indice medio de duracion de interrupcion a los usuarios

Suma de las duraciones de interrupciones

CAIDI = - . .
Numero total de interrupciones

(3.18)
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3.7.4. Indice medio de disponibilidad del Sistema

(3.19)

NT + 8760 — 27" 1 yrani
NT + 8760

ASAI =

Donde:
1: Interrupcion i—€sima.
Ui: Tiempo de interrupcion anual del punto de carga 1

NT: Numero total de usuarios.

3.7.5. Indices Orientados a la Carga (referidos a la demanda interrumpida)

Los métodos orientados a la carga se definen utilizando la carga media (La), conectada por

nodo o elemento 17

Energia total demandada en el perido de interés

Lai =
Periodo o tiempo de interés
(3.20)
~ Ed
Lait = —
L
Un indicador de gran interés, dado que tiene un vinculo de pérdida, es:
« Indice de Energia No Suministrada (ENS):
ENS = Ylai » Ui MWh/ (3.21)
3.7.6. Energia no suministrada por cliente:
(3.22)

ENS
_ Z'° Mwh
AENS = —="W1/ 00

3.8. DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y MANIOBRA EN REDES DE
DISTRIBUCION

Son dispositivos que sirven para minimizar los danos tanto en equipos eléctricos como a

personas, aislando el caso de falla de los elementos fallados del sistema, donde se pretende
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mejorar la confiabilidad al evitar que fallas futuras afecten a mayor cantidad de clientes. Los
siguientes dispositivos de proteccion y maniobra que constituyen un sistema de distribucion

eléctrica son los siguientes:

3.8.1 Interruptor-relé de circuito

Su funcién es interrumpir las corrientes nominales en operacion normal de la red y las
corrientes de falla ante fallas ocasionadas en la misma agua abajo, se comanda con relés con

los cuales es posible efectuar mandos a distancia.

3.8. 2 Fusible

Dispositivo de sobrecorriente, el cual consta de un elemento que se funde con el paso de sobre
corriente abriendo el tramo de red que protege « En BT se encuentran hasta de 600 A y 250-
600 V La exigencia es que soporten continuamente la corriente nominal y que se fundan en un

tiempo maximo de 5 minutos con un 15% de sobrecarga * En AT se encuentran hasta de 400

A y 10-138 kV, con potencias de 100kVA a 20 MVA.

3.8. 3 Reconectadores automaticos

Son dispositivos de proteccion de sobre corriente que abre y cierra (re-cierres) un nimero
predeterminado de veces para despejar fallas transitorias o aislar fallas permanentes En lineas
aéreos, entre 50 y 80 % de fallas son de tipo transitorias; es decir, duran desde unos pocos
ciclos hasta a lo mas algunos segundos. Estas fallas hacen operar fusibles e interruptores,
produciendo demoras en la reposicion del servicio (especialmente en zonas rurales) ya que es

necesario llegar al lugar donde se produjo el problema para solucionarlo.

3.8. 4 Seccionalizador automatico

Son dispositivos que aisla automaticamente las fallas (pero no bajo carga) y se instala aguas
abajo de un equipo con reconexion automatica, esto es para fallas ocurridas dentro de su zona
de proteccion donde cuenta con aperturas y cierres efectuadas por Reconectadores instalados
aguas arriba y de acuerdo a un ajuste previo, abre en el momento en que el reconectador esta
abierto. Siempre debe ajustarse para un pulso menos que el nimero de operaciones del

reconectador asociado u operar en conjunto con un interruptor automatico.

3.8.5 TripSaver automatico

Restaurador de vacio controlado electronicamente, no necesita programacion * Protege los
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circuitos laterales aéreos que experimentan con frecuencia averias momentaneas y reemplaza

los cortacircuitos fusibles, mejorando confiabilidad.

3.8. 6 Equipos de seccionamiento

Estos dispositivos sirven para aislar zonas de la red en caso de falla o para reconfigurar la red,
estos dispositivos de proteccion o seccionador son los que no participan en la proteccion ante

la presencia de una falla.

3.9. DATOS DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION PARA OBTENER LOS INDICES
DE CONFIABILIDAD

Los tramos de alimentadores y los elementos de proteccion considerados, se caracterizan por

los siguientes indicadores:

3.9. 1. Tasa de falla ()

La tasa de falla para un tramo o equipo de proteccion, esto indica las veces el promedio que
dicho componente se ve afectado hacia a alguna condicion que implique la operacion de algun
dispositivo de proteccion de la red. Esto puede incluir fallas por cortocircuitos, sobrecargas,
descargas atmosféricas, falla de aislamiento, accidentes, etc. En ciertos casos, puede ser
deseable considerar elementos de proteccion 100% confiables, entonces, basta asignar a tal
elemento una tasa de falla 1igual a cero. Para tramos de alimentadores, la tasa de falla es un

parametro que puede determinarse de la siguiente forma:

e A través del historial de fallas, para el tramo individual

e Mediante una estimacion, considerando el sistema completo:

(3.23)
1
i =i ] (—)
ano

(3.24)

b= o7 (o ams)
L *T \km aiio

Donde:

m: Cantidad de fallas.

L: Longitud total de las lineas expuestas a falla, en km.
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T: Periodo de estudio, anos.
b: Nimero de fallas, por kilometro por ano.

I: Longitud de la linea de interés.

Para elementos individuales, tales como transformadores, switches, interruptores, etc., se

plantea la siguiente expresion:

(3.23)

A_m 1)
_NT(aﬁﬂ

Donde:

m: cantidad de fallas observadas para cierto tipo de elementos.
N: cantidad de elementos expuestos a fallas.

T: periodo de observacion, anos.

Por lo general, las empresas distribuidoras de energia eléctrica suelen realizar estadisticas de
tasas fallas en el sistema, y también lo individualizan las causas por la cual se originan, de
manera que el uso de las ecuaciones (3.15) a (3.17) refleja una aproximacion optima, en caso

de falta de informacion especifica para los tramos de alimentador o elementos de proteccion.

3.9. 2. Interrupciones en la red

En el suministro eléctrico, el no abastecimiento significa que hay una interrupcion y puede ser
provocado por la salida de servicio de uno o mas elementos, dependiendo de la configuracion
del sistema. Segun la Resolucion No. ARCERNNR - 0XX/2022 con respecto a la calidad de
servicio “‘se consideran todas las interrupciones mayores a 3 minutos, incluyendo las de
origen externo, debidas a fallas en transmision. Es por ello que no se consideraran el nimero
de interrupciones con un periodo 1gual o menor a 3 minutos.” [20] La misma regulacion sigue
diciendo: “No se consideran las interrupciones de un consumidor en particular causadas por

fallas en sus instalaciones, siempre que ellas no afecten a otros Consumidores™ [20].

3.9. 3. Clasificacion de las Interrupciones

Las interrupciones se pueden agrupar como sigue:
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Tabla 3. 1.- Clasificacion de las Intermpcinnea [201.

CLASIFICACION DE LAS INTERRUPCIONES

POR SU DURACION POR SU ORIGEN POR SU CAUSA POR SU VOLTAIJE

-Momentaneas. duracion :
Externas al sistema

ieual o menor a 3 o . Proeramadas -Bajo voltaje
8! de distribucion; g J J
minutos

-Larga, duracion mayor
a 3 minutos Temporal, | -Causan salidas

-Mantenimiento -Medio voltaje
restaurado manualmente | forzadas
de 30 minutos a 2 horas.
-Permanente, restaurado
cuando un componente 5 g ;g :
P -Otro Distribuidor |-Ampliaciones -Alto voltaje
es reparado 0
reemplazado.
-Transmisor. -Maniobras

No programadas

Generador (Intempestivas,
aleatorias o
forzadas)

-Restriccion de s
-Climaticas
carga
-Baja Frecuencia -Ambientales
-Internas al sistema
de distribucion,
provocados por -Terceros
componentes
internos.
-Programadas -Red de alto voltaje
-Red de medio
-No Programadas .
voltaje

-Red de bajo voltaje

3.9. 4. Tiempo de interrupcion

El tiempo de interrupcion total obedece a la condiciéon de proteccion mancomunada y al tipo
de labor que se debe realizar para reparar o reponer el servicio eléctrico (mantenimiento,

cambio, limpieza, maniobras de transferencia etc.) luego de una ocurrencia de una falla.
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Contingencia en Fase de Reconexion
fallas en el sistema maniobras del s1stema

Figura 3. 7. Proceso de restablecimiento del servicio eléctrico dependiendo del tipo de falla y de los
equipos presentes en el sistema [21].

3.9.5. Tiempo para el conocimiento de la falla (Tc)

Consiste en el intervalo de tiempo en el instante en que ocurre la falla y el momento en que
los operarios del sistema de distribucion eléctrico toman decisiones técnicas para la
reparacion. La automatizacion juega un rol importante, por la senalizacion del estado de las
protecciones, la magnitud de este tiempo es muy pequena, de manera que tedricamente puede

considerarse cero.
3.9. 6. Tiempo de preparacion (Tp)

Tiempo correspondido y requerido para la obtencion de los recursos materiales necesarios

para dar inicio a los trabajos de localizaci6n de la falla.

3.9.7. Tiempo de localizacion (T])

Es el tiempo que se gasta en el traslado hasta las proximidades de la falla y la ejecucion de

pruebas con la finalidad de localizar en forma precisa el punto de falla.
3.9. 8. Tiempo de maniobra para la transferencia (Tt)

Es el tiempo que toma realizar las maniobras de transferencia para restablecer el servicio a 1os

tramos en donde ello sea posible.
3.9.9. Tiempo de reparacion (Tr)

Es el intervalo que demora la ejecucion de las labores de reparacion y/o recambio de los

equipos fallados.

3.9. 10. Tiempo de maniobra para restablecer la configuracion normal de operacion

(Tv)

Es el intervalo de tiempo que tarda en recuperar la configuracion normal de operacion, una

vez ejecutadas las tareas de reparacion. Sobre la cuantificacion de cada uno de los tiempos
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mencionados, existe mayor dominio por parte de las empresas de distribucion, puesto que ello

constituye una practica normal.

3.9.11. Tiempo de switching (Ts)
Tiempo para realizar maniobras en propio alimentador elemento fallado, necesarias para aislar

falla y restablecer servicio a tramos donde sea posible.

3.10. RECONFIGURACION DEL SISTEMA

Después de que se haya anulado una falla, el sistema consigue reconfigurar para aislar la falla
y proporcionar energia eléctrica a ciertos clientes. Esta reconfiguracion se realiza mediante
dispositivos de seccionamiento, por ejemplo, un interruptor los esfuerzos de recuperacion del
sistema logrados mediante la apertura y el cierre de interruptores, se pueden clasificar en

restauracion ascendente y restauracion aguas abajo.

La restauracion ascendente repara el servicio a tantos clientes como sea posible mediante el
uso de su ruta eléctrica normal al dispositivo de proteccion disparado. La ruta normal se
repara abriendo el primer dispositivo de seccionamiento aguas arriba de la falla vy

restableciendo el dispositivo de proteccion disparado.

Punto de Switch

»—"—®

Falla

Figura 3. 8. Restauracion ascendente de una sola etapa en el interruptor del alimentador eliminando
la falla [22].

S1 se esperan tiempos de reparacion largos, se pueden restaurar clientes interrumpidos
adicionales mediante la reparacion posterior. La idea de la restauracion aguas abajo es reponer

a los clientes como sea posible utilizando caminos eléctricos alternativos.
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ro punto de seccionamiento agua amba

-

Jro punto de seccionamiento agua amiba

- &— '_.I — e | 3

a3

v 2do punto de seccionamiento agua amiba

Figura 3. 9. Restauracion aguas abajo de una sola etapa después de abrir el punto de seccionamiento
ascendente [23].

La restauracion descendente es un algoritmo mas complicado que la restauracion ascendente,
ya que se pueden utilizar multiples combinaciones de conmutacion para restaurar el servicio a
multiples conjuntos de clientes. Ademads, no se debe permitir que las acciones de conmutacion
quebranten las restricciones de funcionamiento del sistema, como exceder las clasificaciones

de emergencia del equipo o violar las restricciones de bajo voltaje.

3.11. CLASIFICACION DE ESTADOS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA
ELECTRICO DE DISTRIBUCION AL APLICAR LA TECNICA FMEA.

La proteccion asociada para estos sistemas se basa en funcion desde sus alternativas de
alimentacion, cada tramo del sistema tendrd un comportamiento que puede referirse de la

siguiente manera, ante la posible existencia de una falla en otro tramo del alimentador:
3.11. 1. Normal

Se define como normal, el estado del tramo de alimentador “1” cuando no se ve afectada su

[ e B

operacion por fallas en el elemento *j”.

3.11. 2. Restablecible

L ol b
1

Se define como restablecible, cuando su servicio en el estado del tramo de alimentador

L Bl

puede volver a la normalidad, antes de reparar el elemento *j” fallado, aislando “j” mediante

algin equipo de proteccion eléctrico o elemento de maniobra.

3.11. 3. Transferible

[ e
1

Cuando exista alguna maniobra para re-energizarlo, el tramo de alimentador sera

P b

transferible, antes de reparar el elemento “j” en falla.
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3.11. 4. Irrestablecible

Aquellos tramos que sufren una falla y todos los tramos que no se puede ser transferidos a
otra fuente de alimentacion mediante maniobras. Cabe mencionar que, no siempre es factible
transferir toda la carga a otro alimentador, porque puede existir restricciones como, por
ejemplo, que la falla ocurre durante horas pico o porque el alimentador esta siendo transferido

por una carga que tiene capacidad limitada.
3.11. 5. Evaluacion de estados

Evaluacion de estados para los sistemas de topologia radial, como los que se analizara, se

demuestra, que:

(3.26)
; Zai

(3.27)
Ui - /:I.[' * 15

(3.28)
UT — Z Ui

[
(3.29)
_Ur  XiAi*m
LA I 7

Donde:

A;: Tasa de falla del elemento 1, fallas/afio

r;: Tiempo de reparacion del elemento 1, horas

U;: Indisponibilidad anual del elemento 1, horas/ano
Ag: Tasa de falla del sistema serie, fallas/ano

rr : Tiempo de reparacion total, horas

Ur: Indisponibilidad anual total del sistema serie, horas/ano.
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Los indices orientados a medir la calidad de servicio que reciben los consumidores. Para ello,
debe considerarse que los consumidores estan conectados a algun tramo, de manera que, en
forma individual, la frecuencia de interrupciones, asi como la indisponibilidad del servicio

eléctrico, por la cual corresponde al tramo que se encuentran conectados.

3.12. ANALISIS Y METODOS DE LA FORMA TRADICIONAL PARA OBTENER
LOS INDICES DE CONFIABILIDAD

3.12. 1. Analisis Historico

Usado como herramienta para evaluar performance en base a datos de fallas historicas

registradas en el sistema.

3.12. 2. Analisis Predictivo

Cuantificar el nivel confiabilidad que se espera SD tenga a futuro, basandose en modelos que
puedan predecir probabilisticamente la ocurrencia de fallas futuras y sus consecuencias.

Matematicamente existen principalmente dos metodos para evaluarla:

3.12. 3. Métodos Simulativos

Estiman indices mediante procesos de simulacion del comportamiento estocdstico de
componentes de una red, simulando funcionamiento real. Método de Monte Carlo. La red se

puede modelar con gran exactitud, pero requiere elevados tiempos de calculo computacional.
3.12. 4. Método Monte Carlo

En la actualidad el método Monte Carlo es utilizado para examinar inconvenientes que no
poseen un elemento aleatorio explicito, en dichos casos un pardmetro determinista del
problema se expresa como una reparticion aleatoria y se simula esa reparticion. La simulacion
de Monte Carlo, ademads, ha sido construida para solucionar integrales que no se pueden
solucionar por procedimientos analiticos, luego, ha sido usado para cualquier esquema que
emplee nimeros aleatorios, utilizando cambiantes aleatorios con distribuciones de posibilidad

conocidas [24].

El método Monte Carlo es usado para aproximar expresiones matematicas de alto costo y

complejas, es decir, viene determinada por hecho de forma aleatorias, ya que un hecho
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aleatorio es un conjunto de resultados que causan en la probabilidad y poder totalizar todas las
posibilidades y tener una idea de la conducta del proceso real, la virtud de este procedimiento
radica en la probabilidad que da de considerar teéricamente cada variable aleatoria, cada
contingencia, la probabilidad de adoptar politicas de operacion parecido a las reales y de usar
cualquier tipo de reparticion de posibilidad para los tiempos de falla y compostura de los

elementos [25].
3.12. 5. Método Analitico

Representan una red mediante un modelo matematico y evalian indices usando soluciones
numeéricas directas, en tiempos computacionales relativamente cortos. Pueden ser divididos en
modelamientos de Markov y de Redes, siendo este ultimo el mas empleado en confiabilidad

de redes de distribucion.
3.12. 6. El método de Markov

Los métodos analiticos se basan a través de los procesos continuos de Markov, en un sistema
de distribucion eléctrica o de transmision se indica que cuando existe alguna falla en algun
elemento se puede reemplazar o reparar, es decir, se lo puede considerar como un sistema
reparable dependiendo de la naturaleza del elemento de tal forma que se restablezca la
condicion de operacion normal del sistema o parte del lugar afectado, entonces, el sistema es
continuo en el tiempo con estados discretos finitos , ajustindose con exactitud una
representacion a través de los procesos continuos de Markov, ya que permite obtener con

exactitud la probabilidad de que el sistema resida en todos sus estados posibles [21].

Esto permite indicar dos estados posibles que se los denomina espacio de estados donde las

transacciones de un estado a otro permiten cambiar el estado de un elemento a la vez.

A2
1 0ON ’I 1 ON
2 ON < 2 OFF
5 e $
Al ul Al ul
v 2 v
1 OFF 1 OFF
2 ON < 2 OFF
2

Figura 3. 10. Esquema del espacio de estados de un sistema de dos elementos Esquema del espacio de
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estados de un sistema de dos elementos [21].

Donde:

Li: Es la tasa de falla del componente 1 y se expresa en fallas/unidad de tiempo

ui; Es la tasa de reparacion, expresada en 1/horas.

Tener en cuenta que en el caso de sobrecargas si las lineas se conectan en paralelo y no
superan toda la carga, existird conflictos cuando una de ellas salga fuera de servicio, Si la
existencia de tal estado representa desprender parte de la carga para evitar una falla mayor los

puntos afectados se deberdn considerar en el conteo de estado de falla.

Para determinar la probabilidad de residencia en un estado, considerar un sistema compuesto
de un unico elemento, reparable, caracterizado por una tasa de falla A y una tasa de reparacion
u, con funciones de distribuciéon exponencial. Sean ademas Po(t) y P1(t) las probabilidades de
que el sistema esté operando y fuera de operacion, respectivamente, en un tiempo cualquiera,
t. Considerando un intervalo infinitesimal de tiempo, dt, se acepta que la probabilidad de

ocurrencia de dos o mas eventos es despreciable. De esta manera:

A
Estado 0 E_stadnl
Sistema .
p fuera de
peranco 1 operacion

Figura 3. 11. Espacio de estados de un sistema de un elemento [26].

(3.30)
Po(t +dt) = Po(t)(1 — Adt) + P1(t)pdt

(3.31)
P1(t +dt) = Po(t)Adt+ P1(t)(1 — pdt)

O bien:
(3.32)
Po(t + dt) — Po(t) = —Po(t)A dt + P1(t)u(t)
(3.33)

P1(t +dt) — P1(t) = Po(t)Adt — P1(t)u(t)
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Dividiendo por dt:

B (3.34)
Po(t + dz Po(t) — APo(D) + HP1(E)
B (3.23)
P1(t + d;i P1(t) — A Po(t) — wP1(t)
(3.36)
Po(t) = —APo(t) + nP1(t)
P'1(t) = A Po(t) — uP1(¢) (Ri=id)

Estas expresiones representan un sistema de dos ecuaciones diferenciales lineales, con

coeficientes constantes, posible de solucionar por cualquier método matematico. Resolviendo,

se consigue:

) J—— (3.38)
Po(t) = m[Pu(D) + P1(0)] + e [APo(0) — pP1(0)]
(3.39)
I e~ @+
P1(t) = m[Pa(O) + P1(0)] + 1 [uPo(0) — AP1(0)]

Donde Po (0) y P1(0) corresponden a las condiciones iniciales. Ademas, se asume que:

(3.40)
Po(0)+ P1(0) =1

Puesto que el componente, en un instante cualquiera, t, estard operando o en falla. Admitiendo

que el analisis se inicia cuando el sistema estd en operacion, se asume:

Po(0) = 1

Il
o

P1(0)

Por lo tanto, las ecuaciones (3.30) y (3.31) se transforman en:

(3.41)

E—{A+|..l]!.'

= .1
Po(t) = A+u+l T
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—(A+p)t

A e
P1(t) = i
(©) A+ Il/1+|.1

Cuando el tiempo tiende a infinito, se tienen las probabilidades de estado estacionario, que

son resultados de interés en los estudios de confiabilidad:

(3.43)

Po(o) = ﬁ
3.44
. (3.44)

Utilizando las definiciones de tiempo medio para la falla (T1) y tiempo medio de reparacion

(T2), se asume:

. (3.45)
(3.46)
1
Tl =-
H

De tal forma, las probabilidades de operacion y falla, en estado de régimen permanente, en

funcion de los tiempos de operacion y reparacion, son:

(3.47)
b __ Tl
O = T1+T2)
(3.48)
I8
- (T1+T2)

Las ecuaciones (3.35) y (3.36), asi como (3.39) y (3.40), permiten calcular la probabilidad de
residencia en el estado de operacion y de falla, de un sistema modelado como tinico elemento.
En los estudios de confiabilidad, resulta interesante establecer los indices de frecuencia y
duracion de interrupciones del servicio, en vez de una probabilidad. Para eso, se desarrollaron
los procedimientos de frecuencia - duracion y los procedimientos de redes, con estudios de los

tipos de fallas y andlisis de sus efectos en lo demas del sistema.
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3127, Técnica de frecuencia y duracion

La evaluacion de confiabilidad en una red eléctrica es disponer de informacion cuantitativa,
que de alguna manera refleje el comportamiento y calidad de servicio que entrega a sus
consumidores. Como se menciond en lo anterior, la técnica de Madrkov es propiamente
adecuada para determinar la probabilidad de estado y disponibilidad del sistema, por otro

lado, hay pardmetros de confiabilidad [14].

Operacidn

falla OFF

— m e e —

¥ |
T .
Figura 3. 12. Representacion del ciclo operacion-falla-reparacion-operacion de un componente [14].

A AP

Figura 3. 13, se observa la representacion del proceso de la técnica operacion-falla-
reparacion, en este caso la operacion de un elemento; claramente, la frecuencia de este ciclo
es f = 1/T. Luego, se aplica una definicion simple de probabilidad, se tiene que la probabilidad

de que un elemento esté en operacion y esta dada por la siguiente relacion:

P(op) =
(op) (m+r)
Donde:
B . . -
m = —= tiempo promedio de operacion
T ; 3
r=~=tiempo promedio de reparacion
Como T = m + r, se tiene que:
. f (3.49)
m
P === =
OP)=7=37=7
De aqui se obtiene lo que es:
(3.50)
f =P(op) x A
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No obstante, en un estado determinado que esté dado por la probabilidad, juega un rol
importante en la frecuencia por encontrarse en el estado, asi mismo por la tasa de fallas desde
dicho estado. Esta metodologia esta disenada para varios sistemas y puede resumirse en lo

siguiente:

e Evaluacion de las probabilidades de los limites de estado,
e Evaluacion de la frecuencia de encuentro de estado,

e Evaluacion de la duracidon media de cada estado.

La duracion media de estribacion en cada estado de los estados acumulados, y se obtiene

mediante la siguiente expresion:

(3.51)
mc = prob. acumulada para el estado i/frec. de encuentros en el estado i

Cabe recalcar, que este método también puede ser utilizado para evaluar en el drea de

sistemas de generacion.

3.12. 8. Método de conjunto cortes a la evaluacion de la confiabilidad en sistemas de

distribucion eléctrica

Esto se lo conoce como un minimo “cut set" como el conjunto de componentes de un sistema
que al fallar causan que el sistema falle, por otro lado, cuando uno de los componentes del
conjunto se mantiene operando no se produce la falla del sistema. Esto es visible para esta

definicion, los componentes de los "cut set” estan conectados en paralelo desde el punto de

vista de la confiabilidad [17].

En esencia, este método hace representacion a la red bajo estudio donde se puede tener
configuraciones distintas, de igual manera el conjunto de corte hace mencién a un grupo de
elementos que al ser apartados del sistema se produce fraccionamiento en el sistema. Asi
mismo el corte minimo hace referencia cuando no se tiene un subconjunto que pueda producir
el mismo efecto en el sistema. Como ejemplo, se considera un sistema eléctrico enmallado,

compuesto por seis elementos, la fuente y la salida de las cargas, como se indica en la Figura

3. 13.
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Figura 3. 13. Sistema eléctrico tipo en mallado [21].

i~

En el conjunto de corte, estos elementos deben conectarse en paralelo, ya que la falla se
produce cuando todos estos elementos salen de la red. Los conjuntos de cortes, a su vez,
deben conectarse en serie, ya que la ocurrencia de cualquiera de ellos resguarda la
desconexion del sistema. Ademas, el andlisis consiste el paso inicial de cualquier sistema es la
determinacion de los conjuntos de corte minimo para el punto de carga en consideracion, para
luego analizar las contribuciones de cada conjunto de corte minimo a los indices de
confiabilidad del punto de carga en operacion, empleando ecuaciones que dependen de la

naturaleza del evento que produce la falla [21].

Tabla 3. 2. Conjuntos de corte para la red de la Figura 3. 13

Conjunto Elementos Conjunto Elementos
| 1 6 2,34
2 2,3 7 45,6
3 5,6 8 24,6
4 1,23 9 3,4,5
5 1,2,6 10 2,3.9,6
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4. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describe el proceso realizado para la evaluacion de los indices de
confiabilidad con la técnica FMEA. En la seccién 4. 1. se detallan los métodos de
investigacion que se utilizé para llegar a evaluar la técnica FMEA, en la seccion 4. 2. se
realiza una breve descripcion de los materiales e instrumentos que fueron utilizados los cuales
son el Software PowerFactory de DIgSILENT, y el Software de Matlab. En la seccion 4. 3. se
muestran las normativas que se aplican para la técnica FMEA, y la normativa que se trabaja
en sistemas de distribucion con respecto a indices de confiabilidad, en la seccion 4. 4. se
detalla el modelado de la red de un sistema de distribucion tipo radial para poder empezar a
realizar la evaluacion de la técnica FMEA. En la seccion 4. 7. muestra las matrices que se
necesitan segln el andlisis que se planted, en la seccion 4.7.5. indica las féormulas que se

aplicara para llegar a los resultados que son los indices de confiabilidad.

4.1. METODO DE INVESTIGACION

Para el desarrollo de la investigacion se basard en el método descriptivo que facilita a la
recoleccion de informacion de fuentes de bibliografia como articulos, normativas, papers,
tesis, que se emplean para mejorar los indices de confiabilidad en un sistema de distribucion
tipo radial. Ademas, también se aplico el método matematico para evaluar la técnica de

modos de fallas y andlisis de efectos en un sistema eléctrico de distribucion.

Para la evaluacion de los indices de confiabilidad mediante la técnica FMEA se basa en el
método analitico que consiste en determinar el estado de todos los elementos de la red
cuando cada una de ellas presenta una falla, a partir de ello formar la matriz de estados de los
elementos ante fallas segiin el sistema de distribucion tipo radial y formar las distintas
matrices necesarias las cuales son matriz de tiempo de restauracion, matriz de tasa de falla,
matriz de indisponibilidad y obtener los indices de confiabilidad tanto para el cliente como

para la carga.

La metodologia del FMEA proporciona la orientacion y los pasos que se debe seguir para
identificar y evaluar las fallas potenciales de un proceso o producto, a partir de identificar las
fallas se decide eliminar o reducir la posibilidad de que ocurran las fallas potenciales que

mas vulneran la confiabilidad del producto o el proceso [27].

40



| INicio | -

' 1
Fallaen "
Ingreso de “o T
Datos |
Y
[ - T
| - N
I ni- iy Hﬂ F P
Formacion de la < afecta > |
. 2z . Normal
matriz de estado N X
5
."!'.
¥ P i S g o
Formacion de la I en ol " |
matriz de tiempo g SETVICiO i \_ Restablecible
de restauracion R
| NO
Y Y
Formacion de la
matriz de tasa 222 N
fallas A 7 Transfiere S | -
| carga a Do ‘
I . D 7 ke Transferible
A 4 . Vecinos
Formacion de la ?
matriz de
indisponibilidad U v N
: ¥ " Sufren Sl
Calculo de los . falla en si Hr -
indices de . mismo“}* \ Intransferible |

confiabilidad | N

() £
\ Fin )

a) b)

Figura 4. 1. Diagrama en bloques, a) para la ejecucion del FMEA. y b) para clasificacion de

estados

4.2. MATERIALES E INSTRUMENTOS

En este apartado se define una explicacion resumida de la metodologia a utilizar con las
herramientas que se usaron para la evaluacion de los indices de confiabilidad mediante la
técnica FMEA. Los instrumentos que ayudaran a evaluar los indices de confiabilidad seréan el
Software de Matlab y PowerFactory de DIgSILENT, aplicando el modo de falla y analisis de
efecto del sistema de distribucion. El Software PowerFactory de DIgSILENT permite simular

el sistema dado para luego comparar con la técnica FMEA y comprobar que los resultados
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sean similares ya que los dos Software indicara los resultados de los indices de confiabilidad

que son el SAIFL, SAIDI, CAIDI, ASAIL ASUI ENS, AENS.

Antes de aplicar la evaluacion de los indices de confiabilidad mediante la técnica de modo de
fallas y analisis de efecto se debe considerar lo siguiente: parametros de la red del sistema,
como también la topologia operativa radial; es decir, los diversos elementos que comprenden
el sistema eléctrico como son los alimentadores de la red, donde pueden abastecerse desde
mas de una fuente, pero cada tramo de alimentador estd conectado a una sola, manejando

adecuadamente los interruptores y/o seccionadores de conexion.

4.3. NORMATIVAS

ISO 22301: Metodologia para el Andlisis de Riesgos (FMEA), este método se utiliza durante
el diseno de un proceso, producto o sistema y tiene como objetivo identificar todos los
posibles problemas que puedan surgir, clasificar la gravedad de los riesgos y decidir qué
accion se debe tomar al respecto. puede crear una gran ayuda al momento de usarlo y de

igual manera genera un gran desafio para dicha organizacion [28].

Segun la guia IEEE 1366-2012, literal 3,2 y 3,3 donde identifica los indices de confiabilidad
de la distribucion y los factores que afectan su calculo. Incluye indices, que son ttiles, asi
como otros que pueden ser utilizados en el futuro. Los indices estan destinados a aplicarse a

sistemas de distribucion, subestaciones, circuitos y regiones definidas [29].

También existe algunas recomendaciones practicas para trabajar en emergencia, segin la
guia IEEE Std 446-1995 que aborda los usos, las fuentes de energia, el disefio y el

mantenimiento de los sistemas de energia de emergencia y de reservas [30].

4.4. MODELO DE LA RED DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA
TIPO RADIAL.

Para evaluar los parametros de los indices de confiabilidad en el sistema eléctrico, se disenara
con una descripcion topologica desde la entrada hasta la salida del sistema, es decir desde la
subestacion de distribucion eléctrica pasando por los troncales principales separados por los

elementos de proteccion y llegando a los consumidores finales como se describe en la Figura

4. 2.
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Esto significa que todo el sistema se encuentra estrechamente relacionado para su perfecto
funcionamiento. Las secciones de alimentacion de un sistema se definen como un conductor
separado por algun tipo de proteccion y/o elemento de derivacion. Estos elementos son parte
de este modelo y estos son: Interruptor, fusible, seccionador. La decision de presentar una
variedad de dispositivos de seguridad se justifica considerando la forma de trabajo, es

diferente de cada uno de estos elementos [31].

4.5. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LOS INDICES DE
CONFIABILIDAD A TRAVES DEL MODO DE FALLA Y ANALISIS DE
EFECTO.

Datos de los tramos del sistema radial: El tiempo de switching (Ts) es de 0,5h y el tiempo de

transferencia es de 1 hora.

Tabla 4. 1. Tasa de falla con respecto al estado de cada elemento [33].

Estado del Tramo Tramo
elemento Urbano Rural
Normal 0 0
Restablecible 0.5 0,92
Transferible 1 1,75

Tabla 4. 2. Datos para el calculo de los indices de confiabilidad a través del modo de falla y analisis

de efecto.
Lineas fong | poeeed | %6 i) Tri [h] Tsi [h] Tt [h]
Proteccion
Troncal:
A | | 2 0.2 4 (.5 ]
T2 S1 ] 0.1 4 0.5 ]
T3 52 3 0.3 4 0,5 ]
T4 53 2 0.2 4 0.5 ]
Derivaciones:
A F1 ] 0.2 2 0.5 ]
B F2 3 0.6 3 0,5 ]
C F3 2 0.4 2 0.5 ]
D F4 ] 0.2 o 0,5 ]

Datos de las cargas:
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Tabla 4. 3. Datos de las cargas para el cdlculo de los indices de confiabilidad a través del modo de

falla y analisis de efecto.
Carga | G, L; (kW)
L1 1000 5000
L2 800 4000
L3 700 3000
L4 500 2000
¥ 3000 14000

4.6. TOPOLOGIA DE LA RED

El modelado topol6gico de la red de distribucion radial indica los tramos de conexién los

cuales son los tramos principales y laterales como también los elementos de proteccion el

interruptor, los desconectadores y fusibles, la cual queda de la siguiente manera.

cD T1

Figura 4. 2. Modelo topologico de la red de distribucion eléctrica tipo radial [31].

Con el objeto de ilustrar la metodologia de evaluacion de indices de confiabilidad, asi como la
optimizacion de recursos para alcanzar niveles de disponibilidad deseados en alglin elemento

de la red, el primer paso corresponde a modelar la red indicando sélo la interconexion y la

1identidad de los elementos.

T2

La identificacion de elementos es la siguiente:

CD: Conexion a la subestacion

[: Interruptor principal del alimentador

T1-T2-T3-T4: Tramos principales de alimentador

A-B-C-D: Cargas
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S: Seccionadores

F: Fusibles

4.7. MATRICES PARA LA EVALUACION DE LOS INDICES DE
CONFIABILIDAD APLICANDO LA TECNICA FMEA

4.7.1. Matriz de estados de los elementos ante fallas.

Para el andlisis de la matriz de estado del caso de prueba de siete barras, se considera una falla
en un punto de la linea, por ejemplo, para conseguir el estado T11 de la matriz de estados se
debe simular una falla en el punto de la linea T1 de la red y poder obtener los estados

dependiendo el diagrama que se va a utilizar para su respectiva clasificaciéon de estados.

Por lo tanto, si la falla es ocasionada en el tramo T1, opera el interruptor del alimentador
principal afectando a T1, T1, entonces no puede ser aislado por un elemento de maniobra para
ser alimentado sin reparar la falla, por consecuencia el estado es Restablecible ya que la falla
es ocasionada en si mismo, tomar en cuenta que puede ser Restablecible también cuando no
pueden ser transferido a otra fuente de alimentacion como lo es en T1, Da. Como tambien, si

la falla es ocasiaonada en el tramo T1 con relacion a T2 el estado es transferible.

Por otra parte, s1 la falla es ocasionada en el tramo T2 del alimentador principal afectando T2,
T1 puede ser aislado por el seccionador antes de reparar la falla, pero no puede ser alimentado
por otra fuente de alimentacion anterior por consecuencia el estado sera restablecible ya que
el servivio puede volver a la normalidad antes de reparar el elemento fallado, aislando
mendiante un APM. Entonces, cuando no ocurra ninguno de los estados mencionados se le
tomard como un estado normal ya que su operacion no se ve afectada por falla en otro
elemento de la red del mismo alimentador y su valor serd cero. Para el analisis de los demas
estados es necesario seguir la misma logica dependiendo en qué estado se encuentre el
diagrama de bloques. A continuacion, se mostrara los resultados obtenidos para la matriz de

estados de los elementos fallados.

Tabla 4. 4. Matriz de estados de los elementos ante fallas.

FM\EA | T1 T2 T3 T4 Da Db Dc Dd
T1 | T X d | | z 1 g
T2 R | T i & R | T T
T3 R R | i | N R I T
T4 R R R | N N R |
Da N N N N | N N |
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Db N N N N N N N
Dc N N N N N I N
Dd N N N R N N I

Para poder obtener la matriz de estado de elementos en el algoritmo de Matlab se considera

que:

I= Irrestablecible:;: 2000
T= Transferible: 4000

R= Restablecible: 3000

N= Normal: 1000

Tabla 4.5. Matriz de estados de los elementos ante fallas utilizado para ingresar al algoritmo de

Matlab.
Matriz de estados de los elementos ante fallas.

FM \ EA T1 T2 T3 T4 Da Db Dc Dd
T1 2000 4000 4000 4000 2000 4000 4000 4000
T2 3000 2000 4000 4000 3000 2000 4000 4000
T3 3000 3000 2000 4000 3000 3000 2000 4000
T4 3000 3000 3000 2000 3000 3000 3000 2000
Da 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 1000
Db 1000 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000
Dc 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 1000
Dd 1000 1000 1000 3000 1000 1000 1000 2000

En cada uno de la clasificacion de los elementos se ira reemplazando dependiendo el

comportamiento de cada uno de los elementos ante una falla presentada en la red.

4.7.2. Matriz De Tiempos De Restauracion [R]

Reemplazar los datos de la matriz de estado de elementos a la matriz de tiempo de
restauracion donde, el estado Irrestablecible sera el tiempo de restauracion que sera el tiempo

total de interrupciones de un elemento fallado, y el estado restablecible serd el tiempo de

switching para realizar maniobras en un propio alimentador.

Tabla 4. 5. Matriz de tiempos de restauracion.

FM \ EA T1 T2 T3 T4 Da Db Dc Dd
T1 4 1 1 1 4 1 1 1
T2 0,5 4 1 1 0.5 4 1 ]
T3 0,5 0,5 4 1 0,5 0,5 4 1
T4 0,5 0,5 0,5 4 0,5 0,5 0.5 4
Da 0 0 0 0 2 0 0 0
Db 0 0 0 0 0 2 0 0
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Dc 0 0 0 0 0 0 2

4.7.3. Matriz De Tasas De Falla

Para calcular la matriz de tasas de falla segin estado es necesario obtener la tasa de falla en

f H”HS/ afios Y poder formar la matriz de tasa de falla.

Tramos de alimentadores principales

AT1 = 0,2Fallas/ano

AT2 = 0,1Fallas/ano

AT3 = 0,3Fallas/ano

AT4 = 0,2Fallas/ano

Tramos de alimentadores laterales

Aa = 0,2 Fallas/ano

Ab = 0,6 FaFallas/ano

Ac = 0,4Fallas/ano

Ad = 0,2 Fallas/ano

Tabla 4. 6. Matniz tasas de fallas.

FM \ EA T1 T2 T3 T4 Da Db Dc Dd
T1 0,2 0,2 1 % 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
T2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
T3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
T4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Da 0.2
Db 0,6
Dc 0.4
Dd 0,2

» 0,8 0,8 0,8 0,8 1 1.4 1,2 1
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4.7.4. Matriz De Indisponibilidad

Para obtener la matriz de indisponibilidad, se debe tener presente la matriz de tiempo de
restauracion y la matriz de la tasa de fallas, por consiguiente, multiplicar cada uno de los

resultados de los datos obtenidos anteriormente ya sea como alimentadores principales y

laterales.
Tabla 4. 7. Matriz de Indisponibilidad.

FM\ EA T1 T2 T3 T4 Da Db Dc Dd
T1 0,8 0.2 0,2 0,2 0,8 0,2 0,2 0,2
T2 0,05 0.4 0,1 0,1 0,05 04 0,1 0,1
T3 0,15 0,15 1,2 0.3 0,15 0,15 1,2 0,3
T4 0,1 0,1 0,1 0,8 0,1 0,1 0,1 0,8
Da 0 0 0 0 04 0 0 0
Db 0 0 0 0 0 1,2 0 0
Dc 0 0 0 0 0 0 0,8 0
Dd 0 0 0 0 0 0 0 0.4
)3 1,1 0,85 1,6 14 1,5 2,05 24 1,8

4.7.5. Variacion De Probabilidad

Como puede apreciarse el modelo de confiabilidad para un punto cualquiera en la red, este
conjunto estd formado por todos los elementos que afectan la continuidad de servicio eléctrico
del punto definido como carga. Para obtener los resultados de los indices de confiabilidad
tanto como para cliente y carga se utiliza las formulas indicadas en la seccion 3.7. los

resultados se veran en la Tabla 4. 9.

4.8. INDICES DE CONFIABILIDAD EN POWERFACTORY

Una forma de comprobar que el algoritmo desarrollado en Matlab es correcto es comparar los
resultados con PowerFactory. El modelado para el andlisis de confiabilidad es muy distinto al
modelado para correr flujos de potencia, puesto que solo se necesitara contar con el modelo
de confiabilidad (tasa de falla y tiempo de reparaciéon) de cables, lineas de transmision y
transformadores. Para las cargas se debe contar con la potencia en kW y el nimero de clientes

asociados al punto de carga.
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\ 4 \ 4 \ 4 \ 4

Figura 4. 3.- Modelo para el caso 2 donde se consideran los dispositivos de corte y seccionamiento de
las derivaciones y troncales [34].

Para que no existan errores y la simulacion se ejecute de manera correcta se debe ingresar
datos caracteristicos a los elementos del SED (Sistema Eléctrico de Distribucidon), cabe
recalcar que el ingreso de datos como: Resistencia, reactancia, capacitancia que viene dado
por el tipo de conductor y estructura asociada no interfiere en lo absoluto para el andlisis de
confiabilidad.

Como objeto de ejemplo se modelara el sistema de 5 nodos del libro [34], se model6 para el
caso 2 donde se considera los dispositivos de corte y seccionamiento de las derivaciones y

troncales. En la tabla se puede apreciar los datos para el anilisis de confiabilidad.

Tabla 4. 8. Datos para el analisis de confiabilidad. [34]

Longitud Tasa de Tiempo de
Componente falla i
(km) ~ reparacion (horas)
(f/ano)

Troncal

1 2 0,2 4

2 1 0,1 4

3 3 0.3 4

4 2 0,2 4
Derivacion

A 1 0,2 2

B 3 0,6 2

C 2 0.4 2

D 1 0,2 2

En la Figura 4. 3 se puede apreciar el diagrama unifilar con sus respectivos interruptores y

seccionadores ademads de la ubicacion de la troncal principal y de las derivaciones.

4.9.1. Modelo para cables y lineas de transmision

Para el modelado se debe ingresar los datos ingresando al ment correspondiente en este caso
para lineas y cables debe tener la extension “E/mLne”, como se muestra en la Figura 4. S se

debe ingresar datos aleatorios del tipo de modelo, es decir que no tiene importancia modelar
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la linea de transmision y obtener sus parametros eléctricos debido a que el andlisis de

confiabilidad no lo considera. En esta ventana se ingresa la longitud de la linea de transmision

en kilémetros.
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Figura 4. 4. Modelo para cables y lineas de transmision.
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En la Figura 4. 5 se puede apreciar la pestana de confiabilidad para este elemento del SED, se
ingresan datos de tasa de falla y tiempo de reparacion, aqui se ingresan los datos de la tabla.

De manera similar se ingresan los datos para transformadores.
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Figura 4.5. Ingreso de datos de tasa de falla y tiempo de reparacion.
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4.9.2. Modelo para puntos de carga

Se debe ingresar los datos de potencia activa en kW en la ventana correspondiente a las cargas
“ElmLod”, como se muestra en la Figura 4. 6, se deben ingresar el nimero de consumidores

asociados al punto de carga en la seccion de confiabilidad.

eneral Load - GHA\CARGA B.EimLod Sereral Load < Gria\CARGA B Eimlod
Bosc Data M.i‘ﬂ\'l‘lﬂﬂ | B oo r--:_--”----_-ﬁ__---l
_ gl bl [[H“ ﬂ J Laad Pow l ------------ ﬁ-----.
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Figura 4. 6. Modelo para puntos de carga.

4.9.3. Dispositivos de seccionamiento o corte [33]
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Figura 4. 7. Dispositivos de seccionamiento o corte.
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Figura 4. 8. Tiempo de actuacion de switchig.

4.9.4. Modulo de confiabilidad de PowerFactory

Para abrir el médulo de confiabilidad se debe pulsar el icono ¢% , se abre una ventana
como la que se muestra en la figura, en donde se puede seleccionar el método que se utilizara
para resolver el sistema, en este caso se utilizara el método de conectividad, dado que en este
no considera restricciones de voltaje o limites térmicos para lo cual no se utilizara el flujo de
potencia, para el periodo de tiempo que se realizard el calculo se selecciona por un ano
completo para obtener en ese intervalo de tiempo los indices de confiabilidad, es decir en
8760 horas que tiene un afo. PowerFactory para resolver el sistema crea contingencias en
base a lo que se seleccione, por ejemplo crear contingencias en lineas de transmision,
transformadores, barras, dispositivos de proteccion, entre otros. Se puede seleccionar donde

van a ocurrir las contingencias, para este caso se realizara en todo el SED.
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Figura 4. 9. Modulo de confiabilidad de PowerFactory
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Se pueden crear eventos de carga, es decir que se puede programar la potencia activa de una
carga para que varie en las 8760 horas del ano y obtener distintos valores dependientes de una

curva de demanda y modificar la energia no suministrada del sistema. El sistema modelado en

PowerFactory se puede apreciar en la Figura 4. 10.

nigd

L

she

N

| System Average Interruption Frequency Index : SAIFI = 1,153333 1/Ca

| Customer Average Interruption Frequency Index : CAIFI = 1,153333 1/Ca

| System Average Interruption Duration Index + SAIDI = 1,907 h/Ca

| Customer Average Interruption Duration Index :+ CAIDI = 1,653 h

| Average Service Availability Index : ASAI = 0,%997823440

| Average Service Unavailability Index : ASUI = 0,0002176560

| Energy Not Supplied : ENS = 26,500 MWh/a
| Average Energy Not Supplied s AENS = 0,008 Mih/Ca
| Average Customer Curtailment Index + ACCI = 0,011 Mih/Ca
| Expected Interruption Cost R = 0,000 MS/a

| Interrupted Energy Assessment Rate : IEAR = 0,000 s/ kvh
| System energy shed = SES = 0,000 MWh/a
| Average System Interruption Frequency Index : ASIFI = 1,157142 1/a

| Average System Interruption Duration Index : ASIDI = 1,892855 h/a

| Momentary Average Interruption Frequency Index : MAIFI = 0,000000 1/Ca

Figura 4. 11. Resultados del modulo de confiabilidad de PowerFactory.
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Para la Tabla 4. 9 el error se le compara con la técnica FMEA mediante la simulacion en

PowerFactory.
Tabla 4. 9. Comparacion de resultados.
Algoritmo Cileul
Indice de _ Matlab Et co
Confiabilidad Unidad Métod PowerFactory| metodo
0
ontabiiaa 1009 tradicional | Error %
FMEA
SAIFI fafas | 4983 1,153 1,150 i
cliente. afio
SAIDI wi 2,577 2,577 2,580 0
ano
CAIDI Horas 1,234 1,234 2,23 0
ASAI - 1 0,999 0,999 0
ASUI - 0,0002 0,0001 0,0002 0
ENS i 35,20 35.20 35.20 _
a
AENS Mwh 0,011 0,012 0,011 8
ca
vaty Case: Study (ase ke l
W03 [acarTamtions LN &2 2l )8 LK ] 2l
i ; a " e !
Figura 4. 12. Interrupciones de carga en PowerFactory.
Tabla 4. 10. Tabla De Interrupciones De Carga.
Libro PowerFactory
ACIF ACIT ACIF ACIT
CARGA AID Falla Horas AID Falla Horas
(Horas) ( ) ( ) (Horas) ( ) ( )
ano ano ano ano
CARGA A 1.5 1 1:5 1.50 1 1.50
CARGAB 1,89 1.4 2,65 1.89 1.40 2.65
CARGA C 275 1.2 33 2.5 1.20 3.30
CARGAD 3,6 1 3.6 3.60 1 3.60
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante la técnica modo de fallas y
anadlisis de efecto para lo cual se desarrollaron dos casos de estudios, y un caso real de
PowerFactory de DIgSILENT. En el caso de prueba 1 los datos son validados a través de la
tesis llamada “Actualidad en indices de confiabilidad de sistema y cliente, a nivel nacional e
internacional en el area de sistemas eléctricos de distribucion™[33]. Para el caso de prueba 2
los datos son validados a través del libro llamado “Reliability Evaluation of Power Systems™
[34], como también el caso de prueba 1 y 2, se valida con la simulacion en PowerFactory de
DIgSILENT, modelamiento en el software Matlab y el método del sistema de distribucion
basicos para el cdlculo de los indices de confiabilidad. Para el caso real se valida con un
sistema de la subestacion Ambato, donde presenta cuatro troncales, cuatro derivaciones, sus

respectivas cargas y la programacion en Matlab que esta aplicada la técnica FMEA.

Para el caso de prueba 1 se obtuvo los indices de confiabilidad de la manera tradicional la
cual corresponde con transferencia de carga restringida, para poder comparar los resultados
en el Software PowerFactory de DIgSILENT y evaluar los resultados con en el

modelamiento matematico de Matlab aplicando la técnica FMEA.

5.1. RESULTADOS CASO1

Tabla 5. 1. Resultados de los Indices de confiabilidad con transferencia de carga restringida aplicando
el método tradicional.

SAIFI 1.225 1/Ca
SAIDI 1.512 h/Ca
CAIDI 1.382 h
ASAI 0.999
ASUI 0.001
ENS 1.624 Mwh/a
AENS 0.004 Mwh/Ca

Para este caso de la Tabla 5. 1, se tomo6 en cuenta las siguientes consideraciones: no siempre
es posible re energizar toda la carga que se pierde en un sistema de distribucion a otro

alimentador a través de un punto normalmente abierto.
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Tabla 5. 2. Resultados de indices de confiabilidad con el Software PowerFactory de DIgSILENT.

SAIFI 1.225 1/Ca
SAIDI 1.738 h/Ca
CAIDI 1.418 h
ASAI 0.999
ASUI 0.0001
ENS 1.80 Mwh/a
AENS 0.004 Mwh/Ca

Para este caso de la Tabla 5. 2, se tomo en cuenta los siguientes datos: la longitud en Km, tasa de

fallas, el tiempo de restauracion, la potencia en kW y el niimero de clientes.

Tabla 5. 3. Resultados de indices de confiabilidad con Matlab aplicando FMEA.

SAIFI 1.225 1/Ca
SAIDI 1.512 h/Ca
CAIDI 1.235h
ASAI 1.000
ASUI 0.0001
ENS 1.480 Mwh/a
AENS 0.0035 Mwh/Ca
(a) Clientes (b) Cargas

Figura 5. 1 Indices de confiabilidad orientados a clientes (a) y cargas (b).

Para el caso de la Tabla 5. 3, se tomo6 en cuenta los siguientes datos: la tasa de fallas en
F / iy el ttempo de restauracion (Tr), Tiempo de switching (Ts), Tiempo de transferencia

(Tt), nimero de clientes y la potencia en kW.
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5.2. COMPARACION DEL CASO DE PRUEBA 1 DE LOS TRES CASOS
MENCIONADOS.
Tabla 5. 4. Comparacion del caso de prueba 1 de los tres casos mencionados.
Algoritmo "
Indice de Unidad Matlab p Fact Cﬂ,ltm:jlﬂ E o
Confiabilidad | =~ 0% Método | o ocony tr'::;;ﬂn"ai e
FMEA
SATFI | lavchiente.| 4 595 1,225 1,225 :
Ano
SAIDI horas/afio 1,512 1,738 1,512 13,0
CAIDI horas 1,235 1.418 1,382 13.0
ASAI - 1 0,999 l 0,10
ASUI - 0,0001 0,0001 0,001 -
ENS Mwh/ca 1,48 1,80 1,624 18.0
AENS Mwh/ca 0,0035 0,004 0,004 13,0
5.3. RESULTADOS CASO 2

Para el caso de prueba 2 se obtuvo los indices de confiabilidad de la manera tradicional la
cual es con efectos de las desconexiones, de igual manera para comparar los resultados en el
Software PowerFactory de DIgSILENT vy evaluar los resultados con en el modelamiento

matematico de Matlab aplicando la técnica FMEA.

Tabla 5. 5. Resultados de los Indices de confiabilidad con efectos de las desconexiones aplicando el
método tradicional.

SAIFI 1.15 1/Ca
SAIDI 2.58 h/Ca
CAIDI 2.22h
ASAI 0,999
ASUI 0.0002
ENS 35.2 Mwh/a
AENS 0.011 Mwh/Ca

Para este caso de la Tabla 5. 5, se tomo6 en cuenta las siguientes consideraciones: no hay
interruptores que rompan fallas y, por lo tanto, cualquier cortocircuito en un alimentador
todavia hace que el interruptor principal funcione. Sin embargo, una vez detectada la falla, se
puede abrir la desconexion correspondiente y volver a cerrar el interruptor. Este

procedimiento permite restablecer todos los puntos de carga entre el punto de suministro y el

=¥,



punto de aislamiento antes de que se haya completado el proceso de reparacion.

Tabla 5. 6. Resultados de indices de confiabilidad con el Software PowerFactory de DIgSILENT.

SAIFI 1,153 1/Ca
SAIDI 2,577 h/Ca
CAIDI 2,234 h
ASAI 0.999
ASUI 0.0001

ENS 35,2 Mwh/ano
AENS 0,0012 Mwh/Ca

Para este caso de 1a Tabla 5. 6, se tomo en cuenta los siguientes datos: la longitud en km, tasa

de fallas, el tiempo de restauracion, la potencia en kW y el nimero de clientes.

Tabla 5. 7. Resultados de indices de confiabilidad con Matlab aplicando FMEA.

SAIFI 1.153 1/Ca
SAIDI 2,577 h/Ca
CAIDI 2,234 h
ASAI |
ASUI 0,0002
ENS 35.2 Mwh/a

AENS 0.0011 Mwh/Ca

I 11

|

(a) Chientes (b) Cargas

Figura 5. 2. Indices de confiabilidad orientados a clientes (a) y cargas (b).

Para el caso de la Tabla 5. 7, se tom6 en cuenta los siguientes datos: la tasa de fallas en
£ / ano €l ttempo de restauracion (Tr), Tiempo de switching (Ts), Tiempo de transferencia

(Tt), nimero de clientes y la potencia en kW.
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5.3.1. Comparacion del caso de prueba 2 de los tres casos mencionados

Tabla 5. 8. Comparacion del caso de prueba 2 de los tres casos mencionados.

Algoritmo Cileal
- . M ﬂ b A1CHLD
lmhﬁ: fle Unidad e PowerFactory| método Error %
Confiabilidad Método A
tradicional
FMEA
sarFr | FHRYCIEne ] 53 1,153 1,150 :
no
SAIDI horas/ano 2907 2571 2,5800 -
CAIDI horas 2,234 2,234 2.230 -
ASAI - 1 0,999 0,999 -
ASUI - 0,0002 0,0001 0,0002 -
ENS Mwh/ca 30 35,2 G5 P -
AENS Mwh/ca 0.011 0,012 0,011 8.0
5.4. RESULTADOS CASO REAL:

Para el caso real se obtuvo los indices confiabilidad de un tramo de la red ELEPCO S.A, en la
cual consiste en la subestacion Ambato, consta de cuatro troncales, cuatro derivaciones, y con
sus respectivas cargas, en este caso se evalia el sistema en condiciones normales como
también usando alimentadores alternativos en caso que exista una falla potencial en la red de
estudio, se realiza la comparacion de los resultados obtenidos en el Software PowerFactory de
DIgSILENT con en el modelamiento matematico de Matlab aplicando la técnica FMEA.

Se remodelo el sistema de la subestacion de Ambato sumando las cargas de Salcedo y san
Rafael para poder obtener el modelo topolégico de la red, considerando el mismo niimero de
clientes como la potencia de las cargas para no alterar el sistema de distribucion eléctrico
original.

En el Software PowerFactory de DIgSILENT se anadi6 un alimentador alternativo (Open
Point) en el tramo 4 del sistema, con el objetivo de poder transferir cargas de los
alimentadores vecinos como son: S/E Mulal6 y S/E Quevedo, con la finalidad de poder
mejorar los indices de confiabilidad, también se considero un seccionador en el tramo dos con

el objetivo de simular una falla y que entre en funcionamiento el alimentador anadido.
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Figura 5. 3. Caso real tomado como ejemplo el sistema de distribucion ELEPCO

5.4.1. Datos y caracteristicas del sistema de distribucion eléctrica de la S/E AMBATO

Para el tramo Ambato-Fairis se trabaja con un interruptor mientras que para los tramos Fairis-
Salcedo, Salcedo-San Juan, San Juan-San Rafael se utiliza seccionadores con seccionamiento
de mando a distancia, restauracion de la energia independiente de la direccion y el tiempo de
apertura del interruptor 1 minuto. Para los transformadores de Fairis, Salcedo, y San Rafael se
trabaja con seccionadores de igual forma con las caracteristicas de los tramos del sistema de
distribucion de la S/E Ambato, mientras que en el transformador de Holcim existe una linea
con su respectivo transformador, que se le suma tanto el tiempo de restauracién como su tasa

de falla para que no afecte los resultados en el software Matlab.

Tabla 5. 9. Datos del sistema tomado de la S'/E AMBATO en condiciones normales.

P | Mook oK) Prnzt{::;iin A (f/2) Tr, (h) Ts; (h) Tt, (h)
Troncales:

T1 13.37 I 1337 45 0.016 1.75

T2 10,21 S1 1.021 45 0.016 1.75

T3 10.78 S2 1.078 45 0.016 1.75

T4 1.34 S3 0.134 45 0.016 1.75
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Derivaciones:
Da - 5S4 0,177 4,5 0,016 175
Db - S5 177 4,5 0,016 115
Dec - S6 (0,288 6,5 0,016 115
Dd - S7 0,177 4,5 0,016 s

En la Tabla 5. 9, describe los datos del sistema real de estudio de la S/E AMBATO en
condiciones normales sin alimentadores alternativos, mientras que en la Tabla 5. 10, se
especifica la tasa fallas A de lineas ubicadas aguas abajo de un reconectador cambia por una

tasa prima de fallas A’, tomando en cuenta la probabilidad de fallas ocurridas en el sistema.

Tabla 5. 10. Datos del sistema tomado de la S/E AMBATO implementando alimentador alternativo.

Lineas Long. (Km) Pri':::iﬁn 2 (f/a) Tr; (h) Ts; (h) Tt; (h)
Troncales:
T1 13,57 I 0,401 4.5 0,016 1,75
T2 10,21 S1 0,306 4.5 0,016 1,75
T3 10,78 S2 0,323 4,5 0,016 1,75
T4 1,34 S3 0,040 4.5 0,016 1,75
Derivaciones:
Da 1 S4 0,177 4.5 0,016 1,75
Db 1 S5 D.177 4.5 0,016 1,75
Dc 1 S6 (0,288 6,5 0,016 1,75
Dd 1 S7 0,177 4,5 0,016 | WY &

Tabla 5. 11. Resultados de los indices de confiabilidad del alimentador Ambato de la red ELEPCO
S.A en condiciones normales simulado en Power Factory.

SAIFI 3,412 1/Ca
SAIDI 13,690 h/Ca
CAIDI 4,012 h
ASAI 0.998
ASUI 0.001

ENS 193,437 Mwh/a
AENS 0.004 Mwh/Ca

Tabla 5. 12. Resultados de los indices de confiabilidad del alimentador Ambato de la red ELEPCO
S.A usando un alimentador alternativo, Open Point (OP).

SAIFI 1.21 1/
SAIDI 4. 693 h/Ca
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CAIDI 3,878 h
ASAI 0.999
ASUI 0.0005
ENS 71,015 Mwh/a
AENS 0.002 Mwh/Ca

Tabla 5. 12 y la Tabla 5.10, se tomo en cuenta los siguientes datos: la longitud en Km, tasa de

fallas, el tiempo de restauracion, la potencia en kW y el nimero de clientes.

Tabla 5. 13. Resultados de indices de confiabilidad con Matlab aplicando FMEA.

SAIFI 3,747 1/Ca
SAIDI 13,695 h/Ca
CAIDI 3,655 h
ASAI 0.998
ASUI 0.002

ENS 184,667 Mwh/a
AENS 0.004 Mwh/Ca

] L] B
(a) Chientes

Figura 5. 4. Indices de confiabilidad orientados a clientes (a) v cargas (b).

Para el caso de la Tabla 5. 13, se tomo6 en cuenta los siguientes datos: la tasa de fallas en
F / afio el tiempo de restauracion (Tr), Tiempo de switching (Ts), Tiempo de transferencia

(Tt), nimero de clientes y la potencia en kW. Para el caso de la Tabla 5. 14, se tomé en
cuenta los siguientes datos: la implementacion de sistemas alternativos para poder realimentar

al sistema en caso de haber falla en una de sus troncales, de igual manera se toma en cuenta la

tasa de fallas en [ / i

el tiempo de restauracion (Tr), Tiempo de switching (Ts), Tiempo

de transferencia ('Tt), nimero de clientes y la potencia en kW.
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Tabla 5. 14. Resultados de indices de confiabilidad con Matlab aplicando FMEA y un alimentador
alternativo (Open Point).

SAIFI 1,247 1/Ca
SAIDI 4,663 h/Ca
CAIDI 3,739 h
ASAI 0.999
ASUI 0.001
ENS 66,123 Mwh/a
AENS 0.002 Mwh/Ca

5.5. COMPARACION DEL CASO REAL DE LOS TRES CASOS MENCIONADOS.

Tabla 3. 15. Comparacion del caso real de los tres casos mencionados.

Con Sin Con | Error% | Error% Diferencia
Indice de Unidad Algoritmo | Open El{ﬂ: EF:E]: B;:tla:b- f:;tlah- implementan
Confiabilidad mda Matlab | Point | _ " om - %1 do Open
Power | Power | Open Open ;
Matlab ] i Point
Factory | Factory| Point Point
sarFl  |© allﬂi;gc“‘ﬂ' 3747 | 1247 | 3412 | 121 | 10 | 3.058 2.202
SAIDI horas/afo 13,695 4.663 13,69 | 4.693 0 0.639 8,997
CAIDI horas 3.6535 3,739 | 4,012 3,878 9 3,584 0,134
ASAI - 0,998 0,999 | 0,998 | 0,999 0 0 0.001
ASUI - 0,002 0,001 | 0,001 | 0.0005 0 0 0.0005
ENS Mwh/a 184,667 |66,1231193.436| 71,15 5 7,065 122,286
AENS Mwh/ca 0.004 0,002 | 0,004 | 0,002 0 0 0,002

LLa comparacion de los resultados descritos en las Tabla S. 4 y en la Tabla S. 8 del caso de
prueba 1 y 2 y caso real Tabla 5. 15, aplica la técnica modo de fallas y andlisis de efecto se
puede comprobar que los resultados entre la técnica FMEA, PowerFactory de DIgSILENT
v15.1, de 1gual manera usando alimentadores alternativos como son los Open Point tienen un
error minimo de diferencia de resultados, los indices orientados al cliente son el (SAIFI,
SAIDI, CAIDI, ASAIL ASUL) y los indices orientados a la carga y la anergia no suministrada
y energia media no suministrada (ENS, AENS).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6. 1.

CONCLUSIONES

Para calcular los indices de confiabilidad de la manera tradicional existen 6 casos de
estudios los cuales son aplicacion a los sistemas radiales, efecto de la proteccion del
distribuidor lateral, desconexiones, fallos de proteccion , transferencia de cargas
dentro de ellos esta (sin restricciones en la transferencia, y con restricciones en la
transferencia), cada uno de los casos son estudiados con diferentes analisis pero llegan
al mismo resultado en los casos de prueba uno y dos se utilizé el método de efecto de
las fallas de proteccion, mientras que para la técnica FMEA para obtener los indices de
confiabilidad se realizara mediante distintas matrices, las cuales son la matriz de
estado de elementos, tiempo de restauracion, tasas de fallas, indisponibilidad en base

a la bibliografia investigada.

Para el modelamiento de la topologia se considera los tramos y seccionadores como
también los elementos de proteccion y maniobra, para el caso real se remodelo el
sistema de distribucion sumando las cargas y nimero de clientes para obtener el
modelo topologico aplicando la técnica FMEA, entonces para el caso real sin
alimentador alternativo (Open Point) los indices de confiabilidad permanecen en
condiciones normales, en cambio al implementar el Open Point al sistema se visualiza
una mejora en los indices de confiabilidad, tomando en cuenta que se ingresé un
seccionador en el tramo dos para simular una falla y ver el comportamiento del

mismo.

Para la evaluacion de los indices de confiabilidad se utiliz6 los software DigSILENT y
Matlab, que se valid6 a través de dos casos de estudio en base a referencias
bibliogrificas. Para el caso de prueba uno, los resultados de los indices de
confiabilidad el error no sobrepasa de 18%, mientras que para el caso de prueba dos el
error no excede de 8 % los resultados fueron en su mayoria comparables con la técnica
FMEA que se realizo a través de Matlab. En el caso real se tom6 como referencia la

subestacion Ambato, de la red del sistema eléctrico ELEPCO S.A.

Al aplicar la técnica FMEA para el caso real se procedi6o a sumar las cargas de

Salcedo, San Rafael para poder realizar la topologia del sistema modelado en
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6. 2.

PowerFactory. Para la comparacion de resultados de los indices de confiabilidad con
Matlab y DIgSILENT sin alimentadores alternativos, en SAIFI se obtuvo un error del
10 %, y con alimentadores se obtuvo 3,05%, CAIDI 9% y alimentacion 3,584%, la
energia no suministrada del 5 % y con alimentacion 7,065%, lo cual demuestra que el

algoritmo desarrollado en Matlab es valido.

Se anadi6 un “open Point” como energia alternativa lo cual reduce el nimero de
interrupciones con el objetivo de mejorar los indices de confiabilidad en SAIFI con
una diferencia de 2,202 fallas/ cliente por ano, SAIDI 8,997 horas/ anos, en CAIDI de
0,134 horas, ENS 122,286 y AENS con un margen de error de 0,002. Ya que Ila
matriz de estados se realiza mediante un método analitico propio del modelamiento de
la red, determinando el estado de todos los elementos cuando cada uno de ellos
presenta una falla por lo tanto los indices de confiabilidad variaran dependiendo el
analisis que se realiza al sistema y a la topologia , mientras tanto el software
DIgSILENT utilizara sus propios métodos para determinar los indices de confiabilidad

por lo que existird un error dependiendo como se desarrolla la matriz de estado.

RECOMENDACIONES

Para obtener los indices de confiabilidad de un sistema de distribucion eléctrica
también se puede utilizar el software NEPLAN, con el objetivo de poder comparar

resultados con la técnica modo de falla y analisis de efecto.

Para futuras lineas de investigacion, se recomienda implementar casos de estudio en el
ambito de la generacion distribuida con el objetivo de mejorar los indices de calidad

en sistemas de distribucion eléctrica tipo radial.

Para obtener un mejoramiento en los indices de confiabilidad en un sistema de
distribucion tipo radial se recomienda realizar un estudio de coordinacion de
protecciones con el fin de aumentar el margen de coordinacion de los aparatos de

proteccion eléctrica que se usa en la topologia de la red.

Con el objetivo de obtener el mejoramiento de los indices de confiablidad se
recomienda realizar un estudio para el andlisis de planes de contingencia y maniobra,

que permita identificar posibles puntos criticos de ocurrencia de fallas.
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8. ANEXOS

ANEXO A: CASO DE PRUEBA 1
MEMORIA DE CALCULOS

Procedimiento para el calculo de los indices de confiabilidad a través de los sistemas de

distribucion basicos.

— ] )

B O of Celcuisaan

e - E -

B co ex0 EXTERNA

:

UNVERSICAD TECNICA DE COTOPAX Paject CASO *
@ MOCENEMA ELECTRICA Graphie Lo
— jOwe SODGUIZ
Posef eciory 154 1 Ih-n- IE=s

Figura 8. 1. Esquema de un sistema de distribucion eléctrica tipo radial.



Datos de los tramos del sistema radial:

Tabla 8. 1. Datos contemplados en los tramos del sistema de distribucion eléctrica tipo radial para la
primera prueba.

Componentes L(km) ,MF/a) r(h)
Troncales
1 2 0.20 3
2 3 0.3 3
3 | 0.1 3
Laterales
a 3 0.75 1
b 2 0.5 1
C 1 0.25 1

Datos de las cargas:

Tabla 8. 2. Datos contemplados para las cargas del sistema de distribucion eléctrica tipo radial con
respecto a la primera prueba.

# de Potencia Aparente
Cargas Clientes KVA
A 250 500
B 100 300
C 50 200
Y 400 1000

Donde:

A = Tasa de fallas
r = Tiempo de reparacion

U= Indisponibilidad

Tiempo de interrupcion
= Transferencia de tiempo de interrupcién (Probabilidad de transferencia)

+ tiempo de interrupcion sin transferencia(probabilidad sin transferencia
Tiempo de interrupcion = 0,5 % 0,50 + 3 = 0,25
Tiempo de interrupciéon = 1

Tabla 8. 3. Datos obtenidos con respecto a la tasa de fallas, tiempo de reparacion y el tiempo de
indisponibilidad del sistema.

Componentes A R U A r U A r U

Troncales

1 0.20 3 0.6 0.20 1 0.20 0.20 1 0.2




0.30

0.5

0.15

0.30

0.90

0.30

0.3

0.10

0.5

0.05

0.10

0.5

0.05

0.10

0.3

Laterales

7o

0.75

b

0.5

0.5

C

0.25

0.25

Total

1.35

1.15

1.55

1.10

1.50

1.65

0.85

1.24

1.05

Resultados aplicando el método de distribucion basica

Numero total de consumidores interrumpidos
SAIFI =

Numero total de consumidores en el sistema

2AINT | nterrupciones /
Y Ni ano. cliente

SAIFI =

1.35(250) + 1.10(100) + 0.85(50) nterrupciones

SAIFI = 200 /{lﬁﬂ. cliente

Interrupciones /

SAIFI = 1.225 ano. cliente

Suma de duraciones de interrupciones a consumidores

SAIDI = - . .
Numero total de consumidores en el sistema

YUIN
YNi

1.55(250) + 1.83(100) + 1.5(50) 5. c
SAIDI = 2T OTRS) v

i horas /

SAIDI = D

SAID] = 1,512 horas) .

Suma de las duraciones de interrupciones
CAIDI =

Numero total de interrupciones

SAIDI horas

T

/ Interrupcion

1.55(500) + 1.83(300) + 1.5(200) 5.«

CAIDI = 1.35(500) + 1.10(300) + 0.85(200)

/ Interrupcion



Tabla 8. 4. Datos para el calculo de los indices de confiabilidad a través del modo de falla y analisis

CAIDI = 1.382 hﬂrﬂs/fnterrupcién

YN * 8760 — YNcd

A = 8760

400(8760) — 1.55(25 1.83(100) + 1.5(50
ACAT = (8760) 5(250) + (100) + 1.5(50)

400 = 8760

ASAI = 0.999
ASUI =1 — ASAI
ASUI =1 -10,999

ASUI =0.001

ENS = Ylai x Ui KWh/

ENS = 1.55(500) + 1.83(300) + 1.5(200) KWh/ __

ENS =1624

ENS =1.624Mwh/a

AENS = 4.06 KWh) _

AENS = 0.004Mwh; __

de efecto.
Zona
Lineas Proteccion L (km) ). (f/a) Tr (h) Ts (h) | Tt (h)
Troncales:
T1 [ 2.0 0,20 3,0 0.5 1
T2 Nl 3.0 0,30 3.0 0.5 1
T3 5.2 1,0 0,10 3.0 0,5 1
Derivaciones:
Da E.l 3.0 073 1,0 0,5 1
Db P | 2,0 0,50 1,0 0,5 1
Dc F.2 1,0 0,25 1.0 0.5 1




Datos de las cargas:

Tabla 8. 5. Datos de las cargas para el cidlculo de los indices de confiabilidad a través del modo de
falla y analisis de efecto.

Carga | C; L; (KW)
L1 250 500
L2 100 300
L3 50 200

¥ 400 1000

Db

@?2 R T3

Figura 8. 2. Modelo topologico de la red de distribucion eléctrica tipo radial

Matrices Para La Evaluacién De Los Indices De Confiabilidad Aplicando La Técnica FMEA.

Tabla 8. 6 Matriz de estados de los elementos ante fallas.

* Matriz de Estados de los Elementos ante Fallas [EF] yam

FM\EA ['] 12 ['3 Da Db D
'l 1 T T 1 d & T
V. R I T R I T
I R R 1 R R I
Da N N N 1 N N
Db N N N N I N
Dc N N N N N I




Tabla 8. 7. Matriz de tiempos de restauracion.

* Matriz de Tiempos de Restauracion [R] v

FM \ EA i B T2 jif Da Db Dc
I'l 3.0 1 1 3.0 1 1
[2 0,5 3.0 1 0,5 3.0 1
[3 0,5 0,5 3,0 | B 0,5 3.0
Da 0 0 0 1,0 0 0
Db 0 0 0 0 1,0 0
Dc 0 0 0 0 0 1,0

Tabla 8. 8.Matriz de fallas.

* Matriz de Tasas de Falla A [fallas/afio]

FM\EA  TI T2 T3 Da Db Dc
Tl 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
T2 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
T3 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Da 0 0 0 0,75 0 0
Db 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00
Dc 0 0 0 0 0 0,25
¥ 0,60 0,60 0,60 1,35 1,10 0,85




Tabla 8. 9. Matriz de Indisponibilidad.

* Matriz de Indisponibilidad U [horas/ano]

o Tl T2 T3 Da Db Dc

EA

Tl 0,600 0,200 0,200 0,600 0,200 0,200
[2 0,150 0,900 0,300 0,150 0,900 0,300
13 0,050 0,050 0,300 0,050 0,050 0,300
Da 0 0 0 0,750 0 0
Db 0,000 0,000 0,000 0,000 0,500 0,000
Dc 0 0 0 0 0 0,250
3 0,800 1,150 0,800 1,550 1,650 1,050

Resultados aplicando el método FMEA

Numero total de consumidores interrumpidos
SAIFI =

Numero total de consumidores en el sistema

YAINT Interrupciones

SAIFI = TNi /aﬁu.ciiente

1.35(250) + 1.10(100) + 0.85(50) Interrupciones
SAIFI = 200 / ano. cliente

Interrupciones
SAIFI = 1.225 P /aﬁﬂ.cliente

Suma de duraciones de interrupciones a consumidores

s41D1 = - . :
Numero total de consumidores en el sistema

YUIN
Y Ni

1.55(250) + 1.65(100) + 1.05(50) p, ...«
400 /aio

SAIDI =

'horas -
ano

SAIDI =




SAIDI =1,512 horas) .

Suma de las duraciones de interrupciones
CAIDI =

Numero total de interrupciones

1.55(500) + 1.65(300) + 1.05(200) p, 1

CAIDI = 135(500) + 110(300) + 0.85(200) /Interrupcién
_ 1235k
CAIDI = 1.235 10143/ Interrupcion
_ YN +8760 — YNcd
ASAL = YN * 8760
sy  400(8760) — (155(250) + 1.65(100) + 1.05(50)
N 400 * 8760
ASAI = 0,99

ASUI =1 — ASAI
ASUI =1-10,99

ASUI =0.01

ENS = Ylai x Ui KWh/

ENS = 1.55(500) + 1.65(300) + 1.05(200) Kwh/ __

ENS =1480 Kwh/a

ENS =1.480Mwh/a

ABNG ==X ik
~ 200

AENS = 3.7Kwh/

_ Mwh
AENS = 0.003 /aio
[LLos valores obtenidos en la simulacion realizada en Matlab se indica a continuacion.

considerando las mismas funciones planteadas al principio.



ALGORITMO DESARROLLADO

Los resultados de los indices de confiabilidad del algoritmo se pueden apreciar en la Figura 8.
6. En todos los casos el algoritmo de calculo serd el mismo ya que es genérico, solo los datos
de entrada cambiaran, y en el caso de la matriz de elementos se ingresara de igual forma ya

que se desarrolla con un analisis critico.

CODIGO DE MATLAB DEL CASO DE PRUEBA 1
%% MATRIZ DE TIEMPO DE RESTAURACION

[fila,columna]=size(ef);
vector=[];

matriz = zeros(fila,columna);
for n=1:fila

a=ef(11,1:columna);

[filaa, columnaa]=find(a==1000);
a(filaa,columnaa)=0;

[filaal, columnaal |=find(a==2000);
a(filaal,columnaal )=troderilineas(i1,3);

[filaa2, columnaa2]=find(a==3000);
a(filaa2,columnaa2)=troderilineas(11,4);

[filaa3, columnaa3]=find(a==4000);
a(filaa3,columnaa3)=troderilineas(ii,5);

vector = [vector; a];
end
fprintf(
'\n::: i i SIS | s P . e, e e S s e e ) s - X e 5 i e g 5
e ) f
fprintf( "\n MATRIZ DE TIEMPO DE RESTAURACION");

e il
disp(vector)

%% MATRIZ DE TAZA DE FALLA
vectorl=[];

matrizl = zeros(fila,columna);

for m=1:fila

al=vector(i1,1:columna);
[filaa, columnaa]=find(al>0);



al(filaa,columnaa)=troderilineas(iii,2);

[filaal, columnaal |=find(al>0);
al(filaal,columnaal )=troderilineas(ii1,2);

[filaa2, columnaa2]=find(al>0);
al(filaa2,columnaa?2)=troderilineas(1i1,2);

[filaa3, columnaa3]=find(al>0);
al(filaa3,columnaa3)=troderilineas(iii,2);

vectorl = [vectorl; al];
end
fprintf(
'\n::: T T—r— e e e e e e e e s e e e e e e i e e e e e e el e o e et s e et s
e S
fprintf( "\n MATRIZ DE TASA DE FALLAS");
fprintf(
n\n::: g g ' s e e e e e S — ——————— S e p— — e ————— ——————— = ——————
N =)

disp(vectorl)
%% MATRIZ DE INDISPONIBILIDAD

Matriz_ind=vector.*vectorl;

fprintf(

'\n::: — — P e e o e P S i e e e i e P R S Sy — e s e e e e e e e e e s e et e e il
et e — r)i

fprintf( "\n MATRIZ DE INDISPONIBILIDAD");

fprintf(

l\n::: —— e s e durest b s e o i e i e s e e e sl o el et =)
b e — ‘\nr);

disp(Matriz_ind)

%% CALCULO DE SAIFI
vector2=|];
matriz2 = zeros(fila,columna);
[x1,x2]=s1ze(carga);
x 1=abs((x1)-columna);
x1=x1+1;
%columnal 1=(columna/2)+1;
for 1111=x1:columna
x=sum(vector1(:,1111));
vector2 = [vector2, Xx|;
end
% vector?'’
Saifi=sum(carga(:,1).*vector2')./sum(carga(:,1));
fprintf(" \n'), fprintf(' EL SAIFI DEL SISTEMA ES: 5 %Impresiﬁ;% de resultados



fprintf('%9.31",Saif1), %Impre:;iﬁf'*n de resultados

%% CALCULO DEL SAIDI
vector3=|[];

matriz3 = zeros(fila,columna);
[xx1,xx2]=size(carga);

xX I=abs((xx1)-columna);
xx1=xx1+1;

vector3 = [vector3, x111];

end

% vector3'
Saidi=sum(carga(:,1).*vector3')./sum(carga(:,1));

fprintf(" \n'), fprintf("' EL SAIDI DEL SISTEMA ES:

fprintf('%9.31",Said1), %Impresiﬁ;% de resultados

%% CALCULO DEL CAIDI
Caidi=Saidi/Saift;

fprintf(" \n'), fprintf("' EL CAIDI DEL SISTEMA ES:

fprintf('%9.31",Caidi), %Impresiﬁ% de resultados
%% CALCULO DEL ASAI

Asai=1-(Sai1d1/8760);

fprintf(" \n'), fprintf("' EL ASAI DEL SISTEMA ES:
fprintf('%9.3f",Asai), % Impre:siﬁi% de resultados
%% CALCULO DE ASUI

Asui=1-Asai;

fprintf(" \n'), fprintf(' EL ASUI DEL SISTEMA ES:
fprintf('% 9.31", Asui), %Impresiﬁ?*n de resultados

%% CALCULO DEL ENS
ENS=sum(carga(:,2).*vector3’);
%carga(:,2)

% vector3'
fprintf(" \n'), fprintf("' EL ENS DEL SISTEMA ES:

fprintf('% 9.3, ENS), % Impresiﬁ.% de resultados

%% CALCULO DEL AENS
AENS=ENS/sum(carga(:,1));

fprintf(" \n'), fprintf(' EL AENS DEL SISTEMA ES:

fprintf('%9.31", AENS), %Impresiﬁ% de resultados
%% Graficas

% INDICES ORIENTADOS AL CLIENTE

X 15145

y = [Saifi Saidi Caidi Asai Asui];

figure (1)

N1= bar(x,y,'FaceColor','[0.5098 0.8784 0.6666]' );

) %Impresiﬁ% de resultados

) % Impresiﬁ% de resultados

¢ %Impresiﬁ%l de resultados

) % ImpresiA3n de resultados

) %Impresiﬁ‘% de resultados

"} % ImpresiA3n de resultados



hold on
grid minor;
xticklabels({'Saif1','Saidi','Caidi','Asai’','Asu1'})
hold on
set(gca, FontName',"Times New Roman', FontSize',12,'color',[1 0.95 0.8])
hold on
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off’)
fig = gcf;
fig.Color = 'white';
print -dmeta -r900 cliente

% INDICES ORIENTADOS A LA CARGA Y ENERGIA
x= k12
y =[ENS AENS];
figure (2)
N1= bar(x,y, FaceColor','[0.5098 0.8784 0.6666]' );
hold on
grid minor;
xticklabels({'Ens','Aens'})
hold on
set(gca,'FontName','Times New Roman','FontSize',12,'color',[1 0.95 0.8])
hold on
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off’)
fig = gcf;
fig.Color = 'white';
print -dmeta -r900 carga

function mpc = case’7

% % Datos de confiabilidad

% Y (f/km) Tr(h) Ts(h) Tt(h)
% mpc.troncales = |

%

% 020 3 051;

% 030 3 051

% 010 3 051;

% I;

%

% mpc.derivaciones = |
%

™ 0> 1 B

% B 1 0 0

W 025 1 0 O

% I

%% Carga
% Ci1 Li(kw)
mpc.carga = |

250 500 ;



I;
%% Lineas
%longitud(km) Y(f/a) Tri(h)

100 300 :
50 200 :

mpc.troderili = [

— D () = D D

X

% % Matriz de estados de elementos ante fallas (EF)

0.20
0.30
0.10
0.75
0.50
0.25

3
3
3
1
1
1

0.5 1;
051
0.5 .1;
0

?

E

0
0
O.

?

0
0

% N:normal=1000

% I:Irrestablecible=2000
% R:Restablecible=3000

% Transterible=4000

mpc.ef = [

I:

2000
3000
3000
1000
1000
1000

4000
2000
3000
1000
1000
1000

4000
4000
2000
1000
1000
1000

2000
3000
3000
2000
1000
1000

Tsi(h) Tti(h)

4000
2000
3000
1000
2000
1000

4000;
4000,
2000;
1000;
1000;
2000;

%assignin('base’,'troncales’,mpc.troncales);

%assignin('base’, derivaciones’,mpc.derivaciones);

assignin('base’, troderilineas’,;mpc.troderili);
assignin('base’,'carga’,mpc.carga);
assignin('base’,'ef’,mpc.ef);

end




MATRICES EN MATLAB DEL CASO DE PRUEBA 1

>»>>» calculo
MATRIZ IE TIEMED DE EESTRAURACICH
3 . GO0 1.4000 1.04048 3.0060 1.06840 1. 000
0. S000 3.0000 1. 0004 - 3.0900 1.0000
[ SO0 0. 5000 3. 3004 0. S000 0. SO0 3. GO0y

g

Figura 8. 3. Matriz de tiempo de restauracion.

MATRIZ DE TASA DE FALLAS

0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000
0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
0 0 0 0.7500 0
0 0 0 0 0.5000
0 0 0 0 0

Figura 8. 4. Matriz de tasa de fallas.

MATRIZ DE INDISPONIBILIDAD

0.6000 0.2000 0.2000 0.6000 0.2000
0.1500 0.9000 0.3000 0.1500 0.9000
0.0500 0.0500 0.3000 0.0500 0.0500
0 0 0 0.7500 0
0 0 0 0 0.5000
0 0 0 0 0

EL SAIFI DEL SISTEMA ES:
EL SAIDI DEL SISTEMA ES:
EL CAIDI DEL SISTEMA ES:

EL ASAI DEL S5SISTEMA ES:
EL ASUI DEL SISTEMA ES:
EL ENS DEL SISTEMA ES:
EL AENS DEL SISTEMA ES:

Figura 8. 6. Resultados SAIFI SAIDI CAIDI ASAI ASUI ENS AENS en Matlab.

Figura 8. 5. Matriz de Indisponibilidad.

1.225

1.512

1.235
1.000
0.000

1480.000
3.700>>



Simulacion en DigSILENT Power Factory del caso de prueba 1

Ea 2
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Figura 8. 7. Sistema de distribucion tipo radial en DigSILENT Power Factory para el caso de prueba

Load Interruptiona

Hams

CARGA B
CARGA A
CARGA C

TICIT TCIF
Ch/a C/a
1€5,00 110,00
387,50 337,50
22,50 42, 50

AID LPENS LPIC
h M¥h/a s/a

lIE'l:l I:Ilf 45 E'; |:||:|=
1,15 0,77 0,00
1,24 0,21 0,00

Figura 8. 8. Interrupciones de carga en DigSILENT Power Factory.

ACIF ACIT
1/a h/a
1,10 1,65
1,35 1,55
0,85 1,05



System Average Interruption Frequency Index : SAIFI

Customer Average Interruption Frequency Index : CAIFI =
System Average Interruption Duration Index : SAIDI =
Customer Average Interruption Duration Index : CAIDI =
Average Service Availability Index : ASAI =
Average Service Unavailability Index : ASUI =
Energy Not Supplied : ENS =
Average Energy Not Supplied : AENS =
Average Customer Curtailment Index :  ACC =
Expected Interruption Cost : EIC =
Interrupted Energy Assessment Rate IEAR =
System energy shed SES =
Average System Interruption Frequency Index : ASIFI =
Average System Interruption Duration Index : ASIDI =
Momentary Average Interruption Fregquency Index : MAIFI =

1,225000
1,225000
1,513
1,235

1/Ca
1/Ca
h/Ca
h

0,9958273402
0,0001726598

1,480
0,004
0,005
0,000
U, 000
0,000
1,1745930
1,479910
0, 000000

MWh/a
MWh/Ca
MWh/Ca
¢/a
+/ knh
MiWh/a
l/a
h/a
1/Ca

Figura 8. 9. Resultados de los indices de confiabilidad en DigSILENT Power Factory.

8.2. ANEXO B: CASO DE PRUEBA 2

MEMORIA DE CALCULOS

Procedimiento para el cilculo de los indices de confiabilidad a través de los sistemas de

distribucion basicos.

C

Figura 8. 10. Sistemas de distribucion radial Reforzado con desconectadores y fusibles.

Datos de los tramos del sistema radial:

Tabla 8. 10. Datos de los tramos del sistema Sistemas de distribucion radial Reforzado con

desconectadores y fusibles.

Parametros de fiabilidad para el sistema
Componentes | Longitud (km) | A (f/afio) | r(horas)

seccion

1 2 0.2 4

2 1 0.1 4

3 3 0.3 4

+ 2 0.2 4
Distribucion

a 1 0.2 2

b 3 0.6 2

C 2 04 2

d 1 2 2




Datos de carga:

Tabla 8. 11. Datos de la carga de los tramos del sistema Sistemas de distribucion radial Reforzado con
desconectadores y fusibles.

Puntos de Numero de carga media
carga consumidores conectada
A 1000 5000
B 800 4000
C 700 3000
D 500 2000
TOTAL: 3000 14000

Tabla 8. 12. Indices de confiabilidad con proteccién lateral y desconexion.

Indices de fiabilidad con proteccion lateral y desconexiones
Fallo de Carga A Carga B Carga C Carga D
component A r U A r U A r U A r U
es ffano horas horas/ano f/afno horas horas/ano f/ano horas horas/ano f/ano horas horas/ano
Seccion
1 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8
2 0,1 0,5 0,05 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4
3 0,3 0,5 015 0,3 0,5 0,15 0,3 4 1,2 0,3 4 12
4 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 4 0,8
Distribucion
a 0,2 2 0,4
b 0,6 2 1,2
C 0,4 2 0,8
d 0,2 . 0,4
Total 1 1,5 1.5 1,4 1,89 265 1,2 2,75 3.3 1 3,6 3,6

Resultados aplicando el método de distribucion basica

Numero total de consumidores interrumpidos

SAIFI =
Numero total de consumidores en el sistema
AINI '
SAIF] — b3 _ Interrupcmnes/ ) |
Y Ni ano. cliente

carpy — 1(1000) + 14(800) + 12(700) + 1(500) Interrupciones
2k 3000 /Elflﬂ. cliente

I =1 153 Interrupciﬂnes/

SAIF ano. cliente



Suma de duraciones de interrupciones a consumidores

SAIDI = - .
Numero total de consumidores en el sistema

ZUINihﬂr S

1.5(1000) + 2.65(800) + 3.3(700) + 3.6(500) 4
AIDI = oras/ _
> 3000 /anﬂ

SAIDI =2.576Moas/

Suma de las duraciones de interrupciones
CAIDI =

Numero total de interrupciones

SAIDI horas

CAIDI = SAIEI /Interrupcifm

a1pp < L5(5000) +2.65(4000) + 3.3(3000) +3.6(2000) 54
~ " 1(5000) + 1.4(4000) + 1.2(3000) + 1(2000) /terrupcién

CAIDI =2.17h

YN 8760 — Y Ncd

ASAl = = 58760
AT 3000(8760) — 1.5(1000) + 2.65(800) + 3.3(700) + 3.6(500)
B 3000 * 8760
ASAI =1

ASUI =1 — ASAI
ASUI =1-1
ASUI =0

— Slai « Ui Kwh
ENS = Ylai » Ui "W /ﬂﬁﬂ
ENS = Ylai » Ui KWh/

ENS = 1.5(5000) + 2.65(4000) + 3.3(3000) + 3.6(2000) KWh/

ENS =35.2 Mwh/ano

35200
= Kwh

AENS = 11.73Kwh/ __



AENS = 0.011 Mwh; __

Resultados aplicando el método FMEA

Numero total de consumidores interrumpidos

SAIFI = _ .
Numero total de consumidores en el sistema
AINi :
SAIF] = i _ Interrupcmnes/ i _
YNi ano. cliente

SAIFI = 3000 /aﬁﬂ. cliente

. Interrupciones
SAIFI = 1.53 /a.ﬁn‘ cliente

D Suma de duraciones de interrupciones a consumidores

Numero total de consumidores en el sistema

YUINip .o
SAIDE =Fe as/ .

1.5(1000) + 2.05(800) + 2,4(700) + 1,8(500) p ..
3000 Jaiio

SAIDI =

SAIDI = 1,906 "0Tas/ _

Suma de las duraciones de interrupciones
CAIDI =

Numero total de interrupciones

1.5(5000) + 2.05(4000) + 2,4(3000) + 1,8(2000) , .

— S 1
CAIDI = 115000 + 1.4(2000) + 1.2(3000) + 1(2000) [mterrupcion

CAIDI =1,65h

YN 8760 — YNcd

ASAl = ——<1"8760




ASA] = 3000(8760) — 1.5(1000) + 2.65(800) + 3.3(700) + 3.6(500)
- 3000 * 8760

ASAI =1
ASUI =1 — ASAI
ASUl =1-1
ASUI =0

ENS = Ylai x Ui KWh/

ENS = 1,5(5000) + 2.05(4000) + 2,4(3000) + 1,8(2000) Kwh/

ENS =26,5 Mwh/ano

26500
Kwh

AENS = ———
TR

AENS = 8,83Kwh/ _

AENS = 0.0088 MWh/ _

ALGORITMO DESARROLLADO:

Los resultados de los indices de confiabilidad del algoritmo se pueden apreciar en la Figura

8. 14.

CODIGO DE MATLAB: DATOS DE ENTRADA PARA EL CASO DE PRUEBA 2

function mpc = case4
%% Datos de contiabilidad
% Y (t’km) Tr(h) Ts(h) Tt (h) Pr(trf)

% mpc.troncales = |

% 02 4 054 1
% 01 <4 U054 1
% 03 4 054 1
% 02 4 054 1



%
% I;
%

% mpc.derivaciones = [
0%

% 42 2 (0541
% 06 2 0541
% 04 2 0541
w U2z 2 U3 4 ]
o

e B

%% Carga
% Ci Li(kw)

mpc.carga = |

1000 5000 ;
800 4000
700 3000
500 2000

%% Lineas

%longitud(km) Y(f/a) Tri(h) Tsi(h) Tti(h)
% PRIMERO INGRESAR TRONCALES Y LUEGO DERIVACIONES

mpc.troderili = [

2 02 4 05 4
1 0.1 4 05 4
303 4 054;
2 02 4 05 4;



1, 0.2
3 0.6
2 04
l. ‘A2

2 .5 4;
2 0.5 4;
2 (LS 4;
2 0.5 4;

% % Matriz de estados de elementos ante fallas (EF)
% N:normal=1000

% I:Irrestablecible=2000

% R:Restablecible=3000

% T: Transterible=4000

mpc.ef = [

2000
3000
3000
3000
1000
1000
1000
1000

4000
2000
3000
3000
1000
1000
1000
1000

4000
4000
2000
3000
1000
1000
1000
1000

4000
4000
4000
2000
1000
1000
1000
1000

2000
3000
3000
3000
2000
1000
1000
1000

4000 4000
2000 4000
3000 2000
3000 3000
1000 1000
2000 1000
1000 2000
1000 1000

% assignin('base’, troncales’,;mpc.troncales);

% assignin('base’, derivaciones’,mpc.derivaciones);

assignin('base','troderilineas’,;mpc.troderili);

assignin('base’,'carga’,mpc.carga);

assignin('base’,'ef’,;mpc.ef);

end

4000
4000
4000
2000
1000
1000
1000
2000




MATRICES EN MATLAB

>> calculo

MATRIZ DE TIEMPO DE RESTAURACION

4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000
0.5000 4.0000 4.0000 4.0000 0.5000 4.0000 4.0000 4.0000
0.5000 0.5000 4.0000 4.0000 0.5000 0.5000 4.0000 4.0000
0.5000 0.5000 0.2000 4.0000 0.5000 0.5000 0.5000 4.0000
0 0 0 0 2.0000 0 0 0
0 0 0 0 0 2.0000 0 0
0 0 0 0 0 0 2.0000 0
0 0 0 0 0 0 0 2.0000

Figura 8. 11. Matriz de tiempo de restauracion para el sistema en prueba 2.

MATRIZ DE TASA DE FALLAS

Figura 8. 13. Matriz de Indisponibilidad para el sistema en prueba 2.

0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
0 0 0 0 0.2000 0 0 0
0 0 0 0 0 0.6000 0 0
0 0 0 0 0 0 0.4000 0
0 0 0 0 0 0 0 0.2000
Figura 8. 12. Matriz de tasa de fallas para el sistema en prueba 2.
MATRIZ DE INDISPONIEBILIDAD
0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000
0.0500 0.4000 0.4000 0.4000 0.0500 0.4000 0.4000 0.4000
0.1500 0.1500 1.2000 1.2000 0.1500 0.1500 1.2000 1.2000
0.1000 0.1000 0.1000 0.8000 0.1000 0.1000 0.1000 0.8000
0 0 0 0 0.4000 0 0 0
0 0 0 0 0 1.2000 0 0
0 0 0 0 0 0 0.8000 0
0 0 0 0 0 0 0 0.4000



EL SAIFI DEL SISTEMA ES:
EL SAIDI DEL SISTEMA ES:
EL CAIDI DEL SISTEMA ES:
EL ASAI DEL SISTEMA ES:
EL ASUI DEL SISTEMA ES:
EL ENS DEL 5ISTEMA ES:
EL AENS DEL SISTEMA ES:

1103
1.907
1.653
1.000
0.000
26500.000

8.833>>

Figura 8. 14. Resultados de los indices de confiabilidad en Matlab.
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Figura 8. 15. Sistema de distribucion tipo radial en DigSILENT Power Factory para el caso de prueba



Figura 8. 16. Interrupciones de carga en DigSILENT Power Factory para el caso de prueba 2.

RESULTADOS DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD EN DIGSILENT

| System Average Interruption Frequency Index : SAIFI = 1,153333 1/Ca

| Customer Average Interruption Frequency Index : CAIF] 1,153333 1/Ca

| System Average Interruption Duration Index : SAIDI = 1,907 h/Ca

| Customer Average Interruption Duration Index : CAIDI = 1,653 h

| Average Service Availability Index : ASAI = 0,9997823440

| Average Service Unavalilability Index : ASUI = 0,0002176560

| Energy Not Supplied : ENS = 26,500 MiWh/a
| Average Energy Not Supplied : AENS = 0,008 MWh/Ca
| Average Customer Curtallment lndex A ' = 0,011 MWh/Ca
| Expected Interruption Cost . EIG = 0,000 MS/a

| Interrupted Energy Assessment Rate : IEAR = 0,000 $/kWh
| System energy shed s SES = 0,000 MiWh/a
| Average System Interruption Frequency Index : ASIFI = 1,157142 1l/a

| Average System Interruption Duration Index : ASIDI = 1,892855 h/a

| Momentary Average Interruption Frequency Index : MAIFI = 0,000000 1/Ca

Figura 8. 17. Resultados de los indices de confiabilidad en DigSILENT Power Factory.

8.3. ANEXO C: CASO REAL

CASO REAL DE TOMADA DE LA SUBESTACION AMBATO SIMULADO EN
DIGSILENT POWER FACTORY

Datos tomados del caso real de los tramos del sistema radial:

Tabla 8. 12. Datos de los tramos del sistema tipo radial del alimentador Ambato.

Lineas Long. Zona 4; (I/a) Tr; (h) Ts; (h) Tt; (h)
(Km) Proteccion
Troncales:
T1 13,37 1337 4.5 0,016 E75
T2 10,21 1,021 4.5 0,016 1,75
T3 10,78 1,078 4,5 0,016 8 &
T4 1,34 0,134 4.5 0,016 1,75
Derivaciones:
Da 1 0,177 4.5 0,016 175
Db 1 0,177 4.5 0,016 1,75
Dc ] 0,288 6.5 0,016 1,75
Dd 1 0,177 4.5 0,016 1,75




Tabla 8.

13. Datos de las cargas y el nimero de clientes
Carga Ci Li
1 | 0,538
2 25161 4,126
3 1 4.5
4 18025 4,060
total: 43188 13,224

Tabla 8. 14. Matriz de estados de los elementos ante fallas del sistema.

FM\ T1 12 T3 T4 Da Db Dc Dd
EA
T1 [ ik T [ I | I I
T2 R [ T 1L R I T I
T3 R R [ T R R I I
T4 R R R [ R R R I
Da N N N N I N N N
Db N N N N N [ N N
Dc N N N N N N I N
Dd N N N N N N N I

Tabla 8. 15. Datos obtenidos en la Matriz de Restauracion.

FM\ T1 T2 T3 T4 Da Db Dc Dd
EA
T1 4,5 L:1D 158D 4.5 4.5 4,5 4,50 4,5
T2 0.0 4.5 1.15 1.75 0,016 4,5 .15 4,5
T3 0,016 0,016 4.5 1,75 0,016 0,016 4.5 4.5
T4 0,0 0.0 0,02 4.5 0,016 0,016 0,016 4.5
Da 0 0 0 0 4,5 0 0 0
Db 0 0 0 0 0 4.5 0 0
Dc 0 0 0 0 0 0 6.5 0
Dd 0 0 0 0 0 0 0 4.5

Tabla 8. 16. Datos obtenidos en la matriz de fallas en el sistema.

FM\ T1 T2 T3 T4 Da Db Dc Dd
EA
T1 1,337 1,337 1337 1,337 1,337 1,337 1,337 1.337
T2 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021
T3 1,078 1,078 1,078 1,078 1,078 1,078 1,078 1,078
T4 0,134 0,134 0,134 0,134 0,134 0.134 0,134 0,134
Da 0,177
Db 0,177
Dc 0,288
Dd 0,177

TOTAL | 3,570 3,570 3.570 3.570 3.747 3,747 3.858 3,747




Tabla 8. 17. Datos obtenidos en la matriz de indisponibilidad del sistema real [U]:

FM\ EA T1 T2 T3 T4 Da Db Dc Dd
T1 6.017 2,340 2,340 6,017 6,017 6,017 6,017 6,017
T2 0,016 4,595 1,787 1,787 0,016 4,595 1,787 4,595
T3 0.017 0,017 4,851 1,887 0,017 0,017 4,851 4.851
T4 0,002 0,002 0,002 0,603 0,002 0,002 0,002 0,603
Da 0 0 0 0 0,797 0 0 0
Db 0 0 0 0 0 0,797 0 0
Dc 0 0 0 0 0 0 1,873 0
Dd 0 0 0 0 0 0 0 0,797

TOTAL 6.052 6,954 8.980 10,293 6,849 11,427 14,530 16,862

INDICES DE CONFIABILIDAD OBTENIDOS EN LA SIMULACION DE

DIGSILENT POWER FACTORY

System Summary

System Average Interruption Frequency Index
Customer Average Interruption Frequency Index
System Average Interruption Duration Index
Customer Average Interruption Duration Index
Average Service Availlability Index

Average Service Unavallability lndex

Energy Not Supplied

Average Energy Not Supplied

Average Customer Curtailment Index

Expected Interruption Cost

Interrupted Energy Assessment Rate

System energy shed

Average System Interruption Frequency Index
Average System Interruption Duration Index
Momentary Average Interruption Frequency Index

Figura 8. 18. Resultados de los indices de confiabilidad del alimentador AMBATO, Caso real tomada
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Figura 8. 19. ﬁlterrupcinnes de cé:rga del alimentador Ambato, Caso real tomada de la red ELEPCO

S.A.
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Figura 8. 20).- Diagrama unifilar del alimentador Ambato, caso real tomado de la red ELEPCO S.A.




EL SAIFI DEL SISTEMA ES: 3.747
EL SAIDI DEL SISTEMA ES: 13.695
EL CAIDI DEL SISTEMA ES: 3.0655
EL ASAI DEL SISTEMA ES: 0.998
EL ASUI DEL SISTEMA ES: 0.002
EL ENS DEL SISTEM ES: 184.667

EL AENS DEL S5ISTEMA ES: 0.004>>

Figura 8. 21. Resultados obtenidos en el algoritmo de Matlab.
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Figura 8. 22. Indices de confiabilidad orientados a clientes (a) y cargas (b), obtenidos en el algoritmo
de Matlab.

INDICES DE CONFIABILIDAD OBTENIDOS EN LA SIMULACION DE
DIGSILENT POWER FACTORY MEDIANTE UN CASO REAL,
IMPLEMENTANDO SISTEMAS ALTERNATIVOS

— . . . o o . o o

| System Average Interruption Frequency Index : SAIFI = 1,210116 1/Ca

| Customer Average Interruption Frequency lIndex + CAIFI = 1,21011€ 1/Ca

| System Average Interruption Duration Index : SAIDI = 4,893 h/Ca

| Customer Average Interruption Duration Index + CAIDI = 3,878 h

| Average Service Avallability Index : ASAIL = 0,99594¢642975

| Average Service Unavallability Index : ASUI = 0,0005357021

| Energy Not Supplied : ENS = 71,155 MiWh/a
| Average Energy Not Supplied = AENS = 0,002 MiWh/Ca
| Average Customer Curtailment Index : ACCI = 0,002 MiWh/Ca
| Expected Interruption Cost : Eif = 0,000 M3/a

| Interrupted Energy Assessment Rate » IEAR = 0,000 ¢/ kwh
| System energy shed s SES = 0,000 MiWh/a
| Average System Interruption Frequency Index : ASIFI = 1,306337 1/a

| Average System Interruption Duration Index : ASIDI = 5,380771 h/a

| Momentary Average Interruption Frequency Index : MAIFI = 0,000000 1/Ca

Figura 8. 23. Resultados obtenidos en la simulacion de Power Factory implementando Open Point.
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