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RESUMEN

La sociedad a través de los afios ha avanzado con pasos firmes con la ayuda de la
electricidad, por esta razén en el mundo es necesario crear instituciones para
regular y controlar la calidad de la energia. En nuestro pais el CONELEC es el
organismo encargado de crear: leyes, normas y regulaciones para el sector
eléctrico. El presente trabajo tiene como objetivo mejorar la confiabilidad de un
sistema de distribucion radial aplicando la metodologia de las cadenas de Markov
y la técnica de la reconfiguracion de la red, contribuyendo a disminuir los tiempos
totales de interrupcion por kVA instalados (TTIK) y de frecuencia media de
interrupciéon por kVA instalados (FMIK), para lo cual se ha tomado como
referencia el circuito primario Ficoa perteneciente a la subestacion Atocha, en la
Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A, EEASA., seglin lo que
establece el Reglamento 004/01 que trata sobre los indices de confiabilidad que
las empresas de distribucion deben cumplir. La aplicacién de esta metodologia
para mejorar la confiabilidad contribuira a que la EEASA cumpla con las politicas
y regulaciones que rigen el sector eléctrico y brinde un mejor servicio a los
usuarios; asi como también, se disminuira las pérdidas econdmicas tanto para los

usuarios como para la empresa.

XV




ABSTRACT

Through the years, Society has advanced with solid steps with electricity support.
For this reason, it is necessary to create institutions to regulate and control the
quality energy in the world. In our country, CONELEC is the agency responsible
for creating: laws, rules and regulations for the electricity sector. The present
research aims to improve the reliability of a radial distribution system using
Markov chains methodology and network reconfiguration technique. Both help
reduce total outage time per kVA installed (TTIK) and average interruption
frequency per kVA installed (FMIK). For this action has been taken as reference
the primary circuit to the substation belonging Ficoa Atocha in the service
Ambato System Enterprise North Central Regional Electric SA EEASA. As set
out in Regulation 004/01 which deals with the reliability indices that distribution
companies must meet. The methodology application will improve the reliability
and help the EEASA act in accordance with the governing policies and
regulations of electricity sector in order to provide better service to customers.

Also, this will reduce the economic losses to both: customers and company.
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2.- INTRODUCCION

Con el transcurso del tiempo la electricidad ha jugado un papel importante en el
desarrollo socioeconémico de la humanidad, por esta razdn el sector eléctrico se
ve en la necesidad y obligacion de mejorar sus sistemas eléctricos de potencia

para brindar un servicio de calidad a los clientes con sistemas confiables.

Un sistema eléctrico de potencia desde la generacion hasta los consumidores,
tiene varias etapas, entre ellas la etapa de distribucién, la misma que estd
encargada de distribuir suministro continuo a los diferentes usuarios conectados a
sus redes; sin embargo, en la préctica este escenario de suministro continuo no
siempre es alcanzable debido a que el sistema eléctrico esta expuesto a fallas de
origen aleatorios, que frecuentemente se encuentran fuera del alcance del

operador.

Actualmente, en nuestro pafs la evaluaciéon de la confiabilidad es uno de los
puntos més importantes; por tal razén el CONELEC como ente regulador ha
creado normas y reglamentos con el objeto de brindar a los usuarios mayor
confiabilidad, buena calidad en el servicio, continuidad y una alta eficiencia y
eficacia del sistema eléctrico de potencia, mismos que tienen que ser cumplidos

por las empresas distribuidoras.

La Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A., EEASA, consecuente
con los requerimientos de sus usuarios y en atencion a las normas y regulaciones
emitidas por el CONELEC, sobre la continuidad y calidad de servicio eléctrico, se
ha visto en la necesidad de indagar y aplicar nuevas metodologias. Parte de ello el
presente trabajo investigativo de emplear la metodologia de las Cadenas de
Markov y la reconfiguracién de la topologia de la red para mejorar los indices de

confiabilidad del primario Ficoa.
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CAPITULO1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presenta la definicion de términos que serdn empleados en el
desarrollo de la investigacion.

1.1.Sistema eléctrico de distribucion

YEBRA, Juan (2009) menciona que “un sistema de distribucion de energia
eléctrica es el conjunto de elementos encargados de conducir energfa desde una

subestacion de potencia hasta el usuario.”Pag. 2
El sistema de distribucién es la parte del sistema eléctrico encargado de
suministrar energia eléctrica a los usuarios conectados a dicha red, con un nivel de
voltaje acorde a las necesidades requeridas.
1.1.1. Caracteristicas generales de los sistemas de distribucion
TABARES, Jhon (2008) menciona que las redes de distribucion presentan
caracteristicas muy particulares y que las diferencian de los sistemas de

transmisién. Entre éstas se distinguen:

= Topologias Radiales




=  Multiples Conexiones (monofasicas, bifasicas, etc.)
= Cargas de distinta naturaleza
» Lineas de resistencia comparable a la reactancia

= Lineas sin transposiciones

Los sistemas de distribucion son tipicamente radiales; es decir, el flujo de
potencia nace s6lo de un nodo. Este nodo principal se reconoce como la
subestacion que alimenta el resto de la red, como se muestra en la figura 1.
Esto se realiza debido a que se obtiene mayor economia en las
protecciones, el diseflo es mucho mas sencillo, se reduce la dificultad de
ubicar las fallas, se mejora el perfil de voltaje del sistema y en general se

simplifica la operacion de la red de distribucion.

Sistema de transmision
(Potencia de bloque)

S/E DE DISTRIBUCION

— -
RS

\ Alimentador
Primario

Primario
ateral

YT

i
A
P Al

]

" 1Red secundaria
Subtransmision

Figura 1.1 Red de Distribucion Tipica

Las empresas distribuidoras con mayor experiencia en las zonas urbanas ubican
redes parcialmente anilladas que funcionan en forma radial con interconexién a

otros alimentadores de la misma subestacion o aledafias al mismo.




1.1.2 Aspectos legales

1.1.2.1 Distribuidoras
1.1.2.2 Regulacion No. CONELEC - 004/01 con respecto a la Calidad de

Servicio Eléctrico

Buscando cumplir con el Articulo 13 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico,
el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) emiti6 la Regulacién 004 de
2001 en la cual se establece los niveles de calidad de la prestacion del servicio
eléctrico de distribucion y los procedimientos de evaluacion a ser observados por

parte de las Empresas Distribuidoras.

1.1.2.2.1Aspectos de Calidad

La Calidad de Servicio se mediré considerando los aspectos siguientes:

Calidad del Servicio Calidad del Servicio
Calidad del Producto: i
Técnico: Comercial:

Nivel de voltaje Frecuencia de Interrupciones | Atencion de Solicitudes
Perturbaciones de voltaje Atencién de Reclamos
Duracion de Interrupciones Errores en Medicion y

Factor de Potencia )

Facturacion

Tabla 1.1 Aspectos de Calidad

1.1.2.3 Calidad Del Servicio Técnico

Para hacer operativos los criterios de calidad de servicio técnico de distribucion
definidos por el CONELEC y con el fin de hacer efectivo el derecho que tienen
los usuarios a la compensacion por el incumplimiento de la obligacién principal
que tienen las empresas, de prestar en forma continua un servicio confiable y de
buena calidad, establecid los indices de confiabilidad TTIK y FMIK como normas

para verificar la calidad de la prestaciéon del servicio de energia y sanciones




econdmicas para forzar a las empresas a cumplir con los deberes que establece la

ley en esta materia.

1.1.2.4.1 Aspectos Generales

La calidad del servicio técnico prestado se evaluara sobre la base de la
frecuencia y la duracion total de Interrupcion.

La informacion relacionada con cada una de las interrupciones que ocurran en

la red eléctrica se identificara de la siguiente manera:

u Fecha y hora de inicio de cada interrupcion.
Ll Identificacion del origen de las interrupciones: internas o externas
. Ubicacion e identificacion de la parte del sistema eléctrico afectado

por cada interrupcion: circuito de bajo voltaje (BV), centro de
transformacion de medio voltaje a bajo voltaje (MV/BV), circuito de

medio voltaje (MV), subestacion de distribucion (AV/MV), red de

alto voltaje (AV).
- Identificacion de la causa de cada interrupcion.
" Relacién de equipos que han quedado fuera de servicio por cada

interrupcion, sefialando su respectiva potencia nominal.

" Numero de Consumidores afectados por cada interrupcion.

= Numero total de Consumidores de la parte del sistema en analisis.
. Energia no suministrada.

n Fecha y hora de finalizacion de cada interrupcion.

Esta informacidon debe tener interrelacion con las bases de datos, de tal
manera que se permitirda identificar claramente a todos los consumidores

afectados por cada interrupcion que ocurra en el sistema eléctrico.




Registro y Clasificacién de las Interrupciones

El Distribuidor debe llevar mediante un sistema informatico el registro
histérico de las interrupciones correspondientes, por lo menos de los tres

ultimos aifios.

El registro de las interrupciones se deberd efectuar mediante un sistema
informatico, el cual debera ser desarrollado previamente a fin de asegurar su

utilizacion durante la Subetapa 1.

En el registro, las interrupciones se pueden clasificar de acuerdo a los
pardmetros que se indican a continuacion, los que deberan tener un codigo

para efectos de agrupamiento y de célculos:

Registro y Clasificacion de las Interrupciones

iz . Por el nivel
Por su duracion Por su origen Por su causa :
de voltaje
Breves, las de Externas al sistema de . :
L C e Programadas Bajo voltaje
duracion igual o distribucion.
menor a tres . ’
. Medio voltaje
minutos. .
Internas al sistema de No
Largas, las de distribucion rogramadas
duracion mayor a ' PERg Alto voltaje
tres minutos.

Tabla 1.2 Registro y control de las interrupciones

Interrupciones a ser Consideradas

Para el célculo de los indices de calidad que se indican en detalle mas
adelante, se consideraran todas las interrupciones del sistema con duracion
mayor a tres (3) minutos, incluyendo las de origen externo, debidas a fallas
en transmisiéon. No seran consideradas las interrupciones con duracion

igual o menor a tres (3) minutos.




No se considerardn las interrupciones de un consumidor en particular,
causadas por falla de sus instalaciones, siempre que ellas no afecten a otros

consumidores.

Tampoco se consideraran para el céalculo de los indices, pero si se
registrardn, las interrupciones debidas a suspensiones generales del
servicio, racionamientos, desconexiones de carga por baja frecuencia
establecidas por el CENACE; vy, otras causadas por eventos de fuerza
mayor o caso fortuito, que deberdn ser notificadas al CONELEC,
conforme lo establecido en el Art. 36 del Reglamento de Suministro del

Servicio de Electricidad.

En el caso en que las suspensiones generales del servicio sean producidas

por la Empresa Distribuidora, estos si serdn registrados.

Control del servicio técnico en la subetapa 1

Durante la Subetapa 1, y para los consumidores cuyo suministro sea en
bajo voltaje, se controlara la calidad del servicio técnico sobre la base de
indices que reflejen la frecuencia y el tiempo total que queda sin servicio

la red de distribucion.

Durante esta Subetapa 1 no se computaran las interrupciones originadas en
la red de Bajo Voltaje que queden circunscritas en la misma, es decir
aquéllas que no produzcan la salida de servicio del Centro de

Transformacién MV/BYV al que pertenezcan.

Los limites de la red sobre la cual se calcularan los indices son, por un lado
el terminal del alimentador MV en la subestacion AV/MV, y por el otro,

los bornes BV del transformador MV/BV.




Indices

Los indices de calidad se calcularan para toda la red de distribucion y para
cada alimentador primario de medio voltaje (A;j), de acuerdo a las

siguientes expresiones:
a) Frecuencia Media de Interrupcion por kVA nominal Instalado (FMIK)

En un periodo determinado, representa la cantidad de veces que el kVA

promedio sufrié una interrupcién de servicio.

Z kVAf, ,
FMIK , =—~———

AvaA, (1.1)
b) Tiempo Total de interrupcion por kVA nominal Instalado (TTIK)

En un periodo determinado, representa el tiempo medio en que el kVA

promedio no tuvo servicio.

Ay
D kVAfs, . *Tfs,
TTIK ,, = '

= KVA . ui (1.2)
Donde:
FMIK: Frecuencia Media de Interrupcién por kVA nominal
instalado, expresada en fallas por kVA.
TTIK: Tiempo Total de Interrupcion por kVA nominal instalado,
expresado en horas por kVA.
Z s Sumatoria de todas las interrupciones del servicio "i" con

i
duraciéon mayor a tres minutos, para el tipo de causa
considerada en el periodo en analisis.




Sumatoria de todas las interrupciones de servicio en el

alimentador “A;” en el periodo en analisis.
kV Afs;: Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada una de

las interrupciones “i”.

kVAinst: Cantidad de kVA nominales instalados.

Tfs;: Tiempo de fuera de servicio, para la interrupcion "i"
A;: Alimentador primario de medio voltaje "j"
Registro

Sera responsabilidad del distribuidor efectuar el levantamiento y registro de

las interrupciones y la determinacion de los correspondientes indices.

Para la determinacién de los indices se computaran todas las interrupciones
que afecten la red de medio voltaje de distribucién; es decir, a nivel de

alimentadores primarios.

El distribuidor entregard informes anuales al CONELEC con los resultados de
su gestion en el afio inmediato anterior, especificando las interrupciones y los
indicadores de control resultantes por toda la empresa y por alimentador de
MV, y el monto de las compensaciones en caso de corresponder. El
CONELEC podra auditar cualquier etapa del proceso de determinacioén de
indices; asi como, exigir informes de los registros de interrupciones con una
periodicidad menor a la anual. A los efectos del control, el distribuidor

entregard informes mensuales al CONELEC con:

a) Los registros de las interrupciones ocurridas.

b) La cantidad y potencia de los transformadores de MV/BV que cada
alimentador de MV tiene instalado, para una configuracion de red
normal.

c) El valor de los indices obtenidos.




Limites

Los valores limites admisibles, para los indices de calidad del servicio técnico

(CST), aplicables durante la Subetapa 1 son los siguientes:

Indice Lim FMIK Lim TTIK
Alimentador Urbano 5.0 10.0
Alimentador Rural 6.0 18.0

Tablal.3 Valores limites admisibles, para los indices CST

Cilculo de la Energia No Suministrada

En caso de haberse excedido los valores limites admisibles de los indices de

Calidad de Servicio, aplicables durante la Subetapa 1, se calculard la Energia

No Suministrada (ENS), mediante la aplicacién de las siguientes formulas:

a) Si: FMIK >LimFMIK y TTIK <LimTTIK

ENS = (FMIK — LimFMIK) *

Donde:

ENS:

ETF:

THPA.:
FMIK:
TTIK:

TTIK , ETF
FMIK THPA

(1.3)

Energia No Suministrada por Causas Internas o Externas, en kWh.

Energia Total Facturada a los consumidores en bajo voltaje (BV)
conectados a la Red de Distribucién Global; o, al alimentador
primario considerado, en kWh, en el periodo en analisis.

Tiempo en horas del periodo en andlisis.

Indice de Frecuencia media de interrupcién por kVA.

Indice de Tiempo total de interrupcién por KVA.

LimFMIK: Limite Admisible de FMIK.
LimTTIK: Limite Admisible de TTIK




La Energia No Suministrada se calculard para toda la red de distribucion y

para cada alimentador primario de medio voltaje (MV).

1.1.3 Analisis de los sistemas de distribucion enfocado a la frecuencia y

duracion de fallas en sistemas primarios radiales.

Los sistemas de distribuciéon operan generalmente en una configuracion radial o
arborescente. Un alimentador incluye tramos de linea, cables, dispositivos de
interrupcién, proteccion entre otros. Segtin esta operacién de los alimentadores se
puede asumir desde el punto de confiabilidad, que todos los elementos estan
conectados en serie. Cada elemento que estd presente en el alimentador tiene su

propia tasa de fallas definida por la ecuacién (1.4) siguiente.

Niimero _ fallas _ por _unidad _tiempo

Niimero _componentes _exp uestos __ falla

(1.4)

En un alimentador de distribucion la tasa de fallas A total es equivalente a la suma
de las tasas de fallas de cada elemento (conexidn serie) y estd directamente
relacionada con los aspectos constructivos de la linea y con la agresividad del
medio en que se encuentra. Por lo tanto, para mejorar la tasa de falla equivalente
del alimentador es necesario utilizar componentes mas confiables cuyo
comportamiento se puede describir seguin la curva de la bafiera, presentada en la

figura 1.2

Tasade
fallas

A

|
|
|
|

Tiempo
| -

Periodo de { Periodo de

Periodo de vida atil envejecimiento

mortalidad
infantil

Figural.2 Curva de la Bafiera.




En el Ecuador el o6rgano regulador ha establecido, entre otros, indices de

frecuencia y duracion equivalente de las interrupciones.

Dentro de los casos de andlisis de sistemas de distribucion radiales se pueden
presentar dos casos, el primero con una fuente de alimentacion principal y un
equipo de proteccidn en la cabecera de la troncal; en el segundo caso, la presencia
de equipos de proteccién y/o maniobra en estado normalmente abierto (NA)

permiten la alimentacion desde otras fuentes o alimentadores.

En el presente trabajo se realizard un analisis conjunto de los dos casos antes
mencionados; en el cual, la fuente se considera como siempre disponible y cuya

tasa de fallas se considera nula.

1.2  Teoria de confiabilidad aplicada a sistemas de distribucion

1.2.1 Introduccion

La confiabilidad en los sistemas eléctricos de distribuciéon juega un papel
imprescindible, debido a que el mundo gira en torno de la energia eléctrica y las
fallas en la red pueden generar cuantiosas pérdidas econdmicas tanto para los

consumidores conectados a la red como para la distribuidora.

La funcion de un sistema eléctrico de potencia es satisfacer la carga requerida por
el sistema garantizando con certeza continuidad y calidad. La habilidad que tiene
un equipo o sistema para operar sin fallas en un tiempo determinado de lo

denomina confiabilidad.
Por algunos motivos, los componentes de un sistema eléctrico se ven sometidos a

fallas o salir de servicio, lo que en algunos casos puede significar la desconexién

de uno o mas clientes conectados a la red.
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Dentro de las metodologias para evaluar la confiabilidad se tienen los procesos
estocasticos, como son la simulacién de Monte Carlo y la metodologia de las
Cadenas de Markov, siendo esta tltima la que desarrollara en el presente trabajo

debido a que determina de manera cuantitativa los indices de fallas del sistema.

1.2.2 Cadenas de Markov

En un sistema eléctrico de potencia en general, su principal objetivo es de

abastecer a sus clientes de energia eléctrica.

ZUNIGA, Carlos. (2006) menciona que en una red eléctrica, ya sea un
sistema de distribucién o de transmision, se considera como un sistema
reparable; es decir, aquel que al fallar un elemento, éste es reemplazado o
reparado dependiendo de la naturaleza del elemento. Por lo tanto, el sistema
es continuo en el tiempo, con estados discretos finitos, por medio de procesos

de Markov.

La Metodologia de las cadenas de Markov que recibe su nombre del matematico
ruso Andrei Markov, es perfectamente adecuada para determinar la probabilidad
de estado de disponibilidad del sistema de potencia; este método determina de
manera cuantitativa los indices de fallas del sistema y por consiguiente la
confiabilidad del mismo, cuando se presenten diversos tipos de contingencias, ya

sean estas por fallas o por faltas de mantenimiento.

Las cadenas de Markov nacen de la teoria de la probabilidad; el cual, es un
proceso estocastico en el que se verifica que el resultado de dicho proceso
dependa solo del evento anterior, pero no de los anteriores a este. Esta
metodologia permite obtener, con una excelente precision, la probabilidad de que
el sistema resida en cualquiera de sus estados posibles; en las cadenas de Markov

se considera al tiempo discreto t, es decir es de parametro discreto.
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1.2.2.1 Matrices de probabilidades de transicion

En el sitio
http://www.fbarreiro.com/joom2/index.php?option=com_content&view=ar
ticle&id=53&Itemid=60, menciona que la forma mas cémoda de expresar
la ley de probabilidad condicional de una cadena de Markov es mediante la
llamada matriz de probabilidades de transicion P, o mas sencillamente,

matriz de la cadena.

Dicha matriz es cuadrada con tantas filas y columnas como estados tiene el
sistema, y los elementos de la matriz representan la probabilidad de que el
estado proximo sea el correspondiente a la columna si el estado actual es el

correspondiente a la fila.

1.2.2.2 Procesos discretos de Markov

El sitio http://www.conscious-robots.com/raul/voz_old/voz_hmms.htm#pdm
menciona que un proceso discreto o cadena de Markov consiste en un
conjunto de estados y un conjunto de transiciones entre los mismos. A cada
estado le corresponde un simbolo, y a cada transiciéon se le asocia una
probabilidad. Los simbolos se producen como la salida del modelo de
Markov segtin la probabilidad de realizar la transicién de un estado a otro
(por el "transicionamiento probabilistico"). Es decir, en cada instante t el
sistema se encuentra en un estado determinado, y a intervalos regulares de
tiempo pasa de un estado a otro segun indiquen las transiciones, quedando
determinada de este modo una secuencia de simbolos (correspondientes a

los estados recorridos).
Los procesos discretos de Markov permiten determinar el estado en el que se

encuentra el sistema en intervalos considerables de tiempo dependiendo siempre

de las transiciones.
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1.2.2.3 Mision orientada a los sistemas

CASTRO, Miladis (2009) menciona que considerando los componentes del
sistema que son reparables. El diagrama puede ser representado también por
sistemas compuestos por elementos no reparables ambos se pueden resolver
por el método de Markov. La tnica diferencia entre estos sistemas y los
sistemas reparables es que las componentes de transicion de sistemas no
reparables no existen. El diagrama de estados de dos componentes idénticos

es modificado por el diagrama de la figura 1.3

1 2 3
Ambos Un componente Ambos
componentes operando componentes
operando fallidos

Figural.3 Diagrama de estados de dos componentes no reparables

En este caso, el sistema ya no es ergddico, ya que no todos los estados no
pueden comunicarse y un estado estd en estado de absorcién. El tiempo
depende de las probabilidades de los sistemas no reparables y pueden ser
evaluados usando la técnica de procesos de Markov, de la misma manera
para los sistemas reparables. El estado limite de las probabilidades, no
tienen ninguna importancia; puesto que, en el limite, la probabilidad de que
residen en el estado de absorcion y esta representada por la unidad y la
probabilidad de que todos los no residentes en la absorciéon de estado es

cero.
La misién de la metodologia de las cadenas de Markov en los sistemas es

importante al momento de ser aplicada, se pueden presentar dos eventos: estados

reparables considerado ergddico y no reparable considerado no ergddico.
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1.2.2.4 Diagrama de estados

Todos los estados que puede ocupar un sistema deben ser tomados en cuenta en
los diagramas y todas las formas en las que las transiciones pueden realizarse
deben fijarse; es imposible mostrar todas las posibles variaciones que pueden

ocurrir en la préctica.

CASTRO, Miladis (2009) menciona que esta fase es muy importante, ya
que se traduce el conocimiento de la operacion del sistema en un modelo
matematico que se puede resolver a través de la técnica de Markov. Cabe
destacar que no existen modelos matematicos que eliminan la necesidad de
ejercer criterios técnicos y la exigencia de una profunda y exhaustiva
comprension de la fisica y logica de funcionamiento del sistema. Las
técnicas se presentan a lo largo de este capitulo, el cual son las
herramientas para la evaluacion de la confiabilidad del sistema, la forma
de estos estados y al comunicar los valores de las tasa de transiciéon Matriz

estocastica de probabilidades de transicion.

1.2.3 Técnicas de frecuencia y duracion.

La evaluacion de la confiabilidad de un sistema primario estd enfocada en
disponer de informacién cuantitativa, que de algin modo trate de reflejar el

comportamiento de la red y la calidad del servicio que distribuye.

El sitio http://web.ing.puc.cl/~power/alumno01/reliab/mmee2.htm menciona
que la frecuencia y duracion para un consumidor que se desee conectar a un
nudo de la red de una empresa eléctrica, lo mas probable, es que desee
conocer la cantidad de veces que quedara sin suministro de energia eléctrica
y cuanto pueden durar estas fallas de servicio. Esta técnica busca encontrar
relaciones entre la cantidad de veces que puede quedar sin energia y cuanto
tiempo pueden durar estas fallas. En la siguiente figura, se representa el

proceso de operacion-falla-reparacion-operacion de un elemento.
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Operacion

ON
T8
A
falla OFF
. m o
—
T

Figural.4Presentacion el ciclo operacion-falla-operacién-falla-reparacion-operacion de un
componente. Diagrama de espacios de estados asociados.

Claramente, la frecuencia de este ciclo es 1/T. La probabilidad de que un

elemento esté en operacion esta dada por la relacion:

P(op) = ——(15)

Donde:

m = 1/1 =tiempo promedio de operacion.

r = 1/u = tiempo promedio de reparacion.

Como T =m +r, se tiene

P(op) =m/T =1/AT = f /A (1.6)

f=P(op) * A (1.7)

La frecuencia de encuentro en un estado determinado estd dada por la
probabilidad de encontrarse en el estado, por la tasa de partida desde dicho
estado. Evaluando las probabilidades limites de estado, la frecuencia de
encuentro en un estado y la duracién media de cada estado, se establece la

duracién media de residencia en cada estado de los estados acumulados.

La metodologia de las cadenas de Markov es adecuada para determinar el estado y
la disponibilidad del sistema y con la colaboracién de las técnicas de frecuencia y
duracién se pueden hallar relaciones entre el tiempo que pueden durar las fallas y

el numero de veces que se puede quedar sin servicio.
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1.2.4 Metodologia para la evaluacion de la confiabilidad

1.2.4.1 Introduccion

Segin ARRAIGADA, Aldo (1994) Los sistemas eléctricos de distribucion
de medio voltaje (12 - 13.8kV), normalmente son redes del tipo radiales.
En ciertos casos existe la posibilidad de alimentar un tramo de alimentador
desde distintos puntos a través de la operacion abierto/cerrado de equipos
de seccionamiento y/o proteccion, por lo que es de vital importancia
identificar los puntos de transferencia de carga viables entres los circuitos
adyacentes y el alimentador en estudio debido a que es una condiciéon de

influencia directa y sustancial en el analisis de confiabilidad.

En el desarrollo de este trabajo se utilizaran las siguientes teorias:

e Las redes consideradas corresponden a las de distribucién en medio
voltaje; es decir, sistemas de 13.8 kV nominales.

e El énfasis se concentrard en las redes de distribucion publicas (empresas
de distribucidn).

e Las redes son operadas radialmente.

e Algunos tramos de alimentadores pueden suministrarse, eléctricamente
desde mas de un punto, manteniendo siempre la condicién de radialidad en
la operacién de la red. Si esta condicién existe la reconexién de un
alimentador sera siempre posible, sin considerar probabilidad de
sobrecarga.

e Los tipos de fallas simulados corresponden a los denominados activos

e Es decir, requieren la operacion de algin dispositivo de proteccion.
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1.2.4.1.1A4plicacion de las cadenas de Markov en la confiabilidad de los

sistemas.

Uno de los métodos mas atractivos aplicados para analizar la confiabilidad de un
sistema es la metodologia de las cadenas de Markov. Cuando se da un corte de
energia eléctrica, es porque un elemento esta en un estado de falla, el cual puede
ser reparado o reemplazado, segiin la naturaleza del desperfecto, de esta manera se
restablece el servicio lo que representa la continuidad en el tiempo con dos tipos
de estados bien identificados (estado de operacion y estado de falla) por lo tanto

los elementos recuperan el 100% de su desempeiio al ser reparados.

Para este tipo de sistemas es recomendable utilizar la Metodologia de las Cadenas
de Markov, porque permite obtener, con perfecta precision la probabilidad de que
el sistema resida en cualquiera de sus estados posibles, realizar estudios de

confiabilidad.

1.2.4.2 Modelo de la red

1.2.4.2.1 Estructura topologica

Para realizar la evaluacion de los parametros de confiabilidad para el
sistema y por ende para los consumidores, se modelara la red a través de
una descripcidon topoldgica de tramos de alimentadores, separados por
elementos de proteccion y/o maniobra. Esto, dado que los consumidores
conectados a un mismo tramo sufrirdan idénticas consecuencias ante las
diversas contingencias que tendran lugar en la red. Esto significa que hay

una correlacion perfecta entre tramo (de alimentador) y consumidor.

Los tramos de alimentador se definen como conductores separados por
algun tipo de elemento de proteccidon y/o maniobra. Se incluirdn en este
modelo: interruptores, seccionadores fusibles, seccionadores barra y

seccionadores automaticos. La decision de presentar distintos elementos de
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proteccion se justifica dada la forma de operacion diferente de cada uno de
estos elementos. Por una parte, los seccionadores fusibles operaran
solamente ante una falla activa, los seccionadores barra permiten realizar
transferencia de carga de forma manual ademas de facilitar la operacion y
mantenimiento, mientras que los interruptores ademas pueden ser
comandados a voluntad, e incluso ser telecomandados. La existencia de
algin grado de automatismo en la red se debe reflejar en los tiempos de

maniobra de los dispositivos considerados.

Cada elemento presente en el modelo de red estara caracterizado a través
de sus propios parametros tasa de falla y tiempo de reparacidon. En caso de
suponer elementos perfectos, 100% confiables, bastara asignarle a dicho

elemento una tasa de falla igual a cero.

1.2.4.2.2 Caracterizacion de los elementos

ORELLANA, Boris (2010), menciona que los tramos de alimentadores y los

elementos de proteccion considerados, se caracterizan por los siguientes

indicadores:

1. Tasa de falla (1): Para un tramo o equipo de proteccidn, la tasa de falla indica

las veces que en promedio dicho elemento se ve sometido a alguna condicién

que implica la operacién de algtin dispositivo de proteccion. Incluye fallas por

cortocircuitos, sobrecargas, descargas atmosféricas, falla de aislacion,

accidentes, etc. En ciertos casos, puede ser deseable considerar elementos de

proteccion 100% confiables, entonces, basta asignar a tal elemento una tasa

de falla igual a cero.

Para tramos de alimentadores, la tasa de falla es un pardmetro que puede

determinarse de la siguiente forma:

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

Mediante una estimacion, considerando el sistema completo:
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A=bh.l 1/afio (1.8)
m ~
b = L—Tl/Km aho (1.9)

Donde:
m: cantidad de fallas.
L: longitud total de las lineas expuestas a la falla, en km.
T: periodo de estudio en afios.
b: numero de fallas, por kilémetro por afio.

1: longitud de la linea en interés.

Para los elementos individuales, tales como transformadores, seccionadores,

interruptores, etc., se plantea la siguiente expresion:

Py
A= = 1/afo (1.10)

donde:

m: cantidad de fallas observadas para cada tipo de elemento.
N: cantidad de elementos expuestos a la falla.

T: periodo de estudio en afios.

2. Tiempo de interrupcion: el tiempo total de interrupcién de un tramo
depende de la clase de proteccion asociada y del tipo de trabajo que se debe
realizar para restablecer el servicio eléctrico (maniobras de transferencia,

reparaciones, recambios, limpieza, etc.).

Se denomina tiempo total de interrupcién del servicio eléctrico, al periodo
transcurrido desde la desconexion del circuito, hasta la re-energizacion del
mismo. El tiempo que tarda el restablecimiento del servicio eléctrico depende
del tipo de falla y de los equipos presentes en el sistema. En general, se
tendrd, para una red de distribucion cualquiera, la siguiente clasificacion de

tiempos:
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Tiempo para el conocimiento de la falla (Tc): es el intervalo entre el
instante en que ocurre la falla y el momento en que los operadores del sistema
eléctrico toman conocimiento de ella. La automatizaciéon juega aqui un
importante papel, puesto que si existe seflalizacion del estado de las
protecciones (por ejemplo en un panel de control), la magnitud de este tiempo

es muy pequefia, de manera que tedricamente puede considerarse cero.

e Tiempo de preparacion (Tp): corresponde al tiempo requerido para la
obtencion de los recursos materiales necesarios para dar inicio a los
trabajos de localizacion de la falla.

e Tiempo de localizacién (T1): 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.

e Tiempo de maniobra para la transferencia (Tt): es el tiempo que toma
realizar las maniobras de transferencia para restablecer el servicio a los
tramos en donde ello sea posible.

e Tiempo de reparacion (Tr): es el intervalo que demora la ejecucion de las
labores de reparacion y/o recambio de los equipos fallados.

e Tiempo de maniobra para restablecer la configuracién normal de
operacion (Tv): es el intervalo que tarda en recuperar la configuracion

normal de operacidon, una vez ejecutadas las tareas de reparacion.

Sobre la cuantificaciéon de cada uno de los tiempos mencionados, existe
mayor dominio por parte de las empresas de distribucion, puesto que ello

constituye una practica normal.

1.2.4.2.3 Clasificacion de estados

ORELLANA, Boris (2010), menciona que en funcién de la proteccién asociada,
asi como de sus alternativas de alimentacidn, cada tramo del sistema tendra un
comportamiento que puede definirse de la siguiente manera, ante la existencia de

una falla en otro tramo de alimentador:
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e Normal: el estado del tramo i de alimentador se define como normal,
cuando su operacion no se ve afectada por falla en el elemento j.

e Restablecible: el estado del tramo i de alimentador se define como
restablecible, cuando su servicio puede volver a la normalidad, antes de
reparar el elemento j fallado, aislando j mediante algin elemento de
maniobra.

e Transferible: el tramo de alimentador i sera transferible, cuando exista
alguna maniobra para re-energizarlo, antes de reparar el bloque j en falla.

e Irrestablecible: son tramos irrestablecibles aquellos que sufren la falla y
todos los que no pueden ser transferidos a otra fuente de alimentacién

mediante maniobras.

1.2.4.3 Determinacion de estados de los elementos

1.2.4.3.1 Determinacion de estados

Para determinar la frecuencia y duracion de fallas en los distintos tramos, asi
como otros indices de confiabilidad, es necesario analizar el comportamiento de la
red ante las diversas contingencias a que puede verse sometido cada uno de sus

componentes.

El método de evaluacion propuesto se basa en una combinacién de metodologias,
aprovechando la condicién de radialidad de la red eléctrica. El objetivo final es
determinar los estados de cada uno de los elementos que componen el modelo de

red, cuando cada uno de ellos presenta una falla.
Para un mejor ordenamiento, se propone construir una matriz, donde las columnas
presentan la condicién del elemento, ante falla del elemento indicado por la fila.

El algoritmo puede sintetizarse de la siguiente manera:

a. Describir la estructura topoldgica de la red, separando los diferentes

tramos de alimentador mediante los dispositivos de proteccion y/o
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€.

f.

maniobra. Cada elemento presente en el modelo debe ser caracterizado por
sus parametros frecuencia y duracién de fallas.

Preparar una matriz de orden n x n, donde n es el nimero de elementos
del modelo.

Se considera un elemento a la vez, y se procede a simular una falla
(elemento i).

Para el resto de elementos (j), analizar los efectos de la proteccion
asociada al elemento fallado (i).

d.1. Si la actuacién de la proteccion no afecta al elemento j, éste se define
como normal.

d.2. Si el elemento j se ve afectado por la operacion de la proteccion y
existe una via alternativa de alimentacion, cerrando un seccionador
normalmente abierto, entonces este elemento es transferible.

d.3. El elemento que sufre la falla (i=j), se define inmediatamente como
irrestablecible, o bien como irrestablecible con tiempo de espera, si previo
a su reparacion se debe realizar alguna maniobra de transferencia.

d.4. El elemento j debe definirse como restablecible, si antes de iniciar la
reparacion del elemento fallado y posterior a su separacion de la red, es
posible reponer el suministro de electricidad al resto del sistema.

Calcular los indices frecuencia y duracién de fallas para cada uno delos
elementos del sistema.

Calcular los indices asociados a clientes, al sistema en general, etc.

1.2.4.3.2 Evaluacion de estados

Un sistema radial para ser evaluado es necesario determinar las expresiones
equivalentes de la tasa de falla, el tiempo de reparacion e indisponibilidad de los
diferentes elemento sometidos a fallar dentro del sistema, considerando las

conexiones de los mismos, paralelo, serie o combinados.

A continuacion se presentas las expresiones equivalentes, especificando el tipo de

conexion.
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a. Sistemas conectados en paralelo.

ZUNIGA, Juan (2006), menciona que “Un sistema en paralelo difiere de un
sistema radial en que este tiene dos o mas trayectorias para el flujo de potencia,

desde la subestacion a los consumidores.” Pag.33.

/‘{1!#2
— 9 o—— Ap,,up e

Aa thy

Figural.5 Sistema de dos componentes en paralelo

La probabilidad de que el sistema esté en el estado de falla esta dada por la

ecuacion.

I
e =i (1.11)

Un sistema formado por dos elementos en paralelo tiene los siguientes indices de

confiabilidad.

donde:

Tasa de falla del sistema:

Ay =2 % Ap(ry +12) (1.12)
Duracidn de la falla promedio del sistema:

ey =l 2 (1.13)

L
Tiempo de interrupcion del sistema:

Ap = Ap * 1y (1.14)

p
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b. Sistemas conectados en serie.

ZUNIGA, Juan (2006), menciona que “Un sistema en serie o radial se caracteriza

por tener una sola trayectoria para el flujo de potencia entre la subestacion de

distribucion y los consumidores.” Pag. 32.

El diagrama de bloque de la figura 1.6 dispone de dos componentes; se considera

que los componentes son independientes y reparables:

o Aty Aotls ——®

Figura 1.6 Sistema de dos componentes serie

Asis

La probabilidad de que un solo componente este en el estado de operacion esta

dado por la ecuacion.

—  Us
P(op) - Ast+is
Donde la tasa de falla del sistema:

/15=/11+/12

Duracién de la falla promedio del sistema:

_ Aoy

r_l
2 Hs As

Tiempo de interrupcion del sistema:

fs = As * 1

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

Los sistemas conectados en serie tienen una sola trayectoria por ende si falla un

elemento se queda sin servicio todo el sistema, mientras que en los sistemas en

paralelo disponen de mds de una trayectoria lo que significa que en caso de falla el

flujo de potencia pasara por las trayectorias restantes.
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c¢. Componentes serie-paralelo

Para el caso de componentes Serie-Paralelo, estos sistemas pueden ser analizados
por reducciones sucesivas de los subsistemas hasta un componente equivalente
paralelo o serie usando, las ecuaciones halladas anteriormente para componentes

serie como paralelo. Como se puede apreciar en la figura 1.7.

1,1y A1y

o | Aty ——»

A3 73

ltotal, Ttotal

Figura 1.7 Reduccion de componentes serie-paralelo

Como puede apreciarse de la metodologia descrita, cada elemento "genera"
independientemente una cierta cantidad de fallas, pero la cantidad de veces que se
ve afectado por cortes de suministro de energia eléctrica es mayor, considerando

los efectos de las fallas de otros elementos.

La cantidad de interrupciones que se debe contabilizar depende del estado

definido para cada elemento, segun se muestra en la Tabla 1.4:

Tipo Elemento Interrupciones
Normal 0

Restablecible A

Transferible 2\
Irrestablecible A
Irrestablecible c/esp. | A

Tablal.4Interrupciones aportadas, segtin el tipo de elemento

Obsérvese que cuando un elemento es transferible, aparece una tasa de falla doble.
Esto se debe a que luego de efectuadas las reparaciones del elemento afectado por

una falla, se debe volver a la configuracién original del sistema, por lo tanto se
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interrumpe el servicio con una duracidn, tiempo de maniobra para restablecer la

configuracion normal de operacion (Tv).

Para el caso de elementos que representan tramos de alimentador, la tasa de falla

debe calcularse como:
At =Ai'li (119)
donde:

A;: tasa de falla unitaria del tramo i, (fallas/km afio)
[;: Longitud del tramo alimentador i, (km)

A¢: tasa de fallo tramo (fallas/afio)

Entonces, la tasa de falla total para un elemento cualquiera, se obtiene sumando
los aportes indicados de cada elemento del sistema, segtin el tipo indicado en la

columna de la matriz de estados y la Tabla 1.4, es decir:

lgg =X A (1.20)

donde:

Agi: tasa de falla total del elemento i, fallas/afio

/1{ : cantidad de interrupciones en el elemento i, debido a falla en elemento j.

n : cantidad de elementos considerados en el modelo de la red.

Por su parte, el tiempo total de interrupcién también depende de la definicién de

tipo, como se indica en la Tabla 1.4
El tiempo total de interrupcion de un elemento, corresponde a la indisponibilidad

de él en el periodo considerado. Para obtener el tiempo total de indisponibilidad

anual, se debe sumar las indisponibilidades producto de la cantidad de fallas
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aportada por cada elemento, segtin se indica en la columna de la matriz de estados

y la Tabla 1.5:

. Tiempo
T cern s interrupcion (r)
Normal 0
Restablecible Tet+Tp+Tl

Transferible | Tc+Tp+TI+Tt+Tv
Irrestablecible Te+Tp+TI+Tr
Irrestablecible

c/espera
Tabla 1.5 Tiempos de interrupcion

TerTp¥ LI+t Ty

T =25 (1.21)
Py = Wik TF (1.22)
donde

/1{ : cantidad de interrupciones del elemento i, debido a falla en el elemento j,
fallas/afio

7; : tiempo de interrupcion o de reparacion del elemento j, horas,

Tij . indisponibilidad anual del elemento i, debido a falla en el elemento j,
horas/afio,
Tg;: indisponibilidad anual total del elemento i, horas/afio,

n: cantidad de elementos del modelo.
1.2.5 Reconfiguracion de los sistemas de distribucion

GONZALES, Alfonso, (2007) menciona que la reconfiguraciéon de un
sistema de distribucion consiste en encontrar nuevas topologias y adaptarlas
al sistema para observar su comportamiento, para esto existen varias
metodologias que van desde técnicas manuales hasta los mas sofisticados

algoritmos que utilizan métodos estocésticos y heuristicos.

28




El tema de la reconfiguracion de circuitos fue propuesto por primera vez
por Merlin y Back en 1975, cuando se propusieron como funcién objetivo la
minimizacion de pérdidas de potencia sin incluir restricciones operativas.

El objetivo principal al reconfigurar un sistema de distribucion es encontrar
una topologia en la que se reflejen mejoras que permitan suministrar un
excelente servicio desde el punto de vista de la seguridad, la confiabilidad y
la rentabilidad tanto para la empresa distribuidora como para el consumidor

final.

La reconfiguracion de los sistemas de distribucion es la alteracion de la topologia
de la red con el fin de disminuir las pérdidas en el sistema con la nueva topologia
encontrada permitiendo mejorar la calidad de servicio en el aspecto de
confiabilidad seguridad y continuidad; para llevar a cabo la reconfiguracion se
tienen métodos entre ellos los estocasticos y heuristicos, en esta ocasion se
empleara la Metodologia de las cadenas de Markov perteneciente a los métodos

estocasticos.

1.2.5.1 Finalidad de la reconfiguracion

Desde el momento en que se planted la reconfiguraciéon de circuitos, fueron
muchas las aplicaciones entre ellas se tienen: las que buscan reducir las pérdidas
en el sistema de distribucién y minimizar los costos operativos. Otros campos en
los que se ha utilizado la reconfiguracion, han sido para mejorar la cargabilidad de
las lineas y mejorar la confiabilidad, como se mostrara en la presente

investigacion.
La reconfiguracion de la red puede servir para mejorar la confiabilidad del sistema

debido a que con la nueva y adecuada red encontrada se desea cumplir con las

condiciones propuestas, se disminuye la probabilidad de fallas.
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1.2.5.2 Efecto de la reconfiguracion en la confiabilidad

GONZALEZ, Alfonso, (2007) menciona que cuando se reconfigura una
red de distribucién esta puede cambiar drasticamente en cuanto a los

valores de los indices de confiabilidad ya que la red varia su topologia.

Se puede concluir que de acuerdo a las topologias que se pueden encontrar en una
red, los indices de confiabilidad asociados a ésta pueden aumentar o disminuir y
teniendo una topologia como la que presentan los sistemas de distribucion en la
que el nimero de posibles configuraciones es tan alto, el problema de hallar una

red con los mejores indices de confiabilidad se torna altamente dificultoso.
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CAPITULO 11

2. ANALISIS, DESCRIPCIONE INTERPRETACION
DE RESULTADOS DE LA INFORMACION DE
CAMPO DEL ALIMENTADOR FICOA.

2.1 Introduccion

Un sistema de distribucion debe mantenerse en dptimas condiciones operativas
para contribuir con un servicio de calidad a los usuarios conectados a su red por lo
que es necesario que las empresas distribuidoras evaluen las condiciones

operativas en sus redes de distribucion.

El objetivo de este capitulo es evaluar la situacion actual del alimentador primario
Ficoa, el mismo que parte de la subestacion Atocha ubicada en la ciudad de
Ambato. Para lograr este objetivo se realizara la modelacion de las redes de medio
voltaje en el programa Cymdist, para lo cual es necesario conocer todas las
caracteristicas de los elementos como: la carga instalada, longitud del
alimentador, caracteristicas eléctricas y geométricas del conductor, registro de

interrupciones, entre otros.
Finalmente, una vez realizada la modelacion digital del alimentador en estudio se

describird la condicién operativa del mismo, si no cumplen con las condiciones

operativas se propondra nuevas alternativas para su correcto funcionamiento.
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2.1.1 Reseiia histérica de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro

Norte S.A.

La Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A.,EEASA, es una
entidad publica de distribucion de energia eléctrica, constituida el 29 de abril de
1959; cuenta con la mds extensa area de concesion en el Ecuador de 40.805km?,
sirve al momento a mas de 230.000 clientes ubicados en las provincias de

Tungurahua, Pastaza, Napo y cantones de Morona Santiago.

A partir del 23 de abril 2010 la EEASA alcanzo la certificacién internacional ISO
9001:2008 que la cataloga como distribuidora Clase “A”. Sus métodos, sistemas y
procedimientos de trabajo innovador y creativo, han afianzado su imagen

corporativa y conquistado el favor de su clientela.

La mision de esta entidad es mejorar la calidad de servicio que presta a los
clientes conectados a sus redes, esta distribuidora dispone de 50 alimentadores
primarios, de los cuales 22 son urbanos y 28 rurales, en los cuales se realizan
anélisis y estudios para mejorar la confiabilidad del sistema y evitar pérdidas

econdmicas tanto para los usuarios como la empresa distribuidora.

2.1.2 Sistema de subtransmision

1.1 En la actualidad el esquema del sistema de subtransmision de EEASA

dispone de 4 puntos de enlace con el Sistema Nacional Interconectado,

SNI:

a) S/E Totoras SNT, Transelectric, 230/138/69 kV,
Accede a 100MVA en tres posiciones de 69 kV;

b) S/E Ambato SNT, Transelectric, 138/69 KV,
Accede a 36 MV A en dos posiciones de 69 kV;

¢) S/E TenaSNT, Transelectric, 138/69 KV,
Accede a 33 MVA, una posicion de 69 kV;
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d) S/E Puyo SNT, Transeledric, 138/69 KV,
Accede a 33 MVA una posicion de 69 kV;

Adicionalmente, aportan con generacion cuando son despachadas por el Centro
Nacional de Control de Energia, CENACE, la generacion no escindida de
EEASA.

Central Lligua, EEEASA, SMW; y, Central Peninsula, EEASA, 3 MW.

Para el caso de la EEASA, el sistema de subtransmision dispone de varios niveles
de voltaje que estan entre 6.9kV hasta 69kV, su estructura se puede apreciar en el

diagrama unifilar del sistema de la EEASA (Anexo digital 2.1)

2.1.2.1 Subestacion de Distribucion Atocha

Se encuentra localizada al nor-oeste de la ciudad de Ambato, en el sector de
Laquigo. Recibe la energia por medio de la linea que proviene de la subestacion
de distribucion Samanga, la cual a su vez recibe suministro de la subestacion
Ambato, en condiciones normales. Cuando existe alguna anormalidad en el
sistema de subtransmision se puede conectar con la subestacion de distribucion

Huachi que recibe energia de la subestacion Totoras.

Esta subestacidon de distribucion posee dos transformadores de potencia con una
capacidad de 10/12.5 MVA cada uno, que reduce el voltaje de 69kV hasta 13.8kV
(Anexo digital 2.2). Los transformadores de potencia tienen una proteccion en alta
y medio voltaje con relés de sobrecorriente y para proteccion propia del

transformador con relés diferenciales.

El esquema de esta subestacion de distribucion se encuentra definido: en el lado
de 69 kV para cada transformador existe un disyuntor dimensionado por la
capacidad del transformador, luego se ubica el transformador de potencia y para

proteccion en el lado de 13.8kV se tiene otro disyuntor. Los disyuntores, del lado
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primario y secundario, reciben la sefial de operacion del relé diferencial o de los

relés de sobrecorriente.

De la subestacion se derivan seis alimentadores primarios con un nivel de voltaje
de 13.8kV 4 urbanos y dos rurales. En la salida de cada primario tiene un
disyuntor que recibe la sefial del relé, el disyuntor opera cuando existe alguna falla

o si existen suspensiones programadas para todo el alimentador.

2.2 DISENO METODOLOGICO

2.2.1 TIPO DE INVESTIGACION.

En el desarrollo de este proyecto se desarrollara una investigacion tipo:

- Investigacion Bibliografica:

Es una amplia bisqueda de informacién sobre una cuestion determinada, que debe

realizarse de un modo sistematico, pero no analiza los problemas que esto implica.

El tipo de Investigacion Bibliografica ayudard a tener un conocimiento mds
amplio de los diferentes términos, herramientas, programas relacionados,
permitiendo de esta manera conocer términos esenciales para poder realizar el

proyecto.

Investigacion de Campo:

Consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los
hechos, sin manipular o controlar variable alguna.

Este tipo de investigacion de Campo ayudara para conocer a ciencia cierta las
necesidades que tiene la empresa distribuidora puesto que podre recolectar la

informacidn acorde a la realidad.
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- Investigacion Descriptiva:

Permite describir un fendmeno o una situacion, mediante el estudio profundo de la
realidad, en un tiempo y espacio determinado; describe causas y efectos del

problema seleccionado.

Este tipo de investigacion descriptiva permitird conocer los parametros necesarios
para la reconfiguracion del circuito primario, puesto que dicho andlisis contribuira

a obtener resultados correctos.

2.2.2 Métodos de la Investigacion.

- Meétodo Hipotético-Deductivo:

El método consiste en un procedimiento que parte de unas afirmaciones en calidad
de hipoétesis y busca contradecir o falsear tales hipdtesis, deduciendo de ellas

conclusiones que deben confrontarse con los hechos.

Este método ayuda a tener una visualizacion mas clara del problema que tiene la
empresa distribuidora, esto permitird dar una afirmacién anticipada de lo que se
quiere realizar y de los beneficios que dara mi proyecto, la cual debe ser

verificada.

-  Meétodo Analitico-Sintético:

El método estudia los hechos, partiendo de la descomposicion del objeto de
estudio en cada una de sus partes para estudiarlas en forma individual (andlisis), y
luego se integran dichas partes para estudiarlas de manera holistica e integral

(sintesis).

Este método permitird desfragmentar en partes mi objeto de investigacion para
analizar de una manera individual, luego conforme avanza el proyecto unirlo y de

esta manera obtener un diseflo que cumpla con los objetivos propuestos.
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2.2.3 Instrumentos de la investigacion

Los instrumentos utilizados en el desarrollo del presente trabajo son: planos

eléctricos, camara.

2.3 Alimentador Ficoa

Figura 2.1 Diagrama Alimentador Ficoa

A continuacidén se presenta una Tabla 2.1 de las caracteristicas técnicas del

alimentador urbano en estudio:

36




Nombre del Alimentador Alimentador Ficoa
Nombre de Subestacion S/E Atocha
Nivel de Voltaje (kV) 69/13,8 KV
IF 11,83
Longitud (Km) 2F 0,18
Media Voltaje 3F 19,96
Total 31,97
1F 2,61
Longitud (Km) 2F 35,18
Baja Voltaje 3F 20,15
Total 57,94
1F 119
Numero de
transformadores ¥ s
Total 203
1F 2,8425
Potencia (MVA) 3F 5,905
Total 8,1475
Cantidad HG 147
Sum Potencia
HG 19,05
Luminarias Cantidad NA 1433
Sum Potencia
NA 241,5
Potencia Total: 260,55
Total Abonados 6063

Tabla2.1 Caracteristicas técnicas del alimentador en estudio

Fuente: SID 2013 Dpto. Planificacion EEASA
Recopilado por: La Autora.

En los anexos correspondientes al alimentador en estudio se sefialan los aspectos a
tomarse en cuenta en su analisis como son: recorrido del alimentador, longitud de
los tramos, tipo de circuito, calibre de conductores, ubicacion de los equipos de
protecciébn y seccionamiento en la condicién normalmente abierto (NA) y

normalmente cerrado (NC).

2.3.2 Estructura topolégica

Para efectuar la evaluacion de los parametros de confiabilidad para el sistema se
modelard la red a través de una descripcion topoldgica de tramos de

alimentadores, separados por elementos de proteccion y/o maniobra. Esto, debido
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a que los consumidores conectados a un mismo tramo sufriran idénticas
consecuencias ante las diversas contingencias que tendran lugar en la red. Esto
significa que hay una correlacion perfecta entre tramo (de alimentador) vy

consumidor.

Los tramos de alimentador se definen como conductores separados por algin tipo
de elemento de proteccion y/o maniobra. Se incluiran en este modelo:
interruptores, fusibles y seccionadores barra. La decision de presentar distintos
elementos de proteccidén se justifica dada la forma de operacion diferente de cada
uno de estos elementos. Por una parte, los fusibles operaran solamente ante una
falla activa, mientras que los interruptores ademds pueden ser comandados a

voluntad, e incluso ser telecomandados.

Segin ARRIAGADA, Aldo, (1994), “Cada elemento presente en el modelo de red
estard caracterizado a través de sus propios parametros tasa de falla y tiempo de
reparacion. En caso de suponer elementos perfectos, 100% confiables, bastara

asignarle a dicho elemento una tasa de falla igual a cero.”, pag. 45

Al momento de seleccionar la topologia de una red para un estudio se debe
considerar varios aspectos que faciliten el estudio, como la informacién técnica
necesaria que permitira un estudio eficaz y un desarrollo correcto, de manera que
no exista confusion entre los circuitos involucrados. En el presente trabajo se ha
seleccionado un alimentador aéreo de la zona urbana de Ambato, debido a: puntos
de carga concentrados, variedad de carga, la facilidad de inspeccién del circuito,

recoleccién de informacion y el no cumplir con la Regulacion 004/01.

2.3.3 Caracteristicas técnicas de los elementos

2.3.3.1 Pardametros de las lineas

Para el estudio de una red de distribucion aérea, es conveniente analizar la

disposicion de los conductores en las estructuras, segun la Guia de Disefio de la
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EEASA homologada con las emitidas por el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, MEER, tales como: 3CPT, 3VPTpara la parte trifasica y para la parte

monofasica las estructuras de tipo 1CPT.

Para el alimentador primario en estudio a 13.8kV, la red es aterrada; lo que
significa que a mas de la puesta a tierra en el transformador de potencia de la
subestacion, a lo largo del recorrido del primario, el neutro del alimentador es

puesto en diferentes sitios.

Las estructuras 3CRT y ICRT tienen igual montaje y disposicion de los
conductores que el de las estructuras 3CPT y 1CPT respectivamente su diferencia

radica en el tipo de aislador, en funciéon de montaje de linea.

Las distancias entre conductores de fase, fase-neutro se presentan en la tabla 2.2

segun el tipo de estructuras.

ESTRUCTURA TRIFASICA CENTRADA PASANTE (3CPT)
VANO MAXIMO = 80m 80m < VANO < 150m
CONDUCTORES ANGULOS | CONDUCTORES | ANGULOS
ALUMINIO| ACSR ACSR
2 2 0° - 20° 2 0°-20°
1/0 - 3/0 1/0 - 3/0 0°-10° 1/0 - 3/0 0°-10°
4/0 -350 |4/0-336,4 0> =i 4/0 -336,4 0°-5°

Tabla 2.2 Distancias entre conductores de fase y fase-neutro para las estructuras 3CPT, 3VPT y 1CPT
Fuente: MEER y EEASA, Codificacién de Unidades de propiedad UP y Guias de Disefio, Redes
Aéreas, EEASA 2007
Recopilado por: La autora.

A mas de la disposicidn de los conductores en las estructuras los pardmetros de las

lineas son:
e Numero de conductores por circuito.

e Presencia del neutro del conductor.

e Material y calibre de los conductores.
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De acuerdo al material y calibre de los conductores se tienen sus valores de

resistencia y reactancia la Tabla 2.3

DATOS DE CONDUCTORES
Calibre | R (Q/km) i(l glélsxlr)n)) Capac1dad( ie): Corriente
ACSR-1/0 0.54 0.50 175
ACSR-2 0.85 0.50 130
ACSR-2/0 0.42 0.49 200
ACSR-266 0.21 0.39 320
ACSR-3/0 0.34 0.48 235

Tabla 2.3 Datos de conductores

e Transformadores de distribucion

El alimentador tiene transformadores tipo convencional y autoprotegido
monofasicos, (1¢) de diferentes capacidades de 5, 10, 15, 25, 37.5, 50, 75 kVA; y,
transformadores trifasicos, (3¢) con capacidades de 30, 45, 75, 112.5, 125, 250,

600 kVA. Los transformadores autoprotegidos son los que tienen incorporados,

desde su etapa de disefio y fabricacion, los elementos de proteccion contra sobre

voltajes, sobrecargas y elementos para aislarlo de la red en caso de falla.

Los transformadores en su totalidad son de dos marcas diferentes ECUATRAN e

INATRA. Estos transformadores son autoenfriados, sumergidos en aceite aptos

para trabajar con una variaciéon de temperatura de 65° C. sobre la del ambiente de

30° C y cumplen las normas de transformadores ANSI C-57-12

ALIMENTADOR FICOA
0 | TRANSFORMADORES MONOFASICOS (1®)
FseN| 5 | 10 | 15 | 25 | 375 | 50 | 75
Als] 9| 9 |13 9 3
B |4 6 | 4 | 7 6 3
Cc [4]10]14] 6 12 1 | 1




“4| TRANSFORMADORES TRIFASICOS (3 ®)

(kVRY)

30| 45|50 |75] 112,5 | 125 | 250 | 600

Fase

ABC|20[ 15|18 | 6 4 1 1 3
Tabla2.4 Capacidad y Numeros de Transformadores del Alimentador Ficoa

e Maixima carga

A continuacion presentamos la tabla 2.5, datos que corresponden a los consumos

en (MW) del alimentador del dia Miércoles 16 de Enero del 2013.

ALIMENTADOR FICOA (MW)

HORA-DIA | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
0:00 1,55 1,74 1,69 1,73 1,74 1,81 1,64
2:00 1,34 1,51 1,45 1,50 1,49 1,44 1,40
3:00 1,33 1,49 1,45 1,50 1,49 1,38 1,34
4:00 1,33 1,46 1,42 1,47 1,46 1,34 1,31
5:00 1,40 1,51 1,48 1,52 1,52 1,35 1,29
6:00 1,98 1,90 1,85 1,97 1,91 1,39 1,36
7:00 2,01 1,97 1,98 1,96 1,94 1,42 1,26
8:00 2,21 2,22 2,16 2,21 2,18 1,64 1,51
9:00 2,32 2,26 2,25 2,29 2,34 1,80 1,63
10:00 2,38 2,33 2,30 2,31 2,35 1,82 1,69
11:00 2,40 2,38 2,31 2,44 2,38 1,87 1,70
12:00 2,47 2,41 2,37 2,41 2,43 1,89 1,70
13:00 2,38 2,33 2,34 2,42 2,39 1,89 1,69
14:00 2,36 2,35 2,37 2,44 2,43 1,79 1,68
15:00 2,39 2,35 2,41 2,37 0,00 1,74 1,65
16:00 2,36 2,32 2,43 2,36 0,00 1,69 1,65
17:00 2,34 2,29 2,38 2,34 2,40 1,82 1,63
18:00 2,36 2,31 2,43 2,43 2,40 2,06 1,85
19:00 3,05 3,05 3,12 3,07 3,00 2,69 2,70
20:00 3,18 3,12 3,15 3,15 3,08 2,78 2,76
21:00 3,02 3,03 3,00 2,90 2,87 2,64 2,67
22:00 2,62 2,58 2,67 2,57 2,55 2,32 2,29
23:00 2,07 2,03 2,07 2,07 2,13 1,96 1,80

Tabla 2.5Consumo Diario en (MW) del Alimentador Ficoa Afio 2013
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En la tabla 2.6, se calculan los diferentes valores de demanda méxima, demanda
minina, factor de carga y la energia consumida al final del dia por cada

alimentadora para el afio 2013.

Alimentador Ficoa
Demanda Max. (MW) 3,18
Demanda Min. (MW) 1,42
Demanda Prom. (MW) 2,19

Fac. Car. 0,69
Energia. (MWh).dia 5,26

Tabla 2.6 Energia Calculada del Alimentador Ficoa 2013

2.3.4 Modelamiento digital del sistema

La modelacion digital del alimentador en estudio ha sido realizada con el
programa de andlisis técnico de redes de distribucién CYMDIST, que tiene una
serie de aplicaciones disefiada para realizar estudios de planificacién y simular el
comportamiento de redes de distribucion en distintas condiciones de

funcionamiento y diversos escenarios.

CYMDIST, cuenta con funciones de anélisis de flujo de carga, cortocircuito y
optimizacién de configuracion eléctrica, pueden analizar sistemas de redes de

distribucion equilibrados o desequilibrados, entre otros.

El espacio de trabajo del programa es totalmente personalizable. La
representacion grafica de los componentes de la red, los resultados y los reportes

puede crearse y modificarse con el fin de satisfacer el nivel de detalle requerido.

2.3.5 Descripcién de la modelacion digital del alimentador primario en

estudio.
A continuacién se presenta el procedimiento empleado para la elaboracion del

analisis de confiabilidad del alimentador en estudio mediante la base de datos

Oracle, SID y el programa CYMDIST:
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a. Ingresar en el CYMDIST varios parametros algunos comunes y otros
propios del primario en estudio, los cuales reflejen valores reales del
primario.

b. Para realizar el andlisis en operacion normal del alimentador se utiliza el
programa CYMDIST; en este analisis los elementos que se necesitan son:

e Topologia del alimentador: distancias por nodos y calibre del conductor de
las fases y neutro.

e Voltaje nominal del alimentador

e Potencia instalada por fase y nodo.

e Ubicacion y estado de los elementos de proteccidn y seccionamiento.

c. Se realizd la inspeccion de sitio para comparar los datos facilitados por el
Departamento de Planificacion con las redes construidas pertenecientes al
alimentador Ficoa.

Parametros técnicos del alimentador Ficoa
Porcentaje de
i(A) kVA kW desbalance entre fases
Red (%)
A B c A B € A B c A B c
Al“;‘;‘;:d‘” 153,5 | 116,6 | 1331 | 1222.6 | 928,7 | 10604 | 11977 | 910 | 1039,1 | 14,2 | -13,25 | -0,95
Tabla2.7 6Parametros técnicos del alimentador Ficoa
Fuente: Dpto. Planificacion EEASA
Recopilado por: La Autora.
2.3.6 Efectividad del sistema de potencia

Para la evaluacion de la efectividad del alimentador en estudio, se toma en cuenta

la frecuencia y duraciéon de fallas, por medio de los reportes obtenidos dela

EEASA, en funcion de esto decido hacer el estudio de confiabilidad y

disponibilidad, para mediante estos resultados obtener la efectividad de todo el

sistema primario.
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2.3.7 Calculo de los indices actuales de confiabilidad para el alimentador en

estudio.

Primeramente se analizard la confiabilidad de cada tramo del alimentador en
estudio y por ende de los usuarios; debido a que los mismos se encuentran
conectados a un tramo especifico de la red, estos sufriran los mismos efectos
frente a una contingencia que pueda ocurrir; seguidamente se procedera a calcular

los indices de confiabilidad globales del alimentador primario.

Para la modelacion del alimentador se procedera a modelar los tramos segun su
topologia los mismos que estaran limitados por un elemento de proteccidon y/o
maniobra, como se puede observar en el anexo 2.3En el cual se identifica los

elementos de proteccion y los tramos de red en estudio.

La nomenclatura de los elementos de proteccion y/o manobra a utilizar se

especifican en la siguiente tabla:

CODIGO ELEMENTO
D Disyuntor
SA Seccionador automatico
SB Seccionador barra
SF Seccionador fusible
TSB Tramo- seccionador barra
TRA Tramo — secc. Rompe arco

Tabla 2.8 Designacion de elementos

Cada tramo serd identificado con el elemento de proteccién y/o maniobra mads
cercano aguas arriba del mismo, por ejemplo si el elemento de proteccion mas
cercano es el fusible SB-1 el tramo lo denominaremos TB1, si el elemento de

proteccion el SF-2, el tramo sera T2 y asi segun corresponda a cada tramo.
Los diferentes elementos del diagrama estaran caracterizados por sus propios

parametros, tiempo de interrupcion y tasa de falla. Esto aspecto se realizara mas

adelante.
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Siguiendo los pasos de la metodologia para el andlisis de la confiabilidad del
sistema, una vez realizada la modelacion de la red primaria con sus respectivos

tramos y elementos de proteccidon y/o maniobra.

Una vez modelado el primario en estudio y acorde a la metodologia para el
andlisis de la confiabilidad, se procedera a elaborar la matriz de orden (n X n)
siendo n el nimero de elementos del sistema en donde la fila representa la falla

del elemento y la columna la condicion del elemento frente a la falla.

2.3.7.1 Determinacion de los elementos del alimentador en estudio

La determinacién de los elementos comprende en encontrar la tasa de falla y el
tiempo de interrupcion de los tramos presentes en el primario en estudio.

Para elaborar la caracterizacion de los elementos se necesita el numero las
interrupciones que ocasionan las fallas de cada tramo y elemento, informacién
detallada que no dispone la EEASA; para lo cual, se procede a utilizar como via
alternativa los registro de interrupciones por falla por un afio en este caso 2012 de
todos los alimentadores; cabe recalcar que se debera clasificar las fallas de

acuerdo al tipo de alimentador es urbanos y rurales.

Se calcula la tasa promedio de falla de los tramos, los cuales serén aplicados para
todos los tramos del alimentador tomando en cuenta que el alimentador en estudio

es urbano.

En el estado actual es imposible que todos los fusibles se encuentren coordinados
con el interruptor de recierre que se encuentra localizado en la cabecera del
alimentador, por tal razdén, se ha considerado que los elementos de proteccion y/o
maniobra que se encuentran coordinados con el interruptor son los fusibles que

tienen mayor capacidad de carga.
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Los seccionadores han sido considerados para establecer la condicién de cada
tramo, se ha determinado que si el elemento de seccionamiento fallido corta el

flujo de corriente hacia el tramo de andlisisse considerara tramo irrestablerible.

El célculo de la tasa de fallas promedio para tramos de alimentador se realiza
utilizando la ecuacioén (1.9)

b = —1/Km af
—LT m ano

donde:

m: cantidad de fallas ocurridas en todos los alimentadores urbanos o rurales,
segun el caso.

L: longitud total de las lineas urbanas o rurales expuestas a la falla, en km.
T: periodo de estudio en afios.

b: ntimero de fallas, por kilémetro por afio.

1: longitud de la linea en interés.
Entonces, para los tramos urbanos tenemos:

B 222
332.49km* lario

=0,66769 fallas / km..afio

Aunque mediante este método no es posible encontrar las tasas de fallas
especificas de los tramos del alimentador en estudio, este proceso es adecuado, ya
que al estar los alimentadores ubicados en una misma é4rea de concesion, las
condiciones de falla distinguiendo primarios urbanos y rurales van a ser
aproximadamente similares, por lo que los indices que se encuentran pueden

aplicarse sin problema a un alimentador en particular.

Los tiempos medios de interrupciones ocasionados por fallas en los tramos, se han

establecido tomando en cuenta el tipo y la longitud del alimentador, asi como
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también la informacion proporcionada por el personal de reparacion y
mantenimiento de la EEASA acerca de los tiempos de conocimiento, preparacion,

traspasos y reparacion de los tramos de las redes de distribucion.

Para este estudio se consideré que los elementos y equipos de proteccion y/o

maniobra son 100% confiables

Las tasas de fallas y tiempos de interrupcion que se aplicaran sobre los tramos y

elementos de proteccion del alimentador en estudio se resumen en la Tabla 2.9.

TRAMOS SIN A Te Tp Tl Tt Tr Tv
CONEXION (fallas/km.afio) | (horas) | (horas) | (horas) | (horas) | (horas) | (horas)

Tramo Urbano 0,66769 0,0083 | 0,1666 | 0,25 04 1.5 0,25

Tabla 2.9Determinacion de los elementos

Fuente: Dpto. Operacion y Mantenimiento EEASA
Recopilado por: La Autora.

Los tiempos de interrupcion segun el estado que puedan presentar los tramos del
alimentador, tomando en consideracion los diferentes tiempos se observan en la

tabla 2.10 son:

Tiempo_inter(h)
Tipo de elemento Interrupciones | Tramo Urbano
Normal 0 0,00
Restablecible Te+Tp+TI 0,42
Transferible Te+TptTl+Tt+Tv 1,07
Irrestablecible Te+Tp+TlH+Tr 1,92
Irrestablecible con espera | Te+Tp+TIHTt+Tr 2,32

Tabla 2.10 Tiempos de interrupcion
Fuente: Dpto. Operacion y Mantenimiento EEASA
Recopilado por: La Autora.
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2.3.8 Indices actuales del alimentador Ficoa

El proceso planteado para encontrar los indices actuales del alimentador y que

diagnostiquen el estado del alimentador Ficoa se puede esquematizar de la

siguiente manera:

1.

Determinar los parametros de confiabilidad de los diferentes tramos del

alimentador en estudio, separando los tramos mediante los dispositivos de

proteccion y/o maniobra, como se presenta en el anexo digital (2.3 )

Determinar la matriz de estados de orden 59 x 59, para la configuracion

considerada, la matriz de estados se muestra en el anexo digital (2.4)

Con la matriz de estados, se procede a calcular la tasa de falla (L), anexo

digital (2.5), el tiempo de interrupcién (r), anexo digital (2.6) e

indisponibilidad (U), anexo digital (2.7) de cada uno de los tramos del

alimentador como se observa en la Tabla 2.11. Ademas en el Anexo (1) se

presenta el esquema de seccionamiento y/o maniobra existente del

alimentador.

En la tabla 2.11 se presentan: el equipo de seccionamiento, longitud del tramo, la

potencia en kVA instalados y kVA demanda.

ALIMENTADOR FICOA

Tramo Equipos de Longitud kVAins. kVA DEM. A r u
Seccionamiento | Tramo (km) (fallas/afio) (horas) (horas/afio)
D D 0,441 90 36 0,295 1,925 0,567
T1 SF-1 0,079 15 6 0,792 1,925 1,524
T2 SF-2 0,729 1905 758 0,835 1,925 1,607
TRA1 SRA-1 0,833 80 32 1,391 2,251 3,131
T3 SF-3 0,563 5 2 1,767 4,158 7,346
T4 SF-4 0,928 397,5 159 2,386 1,312 8,131
TRA2 SRA-2 0,092 30 12 12,087 0,608 7,346
TRA3 SRA-3 1,161 250 100 12,087 0,696 8,416
T5 SF-5 0,493 75 30 12,087 0,737 8,910
TRA4 SRA-4 0,653 2125 85 12,087 0,654 7,907
T6 SF-6 0,593 195 80 12,087 0,703 8,501
T7 SF-7 0,063 37,5 15 12,087 0,709 8,564
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T8 SF-8 0,337 75 30 12,087 0,731 8,838
T9 SF-9 0,438 25 10 12,087 0,767 9,277
TV1 SV1 0,262 35 14 12,087 0,789 9,539
T10 SF-10 0,153 15 6 12,087 0,802 9,692
Ti1 SF-11 1,196 192,5 77 12,087 0,888 10,738
T12 SF-12 0,125 50 20 12,087 0,778 9,402
Ti3 SF-13 0,247 30 12 12,087 0,752 9,085
Ti4 SF-14 0,087 37;5 15 12,087 0,759 9,172
Ti5 SF-15 0,956 80 36,7 12,087 0,831 10,042
Ti6 SF-16 2,383 325 130 12,087 1,028 12,429
T17 SF-17 1,320 110 44 12,087 1,138 13,751
Ti8 SF-18 0,550 35 14 12,087 1,074 12,980
T19 SF-19 0,805 20 8 12,087 1,141 13,786
T20 SF-20 0,275 30 12 12,087 1,051 12,705
T21 SF-21 0,302 10 4 12,087 1,053 12,732
T22 SF-22 0,411 77,5 31 12,087 1,062 12,841
T23 SF-23 0,135 15 6 12,087 0,714 8,636
T24 SF-24 0,191 90 36 12,087 0,719 8,692
T25 SF-25 0,281 135 54 12,087 0,727 8,782
T26 SF-26 0,792 297,5 101 12,087 0,769 9,294
T27 SF-27 0,154 15 6 12,087 0,782 9,448
T28 SF-28 0,076 30 12 12,087 0,710 8,577
T29 SF-29 0,551 437,5 437,5 2,134 1,240 2,647
TB1 SB-1 0,315 30 12 9,544 0,582 5,558
T30 SF-30 0,116 100 40 9,544 0,594 5,674
T31 SF-31 1,651 280 112 9,544 0,768 7,327
T32 SF-32 0,135 0 0 9,544 0,782 7,462
T33 SF-33 0,453 162,5 65 9,544 0,829 7,916
T34 SF-34 1,636 125 55 9,544 0,954 9,101
T35 SF-35 0,229 75 30 9,544 0,853 8,145
T36 SF-36 0,559 85 34 9,544 0,907 8,658
T37 SF-37 0,162 10 4 9,544 0,924 8,821
T38 SF-38 0,913 302,5 121 9,544 0,878 8,377
T39 SF-39 0,308 175 70 9,544 0,862 8,225
T40 SF-40 0,181 25 10 9,544 0,881 8,405
T41 SF-41 0,257 65 26 9,544 0,952 9,088
T42 SF-42 0,203 62,5 24,7 9,544 0,973 9,291
T43 SF-43 0,639 245 98 9,544 0,992 9,470
T44 SF-44 0,589 187,5 75 9,544 0,987 9,420
TV2 sv2 0,229 135 54 9,544 0,949 9,059
T45 SF-45 0,573 190 76 9,544 0,985 9,404
Ta6 SF-46 1,092 145 58 9,544 1,040 9,924
T47 SF-47 0,210 65 26 9,544 1,007 9,615
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T48 SF-48 0,067 15 6 9,544 0,992 9,471

T49 SF-49 0,210 30 11,7 9,544 1,007 9,615
TB2 SB-2 0,770 50 20 9,544 0,849 8,099
T83 SB-3 0,155 37,5 15 9,544 0,784 7,483

Tabla 2.11 Diagnéstico del alimentador Ficoa

Una vez conocidos los indices de confiabilidad de cada tramo se procede a

calcular los indices globales de confiabilidad de todo el alimentador en estudio.

Los indices para el sistema son la frecuencia media de interrupcién (FMIK) y

tiempo total de interrupcion (TTIK), dados por las ecuaciones (1.1) y (1.2)

> AkVA
FMIK ,, = ————— =1732.salidas | aiio — No — cumple
kVAin\‘l
S kVAf * T,
TTIK,, = - A = 6.,59.Horas | aiio — Cumple

Se tiene una frecuencia de 7,32 veces en el afio con un tiempo de interrupcion de
6,59 horas en un afio, de los resultados del analisis se confirma que el alimentador
Ficoa no se encuentra cumpliendo con la Regulacion 004/01 en cuanto a la

frecuencia media de interrupcion.
Con los datos obtenidos se procede a realizar el calculo de la energia no
suministrada y su costo se aplicard la formula (1.3) de la Regulacion 004/01

emitida por el CONELEC.

a) Si: FMIK >LimFMIK y TTIK <LimTTIK

ENS = (FMIK — LimFMIKy* 0« 2T (1.5)
FMIK THPA
ENS = (7,32 — 5y 0390 191997k IV
732 8760h
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ENS = 4579,42kWh

CENS = ENS *1,50USD | kWh

CENS = 6869.13USD /| kWh— Ajio

Por lo antes indicado, en el Capitulo III se aplicara la propuesta para mejorar los
indices de confiabilidad y cumplir con la Regulacién 004/01, disminuir cuantiosas
pérdidas econdmicas y por ende mejorar el servicio entregado a los usuarios

conectados a la red del alimentador en estudio.
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2.4  VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La hipétesis planteada en el anteproyecto de tesis fue la siguiente:

“La reconfiguracion del sistema del alimentador Ficoa aplicando la Metodologia

de las Cadenas de Markov mejorara los indices TTIK-FMIK de una manera
técnico-econémica de la EMPRESA ELECTRICA AMBATO REGIONAL
CENTRO NORTE S. A.”

Para verificar la hipotesis se aplicd la metodologia de las Cadenas de Markov en

el estado actual del alimentador Ficoa, de esta manera se comprobd que los datos

encontrados por esta metodologia son semejantes a los facilitados por el personal

del Centro de Control de la EEASA, CECON, FMIK 2,45%, TTIK 3,29% como

se puede apreciar en la siguiente tabla:

ESTADO ACTUAL PROPUESTA
%
INDICES DE
MEJORAMIENTO
CONFIABILIDAD
p— DATOS PROPUESTA | pg LOS INDICES
CECON | METODOLOGIA CASO1 APLICACION DE
LA
METODOLOGIA
Frecuencia Media
de Interrupciones 7,14 3,14 57,12 %
132
(FMIK)
Tiempo Total de
Interrupciones 6,38 6,56 3,84 41,76%
(TTIK)

Tabla 2.12 Porcentaje de error y mejora de los indices FMIK-TTIK
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De esta manera se comprueba que al realizar la reconfiguraciOn en el alimentador

y evaluar su confiabilidad con la metodologia de las cadenas de Markov cumple

con la regulaci()n 004/01, de mejorar los indices de calidad de servicio técnico,

expuesto en la Tabla 1.3 del Capitulo 1.

Indices

Lim FMIK

Lim TTIK

Alimentador Urbano

5.0

10.0

a3




CAPITULO I1I

3 METODOLOGIA APLICADA A LA REDUCCION
DE INDICES DE CONFIABILIDAD MEDIANTE
RECONFIGURACION DE LA RED DE MEDIO
VOLTAJE DEL ALIMENTADOR FICOA

3.1 Presentacion

A nivel de distribucion de energia eléctrica las empresas encargadas de este
servicio se encuentran en la necesidad y obligacién que ofertar un servicio de
calidad y por ende cumplir con las normas y reglamentos emitidos por el ente de

control Consejo Nacional de Electricidad, CONELLEC.

En el presente trabajo investigativo se optd por aplicar la teoria de probabilidad,
en el alimentador Ficoa, perteneciente al area de concesion de la Empresa
Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A., el mismo que no se encuentra

cumpliendo con la regulacion 004/01.
Con la metodologia de las Cadenas de Markov se evalud la confiabilidad del

alimentador en estado actual y las alternativas de reconfiguracion planteadas. De

esta manera se esta contribuyendo a disminuir los indices de frecuencia y duracion
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de las interrupciones, robustecer, incrementa la confiabilidad el sistema y mejorar

la calidad de servicio que se brinda a los usuarios conectados a esta red.

3.2 Justificacion

La problematica de mejorar los indices de confiabilidad en un sistema de
distribucion es un tépico que ha sido estudiado con bastante énfasis en el pasado y
que actualmente se encuentra vigente. Con la finalidad de cuantificar sus
beneficios que son de caracter técnico y econdmico, las practicas de eficiencia en
las empresas distribuidoras, requieren de técnicas innovadoras que den una
soluciéon operativa de alli el empleo de la metodologia de las Cadenas de

Markov.

La EEASA para cumplir con las respectivas normas y reglamentos emitidos por
el ente regulador, CONELEC realizara como proyecto de tesis el mejoramiento
de la calidad de servicio técnico, indices de frecuencia y duracion de
interrupciones (TTIK-FMIK), utilizando la metodologia de las Cadenas de
Markov, mismo que servird como modelo para los otros alimentadores de dicha

empresa distribuidora.

Se desarrollard el andlisis de la situacion actual y futura del alimentador en
estudio; para lo que se propone alternativas de reconfiguracion de la red para una
posible transferencia de carga de un circuito a otro, tomando en cuenta la
cargabilidad de los conductores, esto se realiza con la ayuda de la herramienta
computacional CYMDIST, al aplicar la Metodologia de las Cadenas de Markov,
permitird a la empresa conocer los estados de los diferentes elementos del circuito
y si estan cumpliendo con los requerimientos del sistema con la finalidad de

mejorar la calidad del servicio técnico.

En la elaboracion de este trabajo existen alrededor de 6000 beneficiarios los

cuales son clientes que reciben la energia de este alimentador Ficoa, que al

557




proponer soluciones el servicio de energia eléctrica sera de mejor calidad, la otra
parte beneficiada es la EEASA., con este estudio se podrd tomar de decisiones
hacia el futuro y cumplir con las normas y reglamentos emitidos por el

CONELEC en especial con la Regulaciéon 004/01 de Calidad Del Servicio

Eléctrico de Distribucion.

3.3 Objetivos

Objetivo General:

e Mejorar los indices TTIK-FMIK, en el alimentador Ficoa del sistema
de distribucion de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro
Norte S.A., EEASA, mediante la aplicacion de la metodologia de las
Cadenas de Markov.

Objetivos Especificos:

e Recopilar informacién de indices TTIK - FMIK, métodos de
evaluacion y reconfiguracion de la topologia de la red.

e Describir y diagnosticar la situacion actual del alimentador Ficoa.

e Reconfigurar el alimentador Ficoa para mejorar los indices TTIK-
FMIK y comparar con los indices establecidos en la Regulacion
004/01, mediante la aplicacion de la metodologia de las Cadenas de

Markov

3.4 Alcance

El alcance de este trabajo tiene como finalidad mejorar los indices de
confiabilidad mediante la reconfiguracién de la red y con la aplicacién de la
Metodologia de las Cadenas de Markov evaluar la de confiabilidad del sistema.

Se realiza la descripciéon de la EEASA referente a su organizacion, sistemas y

subsistemas que lo conforman.
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Se presenta el diagrama unifilar de la subestacién Atocha y alimentador urbano
Ficoa, en el que se determina y evalua la situacion actual de los indices de

confiabilidad, tiempo total de interrupciones y frecuencia media de interrupcion.

En el Capitulo III se analizan las posibles alternativas de reconfiguracion del
alimentador en estudio y se procede a evaluar los nuevos indices de confiabilidad,

segun los objetivos planteados.

Con el andlisis econémico se evalua las diferentes alternativas de reconfiguracién,

en funcidn a la relacién costos-beneficios.

Por tltimo se presentan las conclusiones y recomendaciones.

3.5 Desarrollo de 1a metodologia

Los sistemas eléctricos de medio voltaje generalmente son redes operadas en
forma radial, con posibilidad de alimentar uno o mads tramos a través del

accionamiento de interruptores o desconectadores.

El problema a enfrentar consiste en la mejora los indices de confiabilidad de la red
del primario Ficoa, tiempo total de interrupciones por kVA instalado (TTIK),
frecuencia media de interrupciones por kVA instalado (TTIK), determinacién de
los tramos del primario en estudio que puedan ser transferidos a redes aledafias,
los que estan sujetos al criterio de minimizaciéon del costo de energia no
suministrada(CENES), mas los costos de inversion en nuevos tramos y refuerzo
de aquéllos que requieran modificarse frente a los cambios en la topologia de la

red.

El criterio seleccionado para agregar equipos es el siguiente:

e Se considera un elemento de proteccion y/o seccionamiento en la cabecera

del alimentador.
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En cada derivacion principal los seccionadores barra estardn coordinando

con el primer elemento de proteccion y/o seccionamiento de la cabecera.

Cada ramal adicional que se agrega entre distintos alimentadores, como
respaldo adicional, incluye un seccionador. Uno de ellos permanece
cerrado mientras que el otro se cierra en caso que se requiera transferir

potencia desde un alimentador a otro.

Ademés, se adoptaran las siguientes simplificaciones relacionadas con la

operacion de la red y la ocurrencia de las fallas:

3.5.1

Se consideraran fallas simples en los distintos tramos que conforman la
red fallando s6lo un tramo para determinar la indisponibilidad causada en

los otros elementos de la red.

Ante una reconexidén producida por una falla, la red serd operada

manteniendo la condicidon de radialidad.

Se considerara los equipos de seccionamiento y proteccion totalmente

confiables, focalizando el estudio en las fallas de los tramos en la red.

Los tramos candidatos a ser respaldos seran seleccionados a priori
utilizando un criterio de minimizacion de distancias entre los
alimentadores. Con esto, se evita aumentar en forma excesiva los costos de

inversion, especialmente en redes de tipo rural.

Reconfiguracion de la topologia del sistema de medio voltaje basado
en la calidad del servicio

Para realizar la evaluacion de los nuevos parametros de confiabilidad del sistema,

es necesario considerar la topologia del estado actual del alimentador analizado en

el Capitulo II; como caso base para la elaboracion de las nuevas propuestas de

reconfiguracion de la topologia del alimentador.
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CASO 1

Para el CASO 1, se ha considerado los siguientes reconfiguraciones en la red tipo

radial de medio voltaje del alimentador Ficoa.

1

LlMEjQ,
T
~YADQ
SECCIONADOR UISAPIN z AR
BARRA \ . . i 5
/ LA R 'SUBESTACION
gw{\ TN *;\‘”;ATOCHA
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\ PfAUMENTADOR

FICOA

BAl
SECOJONADOR g
AUTOMATICO ~  ~%

"~ ALIMENTADOR
MIRAFLORES

Figura 3.1 Reconfiguracién CASO 1

Se sugiere construir 390 m de red de medio voltaje, es decir construir 8
estructuras trifasicas desde el poste 114722 hasta el poste 14164, mismas
que permitiran mallar el alimentador Ficoa con el alimentador Quisapincha

para realizar maniobras de transferencia de carga.

Es necesario cambiar 21 estructuras monofasicas por trifasicas en dos
puntos clave, desde el poste 16966 hasta el poste 19209 y desde el poste
174948 hasta el poste 114722.
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Se debe colocar un seccionador barra, el mismo que se encuentra
localizado a 4.22 km desde la subestacion Atocha, de esta manera se
lograria hacer transferencia de carga de 0,77SMVA hacia el alimentador

Quisapincha perteneciente a la misma subestacion.

Es esencial colocar un seccionador para transferencia automatica, el
mismo que se encuentra localizado a 3.91 km desde la subestacion Atocha
¢l mismo que permitird transferir 2,29MVAhacia el alimentador

Miraflores.

Habilitar el elemento de seccionamiento S572 ubicado a 2,76km desde la
subestacién Atocha, de esta manera se lograria hacer transferencia de
carga de 0,125MVA hacia el alimentador Miraflores perteneciente a la

subestacion Huachi.

Se recomienda seccionar en el poste 135028, para transferir carga al

alimentador Quisapincha.

Ademds de seccionar en el poste 19807 y 19865 para transferir carga al

alimentador Miraflores.

Es importante cambiar los seccionadores fusibles por seccionadores barra
en la troncal del alimentador, para mejorar la su operacion y

mantenimiento.

TRAMO |ELEMENTO
TB1 SB1
TB3 SB3
TB4 SB4
TBS SBS
TB6 SB6
TB7 SB7
TB8 SB8
TB9 SB9
TB10 SB10

Tabla3.1Tramo y seccionador a cambiar




CASO 2

Para el anélisis del CASO 2, se ha considerado los siguientes reconfiguraciones en

la red tipo radial de medio voltaje del alimentador Ficoa.
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Figura 3.2 Reconfiguracion CASO 2
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1. Luego del andlisis realizado se considera la construir 310m de red en
medio voltaje, es decir construir 7 estructuras trifdsicas desde el poste
16913 hasta el poste 157898

2. Ademds cambiar 21 estructuras monofasicas por trifasicas desde el poste
16966 hasta el poste 19209 y desde el poste 174948 hasta el poste 114722.

3. Se prevé colocar un seccionador automatico que trabaje bajo carga, el
mismo que se encuentra localizado a 4.28 km desde la subestacion
Atocha, de esta manera se lograria hacer transferencia de carga hacia el

alimentador Quisapincha perteneciente a la misma subestacion,
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4. Se considera colocar un equipo de seccionamiento, el mismo que se
encuentra localizado a 3.91 km desde la subestacién Atocha, de esta
manera se lograria hacer transferencia de carga hacia el alimentador
Miraflores perteneciente a la subestacion Huachi.

5. Es necesario cambiar los seccionadores fusibles por seccionadores barra en

la troncal del alimentador.

TRAMO |[ELEMENTO

TBI1 SB1

TB3 SB3

TB4 SB4

TBS SBS

TB6 SB6

TB7 SB7

TB8 SB8
TB9 SB9
TB10 SB10

Tabla 3.2 Tramo y seccionador a cambiar

6. Seccionar en el poste 135028, para transferir carga al alimentador
Quisapincha.
7. Seccionar en el poste 19919 para transferir carga al alimentador

Miraflores.

3.5.2 Determinacion de los nuevos indices de confiabilidad con las
reconfiguraciones propuestas.

CASO 1

Conocida la informacién correspondiente a la propuesta del caso 1 se procede
segin la metodologia de andlisis a elaborar la matriz de estados de orden 59 x 59,
para obtener los nuevos indices de confiabilidad de la red, a partir de la matriz de
estados Anexo digital 3.1 se determina la contribucidon de falla de cada tramo
segun el tipo, como se lo indica en la Tabla 2.9; tiempos de interrupcion e

indisponibilidad de servicio.
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En el presente analisis de confiabilidad se planted una matriz de estados en la cual
unicamente se encuentra la confiabilidad de los tramos frente a una falla de los
demas elementos de la red; al mismo tiempo de considerar los criterios expuestos

en la seccién 3.5.

De acuerdo a las interrupciones aportadas segtin el tipo de elemento, en el Anexo
3.2 se presenta la tasa de falla de cada tramo del alimentador; en el Anexo digital
3.3 se presentan los tiempos de interrupcion y en el Anexo digital 3.4 los tiempos

de indisponibilidad de servicio.

En la tabla 3.3 se presenta una sintesis de: equipos de seccionamiento, kVA
instalados y la longitud de los tramos del alimentador, ademas se da a conocer los
valores de las fallas (x),que se obtienen de la fila denominada total del anexo 3.2;
también los valores de indisponibilidad (U), son tomados de la fila total del anexo
digital 3.4 y el tiempo de interrupcidn (r), es U/A, Anexo digital 3.3, ademas en el
Anexo (2) se presenta el esquema de seccionamiento y/o maniobra de la propuesta

del CASO 1 del alimentador.

PROPUESTA CASO 1 ALIMENTADOR FICOA

Tramo Equipos de Longitud kVAins. kVA A r U
Seccionamiento Tramo (km) DEM. (fallas/afio) (horas) (horas/afio)
L D 0,441 90 36 0,295 1,925 0,567
TB1 SB1 0,079 15 6 0,792 1,925 1,524
1 SF-1 0,729 1905 758 0,835 1,925 1,607
TRA1 SRA-1 0,833 80 32 1,348 2,015 2,717
T2 SF-2 0,563 5 2 1,724 1,645 2,836
TB2 SB2 0,928 397,5 159 1,412 1,925 2,717
TRA2 SRA-2 0,092 30 12 1,473 1,925 2,836
TRA3 SRA-3 1,161 250 100 2,187 1,925 4,210
T3 SF-3 0,493 75 30 2,516 1,925 4,843
TRA4 SRA-4 0,653 212,5 85 1,847 1,925 3,556
T4 SF-4 0,593 195 80 8,859 0,805 7,129
T5 SF-5 0,063 37,5 15 8,859 0,812 7,193
T6 SF-6 0,337 75 30 8,859 0,843 7,467
T7 SF-7 0,438 25 10 8,859 0,892 7,905
™1 svi 0,262 35 14 8,859 0,922 8,168
T8 SF-8 0,153 15 6 8,859 0,939 8,321
T9 SF-9 1,196 192,5 77 8,859 1,057 9,366
T10 SF-10 0,125 50 20 8,859 0,906 8,031
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83 SB3 0,247 30 12 8,859 0,634 5,616
Ti1 SF-11 0,087 37,5 15 8,859 0,628 5,563
Ti2 SF-12 0,956 80 36,7 8,859 0,726 6,433
Ti3 SF-13 2,383 325 130 8,859 0,934 8,278
Ti4 SF-14 1,320 110 44 8,859 0,931 8,247
T15 SF-15 0,550 35 14 8,859 0,844 7,476
Ti6 SF-16 0,805 20 8 8,859 0,935 8,282
T17 SF-17 0,275 30 12 8,859 0,813 7,200
T18 SF-18 0,302 10 4 8,859 0,816 7,227
T19 SF-19 0,411 77;5 31 8,859 0,828 7,336
T20 SF-20 0,135 15 6 1,937 1,925 3,729
T21 SF-21 0,191 90 36 1,975 1,925 3,802
T22 SF-22 0,281 135 54 2,035 1,925 3,917
T23 SF-23 0,792 297,5 101 2,479 1,863 4,617
T24 SF-24 0,154 15 6 2,479 1,925 4,771
TB4 SB4 0,076 30 12 1,898 1,925 3,654
TB5 SB5 0,551 437,5 437,5 1,160 1,344 1,559
TB16 SB16 0,315 30 12 1,002 1,925 1,929
T25 SF-25 0,116 100 40 1,079 1,925 2,077
TB6 SB6 1,651 280 112 2,104 1,925 4,050
TB7 SB7 0,135 0 0 2,194 1,925 4,224
TB8 SB8 0,453 162,5 65 2,497 1,178 2,941
89 SB9 1,636 125 55 3,287 1,357 4,461
T26 SF-26 0,229 75 30 2,649 1,221 3,235
T27 SF-27 0,559 85 34 3,190 1,874 5,977
T28 SF-28 0,162 10 4 3,190 1,925 6,140
TB10 SB10 0,913 302,5 121 3,106 1,242 3,857
T29 SF-29 0,308 175 70 2,823 1,347 3,804
T30 SF-30 0,181 25 10 2,823 1,412 3,985
T31 SF-31 0,257 65 26 3,413 1,092 3,726
T32 SF-32 0,203 62,5 24,7 3,413 1,151 3,930
T33 SF-33 0,639 245 98 3,532 1,177 4,159
T34 SF-34 0,589 187,5 75 3,499 1,170 4,095
V2 Ssv2 0,229 135 54 3,259 1,115 3,633
TB11 SB11 0,573 190 76 3,489 1,168 4,075
TB12 sB12 1,092 145 58 3,835 1,236 4,742
TB13 sB13 0,210 65 26 3,629 1,197 4,345
TB14 SB14 0,067 15 6 3,533 1,178 4,161
TB15 SB15 0,210 30 11,7 3,629 1,197 4,345
TB17 SB17 0,770 50 20 2,708 1,769 4,790
TB18 SB18 0,155 37,5 15 2,208 1,925 4,250

Tabla 3.3 Propuesta CASO 1 Alimentador Ficoa
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De la misma manera que se calculd los indices de confiabilidad del estado actual
de alimentado Ficoa que es considerado como caso base, se procede a realizar el

mismo célculo en la propuesta del CASO 1.

Una vez conocidos los indices de confiabilidad de cada tramo en la propuesta del
CASO 1 se procede a calcular los indices globales de confiabilidad de la nueva

red del alimentador en estudio.

Los indices para el sistema son la frecuencia media de interrupcion (FMIK) y

tiempo total de interrupcion (TTIK), dados por las ecuaciones (1.1) y (1.3)

> AkVA
FMIK ,,, = ~———— =3,14.salidas | aiio — Si — cumple

mslt

D kVAR, * T,
TTIK,, =-* =3,84.Horas | aiio — Si—Cumple

nst

Con la nueva topologia propuesta del caso 1, se tiene una frecuencia de 3,14 veces
en el afio con un tiempo de interrupcion de 3,84 horas en un afio, con este analisis
se mejoran los indices de confiabilidad de la red del alimentador Ficoa
cumpliendo, de esta manera con la Regulacion 004/01 en frecuencia media de

interrupcion y tiempo total de interrupciones
Por ende se contribuye a disminuir pérdidas econémicas tanto para la empresa

como para los usuarios, mejorando de esta manera servicio entregado a los

usuarios conectados a la red del alimentador en estudio.

CASO 2

De la misma forma del CASO 1, conocida la informacién correspondiente a la

propuesta del caso 2 se procede segiin la metodologia de analisis a elaborar la
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matriz de estados de orden 59 x 59, para obtener los nuevos indices de
confiabilidad de la red, a partir de la matriz de estados (Anexo digital 3.6) se
determina la contribucion de falla de cada tramo segun el tipo, como se lo indica

en la Tabla 2.9; tiempos de interrupcion e indisponibilidad de servicio.

En el presente analisis de confiabilidad se plante6 una matriz de estados en la cual
unicamente se encuentra la confiabilidad de los tramos frente a una falla de los
demas elementos de la red; al mismo tiempo de considerar los criterios expuestos

en la seccion 3.5.

De acuerdo a las interrupciones aportadas seguin el tipo de elemento, en el Anexo
digital 3.7 se presenta la tasa de falla de cada tramo del alimentador; en el Anexo
digital 3.8 se presentan los tiempos de interrupcion y en el Anexo digital 3.9 los

tiempos de indisponibilidad de servicio.

En la tabla 3.4 se presenta un sintesis de: equipos de seccionamiento, kVA
instalados y la longitud de los tramos del alimentador; ademas se da a conocer los
valores de las fallas (A) que se obtienen de la fila denominada total del Anexo
digital 3.6, también los valores de indisponibilidad (U), que son tomados de la
fila total del Anexo digital 3.8 y el tiempo de interrupcion (r), es U/A, (Anexo
digital 3.7), ademas en el Anexo (3) se presenta el esquema de seccionamiento y/o

maniobra de la propuesta del CASO 2 del alimentador.

PROPUESTA CASO 2 ALIMENTADOR FICOA

Tramo Equipos de Longitud kVAins. kVA A r U
Seccionamiento Tramo (km) DEM. (fallas/afio) (horas) (horas/afio)
™ D 0,441 90 36 0,295 1,925 0,567
TB1 SB1 0,079 15 6 0,792 1,925 1,524
T SF-1 0,729 1905 758 0,835 1,925 1,607
TRA1 SRA-1 0,833 80 32 1,348 2,015 2,717
T2 SF-2 0,563 5 2 1,724 1,645 2,836
82 SB2 0,928 397,5 159 1,412 1,925 2,717
TRA2 SRA-2 0,092 30 12 1,473 1,925 2,836
TRA3 SRA-3 1,161 250 100 2,187 1,925 4,210
L= SF-3 0,493 75 30 2,516 1,925 4,843
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TRA4 SRA-4 0,653 212,5 85 1,847 1,925 3,556
T4 SF-4 0,593 195 80 9,073 0,796 7,220
5 SF-5 0,063 37,5 15 9,073 0,803 7,283
T6 SF-6 0,337 75 30 9,073 0,833 7,558
7 SF-7 0,438 25 10 9,073 0,881 7,996
™ svi 0,262 35 14 9,073 0,910 8,259
8 SF-8 0,153 15 6 9,073 0,927 8,412
L SF-9 1,196 192,5 77 9,073 1,042 9,457
T10 SF-10 0,125 50 20 9,073 0,895 8,122
83 SB3 0,247 30 12 9,073 0,629 5,706
Tii SF-11 0,087 37,5 15 9,073 0,623 5,653
T12 SF-12 0,956 80 36,7 9,073 0,719 6,524
T13 SF-13 2,383 325 130 9,073 0,922 8,368
T4 SF-14 1,320 110 44 9,073 0,919 8,338
T15 SF-15 0,550 35 14 9,073 0,834 7,566
T16 SF-16 0,805 20 8 9,073 0,923 8,373
17 SF-17 0,275 30 12 9,073 0,804 7,291
T18 SF-18 0,302 10 4 9,073 0,807 7,318
T19 SF-19 0,411 745 31 9,073 0,854 7,747
T20 SF-20 0,135 15 6 2,338 1,925 4,491
T21 SF-21 0,191 90 36 2,371 1,925 4,564
T22 SF-22 0,281 135 54 2,431 1,925 4,679
T23 SF-23 0,792 297,5 101 2,875 1,871 5,379
T24 SF-24 0,154 15 6 2,875 1,925 5,533
T84 SB4 0,076 30 12 2,294 1,925 4,416
TBS SB5 0,551 437,5 437,5 1,160 1,925 2,232
TB16 SB16 0,315 30 12 1,002 1,925 1,929
T25 SF-25 0,116 100 40 1,079 1,925 2,077
T86 SB6 1,651 280 112 2,104 1,925 4,050
87 SB7 0,135 0 0 2,497 1,743 4,352
TB8 SB8 0,453 162,5 65 2,497 1,178 2,941
89 SB9 1,636 125 55 3,589 1,334 4,786
T26 SF-26 0,229 75 30 2,649 1,221 3,235
T27 SF-27 0,559 85 34 3,492 1,805 6,302
T28 SF-28 0,162 10 4 3,492 1,851 6,465

TB10 SB10 0,913 302,5 121 3,106 1,242 3,857
T29 SF-29 0,308 175 70 2,823 1,109 3,131
T30 SF-30 0,181 25 10 2,823 1,173 3,312
31 SF-31 0,257 65 26 3,413 1,092 3,726
32 SF-32 0,203 62,5 24,7 3,413 1,151 3,930
33 SF-33 0,639 245 98 3,532 1,177 4,159
T34 SF-34 0,589 187,5 75 3,499 1,170 4,095
™v2 sv2 0,229 135 54 3,259 1,115 3,633
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TB11 SB11 0,573 190 76 3,489 1,168 4,075
TB12 SB12 1,092 145 58 3,835 1,236 4,742
813 SB13 0,210 65 26 3,629 1,197 4,345
TB14 SB14 0,067 15 6 3,533 1,178 4,161
TB15 SB15 0,210 30 11,7 3,629 1,197 4,345
T817 SB17 0,770 50 20 2,708 1,925 5,243
TB18 SB18 0,155 37,5 15 2,298 1,925 4,423

Tabla 3.4 Propuesta CASO 2 Alimentador Ficoa

En el CASO 2 se realizan los mismos célculos de la propuesta del CASO 1.

Una vez conocidos los indices de confiabilidad de cada tramo en la propuesta del
CASO 2, se procede a calcular los indices globales de confiabilidad de la nueva

red del alimentador en estudio.

Los indices para el sistema son la frecuencia media de interrupcion (FMIK) y
tiempo total de interrupcion (TTIK), dados por las ecuaciones (1.1) y (1.2) en este

caso los nuevos indices globales son:

> AkVA
FMIK ,, = ~——— =3,21.salidas / afio — Si—cumple

mnst

> kVASs, *Tf,
TR == =3,94.Horas / aiio — Si —Cumple

Con la propuesta del CASO 2,los usuarios conectados a la red experimentan una
pérdida de energia eléctrica de 3,94 horas en un afio, con una frecuencia de 3,21
veces en el afio, con este analisis se mejoran los indices de confiabilidad de la red
del alimentador Ficoa cumpliendo de esta manera con la Regulaciéon 004/01 en

cuanto a la frecuencia media de interrupcion y tiempo total de interrupciones
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3.6 Analisis Técnico

Previo a realizar el andlisis econémico, se presentard en un analisis técnico las
posibles alternativas de solucidon para mejorar la calidad de servicio técnico del

alimentador en estudio.

Del analisis del sistema en el CYMDIST, se dispone de dos casos de analisis, en
los cuales se encuentran inmersos dos alimentadores aledafios como son: el
alimentador Miraflores perteneciente a la subestacion Huachi y el alimentador
Quisapincha perteneciente a la subestacion Atocha, mismos que serdn evaluados

técnicamente para posibles transferencias de carga.

CASO1

Alimentador i (A) kVA kw
. Red
Ficoa

Estado Actual (Sin
Transferencia)

Caso1l
(Transferencia Ficoa
Miraflores y
Quisapincha

624,83 628,81

Alimentador Ficoa

Estado Actual (Sin
Transferencia)

Casol
(Transferencia Ficoa
a Quisapincha

Alimentador
Quisapincha

Estado Actual (Sin 4 291,32 319,80
Transferencia)

Caso1l
(Transferencia Ficoa
a Miraflores)

Alimentador
Miraflores

Tabla 3.5 Anadlisis Técnico CASO 1
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CASO 2

Alimentador
Ficoa

Red

Estado Actual
(Sin
Transferencia)

Caso 1l
(Transferencia
Ficoa Miraflores
y Quisapincha

Alimentador Ficoa

Estado Actual | |
(Sin 5
Transferencia) | &
a
Caso 1 5
(Transferencia | £
Ficoa a E
Quisapincha =
Estado Actual 2
(Sin S
Transferencia) | £
=
Caso 1 g
(Transferencia | £
Ficoa a E
Miraflores) =
Tabla 3.6Anélisis Técnico CASO 2
Alimentador TTIK Mejora FMIK Mejora
TTIK FMIK
Ficoa (%) (%)
Estado Actual 6,59 - 7.32 -
Caso 1 3,84 41,76 3,14 57,12
Caso 2 3,98 39,64 3,21 56,10

Tabla 3.7Porcentaje de mejora de las alternativas propuestas




BEDON, Mauricio (2007), menciona que “El porcentaje de desbalance nos indica
como se encuentra distribuida la carga total del alimentador respecto a cada fase,
un porcentaje mayor al 20% indica que se debe balancear el sistema”, pag. 29.

Después de analizar y comparar las alternativas propuestas se manifiesta que la
alternativa del CASO 1 se seleccion6 como técnicamente factible, porque su
TTIK es mayor al CASO 2 con un 2,12% y su FMIK es mayor con un 1,1%. Sin
embargo es de suma importancia realizar el analisis econémico para verificar la

viabilidad del proyecto.

3.7 Analisis Costo — Beneficio

Con los resultados obtenidos de las alternativas propuestas, mediante la
construccién, remodelacion de redes y la instalacion de equipos de proteccion y/o
seccionamiento, se puede observar que los indices de confiabilidad del

alimentador han mejorado considerablemente.

Ademéas economicamente se debe justificar los beneficios que se conseguird con
la implementacion de una de las propuestas planteadas, para lo cual, se realizara

un breve andlisis econémico en funcidn a la energia no suministrada.

3.7.1 Inversiones

Construccion y desmantelamiento de la red. Los parametros que se consideran
en este item son: mano de obra de estructuras nuevas y desmantelamiento, costos
de disefio, costos direccion, costos de administracion, costos indirectos y costo de

materiales nuevos.

Elementos de proteccion y/o seccionamiento: cambio de seccionadores fusible

por seccionadores barra, costo del grupo de trabajo para cambio de protecciones.

Seccionador automatico: Instalacion de equipo automatico.
Para el alimentador en estudio se planted dos alternativas mismas que seran

analizadas para decidir cuél es econdmicamente factible.
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En la tabla 3.8 se presenta el presupuesto referencial 1 con dos opciones en cuanto

a sus elementos de proteccion y/o seccionamiento para el alimentador Ficoa.

PRESUPUESTO REFERENCIAL CASO 1 ALIMENTADOR FICOA CON EQUIPO

AUTOMATICO
i Precio | Precio
Items Descripciéon Unidad | Cantidad
Unitario | Total ($)
1 Construccion de red trifasica en MV m 400 15,25 6100

Remodelacion de red monofasica a
2 ) m 780 19,60 15293,06
trifasica en MV

3 | Cambio de elementos de Proteccion c/u 10 18,69 186,9
4 | Equipo automatico 100A 15kV c/u 1 12000 12000
TOTAL COSTO 33579,96

PRESUPUESTO REFERENCIAL CASO 1 ALIMENTADOR FICOA SIN EQUIPO

AUTOMATICO
. Precio | Precio
Items Descripcion Unidad | Cantidad
Unitario | Total (%)
1 | Construccion de red trifasica en MV m 400 15,25 6100

Remodelacion de red monofasica a
2 o m 780 19,60 15293,06
trifasica en MV

3 | Cambio de elementos de Proteccion c/u 12 18,69 224,28
4 | Equipo automatico c/u 0 0 0
TOTAL COSTO 2161734

Tabla 3.8 Presupuesto referencial 1

En la tabla 3.9 se presenta el presupuesto referencial 2 para el alimentador Ficoa.



PRESUPUESTO REFERENCIAL CASO 2 ALIMENTADOR FICOA

. - : s Precio Precio
Items Descripcion Unidad | Cantidad Unitario | Total ($)
1 Construccion de red trifésica m 350 15,25 5337.5
2 R.er’nc_)delacmn de red monofasica a m 1380 19,61 27056,94

trifasica
3 Cambio de elementos de Proteccion c/u 10 18,69 186,9
4 Seccionador automatico c/u 1 12000,00 12000
TOTAL COSTO 44581,34

Tabla 3.9 Presupuesto referencial 2

RELACION COSTO-BENEFICIO

Este indicador tiene como objetivo fundamental proporcionar una medida de la
rentabilidad de un proyecto, mediante la comparacién de los costos previstos y los

beneficios esperados en la realizacion del mismo, a través de la ecuacion 3.1

_ Beneficio
Costo

BC

(3.1)

Los resultados de este indicador, expresados en valor presente pueden tener
significados tanto sociales como monetarios dependiendo del proyecto que se
ejecute, en este caso, si el resultado es mayor que 1, significa que los beneficios
netos son mayores de los egresos netos, es decir, que los beneficios son mayores
que los gastos en consecuencia el proyecto es factible, caso contrario provoca

pérdidas.

Para las alternativas propuestas se consideraron 15 afios de vida util de las redes,
tiempo que es considerado en las guias de disefio de la EEASA; y la tasa se interés
comercial del 12%.

COSTO-BENEFICIO:
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Para el analisis de Costo-Beneficio del CASO1 se toma en cuenta la opcién con

equipo automatico.

CASO 1 CASO 2
ANO | Beneficio | Costo | Beneficio | Costo
0 0 - 0
33579,95 44581,34
1 6875,36 0 6875,36 0
2 6875,36 0 6875,36 0
3 6875,36 0 6875,36 0
4 6875,36 0 6875,36 0
5 6875,36 0 6875,36 0
6 6875,36 0 6875,36 0
7 6875,36 0 6875,36 0
8 6875,36 0 6875,36 0
9 6875,36 0 6875,36 0
10 6875,36 0 6875,36 0
11 6875,36 0 6875,36 0
12 6875,36 0 6875,36 0
13 6875,36 0 6875,36 0
14 6875,36 0 6875,36 0
15 6875,36 0 6875,36 0
Tabla 3.10 Beneficio en valor presente
Alimentador Ficoa Analisis Costo-Beneficio
CASO1 CASO2
Vida util (afios) 15 15
Interés (%) 12 12
Beneficio total en
46.827,18 46.827,18
valor presente (USD)
Costo total en valor
33579.95 44581,34
presente (USD)
CB 1,39 1,05

Tabla 3.11 Analisis Costo-Beneficio
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Un proyecto es factible econémicamente cuando el valor C/B obtenido es superior
a 1; en el analisis realizado en el presente proyecto investigativo se concluye que
las dos alternativas son factibles para su ejecucion, pero el CASO 1 tiene una
ventaja del 24,5% , es decir C/B = 1,39; frente al valor del CASO 2 de C/B=1.05.
En consecuencia el CASO 1 retine las caracteristicas técnicas y econémicas para

ser ejecutado.
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4 CONCLUSIONES

e Se comprueba que las Cadenas de Markov como metodologia para evaluar
la confiabilidad de una red primaria es factible porque el margen de error
al comparar los datos reales y los obtenidos en el desarrollo de la
metodologia son bajos; FMIK 2% y TTIK 20%; porcentajes que varian en
funcién a la informacion facilitada por la empresa.

e De los resultados del estudio, se tiene que si se compara los pardmetros de
confiabilidad del alimentador Ficoa antes y después, se concluye: la
frecuencia media de interrupciones (FMIK) tiene una disminucién
considerable de un 57,12 % del FMIK, lo que quiere decir que la
frecuencia con que se presentan las interrupciones del servicio se redujo a
la mitad; por otro lado, en relacién al tiempo total de interrupciones
(TTIK) se alcanzd reducir el tiempo en un 41,76%; estos porcentajes
indican que el alimentador en estudio se encuentra cumpliendo con la
regulacion de calidad del servicio, al mismo tiempo que se mejora la
confiabilidad y operabilidad del sistema.

e Del anaélisis técnico econdmico de las alternativas planteadas para mejorar
la confiabilidad del alimentador Ficoa, se tiene que las dos alternativas son
factibles; sin embargo, en el caso CASO 1, con la instalaciéon de un equipo
automatico de seccionamiento, los indices TTIK-FMIK se mejoran y
cumple con la relacion Costo/Beneficio mas alta de las alternativas
planteadas con el 1.39.

e Otra ventaja que se obtiene del estudio es la disminucion del Costo de
Energia No Suministrada (CENS) en 6869,13 USD por aiio y el tiempo en
recuperar la inversion de la propuesta planteada es de 5 afios.

e La empresa no dispone de la informacién digital necesaria en cuanto a los
tiempos de interrupcidon de servicio de energia eléctrica, los mismos que
son de suma importancia en la aplicacion de la metodologia de las
Cadenas de Markov, esta informacién fue obtenida en base a un analisis
entre la experiencia del personal que labora en esta area y registros

manuales de los operadores del CECON.
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5 RECOMENDACIONES

Uno de los requerimientos mas importantes para la aplicacion de este
metodologia es que la redes de distribucion en medio voltaje deben estar
actualizada, esto permite que el estudio refleje resultados mas confiables y
reales posibles.

Para disminuir los tiempos de interrupcién en el alimentador Ficoa, se
recomienda habilitar el equipo de seccionamiento ubicado en el poste
19856 para transferir de carga al alimentador Miraflores; asi como
también, la ubicacion de equipos de seccionamiento en los postes 20198 y
19856 para el caso que si se tuviera una falla, esto permitira transferir
carga a los alimentadores aledafios. Ademas se propone cambiar todos los
seccionadores fusibles de la troncal principal del alimentador en estudio
por seccionadores barra para facilitar la operacion y mantenimiento.

Para el poste 20198 de transferencia de carga propuesto resulta econdmico
utilizar solo un seccionador tipo barra, pero si se desea mejorar la
confiabilidad lo mds adecuado es el uso de un equipo de seccionamiento
automatico, con el cual las magnitudes de Tc, Tp, Tl, Tt son muy
pequefias, de manera que tedricamente pueden -considerarse cero,
reduciéndose los indices TTIK y FMIK.

Como parte integral del proyecto se debe realizar un andlisis de costo-
beneficio y verificar que se cumpla el criterio de C/B siempre debe ser
mayor a 1, entre las diferentes alternativas que se plateen.

Se recomienda mantener actualizada la informacion digital de las redes de
distribucidn, esto permitira que cualquier tipo de analisis técnico, que en
este caso es la metodologia de las Cadenas de Markov, den como resultado
valores confiables en el estudio o cualquier tipo de aplicacion técnica.

Al disminuir los indices TTIK y FMIK, se tiene como valor agregado la
disminucion del costo de energia no suministrada, por lo que se
recomienda, hacer los esfuerzos necesarios para que estos indices

permanezcan en los valores por lo menos limites segun la regulacion

004/01 del CONELEC.
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Si bien la informacion se la puede disponer en bitdcoras, mucha
informacion se puede perder o en el momento de su tabulacién para cada
tipo de consulta toma demasiado tiempo, por lo que se recomienda que la
informacién de los tiempos de interrupcion de servicio eléctrico se la lleve

en forma digital.
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