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RESUMEN:

Los modelos de gestidén utilizados en las empresas de distribucion de energia
eléctrica tienen poco o ningln margen para analizar y evaluar las necesidades y
prioridades reales de sus activos y conocer de alguna manera si los recursos
invertidos en el 'programa de mantenimiento dan el maximo beneficio al sistema
eléctrico. Los métodos o reglas empiricas utilizadas generalmente por las empresas
de servicios publicos dan como resultado la asignacion de presupuestos fijos, los
cuales son establecidos para un periodo determinado de tiempo, lo cual ha llevado
al uso ineficiente de los recursos disponibles, que a su vez se ven reflejados en
menores niveles de fiabilidad para el cliente. La pregunta entonces es doénde y
cuando invertir para lograr el maximo beneficio y la forma de cuantificar los

beneficios del mantenimiento.

Este trabajo tiene como objetivo, en base de la bibliografia existente, desarrollar una
metodologia que permita la optimizacion de los programas de mantenimiento
considerando el riesgo de ocurrencia de fallas en los equipos del sistema de
distribucion de energia eléctrica, a través de la evaluacion del estado del equipo
antes y después de la tarea de mantenimiento, y maximizar la reduccién del riesgo

alcanzado de esas tareas.

Las tareas son priorizadas sujetas a las restricciones de los recursos disponibles
utilizando técnicas de optimizacion adecuadas; con lo que se busca satisfacer los
requisitos de confiabilidad a un costo minimo tal como es la exigencia actual en las

empresas modernas.

El sistema eléctrico de distribucion esta conformado por una gran cantidad de
elementos y equipos que pueden ser objeto de analisis en la metodologia propuesta,
pero de acuerdo al alcance del mismo se analizardn Unicamente tres elementos

importantes en este ambito los cuales son: postes de madera, reconectadores y

'Programa: Una categoria presupuestaria dentro del grupo de gestién de activos. Los
programas se identifican tipicamente por una regién o tipo de equipo, por ejemplo, poda de
arboles, mantenimiento del reconectador, mantenimiento de postes de madera para una
ciudad o sector, etc.
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desbroce de vegetacién. Debido a que los indices utilizados para calcular la
reduccion de riesgos estan asociados con los efectos de las fallas permanentes, las

fallas transitorias estan excluidas de este analisis.

Este trabajo busca presentar una estrategia que implique un avance en el estado
actual de la técnica de mantenimiento del sistema de distribucion, que asigna los
recursos de mantenimiento a los diferentes equipos en funcion de su probabilidad y

consecuencias de fallas.

Con esta investigacion se pretende encontrar herramientas, de apoyo a la toma de
decisiones, para que el administrador de bienes o jefe de mantenimiento pueda
tomar medidas en base a soluciones éptimas de programas de mantenimiento que le

permitan una distribucion de los recursos necesarios de forma coordinada.

PALABRAS CLAVE:

Gestidbn de activos, mantenimiento, riesgo, indices, satisfaccion de clientes,
optimizacion.
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ABSTRACT:

Management models used in the distribution companies of electricity have little or no
room to analyze and evaluate the real needs and priorities of its assets and
somehow know if the resources invested in the maintenance 2program give
maximum benefit to the system electric. The methods or rules of thumb generally
used by utilities result in the allocation of fixed budgets, which are established for a
certain period of time, which has led to inefficient use of available resources, which in
turn reflected in lower levels of reliability for the customer. The question is where and

when to invest for maximum benefit and how to quantify the benefits of maintenance.

This paper aims, on the basis of existing literature, developing a methodology for
optimizing maintenance programs considering the risk of occurrence of equipment
failure in the distribution system of electricity through the state assessment the
equipment before and after the maintenance work and maximize risk reduction

achieved these tasks.

The priority tasks are subject to the restrictions of available resources using
appropriate optimization techniques; thus it seeks to satisfy the reliability

requirements at minimal cost as is the current requirement in modern business.

The electricity distribution system consists of a lot of items and equipment that can
be analyzed in the proposed methodology, but according to the scope of it will be
analyzed only three important elements in this area which are wooden posts,
reclosers and clearing of vegetation. Because the indices used to calculate the
reduction of risks are associated with the effects of permanent faults, transient

failures are excluded from this analysis.

This paper aims to present a strategy that implies progress in the current state of the
art distribution system maintenance, which assigns maintenance resources to the

different teams according to their probability and consequences of failure.

2 Program: A budget category within the asset management group. The programs are
typically identified by region or type of equipment, such as tree trimming, recloser
maintenance, maintenance of wooden poles for a city or sector etc.
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This research aims to find tools to support decision making, so that the asset
manager or maintenance manager can take action based on optimal solutions of
maintenance programs that allow a distribution of the resources in a coordinated

way.

KEYWORDS:

Asset management, maintenance, risk, rates, customer satisfaction, optimization.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO DE LA DISTRIBUCION

La electricidad constituye un elemento fundamental para el desarrollo de la
sociedad, y la economia de un pais crece conforme la demanda energética se
incrementa. Sin embargo, no es la energia eléctrica en si misma la que tiene
valor para las personas sino los servicios que presta. Los servicios energéticos
cubren una demanda amplia y variada: iluminacién, confort (calefaccion, aire
acondicionado), refrigeraciébn, comunicacion, tecnologias de informacién,

produccién de bienes y servicios, entre otros [1].

La confiabilidad para utilizar la energia eléctrica, cuando el cliente lo necesite es
una de las presunciones fundamentales de una sociedad moderna, sumado a
esto el advenimiento de la electronica digital, maquinas y sistemas de
automatizacion complejos, que son cada vez mas sensibles a las perturbaciones
e interrupciones eléctricas, y en el caso concreto de Ecuador y el proyecto actual
del Gobierno Nacional con el cambio de la matriz energética y su programa de
Coccion Eficiente a través de cocinas eléctricas de induccion y calentamiento de
agua con electricidad, ha aumentado la necesidad imperiosa de contar con una

alta fiabilidad en el suministro del servicio de energia eléctrica.

Por otro lado, en esta era de competencia los servicios publicos estan
recurriendo a nuevas estrategias para mejorar la satisfaccion del cliente, lo que
ha dado lugar a la creciente importancia de la fiabilidad de los equipos que
conforman el sistema de distribucion eléctrica y la identificacibn de puntos

criticos donde se tienen que proponer y ejecutar planes de mejora.

En la Figura 1-1 se muestra el beneficio obtenido de la confiabilidad con los

distintos niveles de asignacién de recursos, la maxima inversién deseable se
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ubica en la parte de la curva donde el beneficio marginal por unidad de recursos

comienza a decaer.

A
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confiabilidad o
(reduccién del Abeneficio

Abeneficio
E//

riesgo)

Regién de
maxima
inversion

Asignacion de
recursos tentativo

>
>

Recursos asignados

Figura 1-1 Beneficios de la confiabilidad obtenida en los distintos niveles de

asignacion de recursos [50]

Las estadisticas develan que en los sistemas eléctricos de potencia, un sistema
de distribucién tipico representa el 40% del costo de entrega del servicio de
energia eléctrica y el 80% de los problemas de fiabilidad al cliente, lo que implica
qgue el disefio, las operaciones y el mantenimiento del sistema de distribucion

sean criticos para el éxito financiero del negocio y la satisfaccion de los clientes

[3].

Las estadisticas de fallas expresan que los sistemas de distribucién eléctrica
constituyen el mayor riesgo para el suministro ininterrumpido de energia, sin
embargo, los sistemas de distribucion han recibido menos atencién que los
sistemas de generacién y transmision de manera global. Las principales razones
por las que los sistemas de distribucion pueden no haber sido el centro de
atencion son entre otros: poco atractivos en la inversion de capital; y debido a
gue sus fallas causan efectos mas confinados en comparacién con los sistemas

de generacion y de transmisién los cuales son mucho mas complejos y de mayor
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envergadura ante una contingencia. Sin embargo, el énfasis puesto en los
sistemas de generacion y transmision se estd desplazando hacia el sistema de
distribucion como el foco de negocio debido a la exigencia del cliente y al ente
regulador que cada vez es mas estricto en el cumplimiento de indices que
precautelan los intereses de los consumidores que buscan mantener niveles
minimos de confiabilidad para ser mantenidos por las empresas de distribucién

eléctrica [3].

Para satisfacer las necesidades del cliente, el servicio brindado debe ser
confiable, cumpliendo con los requisitos reglamentarios emitidos por el ente
regulador, es aqui donde el mantenimiento toma un papel preponderante para el
cumplimiento de estos objetivos, ya que el mantenimiento de un elemento o de
un equipo reduce su tasa de fallas y, por tanto, reduce la frecuencia y la
duracion de las interrupciones experimentadas por los clientes, mejorando la

calidad del servicio eléctrico.

Figura 1-2 Mantenimiento de redes de distribucién eléctrica [55]

En una tipica empresa de servicios publicos cabe realizarse las siguientes

preguntas para evaluar la forma de como se esta realizando el mantenimiento:

a. ¢Cual es la forma de identificar y justificar los recursos econémicos Yy

laborales necesarios para la gestion de activos de la empresa?

b. ¢Cémo se asignan los recursos disponibles a los diferentes programas de

mantenimiento?
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c. ¢;Cémo seleccionar un conjunto de >proyectos de mantenimiento a

completarse dentro de cada programa?

?\'&Q‘\\Q?QQ—_\‘
e N
SCON
NS

Figura 1-3 Justificacion y asignacion de presupuestos para los programas de

mantenimiento [55]

Probablemente para una empresa de servicios publicos que no ha incursionado
aun en la mejora de su gestion del mantenimiento, la respuesta a las tres

preguntas tenga algo en comun y recaiga en una o mas de las siguientes:

a. Una vez al afio se evalla los requerimientos econémicos y de personal
para un determinado periodo de tiempo.

b. Se toma como linea base las estadisticas mantenidas de requerimientos
econdémicos y de personal de proyectos de mantenimiento similares.

c. En otros casos se deja en manos de una persona o0 grupo de personas
que de acuerdo a su mejor criterio 0 experiencia asignen presupuestos
econdémicos y de personal.

d. En el mejor de los casos se puede elaborar un programa de
mantenimiento preventivo tomando la informacion proporcionada por el
fabricante de los equipos u otro criterio especifico para realizar trabajos

de mantenimiento en periodos de tiempo fijos.

% Proyectos: Un conjunto de tareas dentro de un programa en particular, por ejemplo, poda
de arboles de tres alimentadores en una ciudad, mantenimiento de los postes de madera
(que puede comprender el refuerzo o sustitucion) en diez tramos, etc.
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Cabe sefnalar que aparte de los aspectos mencionados anteriormente, puede
haber situaciones en la que ciertas partes del sistema deben mantenerse debido
a los requisitos de seguridad o reglamentarias, independientemente del beneficio

obtenido de la fiabilidad, los cuales deben ser considerados ineludiblemente.

Como puede observarse no existe evaluacion para establecer necesidades
reales de los activos y de esta manera priorizar, mas bien se puede conducir a
un uso sub-Optimo de los activos y puede resultar en el despilfarro del uso del
equipo, incluso si su estado era muy bueno. En otras palabras, este tipo de
estrategias no dan cabida a la evaluacion del activo y no encuentra una solucion
integral a cada uno de los problemas anteriormente descritos; los
administradores de activos y jefes de mantenimiento necesitan herramientas
para evaluar el beneficio obtenido de cada tarea de mantenimiento y una vez
que se determinan los costos y los requisitos laborales correspondientes,
pueden ser utilizados para juzgar la utilidad y en consecuencia priorizar las

obras.

La gestion de activos y el mantenimiento de los sistemas de distribucion por lo
tanto constituyen un componente fundamental de la planificacion y las
operaciones de la utilidad moderna de una empresa de servicios publicos que

busque fiabilidad en su sistema y la satisfaccion de sus clientes.

Los recursos econdmicos y laborales disponibles son muy importantes de
considerar debido a que cada vez son mas limitados y tienen que ser distribuidos
para las diversas actividades de mantenimiento, es por esto que es inevitable
encontrar herramientas y técnicas que nos ayuden a priorizar cada uno de los

programas de mantenimiento.

Con la priorizacién de las obras de mantenimiento y con una adecuada politica
de gestidon de los activos, se podra mantener de forma Optima los sistemas de
distribucion con el nivel de confiablidad esperado. El uso adecuado y oportuno
de una politica de mantenimiento propicia extiende la vida util del equipo,

difiriendo costosas inversiones de capital. Es importante asegurarse de que
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cada délar gastado ayuda a mejorar la fiabilidad y el rendimiento del sistema

eléctrico.

Cabe recalcar que una adecuada politica de mantenimiento es fundamental para
obtener el nivel de confiabilidad que se desea en un sistema eléctrico, lo cual

repercute de manera directa en conseguir la satisfaccion del cliente.
1.2 FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son claves para el bienestar y el
progreso de la sociedad moderna. Estos permiten brindar el suministro de

energia eléctrica con la calidad adecuada.

El punto de inicio de los sistemas eléctricos de potencia son las plantas
generadoras que convierten una energia primaria en energia eléctrica; ésta
energia es transmitida a grandes distancias hacia los grandes centros de
consumo mediante sistemas de transmision; finalmente, los sistemas de
distribucion son los responsables de entregar la energia al cliente.
Tradicionalmente, los servicios publicos se han centrado con mayor énfasis en
mejorar la fiabilidad de la generacion y de los sistemas de transmision. Sin
embargo, con el concepto moderno de red inteligente en el que el sistema
eléctrico se considera de manera integral, sumado a ello las medidas
reglamentarias emitidas por el ente regulador, han cambiado el enfoque de los
sistemas de distribucion. El aumento del uso de los equipos de conmutacion
rapida (componentes electrénicos), ha hecho a las cargas mas sensibles a las
perturbaciones de la fuente de alimentacion. Ademas de los factores antes
mencionados, las crecientes necesidades energia por parte de los clientes,
tienden a sobrecargar el sistema eléctrico por lo que es necesario analizar la red
en términos de su capacidad para servir a sus clientes durante todo el dia. Por lo
tanto, la fiabilidad del sistema de distribucion es un area que estd ganando
importancia y las ventajas se centran ahora en mejorar su desempefio, lograr
una mayor satisfaccion del cliente y garantizar que los costos de operacion de la

red se mantengan bajo control.
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Figura 1-4 Diagrama esquematizado del sistema eléctrico [1].

1.2.1 Conformacién del sistema distribucién eléctrica

En términos generales, los sistemas de distribucion se pueden dividir en tres

regiones bien identificadas:

a. Subestaciones,
b. Sistemas de distribucion primaria,

c. Redes de distribucion secundaria.

a. Subestaciones: Las subestaciones actian como los puntos de
terminacion de los sistemas de transmisién. Se componen de grandes
transformadores que reducen los voltajes que son tipicos de los sistemas
de transmision (por lo general por encima de 138 KV) a voltajes mas
bajos en el rango de 5 a 69 KV. Las subestaciones también incluyen
equipos de proteccion como los interruptores de desconexion, disyuntores
y relés, tanto en el lado de la transmision como en el lado de la
distribucion, junto con dispositivos como pararrayos y protectores de
sobretension. Aparte de éstos, estan los sistemas de medida que incluye
los transformadores de tension y transformadores de corriente; y equipos

de regulacion como los bancos de baterias y condensadores que regulan
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el factor de potencia. Cabe sefalar aqui que, la fiabilidad del sistema de
distribucion generalmente se refiere a la fiabilidad del sistema que esta
aguas abajo de la subestacion. De ahi que en la mayor parte del trabajo
en este campo, las subestaciones se modelan como una fuente ideal. La
razon de esto es en gran parte debido a que las subestaciones complican
disposiciones relativas al sistema de distribucion que es en gran parte
radial. Por lo tanto se requiere un andlisis detallado por separado.
Ademas, se ha establecido que, la fiabilidad del sistema eléctrico
mediante la inclusién de subestaciones no es muy diferente de fiabilidad
por el tratamiento de ellos como entidades separadas desde el punto de
vista de sistema de distribucion en general [2].

b. Sistemas de distribucion primaria: los sistemas de distribucion
primarios son los que conforman los largos alimentadores que suministran
energia a las redes secundarias de distribucion a través de los
transformadores de distribucion. Los alimentadores pueden ser aéreos o
subterraneos. Las lineas aéreas estan soportadas en aisladores los
cuales estan instalados en postes de hormigén armado, madera tratada o
fibora de vidrio segin sea el caso. Los cables subterraneos son
transportados en ductos o directamente enterrados en el suelo, segun sea
las caracteristicas técnicas del conductor; estos estan conectados entre si
a través de empalmes y codos derivadores. También incluyen los equipos
de proteccibn como son fusibles, reconectadores e interruptores
automaticos. Los interruptores y seccionadores son dispositivos que se
utilizan para aislar y restaurar el servicio a algunos clientes, mientras que

la reparacion se lleva a cabo en el caso de una falla sostenida.

c. Redes de distribuciéon secundaria: las redes de distribucion
secundarias parten desde los transformadores de distribucién, y llegan a
los puntos de carga de los consumidores. Los consumidores estan
conectados a los transformadores utilizando lineas aéreas o cables

subterraneos.
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. Lineas de Transmision
SM_ICIOU_J'de gto Voltaje Subestacion de Transmision

Figura 1-5 Estructura de un Sistema Eléctrico de Potencia [54]

1.2.2Topologias del sistema de distribucién eléctrica

Un sistema de distribucién estd compuesto principalmente de las subestaciones,
con uno o mas alimentadores con ramificaciones hacia fuera de cada uno de
ellas. Cada uno de estos alimentadores se compone de muchos tramos de linea,
junto con decenas de otros componentes mencionados anteriormente. Por lo
tanto, se puede entender que los sistemas de distribucion tienen numerosos
componentes generalmente conectados en serie y se dispersan en grandes
regiones geograficas con diferentes patrones de carga en el tiempo. A diferencia
de los sistemas de transmision que se encuentran en gran parte en malla, los
sistemas de distribucién son en su mayoria radiales. En un sistema radial, el flujo
de potencia es unidireccional es decir, una Unica fuente de energia con varias
cargas conectadas a él a lo largo del alimentador. Una interrupcion en cualquiera
de los componentes se traduce en una interrupcion a todos los clientes aguas
abajo del elemento fallado.
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Instituciones como hospitales, centros de rehabilitacion social, industrias
manufactureras, entidades de seguridad, sistemas de telecomunicaciones, etc.
son los que requieren mayores niveles de fiabilidad del servicio eléctrico.
Cualquier pérdida de suministro puede ser muy critica y perjudicial. Con el fin de
garantizar la disponibilidad del servicio a los clientes, la redundancia se
construye en el sistema eléctrico a través del uso de configuraciones que se
llaman en red, bucle o sistemas mallados. En estos sistemas, los puntos de
carga se puede conectar a mdltiples fuentes, pero en cualquier instante de
tiempo sélo una Unica fuente alimenta la carga. Cada vez que ocurre una falla,
los interruptores de seccionamiento son operados en conjunto con diversos
dispositivos de proteccion para restablecer el servicio en el menor tiempo
posible. Estas redes son relativamente complicadas en su funcionamiento y

econdmicamente son mucho mas costosas.

Subestacion ATIMT

A

7
-1 E}f@
QD

o, ¢

Centro en bucle (anillo)

Centro en punta (antena)

Figura 1-6 Topologias de configuracion SEP [54]

1.2.3Tipos de interrupciones

Una interrupcion es la pérdida de la fuente de alimentacion de energia eléctrica
para el cliente [3]. Los efectos de una interrupcion son variables, principalmente

gue depende de la carga en ese instante de tiempo en particular y el tipo de
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cliente interrumpido. Para un usuario doméstico, la interrupcion puede significar
el restablecimiento de los relojes o tener que quedarse sin aire acondicionado en
un dia caluroso. Para un establecimiento industrial o comercial, esto significaria
anular las computadoras para la produccion perdiendo millones de dolares. Las
interrupciones se clasifican en base a la duracion del corte de la siguiente

manera:

a) Interrupcién momentanea o temporal: Una interrupcion que tiene una
duracién de menos de cinco minutos se considera como una interrupcion
temporal [4]. Se trata generalmente de parpadeos causado por las
acciones de apertura y cierre de los reconectadores, debido al roce de los
arboles con el conductor bajo tensién, el cambio de cargas pesadas o
baterias de condensadores, etc., aparte de ser una molestia estas
interrupciones son mMAas de preocupacion para cargas Yy procesos
automatizados por ejemplo que involucran equipos controlados por
ordenadores los cuales son muy sensibles a la variacién del voltaje e
interrupciones y probablemente reiniciaran sus sistemas con las
consecuentes pérdidas econdmicas y demoras en la produccion.

b) Interrupcién Permanente/sostenida: Una interrupcion que es igual o
mayor que cinco minutos de duracion se denomina como una interrupcion
permanente o sostenida. Estos fallos no son auto-habilitantes y requieren
una cuadrilla de mantenimiento para ubicar la falla, reparar el problema y

restaurar el sistema.

La duracion de tiempo mencionada anteriormente es estandar, pero no es
universal. Algunos entes de control definen a interrupciones mas largas de un
minuto como permanente o sostenida, en el caso del sistema eléctrico
ecuatoriano el tiempo para considerar una interrupcion como permanente o

sostenida es de tres minutos.

1.2.4Causas de las interrupciones

Después de haber desarrollado una idea de cOmo se organizan los sistemas de

distribucion y como son operados, es importante entender algunas de las causas
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mas comunes de las fallas que se producen en el sistema eléctrico [5], los

cuales son las siguientes:

i. Envejecimiento: Cada componente tiene una vida 0til especifica. Por lo
tanto, incluso operando en condiciones ideales, un componente tiende a
desgastarse y a fallar. El envejecimiento es uno de los factores mas
comunes que desembocan en una falla del equipo y de interrupciones al
cliente.

i. Incremento de Carga: La creciente demanda de energia de los clientes
durante los meses y horas pico, pronosticado por los estudios de la
proyeccion de la demanda, se prevé el incremento de la carga sobre los
equipos del sistema de distribucién. La consecuencia de esto es el
aumento de las temperaturas de funcionamiento en dispositivos tales
como los transformadores de distribucion, equipos de proteccion,
conductores, etc. lo que los hace méas susceptibles de falla. EI aumento
de actividad en el caso de los equipos de proteccién, como los
reconectadores tienden a hacerlos mas propensos al fracaso debido al
desgaste mecanico que se produce en las partes moviles.

iii. Climaticas/Tiempo: Otro factor importante que influye en la vida util de
un componente es el medio ambiente al que esta expuesto, climas
polvorientos, salinos y humedos, en general, aumentan la tendencia a
fallar. Las condiciones climaticas adversas como tormentas y viento
aumentan las posibilidades de fallo del equipo.

iv.  Vegetacion: Los arboles son uno de los mayores contribuyentes a los
fallos en los sistemas de distribucion. Cada afo, las compafias de
distribucién gastan una gran parte de sus presupuestos para evitar que la
vegetacion crezca sobre las lineas de energia [6]. Ademas de causar
interrupciones permanentes debido a fallos atribuibles a la vegetacién que
permanecen en contacto con las lineas de distribucion, el crecimiento de
arboles en las lineas pueden también causar un aumento de
interrupciones momentaneas, aumento en las pérdidas de linea y en

algunos casos incluso provocar incendios forestales que pueden ser
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catastroficos. Por lo tanto, es cada vez mas importante que las empresas
mantengan el "derecho de paso" con la vegetacion.

v. Animales y Plagas: el aumento de la actividad de los animales cerca de
equipos de energia como transformadores de distribucion, cables de
energia, postes, etc. a menudo resulta en cortes de energia que son
dificiles de prevenir. Los animales como los roedores y las aves a menudo
quedan atrapados cerca de lineas eléctricas provocando fallos e
interrupciones que generalmente son permanentes. Otras causas
comunes incluyen animales como monos, serpientes, hormigas, termitas,
etc.

vi. Factores humanos: Otras Fallas también surgen debido a factores
humanos, algunos de ellos intencionales y otros no. Entre los
intencionados se encuentra el mantenimiento que a menudo se
programan con tiempo para informar al cliente, la causa y el tiempo de la
interrupcion; otros eventos como los accidentes de transito, talas de
arboles, errores de operacion, etc. no son intencionales y conducen a

fracasos de los equipos.

1.3 REGULACION CONELEC No. 004/01 CALIDAD DEL SERVICIO TECNICO
[48]

Segun la normativa ecuatoriana la calidad del servicio técnico prestado a los
clientes se evaluard sobre la base de la frecuencia y la duracion total de las

Interrupciones.

El levantamiento de informacion y calculo se efectuara de tal forma que los
indicadores determinados representen en la mejor forma posible la cantidad y el
tiempo total de las interrupciones que afecten a los consumidores. Para los
clientes con suministros en medio voltaje o en alto voltaje, se determinaran

indices individuales.

El periodo de control sera anual, sin embargo los céalculos de los indices de

calidad se pueden efectuar para cada mes o para el ailo completo.
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1.3.1Identificacién de las Interrupciones

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

red eléctrica se identificara de la siguiente manera:

v Fechay hora de inicio de cada interrupcion.

v Identificacién del origen de las interrupciones: internas o externas

v" Ubicacion e identificacion de la parte del sistema eléctrico afectado por
cada interrupcion: circuito de bajo voltaje (BV), centro de transformacién
de medio voltaje a bajo voltaje (MV/BV), circuito de medio voltaje (MV),
subestacion de distribucién (AV/MV), red de alto voltaje (AV).

v Identificacion de la causa de cada interrupcion.

\

Relacion 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 andlisis.

Energia no suministrada.

RN NERN

Fecha y hora de finalizacion de cada interrupcion.

Esta informacion debe tener interrelacion con las bases de datos, de tal manera
que se permitira identificar claramente a todos los consumidores afectados por

cada interrupcién que ocurra en el sistema eléctrico.

1.3.2Registro y Clasificacion de las Interrupciones

El distribuidor debe llevar, mediante un sistema informatico, el registro historico

de las interrupciones correspondientes, por lo menos de los tres ultimos afios.

En el registro, las interrupciones se pueden clasificar de acuerdo a los

parametros que se indican a continuacion:

a. Por su duracion
» Breves, las de duracién igual o menor a tres (3) minutos.

» Largas, las de duracion mayor a tres (3) minutos.
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b. Por su origen

» Externas al sistema de distribucion.
e Otro Distribuidor
e Transmisor
e Generador
¢ Restriccion de carga
e Baja frecuencia
e Otras

» Internas al sistema de distribucion.
e Programadas

e No Programadas

c. Por su causa

» Programadas.
e Mantenimiento
e Ampliaciones
e Maniobras
e Otras

» No programadas (intempestivas, aleatorias o forzadas).
e Climéaticas
e Ambientales
e Terceros
¢ Red de alto voltaje (AV)
¢ Red de medio voltaje (MV)
¢ Red de bajo voltaje (BV)

e Otras

d. Por el voltaje nominal
» Bajo voltaje
» Medio voltaje
» Alto voltaje
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1.3.3Interrupciones a ser consideradas

Para el calculo de los indices de calidad (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 transmision.

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

clientes.

Tampoco se consideraran para el calculo de los indices, pero si se registraran,
las interrupciones debidas a suspensiones generales del servicio,
racionamientos, desconexiones de carga por baja frecuencia establecidas por el
Centro Nacional del Control de la Energia — CENACE-; y, otras causadas por
eventos de fuerza mayor o caso fortuito, que deberan ser notificadas a la
Agencia de Regulacién y Control de Electricidad — ARCONEL- (antiguo Concejo
Nacional de Electricidad — 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 seran registrados.

1.3.4Calculo de indices de calidad

Los indices de calidad se calcularan para toda la red de distribucion (Rd) y para
cada alimentador primario de medio voltaje (Aj), de acuerdo a las siguientes

expresiones:

a. Frecuencia Media de Interrupcién por kVA nominal Instalado (FMIK)
En un periodo determinado, representa la cantidad de veces que el kVA

promedio sufrid una interrupcion de servicio.

Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 36
Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

= ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
> KkVAfs,
FMIK =————
" kVAnst
(1.1)
D KVAfs,,
FMIK, = +———
kV'AﬁnstAj
(1.2)

b. Tiempo Total de interrupcién por kVA nominal Instalado (TTIK)
En un periodo determinado, representa el tiempo medio en que el kVA promedio

no tuvo servicio.

> kVAfs; *Tfs,

TTIKy, = !
kVAnst
(1.3)
A
2 KVAfs,  *Tfs,
TTIKy =—
kVAnstAj
(1.4)

Doénde:
FMIK: Frecuencia Media de Interrupcion por kVA nominal instalado,

expresada en fallas por kVA.
TTIK: Tiempo Total de Interrupcion por kVA nominal instalado,

expresado en horas por kVA.
i Interrupcién de servicio "i" con duracién mayor a tres (3) minutos,

para el tipo de causa considerada en el periodo en analisis.
A Interrupciones de servicio en el alimentador “Aj” en el periodo en

analisis.
kVAfs;:  Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada una de las

interrupciones “i”.
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KVAinst: Cantidad de kVA nominales instalados.

Tfsi: Tiempo fuera de servicio, para la interrupcion "i".
Rg: Red de distribucion global.

A;. Alimentador primario de medio voltaje "j".

1.3.5Limites admisibles para los indices de calidad

Los valores limites admisibles, para los indices de calidad del servicio técnico,
aplicables son los siguientes:

Indice Lim FMIK | Lim TTIK
Red 4.0 8.0
Alimentador Urbano 5.0 10.0
Alimentador Rural 6.0 18.0

Tabla 1-1 Valores limite admisibles para los indices de calidad - Regulacion
CONELEC No. 004/01 [48]

1.3.6 Célculo de la Energia No Suministrada

En caso de haberse excedido los valores limites admisibles de los indices de
Calidad de Servicio, se calculara la Energia No Suministrada (ENS), mediante la

aplicacion de las siguientes férmulas:

a) Si: FMIK > LIimFMIK y TTIK < LimTTIK

ENS = (FMIK — LImFMIK)* TTIK  ETF
FMIK THPA
(1.5)
b) Si: FMIK < LImMFMIK y TTIK > LimTTIK
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ENS = (TTIK — LimTTIK)*E
THPA
(1.6)
Si: EMIK > LImEMIK y TTIK > LimTTIK: y, si TK o HMTTIK
o) S | Y | Y SUEMIK S LimFMIK
ENS = (FMIK — LimFMIK)* <« ETF
FMIK THPA
(1.7)
d) Si: FMIK> LIMFMIK y TTIK> LimTTIK; y, si K 5 HMTTE
) St m Y MR Y St EMIK = LimFMIK
ENS =(TTIK — LimTTIK)*E
THPA
(1.8)

Doénde:

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

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

THPA:Tiempo en horas del periodo en andlisis.

FMIK: indice de Frecuencia media de interrupcién por kVA.

TTIK: indice de Tiempo total de interrupcion por kVA.

LimFMIK: Limite Admisible de FMIK.

LimTTIK: Limite Admisible de TTIK.

La Energia No Suministrada se calculara para toda la red de distribucién y para

cada alimentador primario de medio voltaje (MV).

1.3.7Calculo de indices de calidad del servicio técnico a nivel de cada
consumidor

Los indices de calidad antes indicados, seran calculados mediante las siguientes

formulas:
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a) Frecuencia de Interrupciones por numero de Consumidores (FAIc)
Representa el nUmero de interrupciones, con duracion mayor a tres (3) minutos,

gue han afectado al Consumidor "c", durante el periodo de andlisis.

FAIc = Nc

(1.9)
Donde:
FAlc:Frecuencia de las interrupciones que afectaron a cada Consumidor "c",
durante el periodo considerado.
Nc: Numero de interrupciones, con duracion mayor a tres (3) minutos, que

afectaron al Consumidor "c", durante el periodo de analisis.

b) Duracion de las Interrupciones por Consumidor (DAIc)
Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las
interrupciones en el suministro de electricidad al Consumidor "c", durante el

periodo de control.

DAIc = Z(Ki*dic)

(1.10)
Doénde:
dic : Duracion individual de la interrupcion "i" al Consumidor "c" en horas
Ki : Factor de ponderacién de las interrupciones
Ki = 1.0 para interrupciones no programadas
Ki = 0.5 para interrupciones programadas por el Distribuidor, para el
mantenimiento o ampliacion de las redes; siempre que hayan sido
notificadas a los Consumidores con una anticipacion minima de 48 horas,

con horas precisas de inicio y culminacién de trabajos.

1.3.8Limites de calidad del servicio técnico a nivel de cada consumidor

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

son los siguientes:
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Indice Lim FAIc | Lim DAIc
Consumidores en AV 6.0 4.0
Consumidores en MV Urbano 8.0 12.0
Consumidores en MV Rural 10.0 24.0
Consumidores en BV Urbano 10.0 16.0
Consumidores en BV Rural 12.0 36.0

Tabla 1-2 Limites de calidad del servicio técnico a nivel de cada consumidor -
Regulacion CONELEC No. 004/01 [48]
1.3.9Calculo de la Energia No Suministrada a nivel de cada consumidor

En caso de haberse excedido los valores limites admisibles de los indices de
Calidad de Servicio, se calculara la Energia No Suministrada (ENS), mediante la

aplicacion de las siguientes férmulas:

a) Si: FAIc > LimFAIc y DAIlc < LimDAIc

i DAIc, ETF
ENS = (FAlc — LimFAIc) * *
FAlc THPA
(1.11)
b) Si: FAIc < LimFAlc y DAIc > LimDAlc
. ETF
ENS = (DAIc — LimDAI¢)* ———
THPA
(1.12)
¢) Si: FAIc > LimFAlc y DAIc > LimDAIc: y, si PA% o LMPAI
FAIc LimFAIc
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. DAlc, ETF
ENS = (FAlc — LimFAIlc) * *
FAlc THPA
(1.13)
d) Si: FAIc> LimFAlc y DAIc> LimDAIc: y, si 2AL 5 LmPAIc
FAIc LimFAIc
. ETF
ENS = (DAlc — LimDAlc)* ———
THPA
(1.14)
Donde:
ENS: Energia No Suministrada por Causas Internas o Externas, en kWh.
ETF: Energia Total Facturada a los Consumidores del nivel de voltaje que

se esté considerando, en kWh, en el periodo en analisis.
THPA:  Tiempo en horas del periodo en andlisis.
FAlc: indice de Frecuencia anual de interrupcién por consumidor "c".
DAIc: indice de Duracién anual de interrupcion por Consumidor "c".
Lim FAIc: Limite Admisible de FAlc.
Lim DAIc: Limite Admisible de DAlIc.

1.4 MOTIVACION PARA MEJORAR LA CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

Los sistemas de distribucion son responsables de la mayoria de las
interrupciones que se producen en el sistema eléctrico y que repercute en el
cliente. Esto pone de relieve la necesidad de una evaluacion de la fiabilidad del

sistema de distribucion y se puede resumir de la siguiente manera.

v Rendimiento del sistema: La evaluacién de la fiabilidad ayuda en la
identificacion de puntos débiles en el sistema de distribucion utilizando

informacion relacionada con la frecuencia y duracion de las interrupciones
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experimentadas. Los Iindices de rendimiento se calcula para determinar el
rendimiento medio del sistema en diversos puntos de carga.

v Satisfaccion del cliente: Los mercados eléctricos desregularizados o libres
ofrecen a los clientes una flexibilidad de elegir a su proveedor de electricidad,
en estos casos el cliente paga por una mayor o menor atencion a las
necesidades del cliente. El analisis de fiabilidad ayuda a identificar los
posibles puntos de carga con escasa fiabilidad y a tomar las medidas
necesarias para garantizar que se conserve la confianza del cliente. Se puede
también utilizar para evaluar los riesgos de proporcionar a los consumidores
garantias de rendimiento y la tasa de rendimiento basada en decisiones [3].

v Expansién del sistema: Las crecientes necesidades de energia y el
incremento de cargas hacen necesaria la expansion y desarrollo de los
sistemas existentes. Los modelos de confiabilidad permiten que las empresas
distribuidoras calculen los beneficios obtenidos a partir de diversos proyectos
propuestos y a escoger la mejor opcion después de un analisis detallado de
costo beneficio.

v Requisitos reglamentarios: Los organismos reguladores que son
responsables por el bienestar del cliente, estan imponiendo requisitos de
fiabilidad legales que han de ser obligados a cumplir por parte de las
distribuidoras. Los entes reguladores evallan la fiabilidad del sistema de
forma frecuente e imponen sanciones por no cumplir con los estandares
minimos asignados y recompensas por el logro de mayores niveles de
fiabilidad [7]. Los modelos de andlisis de confiabilidad ayudan a las
distribuidoras a evaluar su rendimiento y minimizar el riesgo de sanciones
reglamentarias.

v' Programacion de Mantenimiento y Asignacion de Recursos: Los sistemas
de distribucién se componen de decenas de miles de componentes que
tienden a fallar y requieren mantenimiento. El andlisis de los modos de fallo
de una variedad de equipos ayuda a identificar las causas de trabajos o
mantenimiento deficientes que pueden ayudar a mejorar la confiabilidad del
componente. Una vez que el efecto de mantenimiento se determina para cada

una de las tareas de mantenimiento propuesto, el establecimiento de
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prioridades se puede hacer sobre la base de los recursos disponibles y el

beneficio obtenido de cada programa de mantenimiento.

1.5 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD HISTORICA

Las empresas distribuidoras mantienen registros de las interrupciones que se
producen en todo el sistema eléctrico. La evaluacion de la confiabilidad historica
implica el uso de la informacidon de interrupciones para determinar indices de
confiabilidad que se pueden utilizar para evaluar el rendimiento del sistema. Por
lo general, este tipo de andlisis implica computos sencillos realizados mediante
el uso de hojas de célculo. La evaluacion de la confiabilidad histérica es
comunmente utilizada por los servicios publicos para evaluar la confiabilidad del

sistema y de informar anualmente a las autoridades reguladoras.

1.5.1Insumos necesarios para la Evaluacion Histérica

Con el fin de calcular los indices de confiabilidad, las empresas del sector
eléctrico a menudo utilizan los Sistemas de Gestion de Interrupciones (OMS -
Output Managemnet System). Estos Sistemas, forman parte de la red inteligente
y estd orientado a asistir al operador de la red de distribucion en las labores
relacionadas con la gestion de interrupciones y la restauracién del servicio. La
principal informacion contenida por estos sistemas es la siguiente: el lugar de la
interrupcion, la fecha/hora, el componente fallado, el numero de clientes y la
carga interrumpida. También se registra el tiempo necesario para restaurar el
servicio a los clientes afectados, el tiempo para reparar/reemplazar el
componente defectuoso y la causa de la interrupcion. Ademas se registran los
eventos donde el servicio fue restaurado por etapas debido a acciones de
conmutacion o reconfiguracion del sistema eléctrico. Con el fin de calcular los
indices de confiabilidad, los eventos se clasifican en base a las siguientes cinco

formas:

1. Ubicacion: Los indices se calculan en base a regiones como los
distritos, centros de servicio, subestaciones, alimentadores, etc. para

comparar el desempefio y planear futuras operaciones.
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2. Duracion del evento: Al determinar la proporcion de los cortes de
naturaleza que son temporales y permanentes, las empresas
distribuidoras pueden tomar decisiones acerca de las mejoras que se
deben hacer en su sistema eléctrico. Una gran parte de los eventos
temporales sugiere mejoras como la instalacion de reconectadores,
interruptores autométicos, etc., mientras que los eventos permanentes
0 sostenidos requieren cambios en la configuracion de la red, utilizando
otra fuente de alimentacion para el restablecimiento del servicio lo
antes posible, y el incremento y la utilizacién de centros de despacho
de las cuadrillas de mantenimiento para reparar las averias lo mas
rapido y restablecer el servicio en el menor tiempo posible. El andlisis
basado en la duracion de las interrupciones por lo tanto ayuda a
planificar de mejor manera el sistema en funcion de mitigar las areas

probleméticas que se quedan sin servicio.

3. Componente que fall6: Con el fin de determinar la confiabilidad de los
componentes individuales tales como fusibles, reconectadores, postes,
transformadores, etc. se pueden clasificar en base a los componentes
que fallaron causando la interrupcion. Esto también se puede utilizar
para identificar los modos de falla de los elementos y el efecto del

mantenimiento en cada uno de los modos de falla.

4. Causa del apagén: Los eventos que causaron la interrupcién entre los
cuales pueden estar las fallas como cortocircuitos debido a: fallas de
vegetacion, animales, errores humanos, etc. se pueden utilizar para
analizar las causas que llevan a la mayoria de las cortes y para tomar
las acciones necesarias para reducir las interrupciones. Por lo tanto, el
analisis permite a los administradores de activos y operadores del
sistema eléctrico identificar en términos generales las estrategias de

asignacion de recursos para el mantenimiento y mejora del sistema.
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5. Condiciones climéaticas que prevalecen durante el evento: Los
eventos también se clasifican en base a las condiciones atmosféricas
gue prevalecen en el sistema durante un corte de energia, el analisis
del efecto del clima sobre las interrupciones de los clientes es
importante para identificar las acciones correctivas necesarias cuando
las condiciones climaticas extremas prevalecen. El andlisis también
ayuda en la determinacion de los fendmenos o tendencias relacionadas
con las condiciones climaticas en los fallos que se pueden producir en
el sistema. Las conclusiones extraidas de este tipo de analisis ayudan
a las empresas distribuidoras a prepararse para los eventos
relacionados con el clima y reducir al minimo los dafios al sistema por
esta causa incorporando equipos de sobretensiones y puesta a tierra.
Los fendmenos meteoroldgicos extremos se excluyen generalmente al
informar los indices de confiabilidad a las autoridades reguladoras; en
el caso de Ecuador las interrupciones atribuibles a fallas climéticas no

se excluyen del calculo de los indices.

Por lo tanto, el uso de la evaluacion histdrica constituye la base para el analisis y
la comprensién de las condiciones actuales del sistema e identifica las areas
potenciales para futuras inversiones. Una aplicacion importante de la evaluacion
histérica es su uso en la estimacion de las tasas de fracaso para los diferentes
componentes y procesos modelados en la evaluacion predictiva de confiabilidad.
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Figura 1-7 Sistema de reclamos e interrupciones distribuidora CENTROSUR

1.6 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD PREDICTIVA

La evaluacion de la confiabilidad predictiva es una herramienta que se utiliza
para valorar el comportamiento futuro del sistema. Esto implica el uso de
modelos matematicos para simular el comportamiento del sistema en respuesta
a varios cortes que pueden ocurrir. Sobre la base de la respuesta del sistema a
un fallo, diversos indices con respecto a los clientes y al sistema pueden ser
calculados como *MAIFI, °SAIFI, °SAIDI, "CAIDI, 8ASAl, etc.

* MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) es el numero promedio de

interrupciones momentaneas que un cliente experimenta durante un periodo dado (tipicamente un
afio).

> SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) es el nimero promedio de interrupciones
sostenidas que un cliente experimenta en un periodo dado (tipicamente un afio)
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Figura 1-8 Mddulo de Evaluacién predictiva de la confiabilidad del programa de
Analisis de redes CYME

Los métodos de evaluacion de la confiabilidad de prediccion se pueden clasificar

en dos categorias principales:

v Métodos analiticos

v' Métodos basados en simulacion.

Mientras, la evaluacién analitica de la confiabilidad forma la base de la mayoria
de los programas de evaluacion de la confiabilidad, los métodos basados en

simulacion implican el uso de métodos de Monte Carlo que son mas complejos y

® SAIDI (System Average Interruption Duration Index) es la duracién media de interrupcién por cliente
servido en un periodo dado (tipicamente un afo)

7 CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) es la duracién media de interrupcién que
cualquier cliente dado experimentaria también se puede ver como el tiempo medio de restauracidn
relacionado con SAIDI y SAIFI.

& ASAI (Average Service Availability Index) indice medio de disponibilidad de servicio
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computacionalmente mas intensivos. Cada enfoque tiene algunas ventajas sobre
el otro y por lo tanto son utiles para estudiar y tratar de predecir el

comportamiento del sistema.

1.6.1 Métodos analiticos

Un sistema de distribucién eléctrico se puede modelar como un conjunto de
componentes interconectados uno de otros. El uso de modelos se utiliza para
describir sus caracteristicas de fallo y los efectos de cada componente en el
sistema, varios indices de confiabilidad se pueden calcular. Los indices
calculados utilizando los métodos analiticos representan el rendimiento promedio
del sistema. Dado que los sistemas de distribucion son en gran parte radial, los
métodos son faciles de entender y aplicar. En las secciones siguientes se
discuten algunos de los métodos utilizados para evaluar analiticamente la

confiabilidad del sistema de distribucion.

1.6.1.1 Analisis del Modo y Efecto de Falla (AMEF)

El Andlisis de Modos y Efectos de Fallas Potenciales, AMEF, es un proceso
sistematico para la identificaciéon de las fallas potenciales del disefio de un
producto, servicio o de un proceso antes de que éstas ocurran, con el propésito

de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas.

Por lo tanto, el AMEF puede ser considerado como un método analitico
estandarizado para detectar y eliminar problemas de forma sistematica y total,

cuyos objetivos principales son:

v' Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas asociadas
con el disefio y fabricacién de un producto o servicio.

v Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempeiio del sistema.

v' Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la oportunidad de que
ocurra la falla potencial.

v Analizar la confiabilidad del sistema.

v' Documentar el proceso.
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Este método es una de las maneras mas simples de estimar la confiabilidad del
sistema eléctrico, cada uno de los estados de falla del sistema se supone que se
produce de forma independiente y se repara antes de que ocurra otra falla. La
respuesta del sistema a cada uno de estos estados de falla se registré entonces
con el numero de clientes afectados y la duracion del evento. Luego la
contingencia se analiza por la probabilidad de su ocurrencia y se calcula los
indices de confiabilidad antes de considerar la siguiente contingencia. En
resumen, para calcular los indices de confiabilidad necesarios para cada
contingencia que pueda ocurrir, la respuesta del sistema se determina y se pesa
por la probabilidad de su ocurrencia. Componentes que tienen multiples modos

de falla que se excluyen entre si también se pueden simular.

El método de enumeracién de estado es simple de implementar y entender. Sin
embargo, como el nimero de componentes aumenta en el sistema, se necesita
mas tiempo para evaluar los indices. Un inconveniente importante en el método
es la dificultad en la aplicacion de multiples fallas que se pueden producir
simultaneamente en el sistema. Por lo tanto, es una herramienta util para
conseguir razonablemente buenas estimaciones de fiabilidad cuando la
probabilidad de multiples fallas es insignificante y el sistema esta en su estado
normal para un gran porcentaje de tiempo [8]. El método de enumeracién de
estado utiliza un método de arriba hacia abajo para determinar cada falla de un

componente en los puntos de carga que se interrumpen.

AMEF DE SISTEMA (S-AMEF)
Asegura la compatibilidad de los
componentes del sistema

AMEF DE DISENO (D-AMEF)
Reduce los riesgos por errores en el disefio.

AMEF DE PROCESO (P-AMEF)
Revisa los procesos para encontrar posibles
fuentes de error.

D-AMEF
Disefio

Figura 1-9 Tipos de AMEF
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1.6.1.2 Analisis de conjuntos de corte minimos

Otro método de uso comun y recomendado para determinar la confiabilidad del
sistema es el uso de conjuntos de corte minimos [9]. Utilizando como criterio de
éxito la continuidad de servicio para los puntos de interés, se dice que un
sistema estd conectado si existe un camino entre la fuente y cada uno de los
elementos que componen dicho sistema. La salida de elementos que
pertenecen al conjunto de corte minimo produce la separacion del sistema en
dos subsistemas conectados, uno que contiene las entradas (fuentes de
alimentacion) y otro que contiene el nodo de carga.

El método de los conjuntos de corte, en esencia, hace una representacion serie
— paralelo de la red bajo andlisis, el cual puede tener cualquier configuracion.
Un conjunto de corte es un grupo de elementos que al ser retirados del sistema
eléctrico produce su particion. Se dice que un corte es minimo cuando no tiene

un subconjunto que pueda producir el mismo efecto sobre el sistema.

Un corte minimo fijado es un conjunto de componentes que causan una falla en
el sistema cuando todos los componentes del conjunto fallan. El sistema no falla
cuando al menos uno de los componentes del conjunto de corte minima esta
funcionando. Se han propuesto varios algoritmos de ajuste de corte minimos en
la literatura que se puede implementar adecuadamente para determinar la
confiabilidad. Este método consiste en el desarrollo de conjuntos de corte
minimos para cada punto de carga para calcular su frecuencia y duracién de las
interrupciones que luego se agregan para determinar los indices de confiabilidad
del sistema eléctrico [10]. Multiples fallas y modos de fallo que dependen de los
componentes también pueden ser incluidos en el andlisis mediante la inclusion
de grupos de corte minimos de orden superior a uno. En general, es una
practica para determinar conjuntos de corte hasta el nivel "n+1” donde" n "es el
orden mas bajo de corte minimo establecido que se encuentra en el sistema. En
los sistemas de distribucion, en general se considera suficiente para incluir

primero y segundo orden conjuntos de corte minimos. A diferencia del método
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de enumeracion de estado de modos de falla y anadlisis de efectos descrito, el
método de conjunto de corte minimo utiliza un enfoque de abajo hacia arriba
para determinar cada punto de carga, los componentes que causan una

interrupcion.

1.6.1.3 Reducciéon de lared

Los sistemas de distribucién son en gran medida radiales. La Reduccion de la
Red es un método adecuado ya que una gran parte de la red se puede
representar como circuitos serie o combinaciones paralelas [11] [12]. La red
reducida puede ser evaluada para determinar los indices de confiabilidad de la
utilizacidon del sistema y obtener las expresiones mas habituales para toma de
decisiones, derivados de la confiabilidad del circuito serie y paralelo de las redes
conectadas en el sistema. Sin embargo, el uso de esta técnica se limita a redes
pequefias y se vuelve muy complicado su uso ya que el tamafio del sistema
eléctrico se incrementa en el tiempo. Existen casos en que la interconexion entre
los componentes eléctricos es muy complicada o no se puede representar como
un circuito serie simple o paralelo y se hace dificil de describir en términos de un

equivalente eléctrico.

1.6.1.4 Reduccién de zonas y ramales

Mientras que el método de reduccion de la red implica la reduccion del sistema
en redes equivalentes mas pequefias, el método de reduccién de zona y rama
se utiliza para dividir toda la red en zonas y ramales correspondientes [10] [13].
El efecto de un fallo en un sistema de distribucién depende de la respuesta de
su proteccién y esquema de conmutacién. Una zona se define como parte del
sistema que se puede aislar o separar automaticamente o manualmente del
resto del sistema eléctrico cuando se produce una falla en cualquiera de sus
enlaces. Por lo tanto, cada dispositivo en el sistema (fusibles, reconectadores,
interruptores, seccionadores) divide la totalidad del alimentador en las zonas
correspondientes. Los componentes que pertenecen a una sola zona se
clasifican como ramales de la zona en particular. En otras palabras los ramales

son enlaces en un sistema que originan un Unico dispositivo de
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proteccion/aislamiento para operar. La ventaja de este método es su aplicacion
en el modelado de contingencias de orden superior, tales como la insuficiencia
de los dispositivos de proteccion para borrar una falla. Ademas, el método es
computacionalmente eficiente en comparacion con el analisis enumerativo ya
gue los indices calculados para una zona se pueden aplicar a todos los ramales
0 puntos de carga dentro de la zona. En contraste, el método enumerativo
determina y actualiza los indices para cada punto de carga de forma

independiente que consume tiempo y es ineficiente.

Fusible 1
3¢ de alta §

9 .

R

69/144kV

10

Figura 1-10 Analisis de reduccién por zonas y ramales [54]

1.6.1.5 Analisis de arbol de falla (FTA - Fault Tree Analysis)

El andlisis Arbol de Falla fue introducido por primera vez por Bell Laboratories y
es uno de los métodos mas ampliamente usados en sistemas de mantenimiento
y andlisis de seguridad. Es un proceso deducible utilizado para determinar las
varias combinaciones de fallas de equipos electronicos (hardware), programas
de computacién (software) y errores humanos que pueden causar eventos

indeseables (referidos como eventos altos) al nivel del sistema.

El analisis deducible empieza con una conclusion general, luego intenta
determinar las causas especificas de la conclusion construyendo un diagrama
l6gico llamado un arbol de falla. Esto también es conocido como tomar una

propuesta de arriba-a-abajo.

Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 53
Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



: UNIVERSIDAD DE CUENCA
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
T ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

El motivo principal del analisis arbol de falla es el ayudar a identificar causas
potenciales de falla de sistemas antes de que las fallas ocurran. También puede
ser utilizado para evaluar la probabilidad del evento mas alto utilizando métodos
analiticos o estadisticos. Después de terminar un FTA, puede enfocar sus

esfuerzos en mejorar el sistema de mantenimiento.

El método de arboles de falla se puede utilizar para determinar la confiabilidad
de los circuitos [5]. A diferencia del método de enumeracion en el cual el estado
del impacto de cada falla se determina en cada uno de los puntos de carga, el
método de analisis de arboles de falla utiliza cada punto de carga para
determinar los diferentes cortes que causan una interrupcion. Estas causas de
fracaso se agregan para calcular el punto de frecuencia de la interrupcién
considerando la carga y la duracion. Estas pueden luego acumularse para

calcular los indices de todo el sistema eléctrico.
Construccion del Arbol de Falla

a. Defina la condicién de falla y escriba la falla més alta.

Utilizando informacion técnica y juicios profesionales, determine las
posibles razones por la que la falla ocurri6. Recuerde, estos son
elementos de segundo nivel porque se encuentran debajo del nivel mas
alto en el &rbol.

c. Continué detallando cada elemento con puertas adicionales a niveles mas
bajos. Considere la relacion entre los elementos para ayudarle a decidir si
utiliza una puerta'y' 0 una 'o' logica.

d. Finalice y repase el diagrama completo. La cadena solo puede terminar
en un fallo basico: humano o del equipo (hardware o software).

e. Si es posible, evalué la probabilidad de cada ocurrencia o cada elemento

de nivel bajo y calcule la probabilidad estadistica desde abajo para arriba.
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Figura 1-11 Construccion del arbol de falla [54]

1.6.2 Métodos basados en simulacién

En la seccién anterior, se han discutido diversos algoritmos de analisis
disponibles para evaluar la fiabilidad del sistema. Estos métodos proporcionan
un método rapido y eficaz para estimar la confiabilidad esperada del sistema,
pero no proporcionan ninguna informacién sobre la variabilidad de los indices y
solo calculan los valores medios. La confiabilidad de un sistema varia de un afo
a otro, aunque la confiabilidad a nivel de componente es el mismo. Dado que los
niveles de confiabilidad experimentada en un afio dado se determina por los
cortes que se producen durante este intervalo de tiempo, el uso de métodos de
andlisis en algunos casos puede dejar de representar los eventos que son
constantes. Las ventajas que se puede obtener se refiere no sélo a la mejora de
los niveles de confiabilidad que se espera del sistema, sino también en la
estimacion del riesgo de eventos raros que pueden causar sanciones o

penalizaciones reglamentarias.

Por lo tanto, se hace necesario determinar no solo los valores esperados de los

indices de fiabilidad, sino también estimar de la variabilidad en los indices.
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Los métodos basados en Simulacidbn encuentran su aplicacion en estas
circunstancias. Otro inconveniente importante con el uso de métodos de analisis
es el supuesto de que, los tiempos de fallas y reparaciones se distribuyen de
manera exponencial. Este supuesto simplificador generalmente no es
representativo de las estadisticas reales observadas en las caracteristicas de
falla y reparacion de los componentes por lo que no se hacen tales supuestos, y
su aplicacion es mas facil de aceptar. Sin embargo, los métodos basados en
simulacién se enfrentan con el inconveniente de las inexactitudes que surgen de
la variabilidad de numeros aleatorios y que son computacionalmente intensivos,
puesto que requieren de un nimero muy grande de iteraciones para calcular los
indices del sistema con una precision razonable. Para asegurar que los indices
medios de fiabilidad sean representativos se requiere un gran namero de afios

de muestra.

1.6.2.1 Métodos de Simulacién de Monte Carlo

Los métodos de simulacién de Monte Carlo utilizados para la evaluaciéon de la
confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia se clasifican en dos grandes
tipos: secuenciales y no secuenciales. Ambos difieren en la cronologia que
consideran para realizar la simulacion. A su vez, se han desarrollado tres
principales tipos de métodos secuenciales, los que son: método sincrono,

método asincrono y método de tiempo mezclado.

Metodo de
Simulaciéon de
Monte Carlo
Secuencial No Secuencial
. . Tiempo
Sincrono Asincrono P
mezclado

Figura 1-12 Clasificacién de los métodos de simulacion de Monte Carlo
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Los métodos secuenciales simulan el comportamiento del sistema a través del
tiempo. Es decir, los modelos matematicos del sistema se construyen de forma
de generar una historia artificial para éste, desde la cual se infieren los

parametros estadisticos de interés.

F 4 iy

=« Realizar una simulacidn
del modelo, generando

s Crear el modelo
matenitico del sktema

= |dentificacior l

. Repe!llr nvacas la

» ldentificar las variables muestras aleatorias para I
aleatorias gue influyen las wariables simulacidn, para poder
dentro del identificadas asi contar conun mayor

compaorlamiento general Muestreo que nos

ded sistema facilita determinar su
Estructura [ ) comportamiento

Figura 1-13 Simulacion de Monte Carlo

En cambio, los métodos no secuenciales efectian un muestreo aleatorio sobre
el espacio de los estados que el sistema puede presentar durante el periodo de
interés del andlisis, sin considerar la cronologia de los eventos. Asi, luego de
gue un numero apropiado de muestras ha sido generado a partir del espacio de
los estados, se utilizan técnicas estadisticas para estimar los parametros

requeridos.

1.6.2.1.1 Simulacién de Monte Carlo Secuencial

Los métodos de simulacibn de Monte Carlo secuenciales, también conocidos
como meétodos de muestreo de duracion de estados, consideran explicitamente

los aspectos temporales en la simulacién del comportamiento del sistema.

La idea basica es construir un conjunto aleatorio de secuencias de estados de
los elementos que componen el sistema muestreado para el periodo de interés.
Luego, a partir de la evaluacion de cada secuencia, se recolecta la informacion
necesaria para estimar los indices de confiabilidad. Esta informacion puede

consistir, por ejemplo, en la frecuencia de los eventos que causan
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desabastecimiento de carga, el tiempo durante el cual el sistema presento tales

eventos, la cantidad de energia no suministrada a raiz de los mismos, etc.

El método secuencial de Monte Carlo es un método no determinista o estadistico
numérico, usado para aproximar expresiones matematicas complejas y costosas
de evaluar con exactitud y se basa en la simulacién dindmica de estados que
pueden surgir debido a una falla y reparaciéon que se producen en un sistema
eléctrico [14] [15]. Cada componente en el sistema se asocia con una
distribucion probabilistica que representa sus caracteristicas de falla y
reparacion. Una historia de los acontecimientos es simulada en el sistema
utilizando numeros aleatorios extraidos de fallas y reparaciones de distribuciones
de los componentes. Este conjunto de procesos de fallas y reparaciones que se
producen en todo el sistema son representativos de los fendmenos reales de
falla. La respuesta del sistema a cada uno de estos eventos determina su
confiabilidad. Esta simulacion de eventos se realiza durante un largo periodo de
tiempo (tipicamente 10 afios) y se determina la respuesta del sistema. Los
indices se calculan y se suman; cuando los indices de este modo determinado
cumplen con ciertos criterios como la pequefia variacion, las iteraciones se
detienen y los resultados finales se calculan. El método Secuencial de Monte
Carlo es el mas general cuando se aplica a un sistema debido al nimero limitado

de supuestos.

En cuanto a su clasificacion, dentro de los métodos de simulacion de Monte
Carlo Secuenciales se han desarrollado principalmente tres tipos, los cuales
difieren fundamentalmente en la forma en que registran el tiempo de ocurrencia
de los eventos durante la simulacién. Estos tipos son: método sincrono, método

asincrono y método de tiempo mezclado.
a. Método Sincrono o de Tiempo Discreto

El fundamento de este método es considerar un intervalo de tiempo basico, At,
elegido sobre la base de las caracteristicas de operacién del sistema. Asi, el
algoritmo inicializa al sistema en el primer estado y luego incrementa el tiempo

de simulacion en At para verificar si se ha producido un evento. Si la verificacion
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resulta positiva, entonces el sistema actualiza determinando su nuevo estado.
Si, al contrario, no ha ocurrido un evento en el sistema, entonces el estado

actual se mantiene inalterado.

Por lo tanto, este método evalla el estado del sistema en los instantes n-4t, con
n tomando valores entre cero y el nUmero maximo de intervalos a ser evaluados,
sin considerar lo que sucede durante los instantes intermedios. Por lo
consiguiente, este método es apropiado para sistemas en donde los cambios en
su configuracion ocurren en intervalos de tiempo regulares, como puede ser el

caso de un sistema en el que se considere la carga variable horariamente.
b. Método Asincrono o de Proximo Evento

A diferencia del método sincrono, la idea basica del método asincrono es que el
tiempo de simulacibn se incrementa en intervalos irregulares, ya que la
simulaciéon procede manteniendo un registro de los proximos eventos que
ocurrirdn y supone que el evento préximo es el que efectivamente tendra lugar,
avanzando el tiempo de simulacién hasta el instante en que ese evento ocurre.

Este ciclo se repite cuantas veces sea necesario.

La generacion de los instantes de ocurrencia de los eventos se efectla a partir
de la funcion de probabilidades del tiempo de permanencia en un estado

determinado (falla u operacion) para cada elemento.
c. Método de Tiempo Mezclado

Este método involucra elementos correspondientes tanto al método sincrono
como al asincrono, siendo comunmente utilizado en la evaluacion de la

confiabilidad de sistemas compuestos generacidén/transmision.

En su forma mas tipica, el método consiste en utilizar una curva de demanda
horaria (variacion discreta hora a hora) y generar los cambios de estado de los
elementos en forma asincrona, de tal manera que los eventos se produzcan en

instantes separados por intervalos de tiempo irregulares.
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1.6.2.1.2 Simulacion de Monte Carlo No secuencial

El método secuencial de Monte Carlo genera una historia artificial de eventos
para determinar la confiabilidad en el que los eventos se simularon en el orden
de su aparicion. En contraste, el método no secuencial hace la simulacién en un
orden aleatorio [5]. Por lo tanto, a diferencia del método secuencial de Monte
Carlo descrito anteriormente, la simulacion no secuencial asume que las
contingencias que ocurren en un sistema son mutuamente excluyentes, y el

comportamiento del sistema no depende de acontecimientos pasados.

Este tipo de simulacion, también conocido como muestreo de estados, considera
como el espacio de los estados, o poblacion, a todos los estados que el sistema
puede presentar durante el periodo de interés. Es decir, la combinacién de los
estados que cada elemento perteneciente al sistema puede presentar durante el
mencionado periodo. Asi, luego de construir el espacio de los estados, el
método efectia un muestreo proporcional y evalla el comportamiento del
sistema en cada uno de les estados muestreados. Esta evaluacion se debe
realizar para un numero representativo de estados, con el objeto de calcular la
estimacion de los indices de confiabilidad con un cierto nivel de confianza; el
concepto de muestreo proporcional se refiere a que cada estado debe tener
asignada una probabilidad de ocurrencia igual a la probabilidad de que el

sistema real asuma cada estado en particular.

De esta forma, el método de muestreo de estados no considera los aspectos
temporales en la modelacion del sistema. Por esto, se adapta mejor al sistema
donde la dependencia entre sus componentes y/o temporal no es relevante o se
puede obviar con un grado de error despreciable.

En este método, se hace una lista de las posibles contingencias que ocurren en
el sistema eléctrico. EI nUmero de veces que cada contingencia se produce en
un periodo determinado de tiempo se determina mediante el uso de numeros
aleatorios. Por ejemplo, si se supone que el tiempo hasta el fracaso de cada una
de las contingencias a ser distribuido de forma exponencial con fallos de

pardmetros/afio; el nimero de veces que se produce un error en un intervalo
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especifico de tiempo de un afio esta dada por una distribucién de Poisson.
Usando esta relacion, se determina el nUmero de veces que cada contingencia
se produce. Los efectos de interrupcion del servicio de cada contingencia se
determinan usando uno de los métodos analiticos. El efecto de cada
contingencia se pesa por el numero de veces que se produce durante el periodo
de tiempo especifico para determinar los indices de confiabilidad. Este
procedimiento se repite para muchos ciclos para obtener una distribuciéon de los
indices de fiabilidad. Debe tenerse en cuenta que, aunque el nimero de veces
gue una contingencia se produce durante un periodo de tiempo especifico es al
azar, su impacto en términos de namero de clientes afectados y la duracion de la
interrupcion se evalud analiticamente y es determinista. Por lo tanto, el método
combina la variabilidad de la simulacion de Monte Carlo y la velocidad de un

método analitico.

En relacion al esfuerzo computacional involucrado, este método presenta
amplias ventajas con respecto a los métodos secuenciales en el sentido de

utilizar muchos menos recursos de tiempo de computo (CPU) y memoria.

No obstante dentro de las desventajas que este método presenta, la mas
importante es la infactibilidad del célculo de indices relacionados con la
frecuencia y la duracion de las interrupciones. Esto se debe a que el calculo de
la frecuencia relacionada con un estado con pérdida de carga requiere el
reconocimiento de todos los estados sin pérdida de carga a los que se puede
llegar mediante una transicion. Esta tarea no es posible de ser realizada
directamente a partir del método de muestreo no secuencial, sino que implica la
implementacion de esquemas de enumeracién de estados que requieren un
esfuerzo computacional importante para sistemas eléctricos de potencia de
dimensiones reales, perdiendo parte de las ventajas descritas anteriormente.
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Capitulo 2

CONFIABILIDAD Y RIESGO EN LA OCURRENCIA DE FALLAS
EN LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

2.1 EL PROBLEMA DE LA GESTION DE ACTIVOS

Los administradores de activos asignan los recursos entre las diversas
actividades de mantenimiento, y estan limitados por recursos monetarios y
laborales disponibles. Esto presenta una serie de desafios para la gestion de

activos que se pueden dividir en tres aspectos.

El primero es la forma de identificar y justificar los recursos necesarios para la
gestidon de activos. Por lo general, una vez al afio, cada administrador de activos
debe hacer una evaluacion para determinar los recursos financieros y humanos
necesarios para gestionar los equipos o sistemas del cual son responsables. Su
argumento se realiza en funcion del beneficio obtenido de los recursos
asignados. Esto establece el total de recursos disponibles para cada

administrador de activos.

Después, cada gerente o jefe de mantenimiento debe decidir cdmo asignar los
recursos disponibles a los diferentes programas. Esta asignacion de recursos
secundaria distribuye los recursos disponibles de la primera asignacion a los
diferentes programas de gestiobn de activos. Para ello, el administrador de
activos debe entender como el beneficio total de todos los programas cambia a

medida que los recursos se desplacen de un programa a otro.

El tercer aspecto es la seleccién de un conjunto de proyectos de mantenimiento
a completarse dentro de cada programa, limitados por la asignacion
presupuestaria secundaria. Una solucion a este problema le permite al
administrador de activos comparar los beneficios de las diferentes tareas de
mantenimiento disponibles dentro de un programa y elegir las mejores opciones

en funcion de los recursos disponibles.
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Aparte de los tres aspectos mencionados anteriormente, puede haber una
situacién en la que ciertas partes del sistema deben mantenerse debido a
requisitos de seguridad o reglamentarias, independientemente del beneficio
obtenido de la confiabilidad. Tales tareas obligatorias también tienen que ser

consideradas.

Con el fin de encontrar una solucion integral a cada uno de los problemas
anteriores, los administradores de activos necesitan herramientas para evaluar el
beneficio obtenido de cada tarea de mantenimiento. Una vez que se determina,
los costos y los requisitos laborales correspondientes pueden ser utilizados para

juzgar la utilidad de la actividad y en consecuencia priorizar trabajos.

2.2 ESTADO DEL ARTE DEL MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION ELECTRICA

Antes de proponer una soluciébn al problema de la gestibn de activos
presentados anteriormente, se presentara una breve revision del estado de las
técnicas que se utilizan generalmente en el mantenimiento de los sistemas de
energia eléctrica. El mantenimiento de un componente o equipo reduce su tasa
de fallos y, por tanto, la frecuencia y la duracién de las interrupciones
experimentadas por los clientes. Las empresas de servicios publicos siguen
diferentes procedimientos o estrategias para mantener diferentes tipos de
equipos de trabajo para cumplir con las actividades de mantenimiento [16]. Estas
practicas de mantenimiento se pueden clasificar en dos categorias:

mantenimiento correctivo y mantenimiento preventivo.

2.2.1El mantenimiento correctivo

También se conoce como la estrategia de gestibn hasta el fallo. El
mantenimiento correctivo implica no realizar ningun tipo de mantenimiento de los
equipos hasta que estos fallen. Una vez que un componente falla, se reemplaza
con un componente nuevo o reparado. Esta estrategia puede ser desastrosa en
términos de confiabilidad y puede dar lugar a costosas sanciones

reglamentarias. La mayoria de las empresas de servicios publicos han
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evolucionado a partir de este método y el uso de una o mas de las siguientes

estrategias de mantenimiento preventivo.

2.2.2El mantenimiento preventivo basado en el tiempo

A diferencia del mantenimiento correctivo, el mantenimiento preventivo se realiza
en el equipo antes de que ocurra una falla, mejorando asi su situacion e
incrementando el tiempo de normal funcionamiento antes de su fallo. En el
mantenimiento preventivo basado en el tiempo, un periodo de tiempo fijo esta
asociado con cada pieza de equipo, después de lo cual se sustituye o se
mantiene. Este periodo se basa en el andlisis de las estadisticas de falla y
puede utilizar métodos de prueba y error, la opinién de expertos, o métodos mas
analiticos que se utilizan para estimar la frecuencia éptima del mantenimiento
que es a la vez econdmica y fiable a niveles aceptables. El uso de los
reemplazos en periodos de tiempo fijo, sin embargo, puede conducir a un uso
sub-6ptimo de activos y mantenimiento innecesario de equipos. Tales
estrategias no contemplan las distintas condiciones que pueden experimentar en

componentes idénticos en un sistema.

2.2.3El mantenimiento preventivo basado en condicion

El mantenimiento preventivo basado en condicidn asigna recursos mediante el
uso de informacion sobre el estado actual de los equipos, determinando cuando
y qué tipo de mantenimiento debe ser hecho. Estos métodos requieren un
control y vigilancia para estimar el estado y la condicion actual del equipo y su
vida util restante antes del mantenimiento. Los ejemplos incluyen pruebas de
gases para el aceite del transformador, contadores de operacion del
reconectador, la inspeccion visual de los alimentadores con el crecimiento de la
vegetacion, etc. La informacion de la condicidn se utiliza para predecir la
probabilidad de fallo de un componente y el mantenimiento que se necesita para
evitar el fallo. En comparacion con el mantenimiento basado en el tiempo, los
métodos basados en condicion normalmente se extienden en el intervalo entre
mantenimientos sucesivos Yy, por tanto, se reducen los costos de mantenimiento

[17]. Este método limita el uso, sin embargo, a los equipos cuyo costo de falla es
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mayor que la inspeccidon y seguimiento de los costos incurridos en este
procedimiento puede ser conveniente. Se necesitan mejoras en los
procedimientos para realizar las pruebas de monitoreo e inspeccion y métodos
de recopilacién de datos para predecir con precision el estado de muchos de los

componentes del sistema eléctrico.

El mantenimiento basado en condicion utiliza la informacion de la inspeccién y
control de equipos para estimar el estado y programar su mantenimiento. El
método no toma en cuenta los efectos del fallo de un componente o cuantifica
los beneficios de la prevencion de los fallos, las decisiones se toman Unicamente

sobre la base de las condiciones del equipo, no su importancia relativa.

2.2.4El mantenimiento preventivo basado en confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en confiabilidad (Reliability Centered Maitenace-
RCM) es una estrategia preventiva que se esta utilizando cada vez mas por las
empresas de servicios publicos. En este método, las mediciones basadas en la
condicion se utilizan para determinar los diversos componentes que requieren
mantenimiento. Los proyectos de mantenimiento son entonces clasificados de
acuerdo a su efecto en la mejora de los criterios seleccionados. Uno o mas
indices de confiabilidad suelen ser elegidos como criterio, y los proyectos de
mantenimiento se llevan a cabo para alcanzar los niveles de objetivos deseados.
Mientras que los programas tradicionales de mantenimiento, tales como:
desbroce de la vegetacion, mantenimiento de reconectador, mantenimiento de
los dispositivos de seccionamiento, etc., se consideran como programas por
separado y no relacionados, el mantenimiento basado en confiabilidad
proporciona un método para integrar una variedad de programas y tareas con un

anico objetivo global, de mejorar el rendimiento del sistema [18].

2.2.5El mantenimiento preventivo basado en el riesgo

Los métodos de mantenimiento preventivo basado en el riesgo, son los de
mayor avance en el mantenimiento basado en confiabilidad [17]. Las
probabilidades de falla estimadas por los métodos de monitorizacion de estado,

junto con los efectos de la falla cuantificados mediante métodos del RCM, se

Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 65
Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



: UNIVERSIDAD DE CUENCA
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
T ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

utilizan para determinar el riesgo asociado con la falla de un equipo en particular.
Este riesgo se combina con las necesidades de recursos financieros y humanos
para dar prioridad a los proyectos de mantenimiento con el fin de maximizar la

reduccion del riesgo.

Para el caso de los sistemas de transmision, el riesgo se define como el
producto en funcién del tiempo de: la probabilidad de falla del equipo y la
consecuencia de su fracaso [17]. La consecuencia de la falla son los efectos
resultantes como la sobrecarga de los equipos, sobrecarga en cascada y baja
tensién. El mantenimiento basado en el riesgo es por lo tanto una forma de
RCM, con los siguientes atributos especificos cuando se aplica a los sistemas de

transmision [17]:

a. La informacion de la condicion se utiliza para estimar la probabilidad de
falla del equipo.

b. Las consecuencias de las fallas se estiman y se utlizan en la
priorizacion de las tareas de mantenimiento.

c. La probabilidad de falla del equipo y la consecuencia de ésta en un
momento determinado se combinan en una sola medida denominada
"riesgo”.

d. El riesgo de un equipo puede ser acumulado en intervalos de tiempo
(por ejemplo, un afio o varios afios) en una base hora-por-hora de
proporcionar un riesgo acumulado asociado con cada equipo del
sistema.

e. El establecimiento de prioridades y por lo tanto de seleccion de tareas de
mantenimiento, se basa en la cantidad de reduccion del riesgo
acumulado logrado por cada tarea de mantenimiento realizado en el

equipo.

La seleccion y programacion de las tareas de mantenimiento en el sistema de
transmision se lleva a cabo al mismo tiempo, utilizando técnicas de optimizacion,
ya que la cantidad de reduccién en el riesgo acumulativo depende del tiempo

cuando se implementa una tarea de mantenimiento.
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2.3 ASIGNACION DE RECURSOS PARA EL MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
DE DISTRIBUCION BASADA EN EL RIESGO

El objetivo de este trabajo es desarrollar una estrategia basada en los riesgos al
asignar recursos y dar prioridad a los proyectos de mantenimiento de los activos
del sistema de distribucién. El trabajo también proporcionara una soluciéon al
problema de la gestion de activos que se discutié anteriormente. Para ello, es
importante conocer claramente la magnitud de un sistema de distribucion para lo
cual lo compararemos con el sistema de transmision y estableceremos las
diferencias entre ellos para ser entendidas y desarrollar el método que se

pretende a los sistemas de distribucion.

En primer lugar, a diferencia con los sistemas de transmision, que son altamente
interconectados, la mayoria de los sistemas de distribucion, son radiales. Por lo
tanto, los efectos de un corte de energia se delimitan, y la posibilidad de cortes
en cascada es muy pequefia. Ademas, el mantenimiento programado en un area
puede suponerse que es independiente de las condiciones en otra region del
sistema. Este no es el caso en los sistemas de transmision, donde el
mantenimiento de un componente en una region puede restringir una tarea en

otra region debido a las limitaciones de estabilidad del sistema.

En segundo lugar, los sistemas de distribucion tienen un nimero mucho mayor
de componentes que los sistemas de transmision. La consecuencia de falla en la
mayoria de los componentes de distribucion es por lo tanto mayor que en los
componentes de transmisién. Esto implica un gran numero de variables de
decision (equipos candidatos a tareas de mantenimiento) entre los que elegir vy,
por tanto, la necesidad de técnicas de optimizacibn que puedan manejar

adecuadamente las variables de decision.

Ademas, las condiciones en un sistema de distribucion son relativamente
constantes o predecibles en comparacion con las de una red de transmision, que

puede ser muy dependiente de variables tales como la topologia de la red, la
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carga, y la salida de operacion de equipos debido a mantenimientos y las

condiciones climaticas o ambientales.

Esto resulta en una distincion importante en la naturaleza de las consecuencias
de las fallas en un sistema de transmisibn comparada con un sistema de

distribucion.

La consecuencia de falla de un componente especifico de transmision es
variable en el tiempo e influye en el corto plazo (cada hora), asi como en el largo
plazo (anuales) en los indices de confiabilidad. La consecuencia de fallo de un
componente de distribucion tiende a ser constante y por lo tanto puede ser
representado en el largo plazo a través de indices anuales.

La Figura 2-1 presenta un esquema de la secuencia de pasos involucrados en la
estrategia de asignacion de recursos basado en los riesgos que se aplica a los

sistemas de distribucion.
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* Medicion de condiciones de equipos, historicos de
interrupciones.

Informacion
» Desarrollar modelos que puedan predecir la tasa de fracaso
de los equipos.
Modelos de quip
Falla

» Estimar la cantidad de reduccion de la tasa de falla de un
componente. Los efectos de una falla se relacionan luego con
Evaluacion de los cambios en los indices de calidad del servicio técnico.
la tasa de falla

* La reduccién de la tasa de fallo y el cambio asociado en los
indices, se utilizan para calcular la reduccion de los riesgos

Calculodela  550ciados a cada tarea de mantenimiento.

reduccion del
riesgo

* La reduccién de los riesgos de sistema se maximiza sujeto a
los recursos disponibles para determinar y priorizar las

C diferentes tareas de mantenimiento.
Optimizacion

Figura 2-1 Esquema de asignacion de recursos basados en el riesgo
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2.3.1Definicion de Riesgo

Cada pieza de un equipo en el sistema de distribucion tiene una vida util finita,
con probabilidad de falla que tiende a aumentar con el tiempo. El mantenimiento

mejora el estado de los equipos y por lo tanto reduce su probabilidad de falla.

Deterioro |Deterioro |Deterioro
Nuevo Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 YDeterioro
N Nivel 4
Tasa (FALLA)
de 1
riesgo
" _‘____..Pn'-—"e
Tiempo =

Despues del mantenimiento  Antes del mantenimiento

Figura 2-2 Reduccion del riesgo debido al mantenimiento preventivo [50]

En la definicibn del riesgo, los siguientes efectos de la falla del equipo se
consideraran:
a. La satisfaccion del cliente relacionado con la cantidad esperada y la
duracion de las interrupciones.
b. La pérdida de ingresos debido a la energia no servida.
c. El costo para reemplazar o reparar el equipo que fallo.
d. Sanciones reglamentarias 0 contractuales pagadas por la empresa
distribuidora debido a los objetivos de fiabilidad perdidos.

La reparacién y tiempos de conexién para cada componente se asumen
constantes, y la configuracion de la red de distribucion se considera fija. Esto
permite que los efectos de fiabilidad de cada componente que se expresan como
contribuciones lineales a los indices generales del sistema. Estos efectos se

expresan [8], [19] como sigue:
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2.3.1.1 Efecto sobre la satisfaccion del cliente

Los indices de confiabilidad orientados hacia el cliente que considera la
frecuencia y tiempo de interrupciones que experimenta, son los indices SAIFI y

SAIDI los cuales representan lo siguiente:

a) SAIFI: es el indice promedio de frecuencia de interrupcion del sistema,
indica la frecuencia con la que el cliente promedio experimenta una
interrupcion sostenida durante un periodo de tiempo predefinido para una

zona determinada en el sistema y se define como:

numero total de interrupciones del cliente

SAIF] =
numero total de clientes atendidos

para un periodo de tiempo dado. Para el periodo de tiempo 4t, en funcién
de la tasa de fracaso Ag,, para el modo de fallo | de la componente k, la

contribucion de modo de fallo | de la componente k al sistema es:

Ny
SAIFI(t |k, 1) = A . At N

(21)
con las unidades del niumero promedio de interrupciones por cliente en un
periodo de tiempo 4t. El indice SAIFI es la suma de estas contribuciones

SAIFI individuales sobre todos los componentes de k y modos de fallo I.

b) SAIDI: es el indice promedio de duracion de interrupcion del sistema,
indica la duracion total de interrupcion por el cliente promedio durante un

periodo predefinido de tiempo, medido en horas de interrupcién y se

define como:
suma de duraciones de las interrupciones del cliente
SAIDI = - - ;
numero total de clientes atendidos
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para un periodo de tiempo dado. La contribucion de modo de fallo k,|I de
componente para el sistema es SAIDI.

XL dj

(2.2)

con unidades de horas promedio de interrupciones por cliente en el
periodo de tiempo At. El sistema SAIDI es la suma de las contribuciones
individuales de SAIDI de todos los componentes k y | de los modos de

falla.

De acuerdo a la regulacion ecuatoriana la confiabilidad del sistema eléctrico se
evalta en funcion de indices globales del sistema, que representan de la mejor
forma posible la cantidad y el tiempo total de las interrupciones que afectan a los

clientes, ponderados por kVA.

De acuerdo a la Regulacion No. CONELEC — 004/01, la confiabilidad del sistema
eléctrico ecuatoriano, y por ende la satisfaccion de los clientes, esta en funcion
de la duracion y frecuencia de las interrupciones que se experimenta en el
sistema eléctrico, y se evalla a través de los indices de FMIK y TTIK detallados

en el capitulo 1.3.4, y que representan lo siguiente:

c) FMIK: es el indice promedio de frecuencia de interrupcion del sistema que
indica la frecuencia con la que el KVA promedio experimenta una
interrupcién sostenida durante un periodo de tiempo predefinido para una

zona determinada en el sistema y se define como:

numero de KVA fuera de servicio
FMIK =

numero total de KVA instalados

para un periodo de tiempo dado. Para el periodo de tiempo At, en funcion
de la tasa de fracaso Ay, para el modo de fallo | de la componente k, la

contribucion de modo de fallo | de la componente k al sistema es:
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KVAfSkl
FMIK(t |k,]) = A, . At ——2=
(e 1k, D) el KVAinst

(2.3)
con las unidades del nimero promedio de interrupciones por KVA en un

periodo de tiempo 4t. El indice FMIK es la suma de estas contribuciones

FMIK individuales sobre todos los componentes de k y modos de fallo I.

d) TTIK: es el indice promedio de duracidon de interrupcion del sistema,
indica la duracion total de interrupcion por el KVA promedio durante un
periodo predefinido de tiempo, medido en horas de interrupcién y se

define como:

TTIK - duraciones de interrupciones por KVA fuera de servicio

numero total de KVA instalados

para un periodo de tiempo dado. La contribucion de modo de fallo k, | de
componente para el sistema es TTIK.

Zj=1 KVAfSk’l * TfS

TTIK(t |k, 1) = A,,;.At.
(t k1) el KV Ainst

(2.4)
con unidades de horas promedio de interrupciones por KVA en el
periodo de tiempo At. El sistema TTIK es la suma de las contribuciones

individuales de TTIK de todos los componentes k y | de los modos de

falla.

2.3.1.2 Ingresos perdidos por energia no suministrada

La energia no servida durante una interrupcién provoca la pérdida de ingresos

para los clientes y se puede expresar como:

nj
ENS(t |k, 1) = Ay . At 2 Pd,
j=1
(2.5)
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2.3.1.3 Costo de fallas en los equipos

El costo esperado asociado a la reparacion o sustitucion de equipos averiados

se puede expresar comao:

CostoRiesgo(t |k,l) = A, .At.Costo(k,1)
(26)

2.3.1.4 Sanciones regulatorias debido a la violacion de los limites
reglamentarios
Los efectos expresados por las ecuaciones (2.1) a (2.6) se pueden calcular
directamente mediante métodos analiticos estandar [10] — [20]. Sin embargo,
debido a una mayor supervision regulatoria de los indices de confiabilidad,
puede ser necesario estimar también el riesgo de pagar multas que pudieran
derivarse de los objetivos perdidos de fiabilidad. En tales escenarios, se
convierte necesario estimar no solo los indices de fiabilidad media del sistema,
sino también a la variabilidad en los indices [7] debido a eventos que tienen una
baja probabilidad de ocurrencia sustancialmente con altas penalizaciones. El
riesgo de penalizaciones asociadas con cada componente se puede definir

como se muestra en las ecuaciones (2.7) y (2.8).

PBRF(t |k,1) = f PBR(FMIK). f (FMIK (¢t |k, 1)) d(FMIK(t |k, 1)) }.At

Tg

(2.7)

[ee]

PBRD(t |k, 1) = j PBR(TTIK). f(TTIK (¢t |k, 1)) d(TTIK(t |k, 1)) } . At

(2.8)

Dénde:
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e M es latasa de fracaso del componente 'k' debido a un modo de falla
mantenible 'I'.

e Ates el intervalo de tiempo considerado.

e KVAinst Cantidad de kVA nominales instalados.

e KVAfs,, es el numero de KVA afectados debido a un fallo del componente
'k en el modo 'I'.

e djes la duracion de la interrupcidn visto por el cliente 'j' debido a una falla del
componente 'k' en el modo 'I'.

e Pjeslacarga conectada al punto 'j'.

e Costo(k, I) es el costo del falla para el componente 'k’ en el modo 'I'.

e PBR(FMIK) es una penalizacion de rendimiento impuesta por el regulador en
base a una violacion FMIK mas alla de un umbral Te.

e PBR (TTIK) es una penalizacion de rendimiento impuesta por el regulador en
base a una violacion TTIK mas alla de umbral Tp.

o f(TTIK (t ]k, I)) es una distribucion de probabilidad de TTIK obtenido por una
simulacién no secuencial de Monte Carlo para el componente 'k' en modo de
fallo 'I'.

o f(FMIK (t |k, 1)) es una distribucion de probabilidad de FMIK obtenido por una
simulacion no secuencial de Monte Carlo para el componente 'k' en modo de

fallo 'I".

Se supone que el tiempo de intervalo 4t es de un afio, por lo que puede ser
retirado de las ecuaciones (2.1) a (2.8) la consecuencia de la falla de un
componente se supone que es constante durante todo el afio. Si no se mantiene
el componente, también se asume tasa de fracaso del componente a ser
constante durante todo el afio. Esto elimina la programacién del problema de
optimizacién, y deja a la asignacion de recursos a los programas y la seleccién

de tareas de mantenimiento para el afo.

Ademas, el subindice "I", que indica el modo de falla de mantener, también
pueden obviarse sin pérdida de generalidad, suponiendo que cada una de las

ecuaciones (2.1) a (2.8) representa las consecuencias de una falla del equipo
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debido a un Unico modo de falla de mantener. Por lo tanto, las expresiones
simplificadas para el riesgo asociado con cada componente pueden ser escritos
correspondientemente, como se muestra en las ecuaciones (2.9) a (2.14):

KV Afs,
(2.9)
2j=1 KVAfsi = Tfs
TTIK = : '
(k) = A ) KV Ainst
(2.10)
nj
ENS(k) = A (k) 2 Pd,
j=1
(2.11)
CostoRisk(k) = Ay .Costo(k)
(2.12)
PBRF (k) = f PBR(FMIK). f(FMIK (k)) d(FMIK (k))
Tr
(2.13)
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PBRD (k) = j PBR(TTIK).f(TTIK(k)) d(TTIK (k))
Tp

(2.14)

La consecuencia de fallo del equipo se puede expresar como la suma de las
cantidades definidas por las ecuaciones (2.9) a (2.14). Esta suma comprende el
riesgo asociado con el fracaso de un componente. El riesgo asociado con un
componente varia con su probabilidad de falla. Si, durante el periodo de tiempo
considerado, la tasa de fracaso del componente permanece constante y es
suficientemente baja, la probabilidad de falla en las ecuaciones (2.9) a (2.14)

puede ser sustituido por la tasa de fracaso del componente.

El mantenimiento reduce la tasa de falla de un componente y por lo tanto el
riesgo asociado con su fracaso. Las siguientes expresiones se pueden utilizar

para definir el efecto de mantenimiento de un elemento:

KVAfs k

AFMIK (k) = FMIKp (k) — FMIK, (k) = (A (k) = 24 (K)). 27—

(2.15)

ATTIK (k) = TTIKg(k) — TTIK, (k)
Yj=1 KVAfs, *Tfs
KVAinst

= (7\13 (k) — )\A(k))-

(2.16)
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ng

AENS(k) = ENSg(k) — ENS,(k) = (Ag(k) — 24 (K)). Z P;. d;
j=1

(2.17)
ACostoRiesgo(k) = CostoRiesgog(k) — CostoRiesgo,(k)
= (Ag(k) — 2, (k)). Costoy,
(2.18)
APBRF (k) = f PBR(FMIK). f(FMIKg(k)) d(FMIK (k))
TF
— f PBR(FMIK) . f(FMIK,(k)) d (FMIK(k))
TF
(2.19)
APBRD (k)
= f PBR(TTIK). f(TTIKp(k)) d(TTIK (k))
Tp
— f PBR(TTIK) . f(TTIK,(k)) d (TTIK(k))
TF
(2.20)

Los subindices 'B' y 'A' que se usa en las ecuaciones (2.15) a (2.20)
corresponden al estado del componente antes y después del mantenimiento,
respectivamente. Por lo tanto, la reduccién de riesgo general obtenido de
mantener un componente 'k’ puede ser escrita como una combinacion lineal de

cada uno de los factores, como se muestra en la ecuacion (2.21).
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Perdidas energia

Satisfaccion del cliente no suministrada
\ ]

ARiesgo(k) =" a; . AFMIK (k) + a,. ATTIK (k) + atz. AENS(K)

Costo de falla del equipo Penalizaciones regulatorias
] ]

'+a4. ACostoRiesgoék) '+ as.APBRF (k) + az. APBRD 6k)

(2.21)

Los coeficientes (ai) en la ecuacion (2.21) corresponden a cargas que un
administrador de activos asigna a los diferentes factores en funcion de su
importancia relativa o la confianza en su exactitud. Al elegir las unidades
apropiadamente para los coeficientes (ai), la reduccion de riesgo general
asociado con el fracaso de un componente puede ser representado por un unico

valor monetario.

2.3.2Funcion Objetivo

Con el fin de resolver el problema que plantea la gestion de activos, se
proporciona la reduccion del riesgo calculado para cada tarea de mantenimiento

candidato como una entrada a un optimizador.

La funcion objetivo de maximizar la reduccion del riesgo obtenida a partir de la
seleccion de diversas tareas de mantenimiento se puede representar
matematicamente como se muestra en la ecuacién (2.22) sujeto a las

restricciones de presupuesto (2.23) y de mano de obra (2.24), respectivamente.

La seleccion de tareas es la siguiente:

Np My
Max: z z ARiesgo(k,l) Seleccionar(k,1)
k=11=1
(2.22)
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Con las siguientes restricciones:

Np My
Z z Seleccionar(k,l) Costo(k,l) < Presupuesto(p)
k=11=1
(2.23)
Np My
z Z Seleccionar(k,l) Labor(k,l) < TotalLabor (p)
k=11=1
(2.24)
My
2 Seleccionar(k,l) <1; Vk € N,
=1
(2.25)
Seleccionar(k,l) € [O/ll
(2.26)

En la seccién 5.2 se revisa con mayor detalle la solucién al problema planteado.
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Capitulo 3

3.1

MODOS DE FALLA, PRACTICAS DE MANTENIMIENTO Y
ESTIMACION DE PORCENTAJE DE AVERIAS

En este capitulo se desarrolla la metodologia de los modos de falla que se
pueden presentar, las practicas comunes de mantenimiento, la estimacion de
porcentaje de averias, los modelos que estiman las tasas de fracaso de los
componentes, y la reduccion de la tasa de fracaso alcanzado por tareas de
mantenimiento preventivo, para los siguientes elementos de la red de

distribucion: reconectadores, desbroce de vegetacion y postes de madera.

EL MANTENIMIENTO DE RECONECTADORES

Los reconectadores son dispositivos muy fiables que rara vez fallan. Cuando se
producen fallos, sin embargo, pueden dar lugar a cortes generalizados y dafios
que afectan significativamente a los indices de confiabilidad y costos. Por lo
tanto, muchas empresas distribuidoras utilizan el mantenimiento preventivo
basado en el tiempo para los reconectadores, la programacion de mantenimiento

para los reconectadores del sistema son de cada tres a cinco afos.

La reduccién de la frecuencia de mantenimiento mediante el uso de
metodologias basadas en el riesgo puede disminuir significativamente los costos

de mantenimiento del reconectador.
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Figura 3-1 Reconectador trifasico de vacio [55]

3.1.1Modos de falla de los reconectadores

El fallo de reconectadores puede ocurrir en cuatro modos diferentes:
a. Sino se abre.
b. Sino se cierra/ volver a cerrar (reenganche).
c. Sino se bloquea.
d. Falso disparo.
La mayoria de los fracasos se deben a ajustes inadecuados y las causas de la
insuficiencia del reconectador se debe al ajuste dentro de estos cuatro modos de
falla, y la mayoria pueden resultar en mas de un tipo de modo de falla.
Las causas del fracaso del reconectador se pueden clasificar de la siguiente
manera:
i. Piezas méviles mecanicas, conteniendo el acoplamiento de disparo y
contactos.
ii. Aislamiento eléctrico, incluyendo los bushings, soportes y aceite.
iii. Estructural, que se ocupa de la integridad del tanque.
iv. Ajuste inadecuado de parametros eléctricos.
v. Electrénica, para los reconectadores electrénicos.
El mantenimiento preventivo se realiza para reducir la probabilidad de que estas

fallas se produzcan.
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3.1.2Practicas de mantenimiento de los reconectadores

El mantenimiento de un reconectador es muy simple pero debe hacerse en un
taller; Por lo tanto, el reconectador debe ser retirado de servicio. Cuando se
elimina un reconectador, otro se debe instalar en su lugar. El desmontaje y
montaje del reconectador es costoso, la mayoria de las empresas distribuidoras
realizan un procedimiento de mantenimiento estandar en cada reconectador que
entra en el taller. El procedimiento de mantenimiento estandar devuelve el
reconectador a una condicién de servicio renovado de su estado y reduce su

tasa de falla.

Durante el mantenimiento de los reconectadores, el aceite se sustituye o se filtra;
piezas mecanicas como bujes, y largueros son inspeccionados y reemplazados
si estan dafados o excesivamente desgastados. Los contactos se inspeccionan
en busca de desgaste y se reemplazan si es necesario. El aislamiento es
examinado para reducir la probabilidad de fallas de recierre internos o externos.
El mantenimiento estructural incluye la eliminacién de oOxido y se repinta el
tanque a un espesor especificado de pintura para reducir los efectos del clima.
Cuando el mantenimiento se ha completado, el reconectador se prueba para
asegurar que esta funcionando de acuerdo con sus curvas de tiempo
especificadas. Se devuelve entonces a la bodega para la instalacion cuando sea

necesario.
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Figura 3-2 Partes del reconectador de vacio [55]

3.1.3Estimacién de porcentaje de averias de reconectadores

Se trata sobre la metodologia a seguir para la determinacion de la condicién de
un reconectador en servicio. Estos datos de condicién se utilizan para estimar la
tasa de falla del reconectador. Se presentan los modelos que estiman las tasas
de fracaso de los componentes, asi como la reduccién de la tasa de falla

alcanzado por las tareas de mantenimiento preventivo en los reconectadores.

3.1.3.1 Evaluacién de la condicién de reconectadores

La metodologia comienza mediante la evaluacion de la condicion actual del
reconectador. Una hoja de puntuacién que detalla las causas de las fallas
relevantes se muestra en la Tabla 3-1. Cada uno de los criterios en que constan
en la hoja de puntuacion contribuye a la confiabilidad de un reconectador, y a la
mayoria puede ayudar a mejorar el mantenimiento preventivo. Los que no se

pueden mejorar son alin mas relevantes en la determinacion de la condicion del

Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 84
Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



B -

g
UNIVERSIDAD DE [LEN[i

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

reconectador. Estos incluyen la edad del reconectador, que soOlo se puede

mejorar sustituyendo el equipo, y la tasa de ciclo de trabajo y factor ambiental,

ambos de

los cuales son una funcién de

la ubicacién en el sistema de

distribucion en lugar de cualquier mantenimiento realizado.

Para algunos reconectadores, cada uno de los criterios puede ser evaluado

mientras el reconectador est4 en servicio o de los registros de mantenimiento

anteriores que se disponga. Una gran parte de los gastos de mantenimiento del

reconectador es retirarlo de servicio, y la eliminacion de un reconectador de

servicio, sin llevar a cabo el mantenimiento, no es rentable.

CRITERIO

PESO (W)

PUNTUACION (ENTREOY 1)

(PONDERACION)

PRE-MANTENIMIENTO

Revisidn en servicio

Edad del reconectador

Tasa de ciclo de trabajo

Factor ambiental

Experiencia con este tipo de reconectador

Estado de las abrazaderas

Estado de los bushings

Condiciones del tanque

Revisidn en el taller

Edad del aceite

Rigidez dielectrica del aceite

Estado de la hidraulica

Condicion de los contactos

Condicidn de caja de contacto

Condiciones del Solenoide

Condiciones del revestimiento del tanque

Estado de los largueros

SUMA

MEDIA PONDERADA

Tabla 3-1 Hoja de puntuacion del reconectador [23]

3.1.3.2 Calculo del porcentaje de averias de reconectadores

Los criterios de puntuacion considerados mas importantes para el reconectador

son los siguientes:
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v' Edad del reconectador.- Este dato es importante porque, como con
todas las maquinas, los reconectadores se vuelven menos fiables y fallan
con la edad. Sin embargo, los reconectadores se han disefiado para durar
entre 3 y 5 afos, y la edad no se ha demostrado que es un predictor
confiable de las averias. La edad del reconectador todavia debe

controlarse, sin embargo, se mantiene como un indicador de la condicion.

v" Ciclo de trabajo.- El ciclo de trabajo es una medida de la utilizacion que
un reconectador ha experimentado desde el Ultimo mantenimiento y es
uno de los criterios mas importantes para determinar cuando el
mantenimiento se debe realizar de nuevo. El ciclo de trabajo es una
combinacion del numero de interrupciones que el reconectador ha
realizado, y el porcentaje de interrupcion de la corriente nominal o el valor
del circuito X/R. Tomando la técnica de NEMA, esta ha definido un ciclo
de trabajo estandar para reconectadores de clase distribucion [21]. El
monitoreo constante del ciclo de trabajo de cada reconectador es poco
practico, por lo que un criterio alternativo, es la tasa de ciclo de trabajo, y
se define para calcular la tasa del ciclo de trabajo, el nimero de fallos de
un reconectador por afio en un lugar determinado y se determina a partir
de los datos histéricos utilizados para calcular el indice FMIK de la
empresa. El valor del sistema X/R en la ubicacién del reconectador se
determina a partir de datos del sistema. A continuacién las definiciones
del ciclo de servicio estandar NEMA que dan el nimero de operaciones
por ciclo de trabajo para esa ubicacion. La division de operacion/ciclo de
las operaciones afio esperada da el ciclo de trabajo en afio/ciclo para un
reconectador en ese lugar. El ciclo de trabajo es a continuacion
comparado con la vida del aceite que era de esperar, con lo que la tasa
de ciclo de trabajo es igual a la espera del ciclo de trabajo dividida para la
vida del aceite esperado. Este puntaje es alto para un ciclo de trabajo
restante previsto. Si la puntuacion es mayor que uno, entonces el ciclo de
trabajo esperado es mas largo que la vida util del aceite que era de

esperar, y la puntuacion se introduce como uno. Esta puntuacion es en
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funcién de la ubicacion del reconectador en el sistema y no de la

condicion real del reconectador.

v' Factor de Medio Ambiente.- Este criterio es para los reconectadores que
estan instalados en lugares que requieren un mantenimiento mMas
frecuente. Consiste en una combinacién de la colocacion del reconectador
y los efectos ambientales sobre la condicion fisica del reconectador. Por
ejemplo, un reconectador de proteccion de un alimentador a lo largo de
una costa experimentard aire con un contenido de sal mucho mayor que
uno situado mas hacia el interior. La sal puede causar que la fuerza del
aceite dieléctrico del reconectador caiga por debajo de los estandares

mucho mas pronto de lo normal. Este criterio se dirige a tales condiciones.

v' La experiencia con este tipo reconectador.- Este criterio que se utiliza
es para diferenciar entre las tasas de fracaso de diferentes fabricantes o
modelos, tipos y tamafos de reconectadores.

v Edad del aceite.- El aceite en un reconectador es el dieléctrico mas
importante de la unidad, especialmente si los contactos no estan en vacio.
El aceite ayuda a que el arco se extinga en los contactos de apertura y
cierre, salvaguarda de arcos que se produzcan entre otros conductores
eléctricos dentro del reconectador, lubrica la mayoria de las partes
moviles, y se utiliza para elevar el piston después de la operacién. La vida
media esperada de aceite es de tres afos. Por tanto, la edad del aceite
proporciona una estimacion aproximada de la rigidez dieléctrica del aceite

sin necesidad de retirar el reconectador de servicio.

v' Rigidez dieléctrica del Aceite.- Esta puntuacion es importante si el
mantenimiento del reconectador de la empresa incluye filtrar el aceite en
lugar de reemplazarlo. La puntuacién se debe administrar como la
diferencia entre la resistencia post-aceite dieléctrico del mantenimiento,

que se mide como parte del mantenimiento, y la resistencia del aceite
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minimo permisible del dieléctrico, dividido por la diferencia entre las

nuevas y minimas resistencias dieléctricas de aceite.

v' Condicion de Contactos.- Esta puntuacion se da como un porcentaje de

vida util restante de contactos utiles de acuerdo a la inspeccion.

v' Condicion del Tanque.- Si un tanque tiene un dafio excesivo, ya sea por
la naturaleza o la manipulacion, el reconectador puede necesitar

mantenimiento antes de que se justifique por otros factores.

Puntuacion

La evaluacion del reconectador comienza con la seleccion de los criterios para
un reconectador en particular, como se muestra en la Tabla 3-1 en donde se
utilizan diferentes criterios por esta causa. La puntuaciéon de cada reconectador
luego de normalizarse es: dividiendo el resultado por el méximo posible de los
criterios marcados. Por ejemplo, la evaluaciéon de los contactos y la rigidez
dieléctrica del aceite para muchos reconectadores requiere la eliminacion del
servicio. Estos criterios no se incluiran en la evaluacion o maxima puntuacion

posible para los reconectadores.

La puntuacion para cada elemento es por unidad de estado restante del criterio
del reconectador. Por ejemplo, si los contactos estan al 60% de su tamafio
original, su puntuacién seria 0,60 pu. Un reconectador que ha completado el
75% de su ciclo de trabajo recomendado tendria una puntuacion de ciclo de
trabajo de 1,00 - 0,75 = 0,25, lo que indica el 25% restante de su ciclo de trabajo.

La puntuacion de la condicion resultante, entre 0 y 1, se denota como Xcs.

Ponderacién

La columna de peso en la Tabla 3-1 representa la influencia real que una
condicion en particular tiene con la tasa de fracaso de un reconectador. Los
pesos seran determinados en la practica por la opinion conjunta de los datos del

fabricante, ingenieros de mantenimiento y el personal de campo. Ciertos criterios
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son de utilidad dependiente, tales como el método de inspeccidon del factor de

medio ambiente.

Calculo del Porcentaje de averias

Mantener una base de datos con la informacion en la que se pueda relacionar el
estado del reconectador y su tasa de falla es bastante complicado teniendo en
cuenta la cantidad de componentes de un SEP. Teniendo en cuenta esta
situacion se han realizado estudios en los cuales se ha determinado las tasas de
falla de los mejores y peores equipos, Y las tasas de falla de la media para cada
componente [23]. Los valores resultantes para reconectadores son los

siguientes:

» A (0)=0,0025 (el mejor)
» A (1/2) =0.015 (Promedio)
> A(1)=0,060 (Peor)

Si no existen datos histéricos para el sistema a modelar, se pueden utilizar los
valores antes indicados. Sin embargo, si los datos histéricos del reconectador
estan disponibles se debe utilizar para determinar las estadisticas de tasas de

fallo de dicho sistema.

La ecuacion (3.1) demuestra como se calcula una tasa de falla del reconectador
promedio de todo el sistema [22]:

1

\ < ) _ Numero total de fallas de reconectadores
2/ (Numero de reconectadores)x (Periodo de tiempo)

(3.1)

Una tasa de falla se debe calcular para cada periodo definido, y luego la tasa de
falla para todo el periodo calculado a partir de estos valores, idealmente el

namero de reconectadores debe ser constante durante el periodo de tiempo de
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analisis. Los calculos se complican por la confiabilidad inherente y bajas tasas
de falla de los reconectadores. La precision del calculo depende por lo tanto de
la disponibilidad de estos datos y el periodo de tiempo durante el cual esta
disponible esta informacion. Algunas de las empresas distribuidoras ya cuentan
con sistemas para recopilar datos que pueden ser utilizados para rastrear la
confiabilidad de los componentes. Aquellos que no lo hacen deben utilizar los
mejores datos disponibles, mientras se realiza la recoleccion de la informacién

necesaria.

A partir de los datos disponibles, las tasas mas bajas y mas altas de falla para
los reconectadores en el sistema se convierten en la mejor, A (0), y peores, A (1),
de las tasas de falla histéricos registradas. Si los valores calculados no son
juzgados como exactos, se puede utilizar los valores indicados anteriormente
[23].

De las tasas de falla historica, los coeficientes A, B, y C se calculan utilizando la
ecuacion (3.2) [21]:

pd) o]

A= 1
A - 24 (5) + A(0)
A (%) + A — A(0)

B=2In

A

Cc=A0)-A4
(3.2)
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Estos coeficientes se recalculan periédicamente a medida que se disponga de
datos. La ecuacién (3.3) a continuacién, estima la tasa de falla de un
reconectador individual, sobre la base de los coeficientes y su condicion [21]:

A(x)= AeB*+C

(3.3)

donde A (x) es la tasa de falla del reconectador, y x es un indice del estado
modificado que se calcula a partir de los Xcs puntuacion hoja de verificacion

utilizando la ecuacion (3.4):

(3.4)

Si X¢s se utliza directamente, entonces un reconectador necesitaria una
puntuacion de X, = 1 que se asignara la mejor tasa de fallos en el sistema, y
una puntuacién de X.s = 0 que se asignara al peor. Un reconectador con X¢s =0
habria fallado completamente todas las condiciones con una puntuacion de cero,
lo que no es practico. En su lugar, las mejores y peores puntuaciones en el
sistema deben estar relacionadas con las mejores y peores tasas de falla
histdricas. Por lo tanto, x; es la peor puntuacion grabado del reconectador en el
sistema, y Xo es la mejor. El valor resultante se resta de 1, porque un alto Xcs
indica una baja tasa de falla, y un alto x en la ecuacién (3.3) debe representar

una alta tasa de falla.

La ecuacién (3.4) producird valores que son negativos cuando un reconectador
Xcs de puntuacion mayor que la mejor puntuacion anterior o0 mayor que uno
cuando Xcs €s menor que la peor puntuacion anterior. Cuando esto ocurre, Xgs
sustituye a la anterior x; mejor o peor puntuacion histérico xo, como se muestra
en las ecuaciones (3.5) y (3.6). Entonces x para el reconectador se vuelve a

calcular con los nuevos valores de la siguiente manera:
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Si x < 0, entonces X es actualizada con x0
(3.5)
Si x> 1, entonces X €s actualizada con x1

(3.6)

3.1.3.3 Efectos del mantenimiento en reconectadores

Las tareas del mantenimiento asociados a cada criterio en la hoja de evaluacion
se asumen para llevar la puntuaciéon de este criterio a un valor predeterminado;
este puede ser 1 o algo menos que 1. Nuevos coeficientes posteriores al
mantenimiento se calculan en la ecuacion (3.2), y una nueva tasa de falla, la
ecuacion (3.3). Las tasas de falla calculadas deberian entonces ser ajustadas de
modo que los indices tengan correlacién con los indices histéricos. Un enfoque
de minimos cuadrados se sugiere para esto, utilizando el método del gradiente
reducido [23].

3.2 MANTENIMIENTO DE VEGETACION

Las fallas por causa de la vegetacibn son un gran contribuyente a las
interrupciones del sistema de distribucion. Las empresas distribuidoras pasan
fracciones considerables de sus presupuestos de mantenimiento al control de la
vegetacion. Debido a los altos costos, se debe evaluar la efectividad de los

programas de mantenimiento destinados al control de la vegetacion.
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Figura 3-3 Desbroce de vegetacion redes eléctricas [55]

3.2.1Modos de falla de vegetacion

La mayoria de los programas de poda de arboles son eficaces para mantener la
vegetacion lejos de las lineas de distribucion. El crecimiento de los arboles hace
gue alrededor del 20% de las interrupciones sufridas en el sistema distribucion,
sean atribuibles a esta causa y la mayoria de las cuales son de corta duracion.
Las fallas relacionadas con el crecimiento de la vegetacién se pueden controlar
de manera efectiva a través de la poda o desbroce de arboles de manera regular
[24].

Las fallas atribuibles a la vegetacion ocurren cuando las ramas o arboles enteros
se rompen y entran en contacto con los conductores de transporte de energia, lo
gue provoca un cortocircuito. Los arboles fuera del derecho de via o area de
servidumbre pueden provocar fallas y causar interrupciones, lo que hace el
mantenimiento mas dificil todavia porque los servicios publicos tienen una
autoridad limitada fuera de esta area y los dafios que se provocan por esta

causa suelen ser mas graves y requieren mas tiempo para reparar.

Algunas fallas de arboles son prevenibles y por lo tanto faciles de mantener, es

decir, si el arbol muestra signos externos de deterioro o degradacion se puede
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corregir mediante el apoyo estructural o eliminacion de las ramas muertas o
débiles. Otros tipos de fallas por vegetacion, son los causados por arboles que
colapsan por el mal tiempo, pueden causar graves dafios a la red de distribucién
debido a que estos fallos, no se pueden prever y por ende mantener. Estas fallas
representan alrededor del 40% de todas las interrupciones relacionadas con la

vegetacion.

3.2.2Acciones de mantenimiento

El mantenimiento correctivo se refiere a las actividades de reparacion realizados
para restaurar el sistema después de una falla, se envian grupos de trabajo para
localizar el fallo y eliminar la rama o un arbol que se encuentre sobre la red y que
esté provocando el cortocircuito. También se deben eliminar cualquier rebrote
que pueden entrar en contacto con las lineas en el futuro préximo. Dicho
mantenimiento es local y esta dirigido a restaurar el servicio a los clientes en el

menor tiempo posible.

El mantenimiento preventivo de vegetacion se hace antes de que ocurra una

falla y puede incluir lo siguiente:

» Poda de arboles: es la actividad de mantenimiento de la vegetacién mas
comun. La mayoria de las distribuidoras siguen un ciclo de seis meses a
dos afos (dependiendo del sector) de recorte, por lo que un equipo
especializado identifica el crecimiento excesivo de vegetacion y los
ajustes a las normas prescritas.

» Control del crecimiento de arboles: Estos son los agentes quimicos que se
utilizan para reducir la tasa de crecimiento de la vegetacion y se utilizan
normalmente después del recorte para frenar el rebrote.

» Eliminacién de arboles: Las empresas distribuidoras también eliminan
arboles que amenazan el sistema eléctrico, a veces son sustituidos con

especies mas cortas y de crecimiento mas lento.
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» Espaciadores de arboles/cables aislados: Los conductores aéreos
aislados se emplean en areas que requieren una mayor confiabilidad y en
las regiones donde acceder al derecho de paso es dificil. Estos cables
permiten el crecimiento de vegetacion cerca de los conductores y reducir

el nimero de interrupciones atribuibles a esta causa.

3.2.3Métodos de inspeccidn

Para identificar las areas donde es probable que ocurran fallas por vegetacion y
para determinar la proximidad de arboles con los conductores y evitar
interrupciones relacionadas a esta causa, las empresas distribuidoras tienen
programas de inspeccion para evaluar a la vegetacion cercana a las redes
eléctricas. La vegetacion es inspeccionada visualmente, a menudo en el
intermedio entre dos ciclos de poda de arboles previstos. Se realiza también la
teledeteccion e imagenes laser, por ejemplo, Light Detection and Ranging
(LIDAR).

Algunas empresas distribuidoras tienen también actividades de inspeccion que
se extienden més alla del derecho de paso, en estos programas los arboles en
peligro se identifican y los que son propensos a fallar se determinan y fija el

mantenimiento necesario, incluyendo el refuerzo o sustitucion, para evitar fallas.

3.2.4Factores que intervienen en la tasa de falla

Las tasas de falla de vegetacion relacionada de un alimentador estan

influenciadas por los siguientes factores [25]:

a) Longitud de las lineas aéreas desnudas.

b) La densidad de la vegetacion local, medida en numero de arboles por
kilometro.

c) Las tasas de crecimiento y rebrote de diferentes especies de vegetacion.

d) El clima y otros factores ambientales.
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Como estos factores pueden variar significativamente entre los alimentadores,
es apropiado para modelar la tasa de falla de cada alimentador individual,

disponer de toda la informacién historica.

3.2.5Condicién y modelado de la vegetacion

Los alimentadores generalmente son sistemas reparables y las fallas por causa
de la vegetacion son un proceso que se repite. Cuando se producen fallas, las
reparaciones para restaurar el sistema eléctrico a un estado normal de
disponibilidad del servicio, hace que se prevea realizar el mantenimiento de
manera oportuna con lo que se disminuye la tasa de falla del sistema. Sin
embargo, el sistema tiende a deteriorarse a medida que vuelve a crecer la
vegetacion, esto hace que el numero de interrupciones relacionadas con los
arboles tiendan a aumentar con el tiempo, incrementandose asi la tasa de falla.
El manejo adecuado de la vegetacion disminuye las interrupciones, pero no
elimina totalmente las fallas relacionadas por esta causa. EI numero de
interrupciones relacionadas con la vegetacion que ocurren en una unidad de
tiempo se puede utilizar como una medida para estimar el estado del sistema. Si
este valor es superior a un limite determinado, el alimentador debe
inspeccionarse para identificar las areas de mantenimiento. Un valor bajo indica
gue no se requiere ningun tipo de mantenimiento. Este método también puede
ser usado para determinar si el ciclo de recorte actual es el adecuado.

La informacion que se posee acerca de los cortes de servicio relacionados con la
vegetacion generalmente se obtiene a partir de un sistema de gestion de
interrupciones (OMS). Dicha informacién puede incluir la ubicacion, la fecha y la
hora en la cual se produjo el corte de energia, el tiempo que se tardé en reparar
el problema, el nimero de clientes interrumpidos y el momento en que se
restablecid el servicio. Hay veces, sin embargo, que no hay informacion sobre el

modo de falla 0 mantenimiento realizado.

Los modelos de tasa de falla para elaborar los indices requieren informacion

sobre cada uno de estos factores para alimentadores de manera individual.
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Debido a que tal informacién a menudo no esta disponible, puede ser necesario
el uso de modelos no paramétricos. Los modelos no paramétricos sdélo requieren
informacion historica del apagén y la informacién acerca de cuando se realizo el

desbroce del alimentador.

3.2.6 Estimacidn del porcentaje de averias por la vegetacion

El enfoque al célculo de las probabilidades de fallo se ilustra en la Figura 3-4,
basado en el modelo de Markov con la probabilidad de multiples estados, donde
cada uno de los estados J se representa como un nivel de deterioro. Las
condiciones de frontera que separan J estados de deterioro de la componente k
se definen en términos de mediciones ck(t), utilizando la siguiente funcién de
deterioro g(ck(t)).

La funcion de deterioro devuelve un nivel j de deterioro identificado por dj1 <g (ck
(t))<dj, donde el ultimo estado j = J representa el estado fallido. El estado J no
representa a la falla catastrofica, por lo que suele estar disponible muy pocos
datos. Mas bien, el estado J representa un conjunto de valores de medicién para
los que el mejor criterio indique que el componente debe ser retirado. La
representacion particular de la Figura 3.4 muestra J = 4 niveles de deterioro, y el
nivel de deterioro j sélo se puede llegar desde el nivel de deterioro j-1. Sin
embargo, el modelo es flexible de modo que cualquier nimero de niveles de
deterioro puede ser representado, y si los datos indican que las transiciones
ocurren entre los estados no consecutivos (por ejemplo, estado 1 al estado 3),
entonces el modelo se puede acomodar facilmente. La transicién desde el nivel
4 al nivel 1 representa estocasticamente los efectos del mantenimiento, y si el
problema de decision es si se debe mantener o no (un resultado determinista del
problema), entonces seria ajustado y471 = 0. Los pasos para la implementacién

de este enfoque se describen a continuacion.
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K 41= Representacion estocastica de los efectos del mantenimiento

Nivel1 | A Nivel 3 Nivel 4
(nuevo) | (menor) (mayor) (fallado)

Datos
histdricos
c(t)

Funcion

Deterioro
g(c(T+1))

Figura 3-4 Calculo de las reducciones de la probabilidad de contingencia [25]

a. Funcion Deterioro: La funcion de deterioro, que se denota por g (ck), puede

ser una expresion analitica, o puede ser un conjunto de reglas codificadas como
un programa, es probable que consiste en un conjunto anidado si-entonces de
las declaraciones que devuelve un valor escalar de evaluacién. Para el modelo

de la Figura 3-4, el valor de evaluacién seria un nivel de deterioro 1, 2, 3, 0 4.

Esto representa una manera flexible y practica de conectar nuestro acercamiento
a la rigueza de conocimientos y experiencias existentes contenidas en la
industria con respecto a la interpretacion de las mediciones de monitoreo de
condicién. A menudo, estas normas no dependen sélo de las mediciones de
ck(t), sino también en las tasas de variacion de tales mediciones. Estas normas,
junto con la experiencia proporcionada por la industria, se utilizan para
desarrollar las funciones de deterioro. Por ejemplo, haciendo referencia con los
transformadores existe una recopilacion exhaustiva de normas que ofrece 62
medidas diferentes para la caracterizacion de 23 modos de falla [26]. Ejemplos
de algunos modos de falla que advierten, incluyen los resultados del analisis de
gases disueltos en el aceite del tanque principal (lo que indica un deterioro del

aislamiento, el deterioro del sistema de refrigeracion, o la falla en la bomba de
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aceite) y el aceite del cambiador de tomas de carga (indicando debilitamiento del
aceite dieléctrico), las pruebas de la termografia (que indican
sobrecalentamiento en el circuito magnético o recalentamiento en el buje),
pruebas de ultrasonido (indicando fallo de la bomba de aceite), la prueba de
descarga parcial (que indica sobrecalentamiento en el circuito magnético), y de
bobinado y las mediciones de temperatura del aceite (que indica deterioro del

sistema de enfriamiento del transformador).

Poco se ha publicado sobre la correlacion de deterioro del equipo con un
historial de funcionamiento, este hecho se debe a la dificultad en la obtencion y
la fusion de los datos de funcionamiento y estado de las maneras que
caracterizan adecuadamente el deterioro. EI modelado y analisis estadisticos se
pueden utilizar para capturar estas tendencias, sin embargo para la vegetacion,
los modelos probabilisticos desarrollados de la tasa de fracaso de la vegetacion

en [25] y [27], se utilizan para capturar el deterioro de este tipo de averia.

b. Intensidades de transicién: las intensidades de transicién entre los diferentes

estados del modelo se pueden obtener a partir de historias de vida de varias
unidades del mismo fabricante y del mismo modelo. En el caso de la Figura 3-4,
A12, A23, y A34 son necesarios. Consideremos un conjunto de mediciones de
condicién c(t) = [c1(t), C2(t), ..., CK(t)] para k componentes similares tomadas
durante un periodo prolongado de tiempo t=0,1, ..., T. Para el componente i, se
calcula el nivel de deterioro indicado por cada medicion. Esto da el tiempo
gastado en el componente de nivel de deterioro j. La media de la duracién de
todos los componentes se utiliza entonces como el tiempo de permanencia
previsto en el estado j. Las estimaciones razonables de las intensidades de

transicion deseadas se obtienen invirtiendo estos tiempos medios de duracion.

Las intensidades de transicion de esta forma calculan el deterioro en el estado
de los equipos, pero no calculan las variaciones en la falla del equipo como una
funcién de carga o condiciones ambientales. Para ello, es necesario modelar la
dependencia de las intensidades de transicion en estos parametros. Sin

embargo, la carga de los componentes y las historias ambientales normalmente
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residen en sistemas de bases de datos (archivos del centro de control - OMS)
distintas de las historias de condicion de los componentes. Esto requiere de un

esfuerzo significativo en la integracion de datos.

c. Probabilidad de fallo deseado: Para un conjunto particular de intensidades de

transicion, la matriz de probabilidad de transicion para el caso representado en
la Figura 3-4 esta dada por la ecuacion (3.7). El vector de probabilidad de estado
da la probabilidad de que un componente esta en cualquier nivel de deterioro en
particular en un momento dado y se denota por p(hT) = [p1(hT) p2(hT) p3(hT)
p4(hT)], donde h =1,2,3, ..., y T es el paso de tiempo. Si en el tiempo t = 0 el
componente reside en el nivel de deterioro 1, entonces el vector de probabilidad
inicial estado es p(0) =[1 00 Q].

La probabilidad de encontrar el componente en cualquier nivel de deterioro en

hT tiempo, entonces esta dada por p(hT) = p(0)Ph.

Denotamos la probabilidad de fallo de componente k como pk(c). Esta
probabilidad es una funcion de la condicion fisica dependiente del tiempo del

equipo de c(t).

1—-124, A1z 0 0
p= 0 1— 1253 Az3 0
= 0 0 1— 34 A3y
Haq 0 0 1=

(3.7)

Ademas de la probabilidad de fallo, este modelo ofrece la posibilidad de predecir
la reduccion inducida por el mantenimiento, la probabilidad y hora prevista para
el fallo, las mediciones que son importantes para una serie de problemas de

decision.
3.3 MANTENIMIENTO POSTES DE MADERA

Los postes de madera son la columna vertebral de la mayoria de los circuitos de

distribucion aérea, su propdésito es mantener a los conductores y los equipos
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lejos del alcance de las personas y para mantener la separacion entre los
conductores vy tierra. Los postes también sirven como una plataforma de apoyo
para equipos como reguladores, reconectadores, transformadores, luminarias,

etc.

Para la mayoria de las empresas distribuidoras, el poste de madera es uno de
los activos mas usados, y diferentes estrategias de mantenimiento para ellos

puede resultar en diferencias de costos significativos.

Figura 3-5 Poste de madera para redes de distribucién eléctrica [55]

3.3.1Descomposicion de los postes de madera

Los postes de madera se deterioran tanto interna como externamente, la
mayoria de las picaduras se encuentra justo debajo del nivel del suelo, donde la
humedad, la temperatura, el aire, y la ausencia de la luz solar directa son mas
favorables para el crecimiento de los hongos y otras bacterias que deterioran la
madera. Esta porcién del poste también se oculta a la vista y esta cerca de su
punto de ruptura natural bajo tension mecanica. Por lo tanto, es la parte mas
critica de este elemento lo que hace especial la inspeccion y del mantenimiento

del poste.
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La falla de un poste de madera por lo general se produce como resultado del

estrés fisico, a vientos fuertes, al impacto de vehiculos, fracaso de tensores, etc.

3.3.2Deteccion y medicion de la descomposicion

Los métodos de evaluacion no destructiva estiman que el area efectiva de la
seccion transversal del poste en la linea de tierra es la mas critica. La inspeccion
visual es ineficaz en esta &rea, ya que no revelara de manera veraz la
decadencia interna o el decaimiento debajo de este punto. Otros enfoques
varian en precision y costo, estos incluyen acustica [31], fuerza de resistencia
[32], y la combinacion de mediciones de fuerza de resistencia y la humedad [33].
Otro enfoque simple pero rentable es eliminar las picaduras externas y evaluar la
decadencia interna mediante la perforacion en la madera. Este trabajo asume

mediciones basadas en este enfoque.

3.3.3Précticas de mantenimiento

El mantenimiento principal en los postes de madera es el tratamiento en la linea
de tierra [34], que puede proporcionar una idea de la vida fisica de un poste. En

la linea de tratamiento del suelo se recomienda tomar las siguientes acciones:

e Cada vez que un poste es inspeccionado y la decadencia no es tan
avanzada para que el poste deba ser reemplazado se debe dar un
tratamiento, el cual consiste en retirar la decadencia externa de la
madera, seguido de la aplicacion de una pasta conservante o grasa.
Entonces la seccién tratada se envuelve, y la tierra alrededor del poste se

sustituye.

e Cada vez que un poste de mas de cinco afios de edad se restablezca es
necesario realizar todas las pruebas para garantizar que las normas
aplicables estan dentro de los parametros establecidos, un poste podrido

debe eliminarse la seccién pérdida y simplemente cortarlo.
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e Cada vez que un poste utilizado se instala como un reemplazo, se debe
considerar que la porcion restante de un poste existente es lo
suficientemente largo y lo suficientemente fuerte, y este en condiciones
suficientemente buenas para ser reutilizado. La prueba cuesta de un
tercio a la mitad del costo de reemplazar un poste. Si no supera las
pruebas, el poste debe ser reemplazado cuando su resistencia residual es

inferior a las normas aplicables.

3.3.4Estimacién de porcentaje de averias de postes de madera

La planificacion del mantenimiento puede ser mas rentable si la degradacién del
poste se puede predecir. Tales capacidades predictivas proporcionan la
posibilidad para estimar el nimero de reemplazos que sean necesarios en el
proximo ciclo presupuestario. La prediccidn a través de un poste especifico para
el mantenimiento, proporciona la capacidad de determinar que postes son los
MAas propensos a necesitar un reemplazo. Si la informacion de la degradacion
del poste puede ser transformado a indicadores de falla, como por ejemplo:
probabilidad de falla, tiempo hasta la falla, etc., entonces el efecto del
mantenimiento del poste de madera puede ser evaluado. Estos indicadores de
falla se pueden utilizar con herramientas de decisién a nivel de sistema, tales
como los programas de evaluacién de confiabilidad, para comparar diferentes
asignaciones de recursos relacionados con el mantenimiento de una region, los
componentes y tipos de mantenimiento. En esta seccion se describe la
conversién de datos de la condicidbn de los poste de madera recogidos del
campo en funciones de prediccidén e ilustra el uso de estas funciones en el

desarrollo de indicadores de falla probabilisticos.

3.3.4.1 Enfoque de la base del modelo de ruta de degradacion

Las fallas en postes de madera se producen como consecuencia de las
tensiones fisicas tales como el viento, el hielo, impacto de vehiculos, falla de
tensores, etc. La tendencia de un poste a fallar bajo tal estrés suele estar

relacionada con la fuerza del poste en la linea de tierra, donde se produce casi
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el 90% de las fallas de postes [30]. Por lo tanto, el indicador mas util de la
condicion del poste de madera es su resistencia residual en la linea de tierra.

La fuerza del poste de madera se mide generalmente en el area efectiva de la
seccion transversal en la linea de tierra. Se pueden utilizar algunas técnicas para
determinar este valor los cuales varian en precision y costo de implementacion

tal como se menciond anteriormente.

La Figura 3-6 proporciona un diagrama de flujo del enfoque de modelo de
degradacion de ruta para convertir dichas mediciones de condicién de fallo en
indicadores probabilisticos. Después de la obtencion de la historia de la
condicion (1), el modelo de trayectoria de la degradacién de componente (2) se
determina, y el analisis (3) de tiempo de vida se realiza utilizando los datos
reales de fallo, o los datos de fallo extrapolada a partir del modelo de trayectoria
de degradacién. Estos dos procedimientos proporcionan el modelo de ruta de
degradacion de la poblacion (4) y la funcién de riesgo basada en la edad (5), que
luego se asigna punto por punto para obtener la tasa de fallos basado en la
condicion (6), y luego el tiempo hasta el fracaso y el efecto de mantenimiento se
estiman. Este modelo es impulsado por la cantidad y calidad de los datos; para
obtener mejores resultados de los modelos y en ultima instancia, una mejor toma

de decisiones.
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Historial de Camino degradacion
condiciones del componente

Obtencién degradacion Funcidn

del componente del riesgo

Figura 3-6 Diagrama de flujo del modelo de enfoque degradacién [32]

3.3.4.2 Modelo de ruta de degradacion

Rsgi(t) representa la resistencia residual, en unidades de N/mm?, en la linea de
tierra del poste de madera i, como una funcién del tiempo t. Debido a que los
diferentes postes tienen diferentes resistencias iniciales, la resistencia residual
se normaliza como:
LSpi(t) _ 1—ngi (®
Rsgi (0)

(3.8)

Donde Lspi(t) representa el porcentaje de fuerza perdida por el poste i en el

momento t.

Los postes de madera se deterioran continuamente; por lo tanto, Lspi(t) es no
decreciente en el tiempo. Si todos los postes fueran idénticos y funcionaran
exactamente en las mismas condiciones y exactamente en el mismo entorno,

tendrian el mismo camino de degradacion. Pero, por supuesto, hay un grado de

Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 105
Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



+ UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

variabilidad en algunos o todos de estos factores. Esta variabilidad a su vez
causa la variabilidad en la ruta de degradacion. Si bien los distintos postes
tienen diferentes trayectorias de degradacion, el camino de degradacion general
formada serd bastante similar de poste a poste. Asi pues, el modelo de
trayectoria de la degradacién representa la ruta de degradacion de un poste de

madera particular en el tiempo como:

Lspi(t) = g (t; pi0, i1, ... ....., BIin,)

(3.9)

Donde t>0, y Bio, Bi1, ..., Bin son los coeficientes de regresion de tiempo para el
poste i. En general, la forma de g puede ser lineal, polinbmica o exponencial en
los coeficientes. Datos de la condicion del campo se utilizan para obtener los
coeficientes de este modelo de ruta de degradacion. Dos tipos de datos de
medicion no destructivos se pueden utilizar en este modelo. EI mejor tipo implica
mediciones para multiples postes tomadas a través de mdltiples instancias de
tiempo. Tales mediciones proporcionan la capacidad de obtener funciones de
degradacion de postes especificos. Mas comun, sin embargo, es del tipo que
implica mediciones para multiples postes tomadas en aproximadamente el
mismo tiempo, resultando en una Unica medicion por poste. Aunque estos datos
son multiples mediciones inferiores, todavia se pueden usar para caracterizar las
funciones de degradacion y, de los que, para extraer los indicadores de fallo
probabilisticos [35], [36], [37].

La degradacion conduce a la falla

La carga en un poste de madera varia con el tiempo ya que las condiciones
climaticas (principalmente de viento y hielo) producen el cambio, por lo que el
modelo debe incluir estas condiciones [35]. Es posible utilizar el analisis de la
fuerza de modelado basado en el tiempo para obtener un modelo de carga

estadistico [32], pero en este trabajo se utiliza un modelo mas simple.
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El Codigo Nacional de Seguridad Eléctrica de los Estados Unidos de
Norteamérica requiere que un poste sea rechazado cuando el 33% de su fuerza
se pierde [33]. Sobre la base de este requisito, se asume la falla de un poste
cuando su resistencia cae por debajo de este porcentaje de su resistencia inicial,

denotado por fp (porcentaje de fallo), al que se asigna un valor de 33%.

Después de obtener un grupo de Lspi(t) las curvas, interpolacion (cuando los
postes han perdido mas del 33% de su fuerza original) o extrapolacion se utiliza
para obtener el tiempo de vida variable aleatoria (LT). La distribucion
acumulativa de vida util funcién F(t), y la funcién de riesgo H(t) pueden obtenerse

por métodos estadisticos estandar [36].

La variabilidad en el nivel de degradacion a través de una poblacién de postes a
una edad t en particular es mejor descrito por una distribucion. Esta distribucion

se denota como:

Lspd(t)~ dist {Lspm(t), Lspe(t)}
(3.10)
Donde:
e Lspd(t) es la distribucién de la degradacion a la edad de t.
e Lspm(t) es la media de la distribucién a la edad de t.

e Lspe(t) es la desviacion estandar de la distribucion a la edad de t.

En cada edad t, la media Lspm(t) se asigna a la funcién de riesgo H(t) para la
poblacién de postes caidos; es decir, si el porcentaje de fuerza perdida de
postes i a una edad t, Lspi(t), es igual a la media poblacional del porcentaje de
fuerza perdida de edad t;, Lspm(tl), entonces la tasa de fracaso i del poste es
igual a H(t;). Esto asegura que la tasa de fallas basadas en condicion puede ser
estimada. Es conveniente obtener la media de todas las edades, con la siguiente

expresion se obtiene Lspm (t):
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Lspm(t) = & (t; x 0, 1,...... , )
(3.11)
Doénde: t >0, y a0, a1,..., an son los coeficientes de regresion de tiempo.
La probabilidad de falla para cualquier poste de la edad t, definida como P(T<t),
viene dada por la probabilidad de que la variable aleatoria Lspd(t) supera fp,
segun:
F(t) = P(T <t) = P(Lspd(t) > fp)
(3.12)

Efecto del Mantenimiento Preventivo

Una actividad de mantenimiento en un componente sometido a la degradacion
puede: renovar el componente a un estado menos degradado, y/o ralentizar la
tasa futura de la degradacion. Por ejemplo, un poste de madera puede ser
tratado, usando sustancias quimicas para retardar la descomposicion. El efecto
sobre la degradacion se puede cuantificar en la tasa de falla y el tiempo para el
fracaso.

Es importante sefialar que la tasa de falla y tiempo hasta la falla son promedios

de la poblacion.

El porcentaje perdido de fuerza ante el mantenimiento es
Lspi(to)=Lspm(tg) —H(tp), ¥ el porcentaje de la fuerza perdida después del
mantenimiento es Lspi(t.)=Lspm(t;)—H(t1). La reduccion de tasa de fracaso, 4h,

es:

Ah = H(t;) — H(to)
(3.13)
y el aumento en el tiempo hasta el fallo, ATTF, es
ATTF = t,— t4
(3.14)
Este modelo de trayectoria de degradacion puede ser usada para estimar la tasa

de fallos basado en la condicion, la reduccion de la tasa de fracaso, y aumentar
el tiempo al fracaso.
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Capitulo 4

EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD PARA LOS EQUIPOS
DEL SISTEMAS DE DISTRIBUCION

4.1 PARAMETROS USADOS EN EL MODELADO DE LA CONFIABILIDAD DE
LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Para el analisis de confiabilidad predictiva se requieren equivalentes
matematicos para cada componente del sistema de distribucion y de esta
manera representar sus caracteristicas de falla y reparacion. Los diversos
componentes modelados en el sistema de distribucién como los segmentos de
lineas aéreas Yy subterrAneas, dispositivos de proteccion (fusibles,
reconectadores, interruptores de circuito, seccionalizadores), interruptores de
transferencia de cargar, etc. se analizan a continuacion. Dado que los indices
de confiabilidad utilizados para calcular la reduccién del riesgo estan asociados
con los efectos de las fallas sostenidas o permanentes, las fallas temporales
estan excluidas de este analisis. La siguiente es una lista de los parametros
utilizados para describir la confiabilidad de los equipos del sistema de
distribucion [38], [39].

4.1.1Tasa de falla permanente (Ap)

La tasa de falla permanente es una medida de la cantidad esperada de los
cortes sostenidos o permanentes de un componente en un periodo de tiempo fijo
(generalmente un afio). Las fallas permanentes requieren del funcionamiento de
dispositivos de proteccién para eliminarlas. Los clientes aguas abajo de los
dispositivos de proteccién son afectados por la interrupciéon en el servicio, y a su
vez experimentan una duracién de la interrupcion equivalente al tiempo
necesario para reparar la falla, o lo que determine las acciones de
reconfiguracion que se producen para aislar la falla y después que esta se ha

reparado.
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4.1.2Tiempo medio de reparacion (MTTR)

El tiempo medio de reparaciéon (MTTR) de un componente es el plazo necesario
para reparar una falla permanente que ocurre en el componente. Incluye el
tiempo que se necesita para identificar el componente que ha fallado,
desplazarse una cuadrilla a la ubicacion de la falla, aislar la falla, y llevar a cabo
las reparaciones antes de que se restablezca de nuevo el servicio. El tiempo
medio de reparacibon MTTR para los dispositivos de proteccion y de
conmutacion, sin embargo, es la duracion prevista para la reparacion del

componente que no funciond en respuesta a un fallo.

4.1.3 Confiabilidad de la protecciéon (PR)

La confiabilidad de la proteccién (PR) de un dispositivo de proteccion es la
probabilidad condicional de que el dispositivo de protecciébn funcione
adecuadamente para eliminar una falla. En otras palabras, es la probabilidad de
éxito del dispositivo de proteccion ante una falla. Por lo tanto, es una cantidad
comprendida entre cero y uno, donde el valor de uno representa la operacion
exitosa del 100% sobre la ocurrencia de una falla. Con respecto a las fallas
estas surgen debido a causas mecanicas, condiciones de atascos o0 ajustes de

operacion incorrectas.

4.1.4Confiabilidad de volver a cerrar (recierre) (RR)

Los reconectadores tienen la capacidad de repetir las acciones de apertura y
cierre en caso de una falla. Estas acciones permiten dar un tiempo para despejar
las fallas temporales evitando asi interrupciones prolongadas. Los
reconectadores con la capacidad de realizar la apertura y volver a cerrar, resulta
en dos modos de falla mutuamente excluyentes los cuales son: Si no se abre y si
no se cierra. Ambos modos estan condicionados a una falla que ocurre aguas
abajo del reconectador. La confiabilidad de volver a cerrar es la probabilidad de
gue un reconectador vuelve a cerrar con éxito ya que abrié sus contactos con

éxito en respuesta a una falla.
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Los dispositivos de protecciéon también pueden fallar debido a la operacion
accidental (funcionamiento incluso cuando no hay falla), pero no se considera en
el analisis [40]. Una activacion involuntaria se debe principalmente a los

problemas de coordinacion de los dispositivos y es poco frecuente.

4.1.5Confiabilidad de conmutacion (SR)

También se llama la probabilidad de éxito de conmutacion, el parametro de
confiabilidad de conmutacion (SR) se define como la probabilidad condicional de
gue una accion de conmutacion se lleva a cabo con éxito como una parte del
esquema de aislamiento de fallas. Acciones de conmutacién pueden no
materializarse debido a fallas mecanicas, la imposibilidad de localizar un
interruptor, el fracaso de una cuadrilla para operar un interruptor, o debido a
condiciones tales como la sobrecarga de los alimentadores. Por lo tanto, SR es
la probabilidad de conmutacién condicionada a la ocurrencia de una falla cuyo
MTTR es mayor que el tiempo necesario para realizar las operaciones de

conmutacion.

4.1.6 Tiempo medio de conmutacion (MTTS)

El tiempo medio de conmutacion (MTTS) representa el tiempo promedio para
operar un interruptor y aislar el area de falla. Esto incluye tanto el tiempo
necesario para identificar el area de falla y el tiempo requerido para operar el
interruptor. En el caso de los interruptores accionados manualmente, también
incluye el tiempo necesario para desplazarse la cuadrilla a la ubicacién del
interruptor para operarlo.

4.1.7Probabilidad de falla (PF)

Con el fin de calcular los indices de confiabilidad para los dispositivos de
proteccion y de conmutacion como son: fusibles, reconectadores, interruptores,
etc., el nimero promedio de veces que se espera que el dispositivo funcione y el
namero de veces que ha operado correctamente son datos obligatorios, a
menudo esta informacion no se lleva un registro en las bases de datos de las
empresas de distribucion, por lo que los parametros del dispositivo como la

confiabilidad de proteccion (PR), confiabilidad en el recierre (RR), y la
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confiabilidad de conmutacion (SR) se pueden aproximar a partir de los datos

disponibles tal como se indica a continuacion.

El uso de la relacion entre el nUmero de fallas de un tipo particular de dispositivo
para el numero de operaciones del dispositivo, estima un valor aproximado para
la probabilidad de fallo del dispositivo. Por lo tanto una probabilidad de fallo del

dispositivo (PF) se puede definir como:

Numero de fallas de dispositivo

PF =

Numero total de operaciones del dispositivo
(4.1)

El nimero total de operaciones del dispositivo en la ecuaciéon (4.1) incluye el
namero de veces que el dispositivo ha operado con éxito y el nUmero de veces
que ha fallado. Con el uso de la probabilidad de falla (PF) definido
anteriormente, los indices de confiabilidad para diversos dispositivos de
proteccion y de conmutacion se pueden estimar. En el caso de los fusibles,
seccionadores, interruptores de subestaciones, cuyo principal modo de falla es al
abrir, la confiabilidad de proteccion (PR) es simplemente el complemento de
probabilidad de falla (PF), como se muestra en la ecuacion (4.2). Una expresion
similar se puede utilizar en el calculo de la confiabilidad de conmutacion de los

interruptores, como se muestra en la ecuacion (4.3).

PR=1-PF

(4.2)
SR=1-PF

(4.3)

Los reconectadores son dispositivos que tienen mas de un modo de fracaso, los
cuales son: falla en la apertura y falla en volver a cerrar, es decir, tanto la
confiabilidad de proteccion (PR) y la confiabilidad de volver a cerrar (RR) pueden

ser calculados. Si los datos que distinguen los modos de falla no estan
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disponibles, PR y RR se pueden estimar mediante el uso de PF; esto se puede

explicar a partir del siguiente analisis.

Si'A’ es el evento de no apertura del reconectador en caso de falla, y 'B' es el
evento que el reconectador no se vuelva a cerrar, entonces un reconectador

tiene cuatro estados de funcionamiento diferentes:

(A): reconectador se abre cuando se produce una falla, con una probabilidad de:

P(A)=PR

(4.4)

(A): reconectador no se abre cuando se produce un fallo, con una probabilidad
de:

P(A)=1-PR
(4.5)

(BJA): reconectador vuelve a cerrar con éxito después de abrir con éxito una

falla, con una probabilidad de:

P (BIA) = RR

(4.6)
(BJA): reconectador falla para volver a cerrar después de despejar una falta, con

una probabilidad de:
P(BJA)= 1-RR

(4.7)

Los hechos descritos por las ecuaciones (4.6) y (4.7) se condicionan a la
apertura exitosa de un reconectador debido a una falla. De los cuatro estados
posibles de un reconectador, se puede observar que los presentados por las
ecuaciones (4.5) y (4.7) corresponden a las fallas del reconectador. Puesto que

los dos modos de fallo anteriores son mutuamente excluyentes (un reconectador
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puede producir un error para abrir o falla para volver a cerrar una vez abierto
pero no ambos), la probabilidad total de falla del reconectador se puede escribir

como:

PF =P (A)+P (BN A)

(4.8)

Esto se puede simplificar aln mas como:

PF=P (A) + P (B|A) * P (A) = (1- PR) + (1-RR) * PR

(4.9)
Suponiendo que la probabilidad de un reconectador en abrir en respuesta a una
falla es igual a la probabilidad de que se vuelve a cerrar después de eliminar un
fallo (PR = RR), reordenando la expresiéon anterior, los valores de confiabilidad
proteccion (PR) y de volver a cerrar la confiabilidad (RR) se puede obtener

como.

PR=RR= VI—PF
(4.10)

4.2 MODELOS UTILIZADOS PARA DESCRIBIR LAS CARACTERISTICAS DE
CONFIABILIDAD DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Los parametros definidos en la Seccién 4.1 ahora se utilizan en esta seccion
para describir las caracteristicas de confiabilidad de los componentes del

sistema de distribucion.

4.2.1 Segmentos de lineas aéreas y subterraneas

Las lineas aéreas y cables subterraneos pueden ser modelados como sistemas
reparables. Las fallas ocurren en segmentos de linea y requieren aislamiento

mediante dispositivos de proteccion y de conmutacion antes de llevar a cabo las

Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 114
Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



1o VA @m rssons

: UNIVERSIDAD DE CUENCA
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
T ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

reparaciones. Los parametros utilizados para describir los segmentos son los

siguientes:

a. Tasa de fracaso permanente por kildmetro (1p),

b. Tiempo medio para reparar una averia (MTTR),

c. Costo promedio de la falla (COF), es el costo de la reparacion que se
deriva como consecuencia de una falla,

d. Longitud del segmento.

4.2.2Fusibles, reconectadores y breakers

Los dispositivos de proteccién se supone que se encuentra en el nodo de aguas
arriba de un segmento de linea y estdn normalmente cerradas (NC). Fusibles,
reconectadores, interruptores y seccionadores se modelan usando su
probabilidad de falla (PF), la confiabilidad de proteccion (PR), la confiabilidad de
volver a cerrar (RR) en el caso de los reconectadores y tiempo medio de

reparacion (MTTR).

4.2.3Interruptores

Los interruptores en el circuito eléctrico se utilizan para reconfigurar el sistema
después de que la falla es aislada por el dispositivo de proteccién. Los
interruptores normalmente cerrados (NC) se supone que se encuentra en al
inicio del sistema de distribucién o en el nodo aguas arriba del segmento que
sirve a los clientes. Los interruptores normalmente abiertos (NO) se encuentran
en nodos intermedios o el final de un alimentador que permite realizar

transferencia de carga con otro alimentador.

Los interruptores se modelan mediante medidas de fiabilidad como la
confiabilidad de conmutacion (SR) y el tiempo de conmutacién media (MTTS).

Por lo tanto, la confiabilidad de proteccion (PR) de interruptores se ajusta a “0”.

Los interruptores son modelados por el cambio de confiabilidad de conmutacion
(SR) y el tiempo medio de conmutacion (MTTS). Cuando se produce una falla en

un alimentador, el dispositivo de proteccion aguas arriba responde e interrumpe
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la falla. Si no hubiera conmutadores presentes entre el segmento en falla y el
dispositivo aguas arriba que interrumpe la falla, la duracion de interrupcion para
todos los clientes aguas abajo del dispositivo es el tiempo medio de reparacion
del segmento en falla. Sin embargo, si un interruptor esta presente entre el
segmento en falla y el dispositivo de conmutacion, puede ser beneficiosa para el
funcionamiento del interruptor con un retraso del tiempo de conmutacion media
(MTTS), por lo que el dispositivo que interrumpe la falla se puede restablecer y el
servicio a algunos clientes puede ser restaurado. La conmutacion en este caso

requiere dos operaciones:

v" Abrir el interruptor aguas arriba mas cercano al segmento de falla, con
un tiempo de MTTSgyi.
v' Cierre del dispositivo normalmente abierto, con un tiempo de MTTSge,

para ese dispositivo.

El tiempo total necesario para completar la secuencia anterior de conmutaciones

se describen en la ecuacion (4.11).

MTTSgeq = MTTSg,; + |[MTTSg,; — MTTSz4,|

(4.11)

En la ecuacion anterior [MTTSsyi-MTTSge\| representa el tiempo de traslado de

una cuadrilla entre el interruptor y el dispositivo de proteccion.

La confiabilidad de conmutacion del dispositivo de proteccion representa la
probabilidad de que el dispositivo realmente se restablecera cuando se desee.
Un valor distinto de 1 significa sobrecarga en la linea o fallas mecénicas del

elemento.
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4.2.4Seccionalizadores

Los seccionalizadores se utilizan en conjuncidon con un reconectador aguas
arriba y son utilizados para restaurar la carga que se requiere a través de
conmutacion rapida. Cuando se produce una falla, el reconectador aguas arriba
se abre y vuelve a cerrar, después de un numero predefinido de este tipo de
operaciones, el reconectador permanece abierto el tiempo suficiente para que el
seccionalizador opere abriéndose y luego el reconectador se cierre de nuevo.
Esto permite a los clientes ubicados entre el seccionalizador y reconectador
evitar una interrupcion sostenida. Los seccionalizadores se modelan mediante

PR, MTTR, MTTS, y SR tal como se utiliza en el caso de un fusible.

4.2.5Componente equivalente

Ademas de las fallas de las lineas aéreas, cables subterrdneos y equipos de
proteccion, los cortes se producen también por muchas otras razones,

incluyendo las siguientes:

a. Fallas relacionadas con la transmision.
Interrupciones causadas por accidentes, vandalismo, etc.

c. Fallas debido a equipos como pararrayos, baterias de condensadores,
transformadores, etc.

d. Errores en la operacion por parte de las empresas distribuidoras.

e. Eventos tales como reparaciones de emergencia que no pueden ser

clasificados en ninguna de las categorias anteriores.

Dado que no seria apropiado asociar a cualquiera de los equipos mencionados
en los apartados 4.2.1 a 4.2.4 como responsable de estas interrupciones, con el
fin de dar cuenta de estos cortes en la evaluacion predictiva, se puede incluir al
principio de cada alimentador un componente ficticio, este componente
representa el efecto acumulado de las interrupciones mencionadas
anteriormente. La utilidad de esta representacion se demuestra en la exactitud
de la estimacion de las tasas de falla de los equipos de distribucién que de otro
modo pueden distorsionar los indices de confiabilidad. Aunque se trata de un

paso de aproximacion, su ventaja es que, permite que las tasas de fracaso para

Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 117
Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



S 1 -
+ UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

todos los componentes modelados puedan ser representadas utilizando la
informacion histérica disponible de la interrupcion para obtener estimaciones
mas exactas de los componentes de distribucion. EI componente ficticio se
modela de manera similar a los segmentos de la linea aérea o subterranea,
utilizando la tasa de fracaso permanente (A,) y tiempo medio de reparacion
(MTTR).

4.3 SISTEMA DE RESPUESTA A LOS CORTES

Cuando un corte de energia se produce en un sistema de distribucidon eléctrica,
el sistema pasa de uno o mas estados basados en eventos que suceden
después de producirse la falla. Al ocurrir una falla, el dispositivo de proteccion
aguas arriba mas cercano lo siente y opera aislara el area con falla. Después de
que el grupo de trabajo es enviado a reparar el problema, el interruptor aguas
arriba méas cercano se identifica y se producen maniobras por parte del grupo de
reparaciones para aislar al menor numero de clientes posible que permanecen
sin servicio, mientras que al resto se puede restaurar la energia volviendo a
cerrar el dispositivo de proteccion. Ademas la restauracion de clientes puede ser
posible mediante la apertura de los interruptores aguas abajo la falla y el cierre
del interruptor de enlace que conecta a otro alimentador. Una vez que el dafio ha
sido reparado, el sistema vuelve a su estado original y permanece en este

estado hasta la siguiente falla.

A continuacién se describen la respuesta de los dispositivos de protecciéon y de

conmutacién ante una falla sostenida, junto con sus modelos equivalentes.

4.3.1Circuito Breaker (cortacircuito)

Considere un interruptor con una confiabilidad proteccion (PR), el tiempo medio
de reparacion (MTTRg), la confiabilidad de conmutacion (SR), y el tiempo medio
para cambiar (MTTS). Para una falla con tasa de fracaso (A) que ocurre aguas
abajo del interruptor, su probabilidad de funcionar con éxito y eliminar la falla

(PR), el tiempo de reparaciéon del segmento en falla es MTTR, por lo que todos
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los clientes aguas abajo del interruptor experimentan un corte con frecuencia

(PR*A) y el tiempo medio de reparacion MTTR de duracion.

Si el interruptor no funciona, se espera que el préximo dispositivo de proteccion
aguas arriba opere y aislé la falla. El nimero de clientes interrumpidos es
determinada por el dispositivo aguas arriba. La frecuencia de estos eventos esta
dada por (1-PR)*A, y la duracion de la interrupcion es MTTR+MTTRg. La
probabilidad de que falle el dispositivo aguas arriba se obviara en este analisis

debido a que la probabilidad de fallas multiples de interruptores es muy baja.

SiLp y Ls se refieren a la carga interrumpida cuando el dispositivo de proteccion
primaria y secundaria respectivamente funcionan, los resultados de los dos

estados se muestran en la Tabla 4-1.

El disyuntor despeja con éxito una falla con tasa (A) el fracaso y el
tiempo de reparacion (MTTR)

Frecuencia: PR*A

Duracion: tiempo medio de reparacion MTTR

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del interruptor

Costo esperado de fracaso: PR*A*COF, donde COF es el costo de la
interrupcion en el segmento de linea en falla

Energia interrumpida esperada: PR*A*MTTR*Lp

El disyuntor no despeja una falla con tasa (A) de fracaso y el tiempo de
reparacion (MTTR)

Frecuencia: (1-PR)*A

Duracion: (MTTR+MTTRg)

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del equipo de proteccion de respaldo
Costo esperado de fracaso: (1-PR)*A*(COF+COFp), donde COFp es el
costo asociado con la falla del interruptor

Energia interrumpida esperada: (1-PR)*A*(MTTR+MTTRg)*Ls

Tabla 4-1 Respuesta de proteccion del circuito breaker (cortacircuito)
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4.3.2Fusible sin reconectador aguas arriba

La respuesta de un fusible a una falla sostenida es exactamente similar a la de
un interruptor, es decir, si un fusible que no se coordina con un reconectador

aguas arriba responde como un interruptor a una falla sostenida.

Por lo tanto, los estados mostrados en la Tabla 4-2 se aplican a un fusible.

Fusible despeja con éxito una falla con tasa (A) el fracaso y el tiempo de
reparacion (MTTR)

Frecuencia: PR*A

Duracion: tiempo medio de reparacion MTTR

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del fusible

Costo esperado de fracaso: PR*A*COF, donde COF es el costo de la
interrupcion en el segmento de linea en falla

Energia interrumpida Esperada: PR*A*MTTR*Lp

Fusible no despeja una falla con tasa de fracaso (A) y el tiempo de
reparacion (MTTR)

Frecuencia: (1-PR)*A

Duracion: (MTTR+MTTREg), donde MTTREg es tiempo medio de reparacion de
un fusible

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del dispositivo de proteccién de equipo de
proteccion de respaldo

Costo esperado de fracaso: (1-PR)*A*(COF+COFp), donde se COFp es el
costo asociado con el fallo del fusible

Energia interrumpida esperada: (1-PR)*A*(MTTR+MTTREg)*Ls

Tabla 4-2 Respuesta de proteccion del fusible
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4.3.3Reconectadores

Como un dispositivo de proteccion primaria, la respuesta de un reconectador
ante una falla sostenida es similar a la de un interruptor. En caso de una falla
permanente, se espera que el reconectador se abra/cierre y se bloquee. El
fracaso del reconectador se produce cuando el reconectador no se abre durante
una falla. Para una falla que ocurre aguas abajo la tasa de fracaso (A) y el tiempo
de reparacion (MTTR), los estados que pueden ocurrir en un reconectador con
confiabilidad proteccion (PR) y el tiempo de reparacion (MTTRg) se muestran en
la Tabla 4-3.

El reconectador despeja con éxito una falla con tasa (A) de fracaso y
el tiempo de reparacion (MTTR)

Frecuencia: PR*A

Duracion: tiempo medio de reparacion MTTR

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del reconectador

Costo esperado de fracaso: PR*A*COF, donde COF es el costo de la
interrupcion en el segmento de linea en falla

Energia interrumpida esperada: PR*A*MTTR*Lp

El reconectador no despeja una falla con tasa de fracaso (A) y el
tiempo de reparacion (MTTR)

Frecuencia: (1-PR)*A

Duracion: (MTTR+MTTRg)

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del dispositivo de proteccion de
respaldo

Costo esperado de fracaso: (1-PR)*A*(COF+COFp), donde se COFp costo
asociado con el fracaso del reconectador

Energia interrumpida esperada: (1-PR)*A*(MTTR+MTTRR)*Ls

Tabla 4-3 Respuesta de proteccion del reconectador
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4.3.4Fusibles con reconectador aguas arriba

Los fusibles estan coordinados con los reconectadores aguas arriba para
permitir que fallas temporales se despejen abriendo y volviendo a cerrar
(esquema de ahorro de fusibles). El fusible es descrito por su confiabilidad de
proteccion (PRg) y el tiempo de reparacion (MTTRg), y el reconectador se
describe por su confiabilidad proteccion (PRRg), la confiabilidad de volver a cerrar
(RRR), y el tiempo de reparacion (MTTRRg). Para una falla permanente aguas
abajo del fusible, con tasa de fracaso de fallas (A) y tiempo de reparacion

(MTTR), pueden ocurrir los siguientes eventos mutuamente excluyentes:

a. El reconectador se abre y vuelve a cerrar, y se quema el fusible, provocando
una interrupcioén a los clientes aguas abajo del fusible. La frecuencia de una
situacion de este tipo estad dada por (PRF*RRgr*PRRr*A), y la duracion de la
interrupcion es MTTR experimentado por los clientes aguas abajo del fusible.

b. El reconectador abre y vuelve a cerrar, pero el fusible no se quema. Esto
obliga a que el reconectador actie y se bloquee, produciéndose la
interrupcion de los clientes aguas abajo del reconectador. La frecuencia de
una situacion de este tipo esta dada por ((1-PRr)*RRgr*PRR**A), y la duracion
de la interrupcion es (MTTR+MTTRE).

c. Se abre el reconectador y vuelve a cerrar, el fusible falla y no quemay el
reconectador vuelve a cerrar y no se abre, haciendo que actue el interruptor
aguas arriba del reconectador e interrumpe el servicio a todos los clientes
gue se encuentran aguas abajo del dispositivo de respaldo ubicado aguas
arriba del reconectador y el fusible. La frecuencia de ocurrencia de este
evento es ((1-PRRr)*(1-PRg)*RRr*PRR*A), y la duracién de la interrupcion es
(MTTR+MTTR+MTTRR) experimentada por los clientes aguas abajo del
reconectador. La probabilidad de este evento es muy baja y se puede
despreciar en el analisis.

d. El reconectador se abre, pero no para volver a cerrar, causando
interrupciones a los clientes aguas abajo del reconectador. La frecuencia de
este evento es ((1-RRgr)*PRgr*A), con una duracion de la interrupcion de
(MTTR+MTTRR).
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e. El reconectador no se abre y se quema el fusible, interrumpiendo los clientes
aguas abajo del fusible. La frecuencia del evento viene dado por: (PRg*(1-
PRg)*A), mientras que la duracién de la interrupcion experimentado por los
clientes aguas abajo del fusible es MTTR. Este es un evento cuando el
fracaso del reconectador pasa desapercibido ya que el fusible opera con
éxito para solucionar el fallo.

f. El reconectador no se abre, y el fusible no se quema, lo que resulta en la
falla que es despejado por el siguiente dispositivo de proteccion aguas arriba
del reconectador. La frecuencia de esta ocurrencia estda dada por ((1-
PRg)*(1-PRg)*A), que tiene muy baja probabilidad de ocurrencia por lo que
serd excluido del analisis. La duracion de la interrupcion es
(MTTR+MTTRe+MTTRR).

Estos seis estados describen completamente a un fusible coordinado con un
reconectador cuando ocurre una falla sostenida aguas abajo del fusible, estos

eventos se resumen en la Tabla 4-4.

Reconectador abre y vuelve a cerrar, y el fusible despeja la falla con la
tasa de falla (A) y el tiempo de reparacién (MTTR)

Frecuencia: (PRrR*RRRr*PRE*A*)

Duracion: tiempo medio de reparacion MTTR

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del fusible

Costo esperado de fracaso: PR*RRgr*PRR*A*COF (COF es el costo de la
interrupcion en el segmento de linea en falla)

Energia interrumpida esperada: PR*RRr*PRR*N*MTTR*Lp (Lp es la carga

aguas abajo del fusible)

Reconectador abre y vuelve a cerrar, fusible falla para solucionar la falla, y
reconectador abre para solucionar la falla con la tasa de falla (A) y el
tiempo de reparacion (MTTR)

Frecuencia: ((1-PRr)*RRg*PRg**\)

Duracion: (MTTR+MTTRE)
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Clientes interrumpidos: Aguas abajo del reconectador

Costo esperado de falla: ((1-PRg)*RRg*PRg?*A)*(COF+COFs), donde COFp es
el costo asociado con el fusible fallado.

Energia interrumpida esperada: ((1-PRF)*RRR*PRRZ*)\)*(MTTR+MTTRF)*LS, Ls

es la carga aguas abajo del reconectador.

Reconectador abre y vuelve a cerrar, el fusible no se quema, y el
reconectador no se abre para eliminar el error; este evento no es

modelado debido a muy baja probabilidad de ocurrencia.

Reconectador se abre, pero no para volver a cerrar, causando interrupcién
atodos los clientes aguas abajo

Frecuencia: ((1-RRgr)*PRR*A*)

Duracion: (MTTR+MTTRRg)

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del reconectador

Costo esperado de fallo: ((1-RRg)*PRgr*A)*(COF+COFp), donde COFp es el
costo asociado con el reconectador fallado.

Energia interrumpida esperada: ((1-RRg)*PRgr*A)*(MTTR+MTTRR)*Ls, Ls es la

carga aguas abajo del reconectador

Reconectador no se abre y el fusible se quema para despejar la falla
Frecuencia: (PRg*(1-PRRg)*A)

Duracion: tiempo medio de reparacion MTTR

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del fusible

Costo esperado de fallo: (PRg*(1-PRg)*A)*(COF)

Energia interrumpida esperada: (PRg*(1-PRR)*A)*(MTTR)*Lp, donde Lp es la

carga aguas abajo

Reconectador no se abre y el fusible no se quema; este evento no es

modelado debido a muy baja probabilidad de ocurrencia.

Tabla 4-4 Respuesta de proteccion de un fusible con reconectador aguas arriba
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4.3.5Seccionalizador con reconectador aguas arriba

Los seccionalizadores son dispositivos que funcionan en coordinacién con un
reconectador aguas arriba, en respuesta a una falla sostenida, opera (abre)
mientras que el reconectador esta abierto aislando la averia, el seccionalizador
actia como un fusible y desconecta a los clientes aguas abajo. En el caso de
falla del seccionalizador, se espera que el reconectador con el que coordina
actué para aislar la falla. Un seccionalizador es descrito por su confiabilidad de
proteccion (PRs) y el tiempo de reparacion (MTTRs); el reconectador es descrito
por su confiabilidad de proteccion (PRR), la confiabilidad volver a cerrar (RRg) y
el tiempo de reparacion (MTTRg). Cuando se produce una falla permanente con
tasa de fracaso (A) y el tiempo de reparacion (MTTR) aguas abajo del

seccionalizador, los siguientes eventos mutuamente exclusivos pueden suceder:

a. El reconectador se abre para despejar la falla; el seccionalizador detecta una
corriente cero y luego se abre para aislar el segmento, el reconectador se
cierra. La frecuencia de un evento de este tipo es (PRr*PRs*RRg*A), con
una duracién de la interrupcién del tiempo medio de reparacion MTTR a los

clientes aguas abajo del seccionalizador.

b. El reconectador abre para despejar la falla, pero el seccionalizador no opera
para aislar la zona de la falla, obligando al reconectador a abrirse y
bloguearse, causando la interrupcién de todos los clientes aguas abajo del
reconectador. La frecuencia de un evento de este tipo es ((PRr)*(1-PRs)*A)
con una duracion de la interrupcién de (MTTR+MTTRs).

c. El reconectador se abre despeja la falla y el seccionalizador detecta la
corriente cero y se abre y aisla la zona en falla, pero el reconectador no
vuelve a cerrar, causando interrupciones sostenidas a todos los clientes
aguas abajo del reconectador. La frecuencia de este evento es:
(PRRr*PRs*(1-RRg)*A), con la duracién de la interrupcion (MTTR+MTTRR).
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d. El reconectador abre para despejar la falla pero el seccionalizador no se
abre. El reconectador luego vuelve a cerrar y no se abre de nuevo. La falla
es interrumpida por el dispositivo de proteccién de respaldo aguas arriba de
la reconectador. Este evento tiene una muy baja frecuencia de ocurrencia
((1-PRR)*(1-PRs)*PRRr*A), y no se considera en este andlisis. La duracion de

la interrupcion para este evento es (MTTR+MTTRs+MTTRR).

e. El reconectador no se abre en primer lugar, lo que resulta que la falla sea
despejada por el dispositivo de proteccion de respaldo. Los clientes aguas
abajo del dispositivo de proteccién de respaldo se interrumpen junto con los
clientes aguas abajo del reconectador. La frecuencia de este evento es ((1-
PRRg)*A), mientras que la duracién de la interrupcion es MTTR+MTTRg.

Abre reconectador, seccionalizador se abre para aislar la fallay vuelve
a cerrar reconectador

Frecuencia: (PRr*PRs*RRR*A)

Duracion: tiempo medio de reparacion MTTR

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del seccionalizador

Costo esperado de fallo: (PRr*PRs*RRg*A)*COF (COF es el costo de la
interrupcion en el segmento de linea en falla)

Energia interrumpida esperada: (PRr*PRs*RRg*A)*MTTR*Lp (Lp es la carga

aguas abajo del seccionalizador)

Abre reconectador, seccionalizador no se abre, y el reconectador se
abre de nuevo y se bloquea para solucionar la falla

Frecuencia: ((1-PRs)*PRr**A)

Duracion: (MTTR+MTTRs)

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del reconectador

Costo esperado de fallo: ((1-PRs)*PRg**A)*(COF+COFp), donde se COFp
costo asociado con seccionalizador fallado
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Energia interrumpida esperada: (((1-PRs)*PRg**A)*(MTTR+MTTRs)*Ls, Ls
es la carga aguas abajo del reconectador

Abre reconectador, seccionalizador no se abre, y el reconectador no
se abre de nuevo para despejar la falla. Este evento no es modelado
debido a una muy baja probabilidad de ocurrencia.

Abre reconectador, seccionalizador se abre para aislar la falla, pero
reconectador falla para volver a cerrar, causando interrupcion a todos
los clientes aguas abajo

Frecuencia: ((1-RRg)*PRs*PRg*A)

Duracion: (MTTR+MTTRR)

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del reconectador

Costo esperado de fallo: ((1-RRgr)*PRs*PRg*A)*(COF+COFp), donde COFp
es el costo asociado con el reconectador fallado

Energia interrumpida esperada: ((1-RRr)*PRs*PRg*A)*(MTTR+MTTRR)*Ls,
Ls es la carga aguas abajo del reconectador

Reconectador no se abre para interrumpir la falla

Frecuencia: (1-PRg)*A

Duracion: MTTR+MTTRg, donde MTTRr es esperado el tiempo de
reparacion del reconectador

Clientes interrumpidos: Aguas abajo del equipo de proteccién de respaldo
Costo esperado de fallo: ((1-PRg)*A)*(COF+COFp), donde COFp es costo
de falla asociada con reconectador fallado

Energia interrumpida esperada: ((1-PRgR)*A)*(MTTR+MTTRR)*Lt, donde Lt
es la carga aguas abajo del dispositivo de equipo de proteccién de respaldo.

Tabla 4-5 Respuesta de proteccion de seccionalizador con reconectador aguas

arriba
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4.3.6 Conmutacion por transferencias

En las secciones anteriores se han discutido diversos dispositivos de proteccion
y sus respuestas a una falla. El interruptor de hecho después de que la falla ha
sido interrumpida ayuda a restaurar la mayoria de los clientes en el menor
tiempo posible y se asegura que la porcion mas pequefa del alimentador quede
aislada debido a la falla. A continuacion se modelan dos modos de conmutacion:
aislamiento aguas arriba y aislamiento aguas abajo o también conocida como de

retroalimentacion.

4.3.6.1 Aislamiento aguas arriba

En el caso de aislamiento aguas arriba, este se da cuando se dispone de un
interruptor normalmente cerrado y este se encuentra ubicado entre el equipo de
proteccion mas cercano Yy la falla, en este caso el interruptor ubicado aguas
arriba mas cercano a la falla se abre mientras que el dispositivo de proteccion
que interrumpio la falla se restablece (se cierra). Esto resulta en una reduccion
en la duracion de la interrupcion experimentado por algunos clientes, si no
hubiera esta conmutacion, todos los clientes aguas abajo del dispositivo de
proteccion experimentarian una interrupciéon de duracion igual al tiempo
necesario para reparar la falla. Si SRp y SRs son las confiabilidades de
conmutaciéon del dispositivo que interrumpe la falla y el interruptor aguas arriba
que opera para aislar el area de falla, respectivamente, entonces SRgseq =
SRp*SRs representa la confiabilidad de conmutacion de la secuencia de
conmutacién. El tiempo de conmutacion equivalente requerido para abrir y cerrar

el interruptor del dispositivo de proteccion es la siguiente:

MTTSseq= MTTSsuwi+ [IMTTSswi - MTTSgev|

Los clientes que se restauran por este cambio experimentan una duracion de la

interrupcion equivalente dada por:
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MOTseq = SRseq * MTTSseq + (1-SRseq )* MTTR  [horas]

Donde MTTR es el tiempo necesario para reparar la falla. La Tabla 4-6 describe

los estados asociados con la conmutacion con aislamiento aguas arriba:

Conmutacion de secuencia de conexion exitosa

Frecuencia: SRseq*A

Duracién de interrupcion para los clientes aguas abajo de interruptor: MTTR
Duracién de interrupcion para los clientes aguas abajo de dispositivo de
proteccion y aguas arriba del interruptor: MTTSseq

Energia restaurada esperada (conmutacion restaura algunas cargas que fue
interrumpido por el dispositivo de proteccion): A*SRseq*MT T Sseq*LSwis,

donde Ls,; es la carga restaurada por el cambio

Conmutacion de secuencia de conexion fallada

Frecuencia: (1-SRseq)*A

Duracién de interrupcion para los clientes aguas abajo de interruptor: MTTR
Duracion de interrupcion para los clientes aguas abajo de dispositivo de
proteccion y aguas arriba del interruptor: MTTR

Energia restaurada esperada: Ninguno

Tabla 4-6 La respuesta de conmutacién de aislamiento aguas arriba

4.3.6.2 Aislamiento aguas abajo / Existe retroalimentacién

Otro método para disminuir la duracién de la interrupcion experimentado por los
clientes durante una falla sostenida es a través de una nueva alimentacion de
energia. Existen interruptores que funcionan normalmente abiertos (NO) junto
con interruptores normalmente cerrados (NC) que conmuta coordinadamente
para proporcionar rutas alternas para restaurar el servicio a un grupo de clientes.
Por lo tanto, cuando se produce un corte sostenido, el interruptor normalmente

cerrado (NC) mas cercano aguas abajo de la falla se abre y un interruptor
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normalmente abierto (NO) situado aguas mas abajo del circuito se cierra, la
restauracion de energia a los segmentos ubicados entre el par de interruptores
se produce. Los interruptores normalmente abiertos (NO) pueden estar situados
de manera estratégica de tal forma que pueden conectarse a otros
alimentadores de la misma subestacion cuando se cierran y también se pueden
utilizar para conectarse a segmentos de otro alimentador perteneciente a una
subestacion diferente en caso de una falla. Las expresiones para el numero
esperado de horas para restablecer el servicio a los clientes y la energia
restaurada en el caso de la alimentacion, es similar a la de una conmutacion

aguas arriba.

Por lo tanto, si SRyo Y SRnc son respectivamente las confiabilidades de
conmutacion del interruptor normalmente abierto (NO) que se cierra y el
interruptor normalmente cerrado (NC) que se abre, entonces para restaurar el
servicio a los clientes aguas abajo del interruptor NC se tiene SRseq = SRnc *
SRno que representa la confiabilidad de la secuencia de conmutacion. El tiempo
de conmutacién equivalente requerido para abrir el interruptor cerrado

previamente y cerrar el interruptor abierto esta dada por la expresion:

MTTSseq = MTTSnc + [MTTSne — MTTSho |

Los clientes que sufren esta conmutaciébn y son restaurados el servicio

experimentan una duracion de interrupcién equivalente dado por la expresion:
MOTseq = SRseq * MTTSseq + (1- SRseq) * MTTR [horas]
Donde MTTR es el tiempo para reparar la averia. La Tabla 4-7 describe los

estados asociados con la conmutacion aguas abajo después de una falla

sostenida.

Conmutacion de secuencia de conexién exitosa

Frecuencia: SRseq*A

Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 130
Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila




+ UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Duracién de interrupcion para los clientes aguas arriba del interruptor NC:
MTTR

Duracion de interrupcion para los clientes restaurada aguas abajo del interruptor
NC: MTTSseq

Energia esperada restaurada (conmutacion restaura de carga interrumpida por
el dispositivo de proteccion): A*SRseq*MTTSseq*Lswi, donde Lsyi €s la carga

restaurada por el cambio

Conmutacion de secuencia de conexion fallada

Frecuencia: (1-SRseq)* A

Duracién de interrupcion para los clientes aguas arriba del interruptor NC:
MTTR

Duracion de interrupcion para los clientes aguas abajo de interruptor NC: MTTR

Energia esperada restaurada: Ninguno

Tabla 4-7 Respuesta de conmutacidn para el aislamiento aguas abajo

4.4 EVALUACION ANALITICA DE LA CONFIABILIDAD

La evaluacion analitica de confiabilidad es un método de evaluacion de la
confiabilidad predictiva en el que se simula cada contingencia, y el efecto sobre
cada uno de los componentes del sistema se determina y se pondera por la
probabilidad de ocurrencia de la contingencia. Esto le da los valores esperados
(promedio) para la frecuencia y duracion de las interrupciones causadas por
cada contingencia. El costo esperado de fallas en los equipos y la energia
esperada no suministrada también se calculan, como lo exige la formulacion

para la reduccion del riesgo indicada anteriormente en la Seccién 2.3.1.

Para el mantenimiento de la vegetacién se supone que es realizado para todo el
alimentador, por lo que la reduccién de los riesgos para el crecimiento de la

vegetacion se calcula para todo el alimentador.
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El mantenimiento realizado en un poste influye en la tasa de falla del segmento
de linea aérea que soporta. Por lo tanto, la reduccion del riesgo debido a
mantenimiento en un poste en particular se determina por la sensibilidad de los
indices de confiabilidad para el mantenimiento en el segmento de linea aérea
correspondiente. Los indices de confiabilidad son linealmente dependientes de
la tasa de fracaso del poste, asi que las sensibilidades se pueden calcular
utilizando la diferencia en los indices de antes y después de realizar el

mantenimiento.

También puede demostrarse que los indices de confiabilidad de un alimentador
cambian linealmente con respecto a la tasa de fallos relacionados con la
vegetacion del alimentador. Si la tasa de falla de todos los segmentos de linea
cambia en la misma proporcion, que corresponde a la reduccion de la tasa de
falla debido al mantenimiento de vegetacion, entonces el cambio en los indices

de confiabilidad se puede predecir usando una relacion lineal.

Para un reconectador, sin embargo, hay dos parametros para cuantificar su
confiabilidad [41]: la confiabilidad proteccion y la confiabilidad de recierre
(confiabilidad de reenganche). Ademas, un reconectador puede funcionar en una

0 mas de las siguientes forms durante una falla sostenida:

a. Como un dispositivo de proteccidon primaria en el caso de una falla que se
produzca directamente aguas abajo.

b. En conjuncién con un fusible para una falla aguas abajo del fusible.

c. En conjunto con un seccionalizador, interrumpiendo la falla y luego

volviendo a cerrar después de la apertura del seccionalizador.

Los indices de confiabilidad no se relacionan linealmente con el PR y RR, y se
pueden deducir de las expresiones en la Tabla 4-3, Tabla 4-4 y la Tabla 4-5.

Los indices de confiabilidad, sin embargo, se pueden aproximar con menos del
5% de error, ya que varia linealmente, suponiendo que PR del reconectador y

RR son iguales.
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Si los indices de confiabilidad varian linealmente con la tasa de falla, la
reduccion del riesgo asociado con el mantenimiento de cada componente se
puede conseguir mediante el calculo de los indices de confiabilidad antes y

después del mantenimiento.

4.5 EVALUACION DE RIESGOS POR SANCIONES REGULATORIAS

La definicion de riesgo expuesto en la Seccion 2.3.1 incluye sanciones regulatorias,
un método para determinar el riesgo de una sancion regulatoria asociada con la falla

de un componente se describe a continuacion.

El calculo de riesgo regulatorio utiliza la informacion obtenida de la evaluacion
analitica. Los indices de calidad del servicio técnico, TTIK, FMIK, y las tasas de falla,
calculados antes y después del mantenimiento de un componente, se utilizan como
insumos. Debido a que los indices se supone que son lineales, las ecuaciones de las
lineas rectas para FMIK y TTIK como una funcion de la tasa de falla de un

componente pueden ser determinados.

Para los postes de madera y desbroce de vegetacién, un vector de numeros
aleatorios "U," se crea, en la que "n" representa el nimero de afios que la
simulacion se lleva a cabo. Suponiendo una distribucién de Poisson para el nUmero
de veces que un componente falle en un afio determinado, el numero de fallas en
cada uno de los afios "n" puede ser determinado por la resolucién de la ecuacion
(4.12), donde x (i) es el numero de fallos en afio "i":

Ax(@) oA

u, (i) = T

(4.12)

Usando el nimero de veces que el componente falla en un afio en particular, en
lugar de la tasa de fracaso, FMIK y TTIK puede ser calculada usando las relaciones
lineales entre los indices y la tasa de fracaso del componente. Asi, para un conjunto
de nameros aleatorios extraidos para un componente, el nimero de veces que falla

cada afno correspondiente a los indices FMIK(k) y TTIK(k) para cada uno de los
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afios se pueden determinar. Dado que los numeros sorteados son aleatorios,
FMIK(k) y TTIK(k) también son aleatorios. Del mismo modo, las variaciones
aleatorias de FMIK(K) y TTIK(K) se pueden determinar usando la tasa de falla del
componente después del mantenimiento. Dado que FMIK(K) y TTIK(k) estan
distribuidos al azar con—distribuciones desconocidas, los métodos estadisticos
pueden utilizarse para determinar las ecuaciones e indices ajustados que
representan sus distribuciones. Pero este es un proceso complejo y no resulta una
solucion atractiva, especialmente si el nUmero de componentes es muy grande. Si
hay m componentes en un sistema, se necesitarian procedimientos de ajuste de
curvas 4m (por FMIK y TTIK, antes y después del mantenimiento) para evaluar el

riesgo esperado.

El uso de la integracién de Monte Carlo en su lugar, con la integral compleja definida
en las ecuaciones (2.11) y (2.12) se puede reducir a una suma mas conveniente,

como se muestra en la ecuacion (4.13) y (4.14).

0]

PBRF (k) = j PBR(FMIK). f(FMIK (k))d(FMIK (k))

TF

~ = Y1, PBR(FMIK (x; (i)

(4.13)
PBRD (k) = f PBR(TTIK). f(TTIK (k)) d(TTIK (k))
Tp
=~ % z PBR(TTIK (x, (i))
(4.14)

Estas expresiones se evallan para cada componente antes y después del
mantenimiento para determinar la reduccion en el riesgo de penalizacion regulatoria

obtenida por el mantenimiento de cada componente.
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Capitulo 5

VALIDACION DE LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD Y
OPTIMIZACION DE LA REDUCCION DEL RIESGO

5.1 VALIDACION DE LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

La metodologia de célculo y formulacion de evaluacion de la confiabilidad
detallada en las secciones 4.2 a 4.5 se validan mediante el sistema de prueba
IEEE [42], el cual consiste en un sistema de distribucion eléctrico para uso
didactico en la ensefianza de la evaluacion la confiabilidad del sistema de
energia. Incluye todos los elementos principales que se encuentran en los
sistemas reales, es lo suficientemente pequefio para que los estudiantes puedan
analizar utilizando calculos manuales y, por tanto, entender completamente los

modelos de confiabilidad y técnicas de evaluacion.

La Figura 5-1 muestra el sistema de prueba de 4 alimentadores de distribucion
radiales mientras que los datos necesarios para nuestro analisis se muestran en
la Tabla 5-1y Tabla 5-2.

La tasa de falla y el tiempo medio de reparacioén se consideran los siguientes:

v' Segmentos de lineas aéreas: 0.065 fallas/km-afio, 5 Horas

v" Transformadores de distribuciéon: 0.015 fallas/afio, 200 horas

Se supone que el tiempo de conmutacion (MTTS) es de 1 hora, mientras que
todos los dispositivos de proteccion y de conmutacion son asumidos para que

funcionen con una confiabilidad del 100%.

Para simplificar el calculo, los transformadores de distribucion junto con los
segmentos de linea correspondientes se reducen a un solo componente
equivalente, utilizando la tasa de fallas y tiempo de reparacion para los

componentes conectados en serie [43].
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Figura 5-1 Sistema de prueba de confiabilidad IEEE bus 2 [42]

Carga Numero de .
R Puntos de . Tipo de
Alimentador carga (PROMEDIO) / | clientes/ cliente
Punto (KW) Puntos
1 1 535 210 Residencial
1 2 535 210 Residencial
1 3 535 210 Residencial
1 4 566 1 Institucion
1 5 566 1 Institucion
1 6 454 10 Comercial
1 7 454 10 Comercial
Subtotal alimentador 1= 3.645 652
2 8 1000 1 Industrial
2 9 1150 1 Industrial
Subtotal alimentador 2= 2.150 2
3 10 535 210 Residencial
3 11 535 210 Residencial
3 12 450 200 Residencial
3 13 566 1 Institucion
3 14 566 1 Institucion
3 15 454 10 Comercial
Subtotal alimentador 3= 3.106 632
4 16 454 10 Comercial
4 17 450 200 Residencial
4 18 450 200 Residencial
4 19 450 200 Residencial
4 20 566 1 Institucion
4 21 566 1 Institucion
4 22 454 10 Comercial
Subtotal alimentador 4= 3.390 622
TOTAL: 12.291 1.908

Tabla 5-1 Datos de clientes IEEE bus 2 [42]
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Longitud (km)| Numeros de secciéon de alimentador
0.6 2,6,10, 14, 17, 21, 25, 28, 30, 34
0.75 1,4,7,9, 12, 16, 19, 22, 24, 27, 29, 32, 35
0.8 3,5, 8, 11, 13, 15, 18, 20, 23, 26, 31, 33, 36

Tabla 5-2 Longitud de seccién de alimentadores IEEE bus 2 [42]

En la Tabla 5-3, se indican los indices de confiablidad calculados con la
formulacion expuesta en los capitulos anteriores, que coinciden con los del

sistema de prueba.

SAIDI
SAIFI R ENS AENS
. i " (clientes " . -
Alimentador #| (clientes/afio) . (KWh/afio) (KWh/clientes.afio)
horas/afio)

Previsto] RBTS* | Previsto| RBTS* | Previsto| RBTS* | Previsto RBTS*

1 0.248 0.248 3.618 3.620 |13172.06| 13172 20.20 20.20
2 0.140 0.140 0.523 0.520 | 1122.06 1122 561 561
3 0.250 0.250 3.624 3.620 |11203.20| 11203 17.73 17.73
4 0.247 0.247 3.605 3.610 |12248.36| 12248 19.69 19.69
Sistema 0.248 0.248 3.613 3.610 |37745.68| 37746 19.78 19.78

Tabla 5-3 Los indices de confiabilidad para el sistema de prueba IEEE bus 2

5.2 OPTIMIZACION DE LA REDUCCION DEL RIESGO

De acuerdo a lo indicado en la Seccion 2.3.2, la optimizacién consiste en
maximizar la reduccion del riesgo y la solucion se fundamenta en determinar la
reduccion del riesgo presentada por cada una de las tareas de mantenimiento
aspirante a ser seleccionada, los resultados de cada tarea de mantenimiento se
combinan con los recursos necesarios, como son el costo financiero y el costo

laboral. Esta triple combinacién son las entradas al optimizador.
5.2.1Planteamiento del Problema

En el enunciado del problema, se utilizan los siguientes términos:
P es el nUmero de proyectos de mantenimiento.
p=1, ... Peselindice sobre el conjunto de proyectos.

Np es el numero de componentes candidatos dentro de la categoria p.
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k=1, ..., Np es el indice sobre el conjunto de componentes candidatos dentro de
la categoria p.

Mk es el niumero de tareas de mantenimiento de la componente k.

I =1, ..., Mk es el indice sobre el conjunto de las actividades de mantenimiento
de la componente k.

ARiesgo(k, 1) es la reduccion del riesgo relacionados con cada tarea candidato
de mantenimiento preventivo.

Costo(k, I) son los recursos monetarios necesarios para cada tarea.

Labor(k, I) es la mano de obra necesaria para esa tarea.

Por lo tanto, cada tarea se asocia con un triplete: {ARiesgo(k, 1), Costo(k, 1), y la
Labor(k, I)}. Para cada tarea, Selecionar(k, I) selecciona la variable de la tarea
del mantenimiento con (1) o (0) si no esta seleccionada. Las tres variables son
introducidas en el optimizador, que identifica los valores de Seleccionar(k, I) para
todas las tareas que maximizan la reduccién del riesgo sujeto a las limitaciones
de los recursos.

Presupuesto(p) es el presupuesto asignado a la categoria de mantenimiento p.
TotalLabor(p) es la mano de obra disponible, en horas, en la categoria de

mantenimiento p.

La formulacion de la optimizacion tiene dos pasos.

» El primero es el subproblema seleccion de tareas, la cual selecciona las
tareas dentro de las limitaciones de recursos en cada categoria de
mantenimiento.

> El segundo es el subproblema planificacion presupuestaria, que se
relaciona con la asignaciéon de los recursos presupuestados para las

tareas de mantenimiento.

La formulacion del subproblema de seleccion de tareas es la siguiente:
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Np My
Max: z z ARiesgo(k,l) Seleccionar(k,1)
k=1 1=1
(5.1)

Con las siguientes limitaciones:

Np My
Z Z Seleccionar(k,l) Costo(k,l) < Presupuesto (p)
k=11=1
(5.2)
Np My
Z Z Seleccionar(k,l) Labor(k,l) < TotalLabor (p)
k=11=1
(5.3)
My,
ZSeleccionar(k, [)<1;, VkeN,
=1
(5.4)
Seleccionar(k,l) € [O/ll
(5.5)

El objetivo de la ecuacién (5.1), es maximizar la reduccién de riesgo total. La
restricciobn de la ecuacién (5.2) representa la restriccion presupuestaria, y la
ecuacion (5.3) representa la restriccion de recursos de mano de obra
disponibles. La restriccion representada por la ecuacién (5.4) indica que cada
componente se selecciona una vez en el tiempo seleccionado durante la

evaluacion y la ecuacion (5.5) indica que es una seleccion binaria 0 o 1.
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5.3 ILUSTRACION PARA LA OPTIMIZACION DE PROYECTOS DE
MANTENIMIENTO DE REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICA BASADO EN
EL RIESGO DE LA OCURRENCIA DE FALLAS DE SUS EQUIPOS

La Figura 5-2 muestra los pasos para implementar lo indicado en los capitulos
anteriores. Los datos histéricos de interrupcion obtenidos a partir del sistema de
gestion de interrupcion (OMS), son los insumos primarios. Se utilizan para
calcular los indices de confiabilidad historicos y para desarrollar los modelos
estadisticos para predecir las caracteristicas de fallo de equipos de distribucion y

evaluar los efectos de mantenimiento.

Histdrico de
interrupciones e
informacién de
mantenimiento

Desarrollo estadistico
de modelos de falla para
componentes
individuales

Evaluacién historica de
confiabilidad

Calculo de lareduccion del
riesgo para cada tarea de
mantenimiento

OPTIMIZACION

Figura 5-2 Pasos para implementar el método propuesto

Tomaremos de ejemplo el sistema de distribucion eléctrica de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C.A. (CENTROSUR), el cual esta constituido por
74 alimentadores, cada uno clasificado como urbano o rural, el area de
cobertura esta estructurada geograficamente por cuatro zonas que son las

siguientes:
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v'Zona 1: Centro histérico de la ciudad de Cuenca y la provincia de Cafiar, a
excepcion de los cantones de Azogues y parte de Deleg.

v'Zona 2: sectores ubicados en el norte de la ciudad de Cuenca y los
cantones de Gualaceo, Paute, Sigsig.

v'Zona 3: sectores ubicados en el sur de la ciudad de Cuenca y los cantones
de Santa Isabel, Giron, San Fernando, Nabon, Ofia.

v'Zona 4: corresponde a la provincia de Morona Santiago, a excepcion de los

cantones de Gualaquiza y Palora.

En los Anexos 1, 2 y 3 de este trabajo se presenta el area de cobertura,
topologia de la red de media tensién y division por Zonas de atencion de la
distribuidora CENTROSUR, de quien se analizara la estadistica de

interrupciones a continuacion.

5.3.1EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD HISTORICA

El historial de interrupciones se utiliza para calcular FMIK y TTIK en los periodos
de 2011 a 2014 y proporcionan la informacion para el analisis del historial de
interrupciones que forma la base para la estimacion de tasa de falla y duracion
de la interrupcion media que es utilizada en el analisis predictivo presentado en
secciones posteriores. Se excluyen los apagones de menos de tres minutos que

se clasifican como temporales.

En la Tabla 5-4 se resume los indices de confiabilidad histéricos de manera
individual de los afios 2011 al 2014, las causas que provocaron las
interrupciones en el sistema de la distribuidora CENTROSUR se puede apreciar

con mayor detalle en los Anexos del 4 al 7.
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ANO 2011 ANO 2012
. s No. No.
Reglon FMIK TTIK INTERRUPCIONES FMIK TTIK INTERRUPCIONES
Total | 9,474302219| 16,8129241 7.455 8,929662935|  18,57030113 7.508
Zonal | 2,04997282| 3,821285017 2.298 2,056794863|  3,575969558 1.581
Zona 2 | 3,345199841| 4,667900035 2.380 3,312671957|  6,724982742 2.101
Zona 3 | 3,328456802| 5,416353641 2.193 2,448290369|  6,038921444 2.923
Zona 4 | 0,750672756| 2,907385403 584 1,111779713|  2,230222901 903
ANO 2013 ANO 2014
Regi6n FMIK TTIK No-. FMIK TTIK No-.
INTERRUPCIONES INTERRUPCIONES
Total 6,3277628| 10,0673503 6.598 8,131341597|  11,29955443 6.834
Zona 1l | 1,212378114| 1,568084646 1.173 2,808341272|  4,184448886 1.567
Zona 2 | 2,270607152| 2,864109411 2.039 2,92620872 3,16329725 2.113
Zona 3 | 1,842340043| 2,972159752 2.429 1,570328991|  2,258087378 2.212
Zona 4 | 1,002437446| 2,662996452 957 0,826462614| 1,693720913 942

Tabla 5-4 indices de confiabilidad histéricos de interrupciones del sistema de
distribucion de CENTROSUR

Como puede observarse los indices de confiabilidad general FMIK y TTIK del

periodo de analisis supera los establecidos en la regulacion No. CONELEC -

004/01 de la Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion definido por el ente

regulador, los cuales son de 4 veces y 8 horas en el afio (Subetapa 1).

En las Tabla 5-5, Tabla 5-6 y Tabla 5-7 se indican las estadisticas de

confiabilidad historicos del sistema de distribucion de CENTROSUR de los afios

2011 al 2014 considerando las interrupciones producidas por fallas en

reconectadores, postes de madera y desbroce de vegetacion:
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ANO 2011 ANO 2012
.z No. No.
Region FMIK TTK INTERRUPCIONES FMIK TTK INTERRUPCIONES
Total 0,102160883| 0,125215172 7 0 0 0
Zona 1l | 0,049147163| 0,062759406 5 0 0 0
Zona 2 | 0,053013719| 0,062455766 2 0 0 0
Zona 3 0 0 0 0 0 0
Zona 4 0 0 0 0 0 0
ANO 2013 ANO 2014
Regi6 FMIK TTIK No-. FMIK TTIK No.
egion INTERRUPCIONES INTERRUPCIONES
Total 0,004647703| 0,001239387 1 0,000045290|  0,000047554 0
Zonal 0 0 0 0 0 0
Zona 2 0 0 0 0 0 0
Zona 3 | 0,004647703| 0,001239387 1 0,000045290|  0,000047554 1
Zona 4 0 0 0 0 0 0

Tabla 5-5 indices de confiabilidad histéricos de interrupciones del sistema de

distribucion de CENTROSUR por fallas en reconectadores

ANO 2011 ANO 2012
Regi6n FMIK TTIK No- FMIK TTIK No-
INTERRUPCIONES INTERRUPCIONES
Total | 0,096788335| 0,250143118 82 0,010427338|  0,041952869 62
Zona 1 | 0,017955573| 0,091822289 15 0,001629544|  0,005846451 13
Zona 2 | 0,007019205| 0,022859816 22 0,006630729|  0,022452798 23
Zona 3 | 0,071125938| 0,129798988 39 0,002146143|  0,013109657 25
Zona 4 | 0,000687619| 0,005662026 6 2,09217E-05|  0,000543964 1
ANO 2013 ANO 2014
Regi6n FMIK TTIK No- FMIK TTIK No-
INTERRUPCIONES INTERRUPCIONES
Total | 0,014883443| 0,072685299 67 0,036420575|  0,089360102 71
Zona 1 | 0,007438386| 0,045778804 19 0,00609061|  0,009000362 14
Zona 2 | 0,004397591| 0,013712457 20 0,00155261|  0,006413029 25
Zona 3 | 0,002885783| 0,012328978 25 0,026661466]  0,058597153 29
Zona 4 | 0,000161683| 0,00086506 3 0,002115889|  0,015349558 3

Tabla 5-6 indices de confiabilidad histéricos de interrupciones del sistema de

distribucién de CENTROSUR por fallas en postes de madera
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ANO 2011 ANO 2012

Regién FMIK TTIK INTERR':‘JCI;.CIONES FMIK TTIK INTERRTJ‘:CIONES

Total | 0,884054339| 1,547294755 639 0,040351034| 0,049911512 673
Zonal | 0,184339328| 0,527099824 127 0,163997628| 0,228917191 78
Zona 2 | 0,348258732| 0,418854667 225 0,203414291|  0,563375572 169
Zona 3 | 0,332335843| 0,562921671 212 0,379581354|  0,886502315 302
Zona4 | 0,019120437| 0,038418592 75 0,040351034| 0,049911512 124
ANO 2013 ANO 2014
Regi6n FMIK TTIK No- FMIK TTIK No-
INTERRUPCIONES INTERRUPCIONES
Total | 0,427225827| 0,703102511 585 0,872145588|  1,074402088 653
Zonal | 0,03519641| 0,097126115 52 0,176412738| 0,157546418 82
Zona 2 | 0,149794604| 0,198676956 155 0,4058153|  0,384618906 141
Zona 3 | 0,205611085| 0,286119568 211 0,240210085 0,32399736 214
Zona4 | 0,036623729| 0,121179872 167 0,049707466|  0,208239403 216

Tabla 5-7 indices de confiabilidad histéricos de interrupciones del sistema de
distribucion de CENTROSUR por fallas de vegetacion

De acuerdo al andlisis realizado las fallas producidas en el sistema de
distribucion no corresponden significativamente a reconectadores, postes de
madera ni vegetacion; a continuacion se indica la causa por la que se produjo
mayor nimero de interrupciones el cual es debido a cortocircuito en la red:

ANO 2011 ANO 2012
.. No. No.
Reglon FMIK TTK INTERRUPCIONES FMIK TTIK INTERRUPCIONES
Total | 0,562537894| 1,068004027 812 0,743581223|  1,694881534 866
Zonal | 0,123207737| 0,298654735 359 0,273380567| 0,634098782 207
Zona 2 | 0,258517101| 0,337309763 258 0,293763421|  0,499290305 234
Zona 3 | 0,180112764| 0,431357297 187 0,175193366| 0,552637245 401
Zona 4 | 0,000700292| 0,000682233 8 0,00124387|  0,008855202 24
ANO 2013 ANO 2014
Regi6n FMIK TTIK No. FMIK TTIK No.
INTERRUPCIONES INTERRUPCIONES
Total 0,54929056| 0,867456483 590 0,036420575|  0,089360102 71
Zona1l | 0,090308366| 0,127723983 91 0,00609061|  0,009000362 14
Zona 2 | 0,287243943| 0,292881469 264 0,00155261|  0,006413029 25
Zona 3 | 0,168130293| 0,440095004 215 0,026661466| 0,058597153 29
Zona 4 | 0,003607958| 0,006756027 20 0,002115889| 0,015349558 3

Tabla 5-8 indices de confiabilidad histéricos de interrupciones del sistema de

distribucion de CENTROSUR por fallas de cortocircuito en la red

A continuacion se muestra los indices de confiabilidad histéricos del sistema de

distribucion de CENTROSUR debido a fallas diversas que se han producido:
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ANO 2011 ANO 2012
.. No. .
Reglon FMIK TTIK INTERRUPCIONES FMIK TTIK INTERR'l\.lJcI;CIONES
Total | 7,828760768| 13,82226702 5.915 8,13530334| 16,78355521 5.907
Zona 1l | 1,675323019| 2,840948763 1.792 1,617787125|  2,707107135 1.283
Zona 2 | 2,678391085| 3,826420023 1.873 2,808863516| 5,639864067 1.675
Zona 3 | 2,744882257| 4,292275685 1.755 1,891369506| 4,586672227 2.195
Zona 4 | 0,730164408| 2,862622553 495 1,070163887|  2,170912223 754
ANO 2013 ANO 2014
Regi6n FMIK TTIK No. FMIK TTIK No-.
INTERRUPCIONES INTERRUPCIONES
Total | 5,331715266| 8,422866619 5.355 7,186309569|  10,04638458 6.039
Zona 1l | 1,079434951| 1,297455743 1.011 2,619747315|  4,008901743 1.457
Zona 2 | 1,829171015| 2,358838529 1.600 2,5172882|  2,765852286 1.922
Zona 3 1,46106518| 2,232376814 1.977 1,276750684|  1,816848158 1.939
Zona 4 | 0,962044076| 2,534195493 767 0,77252337| 1,454782394 720

Tabla 5-9 indices historicos de interrupciones causadas por fallas diversas

La estadistica indicada en la Tabla 5-9 corresponde a interrupciones producidas

en el sistema de distribucion debido a fallas en:

o Lineas, puentes, tensores arrancados

o Transformador, seccionador, pararrayos averiados

o Aisladores, crucetas, conectores defectuosos

o Transformador o red sobrecargada

o Red recocida y/o floja

o Alumbrado publico defectuoso

o Falla en el equipo de medicion (TC,TP)

o Descargas

deslizamientos

atmosféricas,

o Animales en la red

vientos,

o Choques a estructuras de distribucion

o Maniobras por transferencia de carga

o Conexiones dolosas

inundaciones, i

o

Proyectos de ampliaciones de redes de distribuciéon

Proyectos de mejora de redes de distribucién

ncendios,

Mantenimientos diversos en elementos del sistema de distribuciéon

Fallas en el transmisor y/o baja frecuencia en el sistema

Dafios ocasionados por otras empresas de servicios publicos
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o Manipulacion del sistema de distribucion por personal no autorizado

o Fuerza mayor, caso fortuito

Para estimar los parametros de confiabilidad de lineas aéreas,

cables

subterrdneos, dispositivos de proteccién y de conmutacién se calcula FMIK y
TTIK por un periodo de cuatro afios (2011 a 2014).

Las interrupciones sostenidas o permanentes se clasifican en dos categorias:

a. Interrupciones causadas por fallas en lineas aéreas o0 subterraneas,

incluidos los causados por el clima, la vegetacion, los animales, las

sobrecargas y fallas en los componentes, incluyendo interruptores,

reconectadores, fusibles, seccionadores e interruptores de la subestacion.

b. Interrupciones debidas a otras causas, incluyendo fallo en la linea de

transmision, la interferencia publica, mantenimiento de empresas de

servicios publicos, errores de personal operativo, y otros eventos.

En la Tabla 5-10 se resume los indices de confiabilidad histéricos para todas las
causas de interrupciones, mientras que en la Tabla 5-11 se muestra los indices
histéricos de interrupciones causadas por fallas de elementos del sistema de
distribucion en periodo 2011-2014 y en la Tabla 5-12 12 se muestran los indices
histéricos de interrupciones causadas por fallas diversas en el sistema de
distribucion de la CENTROSUR en el periodo 2011-2014. Los valores de la

Tabla 5-10 corresponden a la suma de los valores de la Tabla 5-11 y Tabla 5-12.

Region FMIK TTIK
Total 32,86294347| 56,74992543
Zonal 8,12748707| 13,14978811
Zona 2 11,85468767| 17,42028944
Zona 3 9,189416204( 16,68552221
Zona4 3,691352529( 9,49432567

Tabla 5-10 indices de confiabilidad histéricos de interrupciones generales de
sistema de distribucion CENTROSUR periodo 2011-2014
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Region FMIK TTIK
Total 24,25159513| 35,60799515
Zonal 6,116646209| 8,898371014
Zona 2 9,087274321| 12,03549403
Zona 3 7,481117797| 11,96595211
Zona 4 1,566556805| 2,708177999

Tabla 5-11 indices histéricos de interrupciones causadas por fallas de elementos
del sistema de distribucion de CENTROSUR periodo 2011-2014

Region FMIK TTIK
Total 8,61134834( 21,14193028
Zonal 2,01084086| 4,251417093
Zona 2 2,767413349| 5,384795411
Zona 3 1,708298407| 4,719570101
Zona 4 2,124795724| 6,786147671

Tabla 5-12 indices histéricos de interrupciones causadas por fallas diversas en el
sistema de distribucion CENTROSUR periodo 2011-2014

Realizando una comparacion entre los indices SAIFI vs. FMIK y SAIDI vs. TTIK

obtenemos los siguientes resultados para el sistema CENTROSUR:

Regidon SAIFI FMIK SAIDI TTIK
Total 34,30811392| 32,86294347 58,2610904( 56,7499254
Zonal 9,230304465( 8,12748707 13,6323956| 13,1497881
Zona 2 10,66425961| 11,85468767 14,5966668| 17,4202894
Zona 3 10,02106378| 9,189416204 18,5629038| 16,6855222
Zona 4 4,392486065| 3,691352529 11,4691243| 9,49432567
Variacion SAIFI vs. FMIK 4,4%
Variacién SAIDI vs. TTIK 2,7%

Tabla 5-13 indices SAIFI vs. FMIK y SAIDI vs TTIK en el sistema de distribucion
CENTROSUR periodo 2011-2014

Como puede observarse en la Tabla 5-13 existe correspondencia entre los
indices SAIFI con FMIK y SAIDI con TTIK, por lo que se consideran los indices
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del sistema FMIK y TTIK para el analisis del efecto de la interrupcién del servicio

sobre la satisfaccion del cliente.

5.3.2ANALISIS PREDICTIVO

Antes de emplear los indices predictivos, se deben correlacionar con los indices
histéricos. Los Indices predictivos se ajustan mediante el célculo de las tasas de
falla de los componentes y los tiempos de reparacion.

5.3.3La falla y la estimacion del parametro de reparacion para el analisis
predictivo

Para predecir los indices de confiabilidad del sistema de distribucién, se debe

contar con el valor de la tasa de falla y el tiempo de reparacion para cada

componente modelado como son: lineas aéreas, cables subterraneos, fusibles,

reconectadores, seccionadores e interruptores.

Para estimar la tasa de falla de las lineas aéreas, se obtuvo de la siguiente
manera: el namero total de interrupciones generales sostenidas observados
durante el periodo 2011-2014 se dividi6 para el niamero de kilbmetros de
circuitos aéreos multiplicado por el nimero de afios, como se muestra en la
ecuacion (5.5) El tiempo medio de reparacion se calcula a partir de los tiempos
de reparacion de cada uno de los fallos sostenidos durante el mismo periodo,

como se muestra en la ecuacion (5.6).

Un procedimiento similar se siguié para cables subterraneos. La Tabla 5-14
resume las tasas de fracaso promedio estimados y los tiempos de reparacion de

lineas aéreas y cables subterraneos.

_ Numero total de interrupciones sufridas fallas ~ O]
P Total de kilometros de circuitoxNumero de afios kilometro
(5.6)
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Tiempo total de reparacién
MTTR = — o = :
Numero total de interrupciones sufridas
(5.7)
Tasa de falla
. . MTTR
Componente Categoria Fase promedio
. " (horas)
(fallos/kilometro-afio)
3 Fases 0,177128159| 3,683971927
Urbano 2 Fases 3,154091729| 2,249372385
Cables aéreos 1 Fase 0,05979977| 3,929302555
y subterraneos 3 Fases 0,078417512| 2,380105684
Rural 2 Fases 0,11271141| 1,763423423
1Fase 0,11023164| 4,533403122

Tabla 5-14 Estimaciones de los parametros de confiabilidad para las lineas

aéreas y cables subterraneos

El parametro de la confiabilidad de los dispositivos de protecciéon y de
conmutacion idealmente se calcula a partir del nUmero medio de veces que se
espera que el dispositivo funcione y el nuimero de veces que opera
correctamente. Sin embargo, estos no estaban disponibles en la base de datos
de interrupciones que dispone CENTROSUR. En cambio, la probabilidad de fallo
se estima a partir de los datos disponibles, utilizando la ecuacion (5.7).

Numero de fallos de dispositivos

PF =

Numero total de operaciones del dispositivo

(5.8)

Los indices de confiabilidad de los dispositivos de proteccion y de conmutacion
se pueden estimar a partir de PF. Para fusibles, seccionadores e interruptores
de subestacién, cuyo principal modo de fallo es el error al abrir una falla, la
confiabilidad de proteccion es el complemento de PF, como se describe en la

Seccion 4.1.7 y se muestra en la ecuacion (5.8).
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PR =1-PF

(5.9)

Del mismo modo la confiabilidad de conmutacién de un interruptor se calcula por

la ecuacion (5.9).

SR =1-PF

(5.10)

Para reconectadores, dos modos de falla son posibles: falla en la apertura, y la
falla para volver a cerrar. La Confiabilidad de Proteccion PR y la Confiabilidad de
volver a Cerrar (reenganche) RR se estiman como se describe en la Seccion

4.1.7 y se muestra en la ecuacion (5.10).

PR =RR = v1—-PF

(5.11)

Las medidas de confiabilidad calculados para los dispositivos de proteccion y de

conmutacion se tabulan y se muestran en la Tabla 5-14.

Se supone que el tiempo medio para conmutacion del interruptor es de una hora,
tomado en base a la experiencia de campo del personal operativo. Debido a
que los tiempos de conmutacion de los dispositivos de proteccion no se
conocen, se supone que el MTTSge, €S de una hora, al igual que el de MTT Sgy;.
Para este ejemplo, se supone que todos los fallos de conmutacién se deben a
un interruptor al no hacer la operacién prevista. La confiabilidad del dispositivo
de proteccion es entonces 100% y la probabilidad de la secuencia de

conmutacion es SR solo del interruptor.
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Confiabilidad Confiabilidad
onfiabilida Confiabilidad onfiabilida
. de MTTR . de
Componente |Categoria ., de recierre .,
Proteccién (horas) (RR) Conmutacion
(PR) (SR)
. Urbano 0,097 2,58 0,000 1,00
Fusible
Rural 0,867 3,89 0,000 1,00
Urbano 0,655 0,59 0,655 1,00
Reconectador
Rural 0,535 0,63 0,535 1,00
Urbano 0,000 2,33 0,000 0,79
Interruptor
Rural 0,000 2,00 0,000 0,62
Interruptor de | Urbano 0,928 0,68 0,000 1,00
subestacion Rural 0,933 1,01 0,000 1,00

Tabla 5-15 Estimaciones de los parametros de confiabilidad de los dispositivos

de proteccion y de conmutacion

5.4 CALCULO DE LA REDUCCION DEL RIESGO

Los calculos de la reduccion del riesgo se realizan para el sistema de ejemplo y
los resultados se presentan a continuacion, los cuales ingresan a un optimizador

para asignar los recursos disponibles.

En la Tabla 5-16 se enumeran las tareas de mantenimiento disponibles, tres
categorias se consideran: los postes de madera, reconectadores y poda de
arboles. Cada categoria tiene sus propias cuentas de trabajo y recursos, hay
22.945 postes de madera en todo el sistema de la CENROSUR, por lo que hay
22.945 tareas candidatos en la categoria de poste de madera. Hay 74 tareas
candidatos en la categoria reconectador y 66 tareas de poda arboles candidatos
urgentes. Esto produce un total de 23.085 tripletes de {ARiesgo(k,l), Costo(k,l), y
Labor(k,l)}. Se calcula la reduccién del riesgo presentado por cada uno de los
proyectos y se obtienen los costos financieros y laborales. Estos son la entrada

para el optimizador.
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Actividad de Nivel de
Contingencia | Modos de falla .. . Costo de falla
mantenimiento mantenimiento
Contacto con Basadoen el
Salida de linea de|arbol Poda de arbol alimentador 2500 /corte
distribucién Tratamiento de poste y |Basadoen el
Falla de poste $200
reemplazo segmento
Fallaenla Mantenimiento menor,
Fallaenel o Basado en el
aperuray falla en [mantenimiento mayory $25.000
reconectador ) componente
el recierre reemplazo

Tabla 5-16 Modos de fallo y actividades de mantenimiento correspondientes

Las sanciones regulatorias se consideran de los limites establecidos en la
Regulacion No. CONELEC — 004/01 para los alimentadores urbanos y rurales y

los valores de penalizacién se suponen como sigue:

e $ 25,000 si el FMIK supera 4,0 interrupciones sostenidas.

e $ 75,000 si el valor TTIK es superior a 8.0 horas.

Los coeficientes para los diversos factores que contribuyen se supone que son:

e La satisfaccion del cliente 100,00
e Pérdida de ingresos 10.00
e Costo de la falla de un componente 1.00

e Sanciones Regulatorias 0.01

Cada empresa especificara estos coeficientes para representar la importancia
relativa o la confianza en los valores calculados. La reduccion del riesgo total
obtenida por el mantenimiento de un componente esta dada por la ecuacion
(5.11).
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Energia no
Satisfaccié? del cliente suminiAStrada

[ [ \
ARiesgo(k) = 100. (AFMIK (k) + ATTIK (k)) + 10. AENS (k)

Costo de falla del equipo Sanciones regulatorias
\

A
[ Vo \

+ACostoRiesgo(k) + 0,01. (APBRF (k) + APBRD (k))

(5.12)

5.4.1 Mantenimiento del reconectador

En la investigacion bibliografica no se encontraron modelos estadisticos para los
reconectadores, por lo que un enfoque determinista simple se usa para los
calculos de reduccién del riesgo como se muestra en la Tabla 5-16, tres
actividades diferentes se consideran para el mantenimiento preventivo del

reconectador:

o Mantenimiento menor (cambio de aceite)
o Mantenimiento mayor (recalibracion - ajustes)

o Reemplazo o sustitucion.

Se analiza la informacion de cuatro afios de interrupciones de la base de datos
de CENTROSUR vy se utilizan para ilustrar el método de evaluacion del
reconectador. Existen 74 reconectadores en el sistema, 9 fallas atribuibles a
reconectador se produjeron durante este periodo. La ecuacién (3.1) produce una
tasa de falla A promedio (media) de:

N (1) _ Numero total de fallas de reconectadores B 9
2/ (Numero de reconectadores)x (Periodo de tiempo) 74 * 4
= 0,030405405
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Se calculan los mejores (A (0)) y peores tasas de fracaso (A (1)), para esto se
asume que cada reconectador instalado en el sistema ha fallado 0 veces como
mejor tasa de falla y 1 vez como peor tasa de falla y dan los siguientes

resultados:

0
= 0,0000

1
A1) = i 0,2500

Estos indices de falla son demasiado bajo y demasiado alto, respectivamente,
para ser practico; por lo tanto se tomara los indices de falla para A (0) y A (1)
recomendado en la Seccién 3.1.3.2 [23] y se utilizan para los mejores y peores

valores los siguientes:

A(0) = 0,0025
1
A (E) = 0,030405405

A(1) = 0,060

A continuacion se calculan los coeficientes A, B, y C utilizando la ecuacion (3.2)

A =0,460997
B =0,117542635
C =-0,458497

La ecuacion resultante (3.3) es:

A(X) = 0,460997 x ¢%117542635+x _ () 458497

La relacion de la puntuacién de la evaluacion de la tasa de falla se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 5-3 Puntuacion reconectador vs tasa de falla

Las mejores y peores puntajes histéricos para reconectadores en el sistema de

CENTROSUR no estaban disponibles; Por lo tanto, el peor (x1) y las mejores

puntuaciones (x0) se supone que son 0,31y 0,95, respectivamente.

En la Tabla 5-17 que se detalla a continuaciébn se muestra las puntuaciones

reales de un reconectador que esta a punto de fallar durante el servicio.

CRITERIO PESO (W)' PUNTUACION (ENTREOY 1)
(PONDERACION) PRE-MANTENIMIENTO
o Edad del reconectador 10 0,65
Zg Tasa de ciclo de trabajo 20 0,5
@ |Factor ambiental 20 n/a
S |Experiencia con este tipo de reconectador 10 0,7
& |Estado de las abrazaderas 5 n/a
'% Estado de los bushings 10 n/a
= |Condicionesdeltanque  ________|____ R I 04 ______
Edad del aceite 20 0
5 |Rigidez dielectrica del aceite 15 n/a
?3 Estado de la hidraulica 10 n/a
E Condicién de los contactos 15 n/a
2 |condicién de caja de contacto 15 n/a
% Condiciones del Solenoide 15 n/a
é Condiciones del revestimiento del tanque 5 n/a
Estado de los largueros 10 n/a
SUMA 65 25,5
MEDIA PONDERADA 0,392307692

Tabla 5-17 Puntuacion tipica de un reconectador en estado a punto de fallar
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En este caso el reconectador supero su ciclo de trabajo esperado, la calificacion

de la condicidon X es de 0.3923.

Con la ecuacion (3.4) se calcula el valor de x:

Xo = Xes _ 0,950,392

X =
xo_x1

0,95-10,31

= 0,871875

Con el valor de x se calcula con la ecuacion (3.3) la tasa de falla:

1(0,871875) = AeB* + C = 0,052249859

La puntuacion bajo condicion, 0.392, como se esperaba produjo una tasa de

falla mas alta de lo normal.

A continuacibn se analiza las condiciones de un reconectador cerca del

promedio que se obtuvo como se muestra en la Tabla 5-18.

CRITERIO PESO (W) PUNTUACION (ENTREOY 1)
(PONDERACION) PRE-MANTENIMIENTO
o Edad del reconectador 10 0,65
Ig Tasa de ciclo de trabajo 20 0,9
g [Factor ambiental 20 n/a
S |Experiencia con este tipo de reconectador 10 0,9
& |Estado de las abrazaderas 5 n/a
'g Estado de los bushings 10 n/a
= |Condicionesdeltanque | _______1____ S /I N
Edad del aceite 20 0,33
5 |Rigidez dielectrica del aceite 15 n/a
523 Estado de la hidraulica 10 n/a
E Condicion de los contactos 15 n/a
2 Condicidon de caja de contacto 15 n/a
% Condiciones del Solenoide 15 n/a
E Condiciones del revestimiento del tanque 5 n/a
Estado de los largueros 10 n/a
SUMA 65 43,35
MEDIA PONDERADA 0,666923077

Tabla 5-18 Puntuacion tipica de un reconectador en estado medio
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Con la ecuacion (3.4) se calcula el valor de x:

Xo— Xcs _ 0,95 —0,666923077
Xo— X 0,95 — 0,31

X = = 0,4421875

Con el valor de x se calcula con la ecuacion (3.3) la tasa de falla:

1(0,4421875) = AeB* + C = 0,027094362

La puntuacién baja condicion, 0.667, como se esperaba produjo una mejor tasa
de falla, en comparacion con el caso anterior, ademas la tasa de falla del
reconectador en estado medio de acuerdo a la puntuacion es muy cercana a la

tasa de falla promedio que es 0,030405405.

A continuacién se analiza en la Tabla 5-19 las puntuaciones relativas a un
reconectador relativamente nuevo que fue sometido a mantenimiento
programado, lo cual se puede denotar en la edad del aceite, en la edad del
equipo, en este caso no se esperé que el reconectador complete el ciclo de

trabajo para cambiar el aceite.
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PESO (W) PUNTUACION (ENTREOY 1)
CRITERIO p
(PONDERACION) PRE-MANTENIMIENTO
o Edad del reconectador 10 0,95
Ig Tasa de ciclo de trabajo 20 1
@ [Factor ambiental 20 n/a
S |Experiencia con este tipo de reconectador 10 0,9
& |Estado de las abrazaderas 5 n/a
'% Estado de los bushings 10 n/a
~ [Condicionesdeltanque __ _______1____ S 08 ]
Edad del aceite 20 0,66
5 |Rigidez dielectrica del aceite 15 n/a
:=E Estado de la hidraulica 10 n/a
E Condicién de los contactos 15 n/a
2 Condicion de caja de contacto 15 n/a
% Condiciones del Solenoide 15 n/a
é Condiciones del revestimiento del tanque 5 n/a
Estado de los largueros 10 n/a
SUMA 65 55,95
MEDIA PONDERADA 0,860769231

Tabla 5-19 Puntuacion tipica de un reconectador recientemente dado

mantenimiento

Con la ecuacion (3.4) se calcula el valor de x:

Xo — X¢cs 0,95 —0,860769231
Xo— X; 0,95 — 0,31

X = = 0,139423077
Con el valor de x se calcula con la ecuacién (3.3) la tasa de falla:
71 (0,139423077) = AeB* +C = 0,01011714

La puntuacion baja condicion, 0.86, como se esperaba produjo una mejor tasa

de falla, en comparacién con los casos anteriores.

En resumen, esta metodologia permite la evaluacién cuantificable de la

condicion de un reconectador, la evaluacidn esta disefiada para ser realizada en
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el campo sin quitar el reconectador de servicio y la puntuacion de la evaluacion
se convierte en una tasa de falla estimada, que se basa en datos histéricos de

interrupciones.

Los criterios de evaluacién estan directamente relacionados con las tareas de
mantenimiento que se pueden realizar en el reconectador. Cada tarea de
mantenimiento incrementara la puntuacion de los criterios asociados, lo que
resulta en una tasa de falla inferior calculada. Este método puede ser adaptado
a otros componentes del sistema de distribucion.

De acuerdo a lo indicado en la Tabla 5-16, tres actividades diferentes se
consideran para el mantenimiento del reconectador: mantenimiento menor
(cambio de aceite), el mantenimiento mayor (recalibracion), y la sustitucién del

equipo.

Los reconectadores se modelan por su confiabilidad de proteccion vy
confiabilidad de reenganche tal como se discutié en el Capitulo 4, estos se
supone que son iguales, lo que da una relacién lineal entre los indices de
confiabilidad PR y RR.

A continuacion se presenta una ilustracion [50], en el cual se pude apreciar las
ventajas del mantenimiento menor, mantenimiento mayor y el reemplazo o
sustitucién del equipo; la confiabilidad del reconectador antes del mantenimiento
se supone que es el valor medio calculado por el andlisis predictivo desarrollado
en la Seccién 5.3.3. En la realidad cada reconectador tendra su propio PR,
estas diferencias se pueden modelar utilizando modelos estadisticos de la
Seccion 3.1.3. para determinar la tasa de fracaso de cada reconectador. PR
después de mantenimiento también se supone que es determinista y después
del mantenimiento menor, PR se supone que se mejoré en 0.005. Del mismo
modo el mantenimiento mayor mejora PR por 0.0125, y el reemplazo lo mejora
por 0.025.

La Figura 5-4 ilustra la reduccion del riesgo obtenida del mantenimiento del

reconectador. Se observan los tres niveles de mantenimiento: menor, mayor y el
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reemplazo. Se analizaron cinco reconectadores para demostrar los beneficios
del mantenimiento frente a sus necesidades de gastos y recursos de mano de
obra. Para simplificar el ejemplo, los reconectadores se suponen en condiciones
idénticas antes del mantenimiento. Esta figura muestra que a pesar de las
condiciones iniciales idénticas, la reduccién del riesgo correspondiente obtenido
del mantenimiento varian significativamente para los cinco reconectadores y por
lo tanto deben ser incluidos para que sean priorizados las tareas de
mantenimiento. La figura también muestra que la reduccion del riesgo obtenido a
partir de una tarea de mantenimiento de nivel inferior puede ser mayor que la
obtenida a partir de una tarea de mantenimiento mas caro de nivel superior en
otro reconectador. Esto demuestra la importancia de utilizar estos métodos de

toma de decisiones para optimizar el uso de los recursos disponibles.

Blcoso 0008y | B -

80 [ Juabor (10 horas)
[Reduccion deliesgo (t0008) | WM

R R ————
40 3
30 T
20 _—L ....................................................
10|

SUSTITUCION
= MANTENIMIENTO MAYOR

MANTENIMIENTO MENOR

Figura 5-4 Reduccion del riesgo debido al mantenimiento de reconectadores [50]
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5.4.2Mantenimiento de los postes de madera

Los datos de campo necesarios para la ilustracion consisten en:

» La edad del poste de madera

» La fuerza inicial

» Una medicion de resistencia residual de un poste que represente a un lote
de postes de madera.

El conjunto total de postes en el sistema de distribucion de la CENTROSUR es
de 22.945 en edades comprendidas entre 1-79 afios (al no disponer en la base
de datos de CENTROSUR que se asumen estos valores), con una edad media
de 30 afos, dato real obtenido de la experiencia de trabajadores, tiempo en el
cual se sustituyen los postes de madera en mejoras de redes de distribucion. De
los registros de interrupciones se puede indicar que el conjunto total de postes
plantados en el sistema de la CENTROSUR alrededor del 5% (1.147 postes)
habian comenzado a dar sefiales de envejecimiento y podian colapsar. Estos se
conocen como el conjunto de decaida, que para el ejemplo varian en edad de 5

a 67 anos con una edad media de 31 afos.

La Figura 5-5 muestra la distribucion del numero de postes en cada edad de la

poblacién en descomposicion.
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Figura 5-5 NUmero de postes en descomposicidn de todas las edades de la
poblacion

La Figura 5-6 muestra el porcentaje de fuerza perdida para cada poste en
funcién de la edad del poste t para la poblacion decaida. Cada punto representa
el nivel de degradacién de un poste especifico en su edad dada, de esta manera

se obtiene la ruta de degradacion.
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Figura 5-6 Poblacion decaida Lspi(t)
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A partir de los datos ilustrados en la Figura 5-6, para cada edad el porcentaje

promedio de la fuerza perdida se calcula utilizando los porcentajes de fuerza

perdida para todos los postes de la edad determinada. Los promedios

resultantes se representan frente a la edad del poste en la Figura 5-7.

La Figura 5-7 indica que la tendencia media de la degradaciéon de la poblacion

es casi una linea recta. Por lo tanto, la ruta de degradacion para la poblacion de

postes en descomposicion (podridos) se representa usando un modelo lineal de

la media del porcentaje de fuerza perdida donde la variable a; aleatoria se llama

la tasa media de pérdida de fuerza.

Lspm(t) = a, *

t_az

(5.13)
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Después de la eliminacion de varios valores atipicos, la regresion se utiliza para
obtener a; = 0,014418, y a, = 0,10683.

0.9
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Porcentaje de pérdida de fuerza

|
|

0.3 \ ' o |
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Figura 5-7 Nivel medio de degradacién en postes de madera de todas las
edades

La ecuacion (5.12) caracteriza asi el porcentaje de fuerza perdida para un poste
una vez que se sabe que el poste ha empezado a decaer. Sin embargo, como
se ha indicado anteriormente, para el sistema de la CENTROSUR el numero de
postes perforados o afectados es sélo del 5% de la poblacién total. Para los
postes nuevos, se espera que el porcentaje de postes perforados o afectados
sea significativamente inferior al 5%, y para postes de edad muy avanzada, se

espera que sea significativamente mayor al 5%.

En la Figura 5-8 se puede observar que el porcentaje de postes podridos
aumentan casi linealmente con la edad a partir de los 10 afios. Por lo tanto,

después de la eliminacion de varios valores atipicos, la regresion lineal se usa
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de nuevo para obtener un modelo lineal del porcentaje de postes podridos como

una funcion de la edad del poste:

Per(t) = 0,004« t— 0,04

(5.14)
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Figura 5-8 Porcentaje de postes perforados en la poblacién total como una

funcioén de la edad

Per(t) también se puede interpretar como la probabilidad de la descomposicion a

la edad t. Esta informacion es util para predecir el nimero de postes podridos en

un sistema de distribucién como una funcién del tiem

po.

La Figura 5-5 confirma la observacién de la Figura 5-8 que muy pocos postes de

madera comienzan su deterioro hasta los 10 afios de edad. También se observa

en la Figura 5-8 y la ecuacion (5.13) que el porcentaje de postes podridos crece

con el tiempo, lo que indica que el momento en que un poste comienza

realmente a la podrirse es una variable aleatoria. Llamamos a esta variable
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aleatoria la edad de penetracion y la representamos como b. La razén de la
edad de penetracion casi siempre supera los diez afios y se debe al tratamiento
quimico aplicado a los poste de madera antes de la instalaciéon. Este tratamiento
resiste la descomposicidon muy bien hasta que penetra la madera, momento en el
que el proceso de degradacion comienza y continGa a partir de entonces. Al
inspeccionar el nUmero de postes que tienen un nivel minimo, pero no cero de
pérdida de resistencia en la Figura 5-8, puede verse que el tiempo de
penetracion varia de 10 aflos a aproximadamente 55 afios de edad. Esta
variabilidad se debe a la calidad del pretratamiento, la ubicacion de postes y el

medio ambiente.

De la Figura 5-7 y la ecuacion (5.12), la tasa media de pérdida de resistencia se
calcula como a; = 0,014418. De la Figura 5-8 y la ecuacion (5.13), la penetracion
de edad b se identifica como una variable aleatoria. Por lo tanto el porcentaje de
fuerza, para un valor dado de b, la pérdida media se expresa como una funcién

de la edad del poste como:
Lspm(t) = a, * (t— b)

(5.15)

Debido a que sélo hay una medicion por poste (y la tasa de degradacion de la
poblacién se utiliza para predecir la degradacion de cada poste), a; es fijoy b es
una variable aleatoria. Esto implica que, mientras la edad a la que comienza la
decadencia del poste que se desconoce, una vez que comienza, el poste decae

a un ritmo de aj.

Estimacion de la tasa de falla

La transformacion de la ecuacion (3.8) y las mediciones se utilizan para
interpolar o extrapolar el tiempo de vida de la poblacion del poste decaido.
Después de comparar varias distribuciones diferentes, se selecciona la

distribucion de Weibull, dando una funcion de riesgo que tiene la forma:
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o =(2) «(3) ¢ -

(5.16)

Los parametros se determinaron utilizando el método de maxima verosimilitud
[49], lo que resulta en B = 4,6676 y n = 50,6090, que se muestra en la Figura 5-
9.

Para obtener la tasa de falla, la degradacion Lspi(t) del poste se mide, la
“condicion de edad” es la edad t,, donde Lspm(t,) = Lspi(t), y t es la edad real del
poste. Lspm(ty) se encuentra en la ecuacién (5.12) y sustituye en la ecuacion.
(5-15) para obtener la tasa de falla.
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Figura 5-9 Funcion de riesgo de postes podridos
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Gestion de activos del poste de madera para latoma de decisiones

Planificacién del Presupuesto:

La informacion anterior puede facilitar las decisiones para la gestion de activos
de postes de madera. Un administrador de activos, en la planificacion de los
recursos financieros para el afio que viene, debe responder a las dos preguntas
siguientes: ¢Cuantos postes necesitan ser reemplazados? ¢Cuantos postes

necesitan ser tratados?

Para predecir el niumero de postes fallados y por lo tanto el nUmero de postes
para reemplazar, la tasa de pérdida fuerza a; se usa para estimar el nivel de
degradacion del poste podrido en el futuro. Por ejemplo, si un poste i tiene Lspi =
0.3, se calcula para llegar a una reduccién de la pérdida de resistencia de 0,33
(y por lo tanto fallar) dentro de (0.33- 0,3) /0.014418 = 2,08 afios.

Para predecir los tiempos de falla de postes de madera que adn no han entrado
en descomposicion, la aleatoriedad que el método utiliza en los postes
saludables y que recaen en el poblacién decaida debe tenerse en cuenta.

La ecuacion (5.13) predice de alguna manera el nimero de postes podridos; la
distribucién por edades de los postes se mueve hacia adelante a lo largo del eje
de la edad en el proximo afo, lo que significa que mas postes estan decayendo

en conforme avanza el tiempo.

En la Tabla 5-20 se presenta el porcentaje de postes podridos, el nimero
previsto de postes fallidos, nimero previsto de postes que necesitan tratamiento
quimico para los proximos afios 2016 y 2025, y la condicion de la historia de
2015, el afio en curso. Estos datos, junto con los costos de reposicion y de
tratamiento, facilitan el desarrollo de los presupuestos impulsada por el

administrador de activos.
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b
. Porcentaje de Numero de Postes.que
Afno i necesitan
postes decaidos | postes fallados * .
tratamiento
2015 8,16% 541 622
2016 8,48% 549 633
2025 12,01% 644 1030

Tabla 5-20 Predicciones de poblacion de postes de madera

* El incumplimiento no implica que el poste se cae o0 colapsa sino mas bien,
como se define en la Seccion 3.1, el porcentaje de reduccion de la pérdida de

fuerza supera el 33%.

Seleccion de tareas de mantenimiento

Las restricciones presupuestarias a menudo requieren que los administradores
de activos den prioridad a las tareas de mantenimiento, indicadores Utiles en
este proceso para postes de madera son el porcentaje de pérdida de fuerza, la
condicion de la edad, y la tasa de fracaso de cada poste. La Tabla 5-21
proporciona esta informacion junto con la edad real de 4 postes seleccionados.

Es interesante analizar que los postes 3 y 4, aunque casi con la misma edad,

tengan significativamente diferentes condiciones y tasas de falla
correspondientes.
Condicidon de Tasa de Falla
Post Edad Lspi(edad
oste a spi(edad) edad (afios) (falla/afio)
1 10 0 0 0
2 17 0,1025 14,5 0,001
3 39 0,0615 11,7 0,0004
4 42 0,2929 27,7 0,01

Tabla 5-21 Estimacién de la tasa de falla

Del mismo modo el efecto de mantenimiento puede ser estimado, el reemplazo
se asume que va renovar completamente el poste, mientras que el tratamiento
retrasa el decaimiento adicional por cinco afos, pero no mejora la condicion del
poste. Por lo tanto, ambas acciones resultan en un aumento en el tiempo hasta
el fallo, pero los efectos sobre la tasa de falla de las dos acciones son diferentes;

mientras que la sustitucion provoca la reduccion de tasa de falla inmediata, la
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reduccion de tasa de falla del tratamiento no se incurre hasta los préximos y
siguientes afos cuando la tasa de falla del poste de madera mantenido (dado
tratamiento) permanece fijo pero la tasa de falla del poste de madera no

mantenido (sin tratamiento) sigue en aumento.

Para los postes sin degradacion en el afio en curso, la ecuacion (3.9) se utiliza
para estimar la probabilidad de descomposicion en el préximo afio. Por ejempilo,
para el poste 1, que tiene 10 afos sin podredumbre, la tasa de fracaso del
préximo afio es Per(11) * H (1) = 0.004 * 5.2 * 10 ® =2 * 10 *° y el momento de
la falla aumenta de Per(11) *5 =0.004 *5 = 0.02. Para este poste, el reemplazo
y el tratamiento tienen el mismo efecto, ya que este poste esta en buenas
condiciones para operar. Para los postes podridos, tales como el poste 2, no
existe tratamiento, si no el reemplazarlo, lo cual significa renovar el poste en
términos de fuerza, por lo que la reduccion de la tasa de falla es H(14,5) = 0.01,
y el incremento de tiempo hasta el fracaso es su condicion de edad de 14,5
afos. El tratamiento detendra la decadencia, y la reduccion de la tasa de falla se
vera en el proximo afio es H(15.5)-H(14,5) = 0,000; el aumento del tiempo para
el fracaso es 5. Estos procedimientos se aplican a los postes 1 a 4, con los
resultados resumidos en la Tabla 5-22. Los resultados son razonables y las
actividades de mantenimiento en los postes sanos tienen casi ningun efecto,

pero el resultado de los beneficios son significativos en los postes mas decaidos.

Reduccién de laTasade | Incremento de tiempo a
Poste Edad Falla (fallas/afio) la falla (afios)
Tratamiento .
Reemplazo N Reemplazo | Tratamiento
(por afio)
1 10 2* 10710 2 * 10710 0,02 0,02
2 17 0,01 0,003 14,5 5
3 39 0,0004 0,00015 11,7 5
4 42 0,01 0,0014 27,7 5
Tabla 5-22 Estimacion del efecto del mantenimiento
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Reduccién del riesgo

En el caso de los postes de madera el célculo de la reduccion del riesgo se
realiza calculando la reduccion del riesgo sobre el segmento de linea, y para el
método de evaluacion utilizado los segmentos que necesitan mantenimiento
fueron elegidos al azar. La degradacion de la resistencia mecanica de un poste
en cada segmento se extrajo de un generador aleatorio uniforme que produce
valores entre 0 y 0,3. Un valor de 0,3; o0 30% de degradacion, representa la falla
del poste.

Las expresiones de regresion [52] de las tasas de fracaso estimadas antes del
mantenimiento son:

con + a,

con_edad = —— anos
a;

(5.17)

h = aib * (con_edad)P~1

(5.18)

Donde:
* 'con’ es la degradacion de la resistencia mecanica en el poste de madera.
» 'con_edad' es la estimacion de la edad condicional para el poste de
madera, en funcién de su condicion.
*'a;' y 'ay' son los coeficientes de regresion lineal [52] que se determinan de
la relacion entre el nivel de degradacion 'con' y la condicion de la edad de

la siguiente manera:

v’ a; =0,014418
v’ a,=0,10683

* 'h' es la tasa de falla del poste derivada de la funcion de riesgo de Weibull

se muestra en la ecuacion (5.17) con estos parametros [52]:
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v' a=50,6090
v b=4.6676

Como se indica en [52], dos actividades de mantenimientos separados se

consideran para los postes de madera.

a. El refuerzo del poste: se supone reducir la tasa de falla de un poste a 1/4

de su valor antes del mantenimiento.

b. El reemplazo del poste: reduce la tasa de fracaso del poste a la de un

nuevo elemento.

La reduccién de los riesgos asociados con el refuerzo de postes y la sustitucion

se calcula entonces como se describe en la Seccion 4.4.

La Figura 5-10 ilustra la reduccion del riesgo obtenida de mantener los postes de
madera, teniendo en cuenta el refuerzo y sustitucion. Puede parecer
sorprendente que la reduccion de los riesgos asociados con el mantenimiento de
los postes de madera es menor que los gastos implicados en el mantenimiento
de ellos. Sin embargo, cabe sefialar que el promedio de vida de un poste de
madera tipico se extiende normalmente entre 35 y 40 afios, mientras que la de
un reconectador es de 8 a 10 afios. Dado que, la formulacion de riesgo se ve en
los beneficios potenciales de mantenimiento durante el proximo afio, no es
capaz de capturar los beneficios del mantenimiento realizado en los postes de

madera.
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Figura 5-10 Reduccion del riesgo obtenido gracias al mantenimiento de poste de
madera [50]

5.4.3Mantenimiento desbroce de vegetacion

Cuando los datos como la densidad de vegetacion y la precipitacién fluvial estan
disponibles, se pueden estimar la tasa de falla relacionados con la vegetacién
para cada alimentador a traves de los modelos existentes [25].
Lamentablemente esta informaciébn no esta disponible para el sistema de
distribucion de CENTROSUR, en su lugar se supuso que el 35% de las fallas
generales fueron atribuibles a la vegetacién. Por lo tanto, la tasa de falla total de
cada alimentador se multiplica por 0,35 para obtener la tasa de fracasos
relacionados con la vegetacion antes del mantenimiento. Esta tasa de falla se
reduce a 40% de su valor original para obtener la tasa de fracaso después del

mantenimiento.

La Figura 5-11 ilustra los posibles beneficios obtenidos mediante la
implementacion de programas de poda de arboles en los alimentadores de

distribucion. Cabe sefalar que el costo del mantenimiento en este caso es
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proporcional a la longitud del alimentador. El costo de realizar en el caso del
alimentador 2 la poda de arboles es casi dos veces la del alimentador 3, incluso

mientras la reduccién del riesgo obtenido puede ser comparable.

| p—— o Il costo (10005)
I:I Labor (100 horas) [
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" - Reduccion del riesgo (10008)

= ) : ; Alimentador 6 Alimentador 7 Alimentador 8
0 Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 Alimentador 4 Alimentador 5

Figura 5-11 Reduccion de riesgos debido a la poda de arboles a nivel de
alimentador [50]

5.5 OPTIMIZACION

El procedimiento de optimizacién resuelve el problema de seleccion de tareas de
mantenimiento y de planificacién del presupuesto. Es una practica comun en las
Empresas establecer en primer lugar el presupuesto total del mantenimiento y
luego distribuir ese presupuesto a los proyectos que se pretende ejecutar. La
solucion para el sistema de ejemplo se presenta en ese orden.

De la ilustracion que se lleva adelante en este trabajo se consideran 35
proyectos de mantenimiento, estos proyectos son considerados a nivel de

alimentador, para mayor detalle revisar el Anexo 8. En cada proyecto existen al
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menos 3 tareas de mantenimiento que seran evaluadas por el problema de
optimizacibn 'y son: desbroce de vegetacion, postes de madera vy
reconectadores. Cada tarea de mantenimiento tiene su reduccion del riesgo,
costo de la tarea del mantenimiento (en dolares), mano de obra necesaria para
realizar la tarea (en horas), el total de mano de obra y presupuesto disponible
para asignar al programa de mantenimiento.

El modelo matematico de optimizacién propuesto es un modelo de programacion
lineal entera mixta que garantiza soluciones Optimas globales, el cual es resuelto
de forma iterativa para varios planes presupuestarios y horas de mano de obra.
Este método de solucion permite al tomador de decisiones disponer de
alternativas para escoger el mejor proyecto y plan de mantenimiento de acuerdo
a su presupuesto y disponibilidad de horas de trabajo. El algoritmo de solucién

se explica a través del diagrama de flujo en la Figura 5-12.

Entrada de datos

2
Calculo de la reduccion del riesgo ARy, ,, Y
especificacion de costos Cost,, ,, y mano de
obra MO.. ...

\ 4

Especificacién del conjunto b € Nb de planes

presupuestarios B? y horas de mano de obra
TMOP

A\ 4
Solucién a través del modelo matematico de

optimizacién para b

b=b+1

Parar.

Mostrar Soluciones

Figura 5-12 Algoritmo de solucién

Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 175
Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



1o VA @m rssons

+

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

El problema de optimizacion fue resuelto usando el solver de optimizacion CPLEX
[56] 12.5 en AMPL v2015 [57] en un computador Dell Power Edge R910x64 de
128GB de RAM bajo el sistema operativo LINUX.

Los resultados obtenidos de la optimizacion dan 3 tipos de soluciones, los cuales

son los siguientes:

1. Variacién del valor de la funcién objetivo que maximiza la reduccién del riesgo

manteniendo constante el nimero de horas disponible de la mano de Obra,

variando los planes presupuestarios:

Caso Funcién Objetivo| Presupuesto Mano de Obra
[Reduccién del riesgo] [$] [Horas]
1 14.318,95 50.000,00 15.360,00
2 19.368,12 80.000,00 15.360,00
3 22.246,03 100.000,00 15.360,00
4 30.948,77 200.000,00 15.360,00
5 33.805,41 300.000,00 15.360,00
6 35.366,47 400.000,00 15.360,00
7 36.368,36 500.000,00 15.360,00
8 36.505,70 600.000,00 15.360,00
9 36.505,70 700.000,00 15.360,00
10 36.505,70 800.000,00 15.360,00

Tabla 5-23 Funcién objetivo con presupuesto variable y mano de obra fija
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Reduccidn del riesgo vs. Presupuesto

40.000 16.000
ek bd bd i bad bad bd bad E ?

35.000 ' 14.000

30.000 12.000

o
2 25000 10.000%
w =]
3 / o
g 20.000 8.000 &
e [e]
S z
Z  15.000 6000 §
o]
'8
10.000 4.000
5.000 2,000

0
PRESUPUESTO| 50.000 | 80.000 | 100.000 | 200.000 | 300.000 | 400.000 | 500.000 | 600.000 | 700.000 | 800.000
e Funcion
Objetivo

«ji= Mano
de Obra

14.318, | 19.368, | 22.246, | 30.948, | 33.805, | 35.366, | 36.368, | 36.505, | 36.505, | 36.505,

15.360, | 15.360, | 15.360, | 15.360, | 15.360, | 15.360, | 15.360, | 15.360, | 15.360, | 15.360,

Figura 5-13 Reduccion del riesgo con presupuesto variable y mano de obra
fija

En este escenario como puede observarse en la Figura 5-13 a partir del caso
8 con el presupuesto mayor a $600.000 ddlares y la mano de obra disponible
manteniéndose constante en 15.360 horas, los valores de la funcién objetivo
gue maximiza la reduccién del riesgo comienza a saturarse, o que quiere
decir que un aumento en el presupuesto no mejora mas la reduccion del

riesgo, para mayor detalle de esta solucion revisar el Anexo 9 de este trabajo.

2. Variacion de los valores de la funcion objetivo que maximiza la reduccion del
riesgo variando el nimero de horas disponible de la mano de Obra y los
planes presupuestarios a la vez, considerando a que a menor presupuesto se

requiere menor mano de obra, los resultados fueron los siguientes:

Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 177
Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Caso Funcién Objetivo| Presupuesto Mano de Obra
[Reduccién del riesgo] [$] [Horas]
1 9.768,22 50.000,00 400,00
2 13.506,27 80.000,00 600,00
3 15.874,34 100.000,00 800,00
4 18.582,81 200.000,00 1.000,00
5 27.475,52 300.000,00 2.000,00
6 34.595,67 400.000,00 4.000,00
7 36.368,36 500.000,00 6.000,00
8 36.505,70 600.000,00 8.000,00
9 36.505,70 700.000,00 10.000,00
10 36.505,70 800.000,00 15.360,00

Tabla 5-24 Funcion objetivo con presupuesto y mano de obra variable

Reduccidn del riesgo vs. Presupuesto y Mano de Obra

40.000 18.000
35.000 ﬁ \ an— c— AT
- 14.000

30.000
/ / L 12.000

25.000
/ /{ + 10.000

20.000
/i/ - 8.000

15.000
/i, - 6.000

10.000
/ [
- M 2o

0
PRESUPUESTO| 50.000 | 80.000 | 100.000 | 200.000 | 300.000 | 400.000 | 500.000 | 600.000 | 700.000 | 800.000

MANO DE OBRA

FUNCION OBJETIVO

' ;ET;'EIZ 9.768, | 13.506 | 15.874 | 18.582 | 27.475 | 34.595 | 36.368 | 36.505 | 36.505 | 36.505
E d';/'g';:r’a 400,00 | 600,00 | 800,00 | 1.000, | 2.000, | 4.000, | 6.000, | 8.000, | 10.000 | 15.360

Figura 5-14 Reduccion del riesgo con presupuesto y mano de obra variable

En este caso como puede observarse en la Figura 5-14 se sigue manteniendo
a partir del caso 8 la saturaciéon del valor de la funcién objetivo, lo que quiere

decir que un aumento en el presupuesto no mejora mas la reduccion del
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riesgo, aun modificado las horas de trabajo disponible, para mayor detalle de

esta solucion revisar el Anexo 10 de este trabajo.

3. Variacion de los valores de la funcion objetivo que maximiza la reduccion del
riesgo variando el nimero de horas disponible de la mano de Obra y los
planes presupuestarios sin saturacion en el valor de la Funcion Objetivo, en
este caso se pretende ajustar los valores presupuestarios y de mano de obra
para obtener los valores Optimos de la funcién objetivo sin llegar a la

saturacion, los resultados son los siguientes:

Caso Funcién Objetivo| Presupuesto Mano de Obra
[Reduccién del riesgo] [$] [Horas]
1 7.463,25 20.000,00 15.360,00
2 11.770,91 40.000,00 15.360,00
3 16.470,94 60.000,00 15.360,00
4 19.368,12 80.000,00 15.360,00
5 22.246,03 100.000,00 15.360,00
6 30.948,77 200.000,00 15.360,00
7 33.805,41 300.000,00 15.360,00
8 35.366,47 400.000,00 15.360,00
9 36.368,36 500.000,00 15.360,00
10 36.505,70 600.000,00 15.360,00

Tabla 5-25 Funcién objetivo con presupuesto y mano de obra variable sin
saturacion en el valor de la FO
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Reduccidn del riesgo vs. Presupuesto y Mano de Obra

40.000 18.000
35.000 - 16.000
/ - 14.000

30.000
/ L 12.000

25.000
/ /{ L 10.000

20.000
/i/ - 8.000

15.000
/i, - 6.000

10.000
/ / e
5.000 N L 2,000

0
PRESUPUESTO| 20.000 | 40.000 | 60.000 | 80.000 | 100.000 | 200.000 | 300.000 | 400.000 | 500.000 | 600.000
=== FUNCioN
Objetivo

«fji= Mano
de Obra

MANO DE OBRA

FUNCION OBJETIVO

7.463,2 | 11.273, | 15.151, | 17.482, | 22.246, | 30.948, | 33.805, | 35.366, | 36.368, | 36.505,

400,00 | 600,00 | 800,00 | 1.000,0 | 2.000,0 | 4.000,0 | 6.000,0 | 8.000,0 | 10.000, | 15.360,

Figura 5-15 Reduccion del riesgo con presupuesto y mano de obra variable
sin saturacion en el valor de la FO

Como puede observarse en la Figura 5-15, en este caso la solucion
alternativa donde ya no existe la saturaciéon de los valores de la Funcién
Objetivo se puede considerar los valores presupuestarios hasta 500.000
doélares y mano de obra de alrededor de 10.000 horas, pasado estos valores
la variacion de la maximizacion del riesgo es minima, para mayor detalle de

esta solucion revisar el Anexo 11 de este trabajo.

Cada incremento de asignacién del presupuesto se da por las actividades de
mantenimiento que producen la maxima reduccién del riesgo. Esta parte responde a
la pregunta de cuanto gastar en todas las actividades de mantenimiento. La clave
para responder a esta pregunta es la cantidad de reduccién de riesgo obtenido por
cada incremento de los gastos de mantenimiento, la cual esta representada por la
pendiente de la curva de la Figura 5-16 (AReduccion_Riesgo/APresupuesto) a un

nivel determinado del presupuesto. Con el aumento del gasto la pendiente de la

Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 180
Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

curva disminuye tal como puede observarse y el gestor de activos puede identificar

una zona por debajo del cual ningin gasto de mantenimiento se justifica.

x 10

Reduccion del riesgo ($)

0 1 1
0 500 1000 1500

PRESUPUESTO (EN MILES DE $)

Figura 5-16 Presupuesto vs. la reduccién del riesgo [50]

La Figura 5-17 muestra la asignacién de recursos comparado con el presupuesto
total, que es el resultado de la solucion del problema para varios valores de
presupuestos de programas de mantenimiento que tiene que dividirse el
presupuesto total. Esto identifica el presupuesto 6ptimo entre las categorias de
mantenimiento, por ejemplo: la cifra indica que para un presupuesto de $ 500
mil, la maxima reduccion del riesgo se logra mediante la asignacion de alrededor
de $ 240 mil para el mantenimiento del reconectador y la poda de éarboles
respectivamente, y solo alrededor de $ 20 mil para el mantenimiento de postes
de madera. EI mantenimiento de postes de madera debe permanecer

relativamente pequefio para los presupuestos por debajo de los $ 850 mil tal
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como muestra la gréafica. Luego aumenta el gasto de los postes de madera para
los presupuestos superiores a $ 850 mil, cuando la reduccion del riesgo de gasto
adicional en mantenimiento del reconectador o poda de arboles es minima.

700 T T

Reconectador

600 F

500 F

400 f

300 | Poda de arboles

200 f

Asignacion de recursos (en miles de $)

100 F

Postes de madera

1
0 500 1000 1500

Presupuesto (miles de $)

Figura 5-17 Curva de Presupuesto de reparto de las diferentes tareas de
mantenimiento [50]

5.5.1 Andlisis de Sensibilidad de la mano de obra

Las restricciones laborales se incluyen en la Figura 5-16 y la Figura 5-17 y es util
esta informacién para modificar las restricciones a las que estan sujetas y de
esta manera conocer si el aumento o disminucion del gasto de mano de obra
cambia los resultados en la toma de decisiones del gasto del programa. Esta
informacion sirve ademas de base para aumentar o disminuir el niamero de

equipos trabajo de mantenimiento.
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En la Figura 5-18 se muestra los resultados de este analisis, la curva inferior es
la misma que la Figura 5-16, con las limitaciones de grupos de trabajo
existentes. La curva del medio refleja la adicion de un nuevo equipo de
mantenimiento del reconectador. La curva superior representa la cantidad de
equipos de trabajo sin restricciones de mano de obra. Las curvas muestran que
los recursos de mano de obra adicionales proporcionan una mejora significativa
hasta alcanzar un presupuesto de alrededor de los $ 300 mil. Si una relacion
AReduccion_riesgo / APresupuesto ocurre a un nivel presupuestario por debajo
del $ 300 mil, entonces la reduccion de la mano de obra puede estar en este
orden. Del mismo modo si una AReduccion_Riesgo/ APresupuesto se produce
para un nivel de mayor presupuesto $750 mil, el aumento de la mano de obra
debe ser considerada en el analisis.

X 106

3:5

2.5

Reduccion del riesgo ($)

500 1000 1500

Presupuesto (en miles de $)

Figura 5-18 La sensibilidad del Trabajo [50]
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

6.1 Resumen

La confiabilidad del sistema de distribucion eléctrica y la gestion de activos estan
tomando mayor importancia a medida que las empresas eléctricas tratan de
controlar los costos del mantenimiento y mantener la calidad del servicio a los
clientes de acuerdo a lo que exige el ente regulador. EI mantenimiento de los
equipos y las mejoras de confiabilidad asociados a estas tareas, son importantes
no sélo para asegurar que el equipo dure tanto como deberia sin fallar, sino
también para asegurar la satisfaccion de los clientes, gestionar los costos de

mantenimiento y cumplir con las normas de calidad del servicio eléctrico.

La gestién de activos fisicos exige a las empresas de distribucibn que usen
menos recursos financieros y humanos, y que distribuyan la energia eléctrica
con calidad y confiabilidad, esto representa un desafio para el gestor de activos
gue a menudo tiene limitado la cantidad de recursos, mientras que el numero de
tareas de mantenimiento se incrementan continuamente en el tiempo.
Estrategias avanzadas de mantenimiento tales como el centrado en la
confiabilidad estan siendo adoptadas por muchas empresas para gestionar las

grandes cantidades de activos distribuidos en todo el sistema eléctrico.

Los indices de confiabilidad del sistema de distribucion eléctrica varian
linealmente con las tasas de falla, la reduccion del riesgo asociado con el
mantenimiento de cada componente se puede conseguir mediante el célculo de
los indices de confiabilidad antes y después del mantenimiento. El
mantenimiento preventivo reduce la probabilidad de falla de un equipo y por lo
tanto reduce el riesgo de falla. Cada tarea de mantenimiento preventivo tiene
costos financieros y laborales, el objetivo de este trabajo es el de maximizar la
reduccion del riesgo obtenidos del mantenimiento, dentro de las limitaciones del
presupuesto asignado y mano de obra disponible, lo cual es posible de acuerdo

al andlisis realizado.
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El método propuesto utiliza la informacion obtenida a partir del estado del
equipo, los cuales son obtenidos a partir de técnicas de inspeccion para
determinar el estado actual de los elementos del sistema de distribucion. Las
tareas de mantenimiento se identifican en la inspeccion y la reduccion del riesgo
proporcionada por cada una de estas tareas se puede calcular. El efecto de la
tarea del mantenimiento se traduce en la mejora de la condicién del equipo y por
ende en la reduccion del riesgo, con la consiguiente mejora de los indices de
confiabilidad. Las proyectos y tareas de mantenimiento se priorizan sujeto a las
limitaciones de los recursos econdmicos y de mano de obra disponibles,

utilizando técnicas de optimizacién tal como se demuestra en la Seccién 5.2.

El método utilizado en este trabajo de investigacion ayuda a responder a las tres
preguntas mas comunes que suelen enfrentarse el administrador de bienes o

jefe de mantenimiento:

1. ¢Como identificar y justificar los recursos necesarios para la gestion de los

activos de todo el sistema de distribucion?

2. ¢Como asignar los recursos disponibles a los diferentes programas de

mantenimiento?

3. ¢, Cémo seleccionar un conjunto de tareas de mantenimiento a realizar dentro

de cada programa de mantenimiento?

Se analizé un modelo de ruta de degradacién para estimar la probabilidad de
falla en los postes de madera, con lo cual se puede estimar la reduccion de la
probabilidad de falla de este elemento. Este modelo se aplic para predecir la
probabilidad de fallo de postes individuales basado en mediciones de condicion

gue representan la degradacion de la resistencia residual del poste.

Una técnica de evaluacion del estado actual para los reconectadores fue
desarrollada, en funcion de una hoja de verificacion para evaluar la condicion del
equipo, ya sea en el campo o en el taller. La calificacion de la condicién se
correlaciona entonces con los datos histéricos de interrupciones para

proporcionar una estimacion de la tasa de falla del reconectador. Se demostrd
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gue el mantenimiento cambia la condicidon del reconectador y por lo tanto su tasa
de falla. Técnicas similares pueden ser aplicadas a otros equipos del sistema de
distribucion tales como transformadores de distribucion, reguladores de tension,

etc.

Con el fin de poner en relieve la necesidad del uso de técnicas de optimizacion y
priorizacion de proyectos y tareas de mantenimiento, que ayuden al
administrador de bienes o jefe de mantenimiento a identificar las mejores
estrategias de asignacion de recursos, tres escenarios diferentes pueden ser

considerados:

1) Existen diferentes tipos de mantenimiento a realizar sobre un mismo

componente:
En este escenario los diferentes métodos de mantenimiento aplicados al
mismo componente tienden a tener diferentes efectos en sus tendencias de
fracaso y asi lograr diferentes reducciones de la tasa de falla. Teniendo en
cuenta que cada uno de estos métodos requiere diferentes cantidades de
asignacion de recursos financieros y laborales, y que los beneficios del
mantenimiento dependen linealmente de la reduccién de la tasa de falla
alcanzada, el mantenimiento 6ptimo a aplicarse es la maxima reduccién del

riesgo con inversiones minimas.

2) Mantenimiento hecho en componentes similares ubicados en diferentes
lugares del sistema eléctrico:
Las consecuencias de la interrupcién asociados a un componente se basa en
la ubicacion en el sistema de distribucion, para el mantenimiento realizado en
componentes similares ubicados en diferentes lugares del sistema, la
reduccion del riesgo obtenida es diferente. Esto puede darse, inclusive si las
tendencias de las tasas de fallo antes y después del mantenimiento son
similares, pero la cantidad de la reduccion del riesgo alcanzado es diferente,
debido a la cantidad de clientes interrumpidos, energia no suministrada,
sanciones regulatorias, etc. necesitando por lo tanto optimizar y priorizar los

proyectos y tareas de mantenimiento.
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3) Trabajo realizado sobre componentes similares pero diferentes actividades o
tareas de mantenimientos efectuados ocasionan diferentes resultados de tasa
de falla:

Se ha supuesto que las diferentes estrategias de mantenimiento logran
diferentes cantidades de reduccion de la tasa de falla, lo que resulta en
diferentes reducciones del riesgo. Por ejemplo, la sustitucion de un
reconectador consigue una mayor reduccion de la tasa de falla, en
comparacion con ejecutar el mantenimiento del reconectador existente. Sin
embargo, la reduccion del riesgo logrado en la sustitucion del reconectador en
el sistema podria lograr un beneficio poco representativo en comparacion con
la eleccion de un mantenimiento menos costoso, lo cual puede ser no muy
evidente a partir de los métodos convencionales de evaluacién, por lo que es

conveniente utilizar técnicas de optimizacion.

La practica comun de las Empresas al establecer en primer lugar el presupuesto
total del mantenimiento y luego distribuir ese presupuesto a los proyectos de
mantenimiento que se pretende ejecutar en el afio, se puede ajustar con este
tipo de herramientas de optimizacion, llegando a disponer de planes
presupuestarios y de mano de obra reales para la ejecucion, por lo que se puede
destinar en el caso de un mayor presupuesto a otros fines y en el caso de ser
menor realizar las gestiones correspondientes para obtener mas recursos,
justificando técnicamente proyectos y tares de mantenimiento con metodologias
como las propuestas en este trabajo.

En el desarrollo de esta investigacion se pudo evidenciar que la mayoria de las
empresas distribuidoras de energia eléctrica de Ecuador, actualmente estan en
el proceso de estandarizacion de la metodologia de recopilacion de la
informacion, como es el registro de interrupciones, implantacion de sistemas
computacionales, etc. y cumplir con lo dispuesto en la Regulacion No.
CONELEC - 004/01, y posteriormente evaluar la informacion y obtener datos
como: costo promedio de energia asociado con interrupciones, métodos de

inspeccion, métodos de calculo, tasa de falla, etc., esto lamentablemente no
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permitid6 que se realizara un analisis completo de la metodologia propuesta en
este trabajo para los reconectadores, postes de madera y desbroce de
vegetacion ya que no se mantienen registros en las bases de datos de
informacion como: actuaciones de reconectadores provocados por fallas del
equipo, en el caso de los postes de madera mediciones de la resistencia
residual, edad real y para la poda de arboles no se conoce la densidad de
vegetacion y la precipitacion pluvial al que esté sujeto el alimentador, por lo que
se tuvo que asumir valores de ilustraciones encontrados en la bibliografia

existente.

En este trabajo se supone que la tasa de falla de un componente se reduce
después del mantenimiento, pero puede darse el caso en sentido contrario. Si
hubiera evidencia medible de que la tasa de falla del equipo aumenta después
del mantenimiento, la formulacién desarrollada sirve y no tiene ningun problema
ya que el riesgo asociado con el componente antes de mantenimiento seria
menor que el riesgo resultante después del mantenimiento, por lo que esta tarea

es un candidato con menos posibilidades de asignacion de recursos.
6.2 Trabajos Futuros

Los modelos de confiabilidad e inspeccion aplicados en este trabajo deberian
ampliarse aun mas, y luego adaptarse a otros equipos de distribucion. En
concreto, el modelo de ruta de degradacion del poste de madera debe ser
validado por otros componentes con procesos de fallas complejas, tales como

interruptores, transformadores, reguladores, etc.

Los métodos de inspeccion desarrolladas para reconectadores deben aplicarse
a otros componentes y las estimaciones de la tasa falla resultantes deben ser

verificados.

Es necesario desarrollar un sistema computacional con toda la formulacion
expuesta en este trabajo con lo que se optimizaria tiempo en la obtencién de

resultados.
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ANEXO 1 Area de concesién CENTROSUR
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ANEXO 2 Topologia Red de Media Tension CENTROSUR
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ANEXO 3 Area de concesion CENTROSUR- divisién por Zonas de atencion
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ANEXO 4 Estadistica de Interrupciones Ano 2011 de la CENTROSUR

Pot.Desc.>3' [KVA]

Datos
Cuenta de Ni ade % Suma de Incidencia Suma de Incidencia
INTERRUPCION FMIK sistema. IK sistema.
TERCEROS\RAMAS SOBRE LA RED 519 6,731% 0,879133673 1,516413948
BAJA FRECUENCIA\ACTUA RELE DE FRECUENCIA 38 0,493% 0,848449699 0,090637484
CLIMATICAS\DESCARGAS ATMOSFERICAS 439 5,693% 0,840261323 1,411106085
TERCEROS\CHOQUE 123 1,595% 0,588790304 1,368832131
RED\CORTOCIRCUITO 812 10,530% 0,562537894 1,068004027
RED\FALLA EQUIPO MEDICION (TC TP) 21 0,272% 0,399675991 0,059170031
RED\FALLA TRANSITORIA 79 1,025% 0,392299788 0,143893909
RED\LINEA ARRANCADA 274 3,553% 0,372958297 0,478187063
RED\ACTUA RELE DE SOBRECORRIENTE 20 0,259% 0,306003585 0,180524078
RED\CAMBIAR TIRAFUSIBLE 84 1,089% 0,287345119 0,143140675
CLIMATICAS\TEMPESTAD O TORMENTA 73 0,947% 0,254675275 0,084448514
TERCEROS\ANIMALES EN RED 68 0,882% 0,248538048 0,135523295
MANTENIMIENTO\MEJORA DE RED 756 9,804% 0,245973365 1,593837745
MANTENIMIENTO\NSTALAR ESTRUCTURAS 79 1,025% 0,237847302 2,014439566
RED\CAMBIO DE CONECTOR 125 1,621% 0,226045097 0,191295619
RED\CAMBIAR SECCIONADOR 32 0,415% 0,213051562 0,114732182
RED\ACTUA SISTEMA DE PROTECCIONES 10 0,130% 0,19838598 0,385303108
RED\PUENTE EN MT ARRANCADO 37 0,480% 0,19138977 0,124508733
RED\SECCIONADOR AVERIADO 23 0,298% 0,185478217 0,175780182
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADOR MT/BT 537 6,964% 0,159552264 0,31153015
TERCEROS\PERSONAL NO AUTORIZADO MANIPULA RED 40 0,519% 0,126980927 0,148071643
CLIMATICAS\VIENTO 261 3,385% 0,123156243 0,311219618
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE EQ. DE MEDICION 7 0,091% 0,106214763 0,367275002
RED\RECONECTADOR DEFECTUOSO 7 0,091% 0,102160883 0,125215172
RED\CAMBIAR POSTE DE MADERA 82 1,063% 0,096788335 0,250143118
MANTENIMIENTO\CAMBIAR SECCIONADOR 12 0,156% 0,091085465 0,09313707
TERCEROS\DESLAVE DERRUMBE 10 0,130% 0,085611115 0,534010006
RED\OTRAS 116 1,504% 0,081893868 0,10456511
RED\DISYUNTOR DEFECTUOSO 6 0,078% 0,077157441 0,036940324
RED\FALLAS POR MANIOBRAS 7 0,091% 0,065634058 0,040829035
RED\RED FLOJA 205 2,659% 0,06538758 0,058483284
MANTENIMIENTO\ALUMBRADO PUBLICO 177 2,295% 0,056316457 0,56842562
MANTENIMIENTO\CAMBIAR POSTE 130 1,686% 0,054295128 0,312464256
MANTENIMIENTO\NSTALACION DE EQUIPO IED O DPU 4 0,052% 0,050511959 0,509468254
RED\CERRAR SECCIONADOR 2 0,026% 0,046712256 0,004706363
TRANSMISOR\TRANSMISOR 6 0,078% 0,044288516 0,436980023
TERCEROS\DANO OCASIONADO POR OTRAS EMPR.SERV.PUBL 17 0,220% 0,04419699 0,019574631
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN MEDIA TENSION MT 133 1,725% 0,042688695 0,285554067
RED\CRUCETA AVERIADA 3 0,039% 0,04155115 0,050864581
AMBIENTALES\DESLIZAMIENTO DE TIERRA 40 0,519% 0,040698704 0,101374688
TERCEROS\INCENDIO 3 0,039% 0,040682146 0,008949076
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE MEDIA TENSION 63 0,817% 0,034752886 0,121652778
MANIOBRAS\MANIOBRAS DE NORMALIZACION 1 0,013% 0,034609388 0,002307292
RED\AISLADOR ROTO 17 0,220% 0,032241318 0,03206305
MANTENIMIENTO\REUBICAR POSTE 178 2,308% 0,030144403 0,120386731
MANIOBRAS\CERRAR SECCIONADORES 1 0,013% 0,026272667 0,002189389
RED\TRANSFORMADOR QUEMADO 25 0,324% 0,025861537 0,0412804
RED\CAMBIO DE FUSIBLE NH 687 8,909% 0,02509397 0,07388679
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO BAJA TENSION 213 2,762% 0,017033883 0,053824803
MANTENIMIENTO\PODA DE ARBOLES 89 1,154% 0,015276408 0,056059786
GENERADOR\CONSTRUCCION DE LINEA DE S/T 1 0,013% 0,01466283 0,044966012
RED\TRAFO O RED SOBRECARGADA 26 0,337% 0,011501657 0,011132819
RED\CAMBIAR BASES DE PORTAFUSIBLES BT 162 2,101% 0,010597184 0,009028998
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO ALTA TENSION 11 0,143% 0,009837828 0,022314842
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE TRANSFORMADOR 51 0,661% 0,009177175 0,018134503
MANTENIMIENTO\REUBICAR REDES B.T. 94 1,219% 0,008615338 0,030240367
MANIOBRAS\TRANSFERENCIA DE CARGA 1 0,013% 0,006003697 0,000400246
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN BAJA TENSION BT 53 0,687% 0,0059199 0,098419388
MANTENIMIENTO\REUBICAR TRANSFORMADOR 33 0,428% 0,005341348 0,021889294
RED\RAMAS SOBRE LA RED 120 1,556% 0,004920666 0,030880807
RED\TENSOR SUELTO 62 0,804% 0,003831292 0,00841347
RED\AREGLO DE PUENTES 9 0,117% 0,003122582 0,006461019
MANTENIMIENTO\APLOMAR POSTE 22 0,285% 0,002654153 0,006875005
RED\CONDUCTOR RECOCIDO 26 0,337% 0,002502965 0,002843608
MANIOBRAS\RECONFIGURACION 2 0,026% 0,001462373 0,003120074
TERCEROS\DANO INTERNO 8 0,104% 0,001206733 0,011393703
AMBIENTALES\MATERIALES LLEVADOS POR EL VIENTO 12 0,156% 0,001128431 0,001338564
CLIMATICAS\INUNDACIONES 2 0,026% 0,001107206 0,000862317
AMBIENTALES\INUNDACION 1 0,013% 0,000891139 0,006445902
RED\PARARRAYO DEFECTUOSO 4 0,052% 0,000859393 0,000997915
MANTENIMIENTO\REUBICAR TENSOR 4 0,052% 0,000699589 0,001683526
MANTENIMIENTO\CALIBRACION DE TAP DEL TRANSFORMADOR 4 0,052% 0,000525044 0,000516984
CLIMATICAS\ B 0,039% 0,000516443 0,000766198
TERCEROS\CONEXION DOLOSA 8 0,104% 0,000479818 0,001858395
MANTENIMIENTO\AJUSTE DE PUENTES MT 4 0,052% 0,000403029 0,000536757
RED\DESCARGAS ATMOSFERICAS 3 0,039% 0,000350656 0,000357338
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE BASES DE FUSIBLE NH 5 0,065% 0,000313672 0,000190599
TERCEROS\SERVICIO NORMAL 2} 0,039% 0,000303742 0,000907232
RED\ALUMBRADO DEFECTUOSO 7 0,091% 0,000277342 0,000126721
OTRAS\OTRAS 8 0,104% 0,000233049 0,000692
MANIOBRAS\CONEXION DE ALIMENTADORES EN PARALELO 1 0,013% 0,00022525 0,000807144
MANTENIMIENTO\CAMBIO O AJUSTE DE TERMINAL 2 0,026% 0,000224681 0,000894948
MANTENIMIENTO\CAMBIO O AJUSTE DE CONECTOR 1 0,013% 0,000170445 0,000269871
AMBIENTALES\CONTAMINACION 1 0,013% 0,000135146 0,002880855
RED\CAMBIO LUMINARIA 2 0,026% 0,000120826 0,000122429
MANTENIMIENTOMNSTALAR TENSOR 2 0,026% 8,98211E-05 9,69831E-05
MANTENIMIENTO\CAMBIO FUSIBLE DE M.T. 1 0,013% 5,42751E-05 0,000573507
RED\ 1 0,013% 5,42339E-05 3,16365E-05
RED\ALUMBRADO ENCENDIDO 2 0,026% 4,49067E-05 0,000149665
RED\VNSTALACION NUEVA 1 0,013% 2,2527E-05 4,12995E-05
RED\ACTUA RELE DE FALLA A TERRA 0,013% 2,21439E- 05 5,16692E-05
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Pot.Desc.>3' [KVA] (Varios elementos

Datos
Cuenta de Nro. Suma de % Suma de Incidencia Suma de Incidencia
Interru. INTERRUPCION FMIK sistema. TTMIK sistema.

MANTENIMIENTOMNSTALAR ESTRUCTURAS 79 1,025% 0,237847302 2,014439566
MANTENIMIENTO\MEJORA DE RED 756 9,804% 0,245973365 1,593837745
TERCEROS\RAMAS SOBRE LA RED 519 6,731% 0,879133673 1,516413948
CLIMATICAS\DESCARGAS ATMOSFERICAS 439 5,693% 0,840261323 1,411106085
TERCEROS\CHOQUE 123 1,595% 0,588790304 1,368832131
RED\CORTOCIRCUITO 812 10,530% 0,562537894 1,068004027
MANTENIMIENTO\ALUMBRADO PUBLICO 177 2,295% 0,056316457 0,56842562
TERCEROS\DESLAVE DERRUMBE 10 0,130% 0,085611115 0,534010006
MANTENIMIENTOMNSTALACION DE EQUIPO IED O DPU 4 0,052% 0,050511959 0,509468254
RED\LINEA ARRANCADA 274 3,553% 0,372958297 0,478187063
TRANSMISOR\TRANSMISOR 6 0,078% 0,044288516 0,436980023
RED\ACTUA SISTEMA DE PROTECCIONES 10 0,130% 0,19838598 0,385303108
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE EQ. DE MEDICION 7 0,091% 0,106214763 0,367275002
MANTENIMIENTO\CAMBIAR POSTE 130 1,686% 0,054295128 0,312464256
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADOR MT/BT 537 6,964% 0,159552264 0,31153015
CLIMATICAS\VIENTO 261 3,385% 0,123156243 0,311219618
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN MEDIA TENSION MT 133 1,725% 0,042688695 0,285554067
RED\CAMBIAR POSTE DE MADERA 82 1,063% 0,096788335 0,250143118
RED\CAMBIO DE CONECTOR 125 1,621% 0,226045097 0,191295619
RED\ACTUA RELE DE SOBRECORRIENTE 20 0,259% 0,306003585 0,180524078
RED\SECCIONADOR AVERIADO 23 0,298% 0,185478217 0,175780182
TERCEROS\PERSONAL NO AUTORIZADO MANIPULA RED 40 0,519% 0,126980927 0,148071643
RED\FALLA TRANSITORIA 79 1,025% 0,392299788 0,143893909
RED\CAMBIAR TIRAFUSIBLE 84 1,089% 0,287345119 0,143140675
TERCEROS\ANIMALES EN RED 68 0,882% 0,248538048 0,135523295
RED\RECONECTADOR DEFECTUOSO 7 0,091% 0,102160883 0,125215172
RED\PUENTE EN MT ARRANCADO 37 0,480% 0,19138977 0,124508733
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE MEDIA TENSION 63 0,817% 0,034752886 0,121652778
MANTENIMIENTO\REUBICAR POSTE 178 2,308% 0,030144403 0,120386731
RED\CAMBIAR SECCIONADOR 32 0,415% 0,213051562 0,114732182
RED\OTRAS 116 1,504% 0,081893868 0,10456511
AMBIENTALES\DESLIZAMIENTO DE TIERRA 40 0,519% 0,040698704 0,101374688
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN BAJA TENSION BT 53 0,687% 0,0059199 0,098419388
MANTENIMIENTO\CAMBIAR SECCIONADOR 12 0,156% 0,091085465 0,09313707
BAJA FRECUENCIAACTUA RELE DE FRECUENCIA 38 0,493% 0,848449699 0,090637484
CLIMATICAS\TEMPESTAD O TORMENTA 73 0,947% 0,254675275 0,084448514
RED\CAMBIO DE FUSIBLE NH 687 8,909% 0,02509397 0,07388679
RED\FALLA EQUIPO MEDICION (TC TP) 21 0,272% 0,399675991 0,059170031
RED\RED FLOJA 205 2,659% 0,06538758 0,058483284
MANTENIMIENTO\PODA DE ARBOLES 89 1,154% 0,015276408 0,056059786
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO BAJA TENSION 213 2,762% 0,017033883 0,053824803
RED\CRUCETA AVERIADA 3 0,039% 0,04155115 0,050864581
GENERADOR\CONSTRUCCION DE LINEA DE S/T 1 0,013% 0,01466283 0,044966012
RED\TRANSFORMADOR QUEMADO 25 0,324% 0,025861537 0,0412804
RED\FALLAS POR MANIOBRAS 7 0,091% 0,065634058 0,040829035
RED\DISYUNTOR DEFECTUOSO 6 0,078% 0,077157441 0,036940324
RED\AISLADOR ROTO 17 0,220% 0,032241318 0,03206305
RED\RAMAS SOBRE LA RED 120 1,556% 0,004920666 0,030880807
MANTENIMIENTO\REUBICAR REDES B.T. 94 1,219% 0,008615338 0,030240367
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO ALTA TENSION 11 0,143% 0,009837828 0,022314842
MANTENIMIENTO\REUBICAR TRANSFORMADOR 33 0,428% 0,005341348 0,021889294
TERCEROS\DANO OCASIONADO POR OTRAS EMPR.SERV.PUBL 17 0,220% 0,04419699 0,019574631
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE TRANSFORMADOR 51 0,661% 0,009177175 0,018134503
TERCEROS\DANO INTERNO 8 0,104% 0,001206733 0,011393703
RED\TRAFO O RED SOBRECARGADA 26 0,337% 0,011501657 0,011132819
RED\CAMBIAR BASES DE PORTAFUSIBLES BT 162 2,101% 0,010597184 0,009028998
TERCEROS\INCENDIO 3 0,039% 0,040682146 0,008949076
RED\TENSOR SUELTO 62 0,804% 0,003831292 0,00841347
MANTENIMIENTO\APLOMAR POSTE 22 0,285% 0,002654153 0,006875005
RED\AREGLO DE PUENTES &) 0,117% 0,003122582 0,006461019
AMBIENTALES\INUNDACION 1 0,013% 0,000891139 0,006445902
RED\CERRAR SECCIONADOR 2 0,026% 0,046712256 0,004706363
MANIOBRAS\RECONFIGURACION 2 0,026% 0,001462373 0,003120074
AMBIENTALES\CONTAMINACION 1 0,013% 0,000135146 0,002880855
RED\CONDUCTOR RECOCIDO 26 0,337% 0,002502965 0,002843608
MANIOBRAS\MANIOBRAS DE NORMALIZACION il 0,013% 0,034609388 0,002307292
MANIOBRAS\CERRAR SECCIONADORES 1 0,013% 0,026272667 0,002189389
TERCEROS\CONEXION DOLOSA 8 0,104% 0,000479818 0,001858395
MANTENIMIENTO\REUBICAR TENSOR 4 0,052% 0,000699589 0,001683526
AMBIENTALES\MATERIALES LLEVADOS POR EL VIENTO 12 0,156% 0,001128431 0,001338564
RED\PARARRAYO DEFECTUOSO 4 0,052% 0,000859393 0,000997915
TERCEROS\SERVICIO NORMAL 3 0,039% 0,000303742 0,000907232
MANTENIMIENTO\CAMBIO O AJUSTE DE TERMINAL 2 0,026% 0,000224681 0,000894948
CLIMATICAS\INUNDACIONES 2 0,026% 0,001107206 0,000862317
MANIOBRAS\CONEXION DE ALIMENTADORES EN PARALELO 1 0,013% 0,00022525 0,000807144
CLIMATICAS\ 3 0,039% 0,000516443 0,000766198
OTRAS\OTRAS 8 0,104% 0,000233049 0,000692
MANTENIMIENTO\CAMBIO FUSIBLE DE M.T. 1 0,013% 5,42751E-05 0,000573507
MANTENIMIENTO\AJUSTE DE PUENTES MT 4 0,052% 0,000403029 0,000536757
MANTENIMIENTO\CALIBRACION DE TAP DEL TRANSFORMADOR 4 0,052% 0,000525044 0,000516984
MANIOBRAS\TRANSFERENCIA DE CARGA 1 0,013% 0,006003697 0,000400246
RED\DESCARGAS ATMOSFERICAS 3 0,039% 0,000350656 0,000357338
MANTENIMIENTO\CAMBIO O AJUSTE DE CONECTOR 1 0,013% 0,000170445 0,000269871
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE BASES DE FUSIBLE NH 5 0,065% 0,000313672 0,000190599
RED\ALUMBRADO ENCENDIDO 2 0,026% 4,49067E-05 0,000149665
RED\ALUMBRADO DEFECTUOSO 7 0,091% 0,000277342 0,000126721
RED\CAMBIO LUMINARIA 2 0,026% 0,000120826 0,000122429
MANTENIMIENTO\NSTALAR TENSOR 2 0,026% 8,98211E-05 9,59831E-05
RED\ACTUA RELE DE FALLAATIERRA 1 0,013% 2,21439E-05 5,16692E-05
RED\INSTALACION NUEVA 1 0,013% 2,2527E-05 4,12995E-05
RED\ 1 0,013% 5,42339E-05 3,16365E-05
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ANEXO 5 Estadistica de Interrupciones Afio 2012 de la CENTROSUR

Pot.Desc.>3' [KVA]

uenta de Nro. Suma de % Suma de Incidencia na de Incidencia
Interrup. INTERRUPCION FMIK sistema. TTMIK sistema.
RED\ACTUA RELE DE SOBRECORRIENTE 39 0,501% 0,820703758 0,554931436
TERCEROS\RAMAS SOBRE LA RED 651 8,355% 0,786452225 1,726263767
RED\CORTOCIRCUITO 866 11,114% 0,743581223 1,694881534
CLIMATICAS\DESCARGAS ATMOSFERICAS 494 6,340% 0,598848801 1,318619265
TRANSMISOR\TRANSMISOR 72 0,924% 0,59504184 1,07355983
TERCEROS\CHOQUE 163 2,092% 0,578115954 0,968175646
RED\LINEA ARRANCADA 257 3,298% 0,43930192 0,850868494
RED\ACTUA SISTEMA DE PROTECCIONES 20 0,257% 0,409683786 0,189592985
MANTENIMIENTO\CAMBIAR SECCIONADOR 20 0,257% 0,362498701 0,143692466
RED\TRAFO O RED SOBRECARGADA 60 0,770% 0,252306522 1,236885201
MANTENIMIENTO\MEJORA DE RED 838 10,755% 0,222112035 1,449957883
BAJA FRECUENCIA\ACTUA RELE DE FRECUENCIA 12 0,154% 0,179875731 0,090869732
RED\PUENTE EN MT ARRANCADO 39 0,501% 0,178184283 0,221429083
RED\SECCIONADOR AVERIADO 37 0,475% 0,169500567 0,153193031
RED\CAMBIAR SECCIONADOR 39 0,501% 0,158287941 0,12979476
CLIMATICAS\VIENTO 225 2,888% 0,146811673 0,255955716
MANIOBRAS\CERRAR SECCIONADORES 5 0,064% 0,121038516 0,075520673
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN MEDIA TENSION MT 180 2,310% 0,113169808 0,600385321
RED\AISLADOR ROTO 11 0,141% 0,112306966 0,318564513
RED\OTRAS 165 2,118% 0,11113277 0,076348777
MANIOBRAS\ABRIR SECCIONADORES 6 0,077% 0,109094103 0,00631298
MANTENIMIENTO\AJUSTE DE PUENTES MT 6 0,077% 0,104478004 0,0690481
RESTRICCION DE CARGA\RESTRICCION DE CARGA 9 0,116% 0,101944773 0,317123497
FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO\FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO 24 0,308% 0,098761582 0,152174474
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO ALTA TENSION 29 0,372% 0,098516489 0,634639555
MANTENIMIENTO\ALUMBRADO PUBLICO 248 3,183% 0,097142582 0,658536097
RED\FALLAS POR MANIOBRAS 7 0,090% 0,092595407 0,170067372
TERCEROS\DANO OCASIONADO POR OTRAS EMPR.SERV.PUBL 17 0,218% 0,082296911 0,09150592
MANIOBRAS\RECONFIGURACION 7 0,090% 0,070292601 0,020863189
OTRAS\OTRAS 5 0,064% 0,069987898 0,692586812
MANTENIMIENTO\CAMBIO FUSIBLE DE M.T. 2 0,026% 0,065674303 0,005679576
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE MEDIA TENSION 53 0,680% 0,059988105 0,095841611
RED\CAMBIAR TIRAFUSIBLE 106 1,360% 0,047200911 0,047239243
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADOR MT/BT 347 4,453% 0,043876955 0,112139495
MANIOBRAS\INTERCONEXION ENTRE ALIMENTADORES 2 0,026% 0,043808767 0,002190439
AMBIENTALES\DESLIZAMIENTO DE TIERRA 85 1,091% 0,042330776 0,145400797
RED\CONDUCTOR RECOCIDO 39 0,501% 0,040254868 0,074271808
TERCEROS\PERSONAL NO AUTORIZADO MANIPULA RED 41 0,526% 0,03893909 0,289294222
MANIOBRAS\MANIOBRAS DE NORMALIZACION 3 0,039% 0,038202528 0,003264177
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE TRANSFORMADOR 92 1,181% 0,037355583 0,287166073
RED\DISYUNTOR DEFECTUOSO 4 0,051% 0,035203221 0,344939459
CLIMATICAS\TEMPESTAD O TORMENTA 75 0,963% 0,034989987 0,041169319
MANTENIMIENTO\INSTALAR ESTRUCTURAS 39 0,501% 0,034737311 0,270119006
RED\RED FLOJA 274 3,516% 0,03152733 0,067476795
MANIOBRAS\TRANSFERENCIA DE CARGA 2 0,026% 0,030736193 0,011217982
MANTENIMIENTO\REUBICAR POSTE 141 1,810% 0,026241095 0,136026549
TERCEROS\INCENDIO 1 0,013% 0,025335292 0,022379508
RED\CRUCETA AVERIADA 5 0,064% 0,020382327 0,014154063
MANTENIMIENTO\CAMBIAR POSTE 73 0,937% 0,019847349 0,087869989
RED\TRANSFORMADOR QUEMADO a7 0,603% 0,019735393 0,040262453
TERCEROS\ANIMALES EN RED 63 0,809% 0,019704553 0,074537067
MANTENIMIENTO\CAMBIO O AJUSTE DE CONECTOR 3 0,039% 0,015848096 0,002351281
GENERADOR\CONSTRUCCION DE LINEA DE S/T 1 0,013% 0,01536941 0,043802819
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN BAJA TENSION BT 65 0,834% 0,014995799 0,110011794
RED\CAMBIAR BASES DE PORTAFUSIBLES BT 211 2,708% 0,013638457 0,013346002
RED\CAMBIO DE FUSIBLE NH 398 5,108% 0,012369796 0,042193488
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO BAJA TENSION 146 1,874% 0,010543435 0,031820874
RED\CAMBIAR POSTE DE MADERA 62 0,796% 0,010427338 0,041952869
MANTENIMIENTO\REUBICAR REDES B.T. 79 1,014% 0,009159269 0,033807547
RED\FALLA TRANSITORIA 86 1,104% 0,008431635 0,024913154
MANTENIMIENTO\PODA DE ARBOLES 96 1,232% 0,007850264 0,030467795
RED\CAMBIO DE CONECTOR 84 1,078% 0,00584368 0,011764094
RED\CERRAR SECCIONADOR 7 0,090% 0,003964659 0,002554169
RED\PARARRAYO DEFECTUOSO 7 0,090% 0,003223106 0,012496041
MANTENIMIENTO\REUBICAR TRANSFORMADOR 27 0,347% 0,002851286 0,010513003
MANTENIMIENTO\APLOMAR POSTE 31 0,398% 0,002213235 0,007927495
RED\TENSOR SUELTO 38 0,488% 0,001667818 0,004557204
RED\CAMBIO LUMINARIA 4 0,051% 0,001505004 0,001359409
TERCEROS\DESLAVE DERRUMBE 4 0,051% 0,001352896 0,008674487
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE BASES DE FUSIBLE NH 19 0,244% 0,00133515 0,000932612
AMBIENTALES\INUNDACION 4 0,051% 0,001223041 0,003991723
RED\RAMAS SOBRE LA RED 22 0,282% 0,000892082 0,002442823
RED\AREGLO DE PUENTES 9 0,116% 0,00079361 0,000667499
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE EQ. DE MEDICION 1 0,013% 0,000638108 0,0003935
TERCEROS\DARNO INTERNO 8 0,103% 0,000556216 0,003087635
AMBIENTALES\MATERIALES LLEVADOS POR EL VIENTO 16 0,205% 0,000504455 0,003013093
RED\SIN ALUMBRADO 4 0,051% 0,000442267 0,000246174
MANTENIMIENTO\REUBICAR TENSOR 5 0,064% 0,00040628 0,001786957
AMBIENTALES\CONTAMINACION 1 0,013% 0,000319651 0,001497032
TERCEROS\CONEXION DOLOSA 7 0,090% 0,000211769 0,000988612
RED\ALUMBRADO DEFECTUOSO 3 0,039% 0,000156203 0,000668883
MANTENIMIENTO\INSTALAR TENSOR 1 0,013% 0,000136615 0,000204923
CLIMATICAS\INUNDACIONES 4 0,051% 0,000127507 0,000127964
MANTENIMIENTO\CALIBRACION DE TAP DEL TRANSFORMADOR 1 0,013% 0,000104419 1,56629E-05
RED\CHOQUE 1 0,013% 9,62661E-05 0,000144399
RED\FALLA EQUIPO MEDICION (TC TP) 3 0,039% 6,27273E-05 0,000277209
RED\ALUMBRADO ENCENDIDO 1 0,013% 5,29391E-05 1,67641E-05
RED\RETIRO LUMINARIA 2 0,026% 4,27849E-05 8,55698E-06
RED\DESCARGAS ATMOSFERICAS 1 0,013% 2,13925E-05 6,41774E-05
TERCEROS\ 1 0,013% 2,09217E-05 1,91782E-05
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Causa Suma de % Suma de Incidencia Suma de Incidencia
INTERRUPCION FMIK sistema. TTMIK sistema.
TERCEROS\RAMAS SOBRE LA RED 651 8,355% 0,786452225 1,726263767
RED\CORTOCIRCUITO 866 11,114% 0,743581223 1,694881534
MANTENIMIENTO\MEJORA DE RED 838 10,755% 0,222112035 1,449957883
CLIMATICAS\DESCARGAS ATMOSFERICAS 494 6,340% 0,598848801 1,318619265
RED\TRAFO O RED SOBRECARGADA 60 0,770% 0,252306522 1,236885201
TRANSMISOR\TRANSMISOR 72 0,924% 0,59504184 1,07355983
TERCEROS\CHOQUE 163 2,092% 0,578115954 0,968175646
RED\LINEA ARRANCADA 257 3,298% 0,43930192 0,850868494
OTRAS\OTRAS 5 0,064% 0,069987898 0,692586812
MANTENIMIENTO\ALUMBRADO PUBLICO 248 3,183% 0,097142582 0,658536097
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO ALTA TENSION 29 0,372% 0,098516489 0,634639555
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN MEDIA TENSION MT 180 2,310% 0,113169808 0,600385321
RED\ACTUA RELE DE SOBRECORRIENTE 39 0,501% 0,820703758 0,554931436
RED\DISYUNTOR DEFECTUOSO 4 0,051% 0,035203221 0,344939459
RED\AISLADOR ROTO 11 0,141% 0,112306966 0,318564513
RESTRICCION DE CARGA\RESTRICCION DE CARGA 9 0,116% 0,101944773 0,317123497
TERCEROS\PERSONAL NO AUTORIZADO MANIPULA RED 41 0,526% 0,03893909 0,289294222
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE TRANSFORMADOR 92 1,181% 0,037355583 0,287166073
MANTENIMIENTO\INSTALAR ESTRUCTURAS 39 0,501% 0,034737311 0,270119006
CLIMATICAS\VIENTO 225 2,888% 0,146811673 0,255955716
RED\PUENTE EN MT ARRANCADO 39 0,501% 0,178184283 0,221429083
RED\ACTUA SISTEMA DE PROTECCIONES 20 0,257% 0,409683786 0,189592985
RED\FALLAS POR MANIOBRAS 7 0,090% 0,092595407 0,170067372
RED\SECCIONADOR AVERIADO 37 0,475% 0,169500567 0,153193031
FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO\FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO 24 0,308% 0,098761582 0,152174474
AVMBIENTALES\DESLIZAMIENTO DE TIERRA 85 1,091% 0,042330776 0,145400797
MANTENIMIENTO\CAMBIAR SECCIONADOR 20 0,257% 0,362498701 0,143692466
MANTENIMIENTO\REUBICAR POSTE 141 1,810% 0,026241095 0,136026549
RED\CAMBIAR SECCIONADOR 39 0,501% 0,158287941 0,12979476
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADOR MT/BT 347 4,453% 0,043876955 0,112139495
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN BAJA TENSION BT 65 0,834% 0,014995799 0,110011794
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE MEDIA TENSION 53 0,680% 0,059988105 0,095841611
TERCEROS\DANO OCASIONADO POR OTRAS EMPR.SERV.PUBL 17 0,218% 0,082296911 0,09150592
BAJA FRECUENCIA\ACTUA RELE DE FRECUENCIA 12 0,154% 0,179875731 0,090869732
MANTENIMIENTO\CAMBIAR POSTE 73 0,937% 0,019847349 0,087869989
RED\OTRAS 165 2,118% 0,11113277 0,076348777
MANIOBRAS\CERRAR SECCIONADORES 5 0,064% 0,121038516 0,075520673
TERCEROS\ANIMALES EN RED 63 0,809% 0,019704553 0,074537067
RED\CONDUCTOR RECOCIDO 39 0,501% 0,040254868 0,074271808
MANTENIMIENTO\AJUSTE DE PUENTES MT 6 0,077% 0,104478004 0,0690481
RED\RED FLOJA 274 3,516% 0,03152733 0,067476795
RED\CAMBIAR TIRAFUSIBLE 106 1,360% 0,047200911 0,047239243
GENERADOR\CONSTRUCCION DE LINEA DE S/T 1 0,013% 0,01536941 0,043802819
RED\CAMBIO DE FUSIBLE NH 398 5,108% 0,012369796 0,042193488
RED\CAMBIAR POSTE DE MADERA 62 0,796% 0,010427338 0,041952869
CLIMATICAS\TEMPESTAD O TORMENTA 75 0,963% 0,034989987 0,041169319
RED\TRANSFORMADOR QUEMADO 47 0,603% 0,019735393 0,040262453
MANTENIMIENTO\REUBICAR REDES B.T. 79 1,014% 0,009159269 0,033807547
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO BAJA TENSION 146 1,874% 0,010543435 0,031820874
MANTENIMIENTO\PODA DE ARBOLES 96 1,232% 0,007850264 0,030467795
RED\FALLA TRANSITORIA 86 1,104% 0,008431635 0,024913154
TERCEROS\INCENDIO 1 0,013% 0,025335292 0,022379508
MANIOBRAS\RECONFIGURACION 7 0,090% 0,070292601 0,020863189
RED\CRUCETA AVERIADA 5 0,064% 0,020382327 0,014154063
RED\CAMBIAR BASES DE PORTAFUSIBLES BT 211 2,708% 0,013638457 0,013346002
RED\PARARRAYO DEFECTUOSO 7 0,090% 0,003223106 0,012496041
RED\CAMBIO DE CONECTOR 84 1,078% 0,00584368 0,011764094
MANIOBRAS\TRANSFERENCIA DE CARGA 2 0,026% 0,030736193 0,011217982
MANTENIMIENTO\REUBICAR TRANSFORMADOR 27 0,347% 0,002851286 0,010513003
TERCEROS\DESLAVE DERRUMBE 4 0,051% 0,001352896 0,008674487
MANTENIMIENTO\APLOMAR POSTE 31 0,398% 0,002213235 0,007927495
MANIOBRAS\ABRIR SECCIONADORES 6 0,077% 0,109094103 0,00631298
MANTENIMIENTO\CAMBIO FUSIBLE DE M.T. 2 0,026% 0,065674303 0,005679576
RED\TENSOR SUELTO 38 0,488% 0,001667818 0,004557204
AMBIENTALES\INUNDACION 4 0,051% 0,001223041 0,003991723
MANIOBRAS\MANIOBRAS DE NORMALIZACION 3 0,039% 0,038202528 0,003264177
TERCEROS\DANO INTERNO 8 0,103% 0,000556216 0,003087635
AMBIENTALES\MATERIALES LLEVADOS POR EL VIENTO 16 0,205% 0,000504455 0,003013093
RED\CERRAR SECCIONADOR 7 0,090% 0,003964659 0,002554169
RED\RAMAS SOBRE LA RED 22 0,282% 0,000892082 0,002442823
MANTENIMIENTO\CAMBIO O AJUSTE DE CONECTOR 3 0,039% 0,015848096 0,002351281
MANIOBRAS\INTERCONEXION ENTRE ALIMENTADORES 2 0,026% 0,043808767 0,002190439
MANTENIMIENTO\REUBICAR TENSOR 5 0,064% 0,00040628 0,001786957
AMBIENTALES\CONTAMINACION 1 0,013% 0,000319651 0,001497032
RED\CAMBIO LUMINARIA 4 0,051% 0,001505004 0,001359409
TERCEROS\CONEXION DOLOSA 7 0,090% 0,000211769 0,000988612
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE BASES DE FUSIBLE NH 19 0,244% 0,00133515 0,000932612
RED\ALUMBRADO DEFECTUOSO B 0,039% 0,000156203 0,000668883
RED\AREGLO DE PUENTES 9 0,116% 0,00079361 0,000667499
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE EQ. DE MEDICION 1 0,013% 0,000638108 0,0003935
RED\FALLA EQUIPO MEDICION (TC TP) 3 0,039% 6,27273E-05 0,000277209
RED\SIN ALUMBRADO 4 0,051% 0,000442267 0,000246174
MANTENIMIENTO\INSTALAR TENSOR 1 0,013% 0,000136615 0,000204923
RED\CHOQUE 1 0,013% 9,62661E-05 0,000144399
CLIMATICAS\INUNDACIONES 4 0,051% 0,000127507 0,000127964
RED\DESCARGAS ATMOSFERICAS 1 0,013% 2,13925E-05 6,41774E-05
TERCEROS\ 1 0,013% 2,09217E-05 1,91782E-05
RED\ALUMBRADO ENCENDIDO 1 0,013% 5,29391E-05 1,67641E-05
MANTENIMIENTO\CALIBRACION DE TAP DEL TRANSFORMADOR 1 0,013% 0,000104419 1,56629E-05
RED\RETIRO LUMINARIA 2 0,026% 4,27849E-05 8,55698E-06
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ANEXO 6 Estadistica de Interrupciones Afio 2013 de La CENTROSUR

Pot.Desc.>3' [KVA] elementos) [Ej|
Suma de Suma de
Cuenta de Nro. Suma de % Incidencia Incidencia

Etiguetas de fila Interru. INTERRUPCION FMIK sistema. TTMIK sistema.
TRANSMISOR\TRANSMISOR 5 0,784% 0,651291124 1,258984408
TERCEROS\CHOQUE 160 2,366% 0,635177717  0,99841709
BAJA FRECUENCIA\ACTUA RELE DE FRECUENCIA 39 0,577% 0,632290671 0,181579854
RED\CORTOCIRCUITO 590 8,724%  0,54929056 0,867456483
CLIMATICAS\DESCARGAS ATMOSFERICAS 434 6,417% 0,460317993 0,851069618
TERCEROS\RAMAS SOBRE LA RED 585 8,650% 0,427225827 0,703102511
RED\ACTUA RELE DE SOBRECORRIENTE 18 0,266% 0,336850929 0,095951432
RED\LINEA ARRANCADA 155 2,292% 0,249339561 0,332118828
RED\SECCIONADOR AVERIADO 37 0,547% 0,235279221 0,134487057
MANTENIMIENTO\CAMBIAR SECCIONADOR 12 0,177% 0,218061899 0,098653532
RED\PUENTE EN MT ARRANCADO 32 0,473% 0,142231676 0,142354137
RED\OTRAS 358 5,294% 0,135506535 0,177679998
CLIMATICAS\VIENTO 161 2,381% 0,128635111  0,20966205
MANTENIMIENTO\MEJORA DE RED 668 9,877% 0,121115356 0,733019425
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO ALTA TENSION 14 0,207% 0,117030506 0,574452499
RED\FALLA TRANSITORIA 79 1,168% 0,0997206  0,083816386
RED\CAMBIAR SECCIONADOR 29 0,429% 0,098121964 0,079905854
MANTENIMIENTO\ALUMBRADO PUBLICO 332 4,909% 0,093514193 0,797642472
EXTERNAS OTRAS\OTRAS 6 0,089% 0,077307258 0,053529769
TERCEROS\PERSONAL NO AUTORIZADO MANIPULA RED 25 0,370% 0,069192505 0,050031964
TERCEROS\ANIMALES EN RED 91 1,346% 0,068557461 0,101728666
RED\TENSOR SUELTO 24 0,355% 0,058971422 0,084023175
MANIOBRAS\ABRIR SECCIONADORES 6 0,089% 0,058149325  0,03611651
RED\FALLAS POR MANIOBRAS 4 0,059% 0,038422642 0,015539287
RED\ACTUA SISTEMA DE PROTECCIONES 8 0,118% 0,038332106 0,012547885
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADOR MT/BT 855 5,249% 0,035391843 0,083596513
OTRAS\OTRAS 3 0,044% 0,034724832 0,006425002
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE MEDIA TENSION 68 1,005% 0,034071124 0,090954356
AMBIENTALES\DESLIZAMIENTO DE TIERRA 15 0,222% 0,031925879  0,027040529
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN MEDIA TENSION MT 110 1,626% 0,029014369 0,123527293
MANTENIMIENTO\CAMBIO FUSIBLE DE M.T. 1 0,015% 0,025172234 0,012586117
AMBIENTALES\MATERIALES LLEVADOS POR EL VIENTO 8 0,118% 0,025122503 0,033947563
MANTENIMIENTO\CALIBRACION DE TAP DEL TRANSFORMADOR 2 0,030% 0,024102711 0,009445769
RED\TRAFO O RED SOBRECARGADA 66 0,976% 0,020958136 0,019982916
RED\CAMBIAR TIRAFUSIBLE 92 1,360% 0,020866215 0,041160374
RED\DISYUNTOR DEFECTUOSO 1 0,015% 0,020809805 0,005549282
MANIOBRAS\MANIOBRAS DE NORMALIZACION 2 0,030%  0,01977422  0,00201414
MANTENIMIENTO\NSTALAR ESTRUCTURAS 59 0,872% 0,018055559  0,092409709
MANTENIMIENTO\CAMBIAR POSTE 109 1,612% 0,016869764 0,129899887
RED\RED FLOJA 177 2,617% 0,016318205 0,031749881
RED\CAMBIAR POSTE DE MADERA 67 0,991% 0,014883443 0,072685299
MANTENIMIENTO\REUBICAR POSTE 137 2,026% 0,014729539 0,068722596
RED\CAMBIAR BASES DE PORTAFUSIBLES BT 205 3,031% 0,014044312  0,01104374
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN BAJA TENSION BT 83 1,227% 0,013665004 0,043963182
MANIOBRAS\TRANSFERENCIA DE CARGA 1 0,015% 0,013144729 0,001314473
TERCEROS\DARNO OCASIONADO POR OTRAS EMPR.SERV.PUBL 12 0,177% 0,012475817 0,016976074
RED\TRANSFORMADOR QUEMADO 41 0,606% 0,011877517 0,0658725
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO BAJA TENSION 160 2,366% 0,010995472 0,032639922
MANTENIMIENTO\PODA DE ARBOLES 64 0,946% 0,010914817 0,054023861
CLIMATICAS\TEMPESTAD O TORMENTA 47 0,695% 0,010688053 0,057586561
RED\PARARRAYO DEFECTUOSO 7 0,104% 0,009136038 0,008030198
RED\CAMBIO DE FUSIBLE NH 322 4,761% 0,009041525 0,035362842
MANTENIMIENTO\MEJORA ALUMBRADO PUBLICO 6 0,089% 0,008803244 0,004910244
MANTENIMIENTOMNSTALACION DE EQUIPO IED O DPU 1 0,015% 0,008762316 0,026140909
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE TRANSFORMADOR 43 0,636% 0,008236021 0,052446714
RED\CAMBIO DE CONECTOR 73 1,079% 0,007107624  0,01002495
MANTENIMIENTO\REUBICAR TRANSFORMADOR 37 0,547% 0,005713472 0,027269015
MANTENIMIENTO\REUBICAR REDES B.T. 89 1,316% 0,005359263 0,029423042
RED\AREGLO DE PUENTES 17 0,251% 0,004732271 0,008167124
RED\RECONECTADOR DEFECTUOSO 1 0,015% 0,004647703 0,001239387
RED\AISLADOR ROTO 11 0,163% 0,004292207 0,009486399
RED\CONDUCTOR RECOCIDO 35 0,518% 0,003686014 0,009327337
TERCEROS\DANO INTERNO 57 0,843% 0,001538651 0,005560124
MANTENIMIENTO\APLOMAR POSTE 21 0,311% 0,001516323  0,00791697
MANTENIMIENTO\CAMBIO O AJUSTE DE CONECTOR 5 0,074% 0,000846898  0,00366818
MANTENIMIENTO\INSTALAR TENSOR 7 0,104% 0,000774244  0,001602701
MANTENIMIENTO\REUBICAR TENSOR 10 0,148%  0,00074026 0,002021807
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE BASES DE FUSIBLE NH 11 0,163% 0,000616494 0,001758546
TERCEROS\CONEXION DOLOSA 8 0,118% 0,000467582 0,001996029
RED\ALUMBRADO DEFECTUOSO 18 0,266% 0,000420064 0,001625936

RED\CERRAR SECCIONADOR 4 0,059% 0,000188199 0,00032404
FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO\FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO 1 0,015% 0,000170445 0,009223891
TERCEROS\DESLAVE DERRUMBE 3 0,044% 0,000120048 0,000512193
RED\SIN ALUMBRADO 1 0,015% 9,16369E-05 3,20729E-05
MANIOBRAS\RECONFIGURACION 1 0,015% 8,53781E-05 2,13445E-05
MANIOBRAS\CONEXION DE ALIMENTADORES EN PARALELO 1 0,015% 8,33066E-05 0,000192994
MANTENIMIENTO\CAMBIO O AJUSTE DE TERMINAL 1 0,015% 2,77289E-05 5,17607E-05
TERCEROS\INCENDIO 1 0,015% 1 83682E-05 1,59191E-05
RED\CAMBIO LUMINARIA 0,015% ,16369E- 06 9,16369E-06
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Pot.Desc.>3' [KVA] elementos) [Ef
Suma de Suma de
Cuenta de Nro. Suma de % Incidencia Incidencia

Etiquetas de fila . INTERRUPCION FMIK sistema. TTMIK sistema.
TRANSMISOR\TRANSMISOR 53 0,784% 0,651291124 1,258984408
TERCEROS\CHOQUE 160 2,366% 0,635177717  0,99841709
RED\CORTOCIRCUITO 590 8,724%  0,54929056 0,867456483
CLIMATICAS\DESCARGAS ATMOSFERICAS 434 6,417% 0,460317993 0,851069618
MANTENIMIENTO\ALUMBRADO PUBLICO 332 4,909% 0,093514193 0,797642472
MANTENIMIENTO\MEJORA DE RED 668 9,877% 0,121115356 0,733019425
TERCEROS\RAMAS SOBRE LA RED 585 8,650% 0,427225827 0,703102511
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO ALTA TENSION 14 0,207% 0,117030506  0,574452499
RED\LINEA ARRANCADA 155 2,292% 0,249339561 0,332118828
CLIMATICAS\VIENTO 161 2,381% 0,128635111  0,20966205
BAJA FRECUENCIAACTUA RELE DE FRECUENCIA 39 0,577% 0,632290671 0,181579854
RED\OTRAS 358 5,294% 0,135506535 0,177679998
RED\PUENTE EN MT ARRANCADO 32 0,473% 0,142231676 0,142354137
RED\SECCIONADOR AVERIADO 37 0,547% 0,235279221 0,134487057
MANTENIMIENTO\CAMBIAR POSTE 109 1,612% 0,016869764 0,129899887
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN MEDIA TENSION MT 110 1,626% 0,029014369 0,123527293
TERCEROS\ANIMALES EN RED 91 1,346% 0,068557461 0,101728666
MANTENIMIENTO\CAMBIAR SECCIONADOR 12 0,177% 0,218061899 0,098653532
RED\ACTUA RELE DE SOBRECORRIENTE 18 0,266% 0,336850929 0,095951432
MANTENIMIENTO\NINSTALAR ESTRUCTURAS 59 0,872% 0,018055559 0,092409709
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE MEDIA TENSION 68 1,005% 0,034071124 0,090954356
RED\TENSOR SUELTO 24 0,355% 0,058971422 0,084023175
RED\FALLA TRANSITORIA 79 1,168% 0,0997206 0,083816386
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADOR MT/BT 355 5,249% 0,035391843 0,083596513
RED\CAMBIAR SECCIONADOR 29 0,429% 0,098121964 0,079905854
RED\CAMBIAR POSTE DE MADERA 67 0,991% 0,014883443 0,072685299
MANTENIMIENTO\REUBICAR POSTE 137 2,026% 0,014729539 0,068722596
RED\TRANSFORMADOR QUEMADO 41 0,606% 0,011877517 0,0658725
CLIMATICAS\TEMPESTAD O TORMENTA 47 0,695% 0,010688053 0,057586561
MANTENIMIENTO\PODA DE ARBOLES 64 0,946% 0,010914817 0,054023861
EXTERNAS OTRAS\OTRAS 6 0,089% 0,077307258 0,053529769
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE TRANSFORMADOR 43 0,636% 0,008236021 0,052446714
TERCEROS\PERSONAL NO AUTORIZADO MANIPULA RED 25 0,370% 0,069192505 0,050031964
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN BAJA TENSION BT 83 1,227% 0,013665004 0,043963182
RED\CAMBIAR TIRAFUSIBLE 92 1,360% 0,020866215 0,041160374
MANIOBRAS\ABRIR SECCIONADORES 6 0,089% 0,058149325  0,03611651
RED\CAMBIO DE FUSIBLE NH 322 4,761% 0,009041525 0,035362842
AMBIENTALES\MATERIALES LLEVADOS POR EL VIENTO 8 0,118% 0,025122503 0,033947563
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO BAJA TENSION 160 2,366% 0,010995472 0,032639922
RED\RED FLOJA 177 2,617% 0,016318205 0,031749881
MANTENIMIENTO\REUBICAR REDES B.T. 89 1,316% 0,005359263 0,029423042
MANTENIMIENTO\REUBICAR TRANSFORMADOR 37 0,547% 0,005713472 0,027269015
AMBIENTALES\DESLIZAMIENTO DE TIERRA 15 0,222% 0,031925879 0,027040529
MANTENIMIENTOMNSTALACION DE EQUIPO IED O DPU 1 0,015% 0,008762316 0,026140909
RED\TRAFO O RED SOBRECARGADA 66 0,976% 0,020958136 0,019982916
TERCEROS\DANO OCASIONADO POR OTRAS EMPR.SERV.PUBL 12 0,177% 0,012475817 0,016976074
RED\FALLAS POR MANIOBRAS 4 0,059% 0,038422642 0,015539287
MANTENIMIENTO\CAMBIO FUSIBLE DE M.T. 1 0,015% 0,025172234 0,012586117
RED\ACTUA SISTEMA DE PROTECCIONES 8 0,118% 0,038332106 0,012547885
RED\CAMBIAR BASES DE PORTAFUSIBLES BT 205 3,031% 0,014044312  0,01104374
RED\CAMBIO DE CONECTOR 73 1,079% 0,007107624  0,01002495
RED\AISLADOR ROTO 11 0,163% 0,004292207 0,009486399
MANTENIMIENTO\CALIBRACION DE TAP DEL TRANSFORMADOR 2 0,030% 0,024102711 0,009445769
RED\CONDUCTOR RECOCIDO 35 0,518% 0,003686014 0,009327337
FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO\FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO 1 0,015% 0,000170445 0,009223891
RED\AREGLO DE PUENTES 17 0,251% 0,004732271 0,008167124
RED\PARARRAYO DEFECTUOSO 7 0,104% 0,009136038 0,008030198
MANTENIMIENTO\APLOMAR POSTE 21 0,311% 0,001516323  0,00791697
OTRAS\OTRAS 3 0,044% 0,034724832 0,006425002
TERCEROS\DARIO INTERNO 57 0,843% 0,001538651 0,005560124
RED\DISYUNTOR DEFECTUOSO 1 0,015% 0,020809805 0,005549282
MANTENIMIENTO\MEJORA ALUMBRADO PUBLICO 6 0,089% 0,008803244 0,004910244
MANTENIMIENTO\CAMBIO O AJUSTE DE CONECTOR 5 0,074% 0,000846898  0,00366818
MANTENIMIENTO\REUBICAR TENSOR 10 0,148%  0,00074026 0,002021807
MANIOBRAS\MANIOBRAS DE NORMALIZACION 2 0,030%  0,01977422  0,00201414
TERCEROS\CONEXION DOLOSA 8 0,118% 0,000467582 0,001996029
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE BASES DE FUSIBLE NH 11 0,163% 0,000616494 0,001758546
RED\ALUMBRADO DEFECTUOSO 18 0,266% 0,000420064 0,001625936

MANTENIMIENTO\INSTALAR TENSOR 7 0,104% 0,000774244 0,001602701
MANIOBRAS\TRANSFERENCIA DE CARGA 1 0,015% 0,013144729 0,001314473
RED\RECONECTADOR DEFECTUOSO 1 0,015% 0,004647703 0,001239387
TERCEROS\DESLAVE DERRUMBE 3 0,044% 0,000120048 0,000512193
RED\CERRAR SECCIONADOR 4 0,059% 0,000188199 0,00032404
MANIOBRAS\CONEXION DE ALIMENTADORES EN PARALELO 1 0,015% 8,33066E-05 0,000192994
MANTENIMIENTO\CAMBIO O AJUSTE DE TERMINAL 1 0,015% 2,77289E-05 5,17607E-05
RED\SIN ALUMBRADO 1 0,015% 9,16369E-05 3,20729E-05
MANIOBRAS\RECONFIGURACION 1 0,015% 8,53781E-05 2,13445E-05
TERCEROS\INCENDIO 1 0,015% 1 83682E-05 1,59191E-05
RED\CAMBIO LUMINARIA 0,015% 16369E- 06 9,16369E-| 06
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ANEXO 7 Estadistica de Interrupciones Afio 2014 de La CENTROSUR

Pot.Desc.>3' [KVA] elementos)
Cuenta de Nro. Suma de % Incidencia Incidencia
Etiquetas de fila Interru. INTERRUPCION FMIK sistema. TTMIK sistema.
TERCEROS\RAMAS SOBRE LA RED 653 9,281% 0,872145588 1,074402088
RED\CORTOCIRCUITO 934 13,275% 0,827006276 1,12809208
TRANSMISOR\TRANSMISOR 65 0,924% 0,739020763 0,64828533
CLIMATICAS\DESCARGAS ATMOSFERICAS 532 7,561% 0,673884468 0,95406192
RED\PUENTE EN MT ARRANCADO 54 0,767% 0,593629317 0,503664892
TERCEROS\CHOQUE 181 2,572% 0,571142117 0,818063731
RED\ACTUA RELE DE SOBRECORRIENTE 16 0,227% 0,442837808 0,279675813
RED\LINEA ARRANCADA 194 2,757% 0,402754847 0,971552127
RED\SECCIONADOR AVERIADO 43 0,611% 0,274333281 0,238918051
RED\ACTUA SISTEMA DE PROTECCIONES 26 0,370% 0,270049618 0,063079767
RED\OTRAS 333 4,733% 0,205570372 0,272680958
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN MEDIA TENSION MT 133 1,890% 0,132501484 0,652616156
RED\FALLAS POR MANIOBRAS 7 0,099% 0,130116392 0,033568327
GENERADOR\SUSPENSION GENERAL DEL SERVICIO 7 0,099% 0,110863133 0,046416646
TERCEROS\DANO OCASIONADO POR OTRAS EMPR.SERV.PUBL 15 0,213% 0,107797956 0,216973712
CLIMATICAS\VIENTO 109 1,549% 0,10585094  0,139968909
MANTENIMIENTO\MEJORA DE RED 401 5,699% 0,104225084 0,501896674
EXTERNAS OTRAS\OTRAS 8 0,114% 0,09237818 0,122329745
MANIOBRAS\MANIOBRAS DE NORMALIZACION 8 0,114%  0,092090149 0,022734409
BAJA FRECUENCIA\ACTUA RELE DE FRECUENCIA 6 0,085% 0,078351001 0,007608469
RED\CAMBIAR TIRAFUSIBLE 97 1,379% 0,077230907 0,088528824
MANIOBRAS\CERRAR SECCIONADORES 3 0,043% 0,070354389 0,005572655
RED\TRAFO O RED SOBRECARGADA 70 0,995% 0,067089164 0,195750271
FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO\FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO 6 0,085% 0,061816795 0,056848295
RED\CAMBIAR SECCIONADOR 30 0,426% 0,05844191 0,104708444
MANIOBRAS\TRANSFERENCIA DE CARGA 8 0,114% 0,053849505 0,039808108
TERCEROS\ANIMALES EN RED 97 1,379% 0,050623988 0,076386172
MANTENIMIENTO\CAMBIAR SECCIONADOR 15 0,213% 0,044117277 0,051133797
TERCEROS\PERSONAL NO AUTORIZADO MANIPULA RED 39 0,554% 0,043509041 0,067475416
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO ALTA TENSION 8 0,114% 0,043294931 0,170445569
MANTENIMIENTO\CAMBIAR POSTE 104 1,478% 0,039558127 0,209788453
RED\AISLADOR ROTO 13 0,185% 0,038619808 0,083402007
AMBIENTALES\DESLIZAMIENTO DE TIERRA 25 0,355% 0,038364397 0,090125165
MANTENIMIENTO\CAMBIO FUSIBLE DE M.T. 6 0,085% 0,037214342 0,005462445
CLIMATICAS\TEMPESTAD O TORMENTA 76 1,080% 0,036879938 0,069844139
RED\RED FLOJA 174 2,473% 0,036748743 0,05890766
RED\CAMBIAR POSTE DE MADERA 71 1,009% 0,036420575 0,089360102
RED\CRUCETA AVERIADA 5 0,071% 0,035974596  0,048949468
MANIOBRAS\INTERCONEXION ENTRE ALIMENTADORES 1 0,014% 0,035393891 0,002949491
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADOR MT/BT 350 4,974% 0,033180094 0,091565925
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE MEDIA TENSION 42 0,597% 0,031176044 0,100626906
MANTENIMIENTO\AJUSTE DE PUENTES MT 3 0,043% 0,024557104 0,003104325
MANTENIMIENTO\MNSTALACION DE EQUIPO IED O DPU 2 0,028% 0,023365714 0,132695602
MANTENIMIENTO\ALUMBRADO PUBLICO 124 1,762% 0,022657779 0,113731559
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE TRANSFORMADOR 57 0,810% 0,022609621 0,070503293
RED\AREGLO DE PUENTES 15 0,213% 0,022327227 0,061279043
RED\FALLA TRANSITORIA 87 1,236% 0,019462774 0,020100984
MANTENIMIENTO\REUBICAR POSTE 127 1,805% 0,018108081 0,054403595
AMBIENTALES\MATERIALES LLEVADOS POR EL VIENTO 11 0,156% 0,01754075 0,017722511
RED\TENSOR SUELTO 29 0,412% 0,016971859 0,027317434
TERCEROS\INUNDACION 1 0,014% 0,013460453 0,019293316
RED\CAMBIAR BASES DE PORTAFUSIBLES BT 204 2,899% 0,012219068 0,016393461
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO BAJA TENSION 199 2,828% 0,011528606 0,029009521
CLIMATICAS\INUNDACIONES 6 0,085% 0,011162812 0,012048064
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN BAJA TENSION BT 78 1,109% 0,010218775 0,047591038
RED\CAMBIO DE FUSIBLE NH 280 3,980% 0,008401699 0,039516345
TERCEROS\DESLAVE DERRUMBE 4 0,057% 0,008204074 0,017728351
RED\PARARRAYO DEFECTUOSO 10 0,142% 0,008092622 0,017278837
MANTENIMIENTO\PODA DE ARBOLES 96 1,364% 0,007629747 0,025198567
MANIOBRAS\RECONFIGURACION 5| 0,071% 0,006197345 0,015425581
MANTENIMIENTO\INSTALAR ESTRUCTURAS 24 0,341% 0,006099668 0,008151894
RED\TRANSFORMADOR QUEMADO 50 0,711% 0,005353724 0,03409005
MANTENIMIENTO\REUBICAR REDES B.T. 87 1,236% 0,004888677 0,018000574
MANTENIMIENTO\APLOMAR POSTE 24 0,341% 0,004573836 0,013642972
OTRAS\OTRAS 5 0,071% 0,004231269 0,025153797
RED\CONDUCTOR RECOCIDO 34 0,483% 0,00402855 0,014282819
RED\CAMBIO DE CONECTOR 95 1,350% 0,00358963 0,006132076
MANIOBRAS\ABRIR SECCIONADORES 1 0,014% 0,002417937 0,000604484
TERCEROS\DANO INTERNO 73 1,038% 0,002376115 0,010672968
MANTENIMIENTO\REUBICAR TRANSFORMADOR 27 0,384% 0,002168763 0,010002652
MANTENIMIENTO\CALIBRACION DE TAP DEL TRANSFORMADOR 3 0,043% 0,00197434 0,002683771
RED\SIN ALUMBRADO 15 0,213% 0,001531421 0,001417732
MANTENIMIENTO\MINSTALAR TENSOR 4 0,057% 0,001443948 0,001115358
RED\CAMBIO LUMINARIA 3 0,043% 0,001268033 0,00098766
RED\ALUMBRADO DEFECTUOSO 39 0,554% 0,001215901 0,002730787
MANTENIMIENTO\CAMBIO O AJUSTE DE CONECTOR 3 0,043% 0,000854394 0,000842372
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE BASES DE FUSIBLE NH 15 0,213% 0,000740883 0,00089973
MANTENIMIENTO\MEJORA ALUMBRADO PUBLICO 4 0,057% 0,000572466 0,002041418
RED\FALLA EQUIPO MEDICION (TC TP) 9 0,128% 0,000250876 0,000290667
MANTENIMIENTO\REUBICAR TENSOR 2 0,028% 0,00020218 0,000585314
RED\CERRAR SECCIONADOR 4 0,057% 0,000168691 0,000207329
TERCEROS\CONEXION DOLOSA 4 0,057%  8,91286E-05 0,00018073
RED\RECONECTADOR DEFECTUOSO 1 0,014%  4,52899E-05 4,75544E-05
TERCEROS\INCENDIO 2 0,028%  4,40196E-05 3,68613E-05
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO ACOMETIDA O MEDIDOR 1 0,014% 4,36251E-05 0,000145417
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE EQ. DE MEDICION 1 0,014% 2,66616E-05 2,44398E-05
OTRAS\FALTA DE PAGO 0,014%  1,82239E- 05 1,2453E- 05
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Pot.Desc.>3' [KVA] elementos)
Cuenta de Nro. Suma de % Incidencia Incidencia
Etiquetas de fila Interru. INTERRUPCION FMIK sistema. TTMIK sistema.
RED\CORTOCIRCUITO 934 13,275% 0,827006276 1,12809208
TERCEROS\RAMAS SOBRE LA RED 653 9,281% 0,872145588 1,074402088
RED\LINEA ARRANCADA 194 2,757% 0,402754847 0,971552127
CLIMATICAS\DESCARGAS ATMOSFERICAS 532 7,561% 0,673884468 0,95406192
TERCEROS\CHOQUE 181 2,572% 0,571142117 0,818063731
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN MEDIA TENSION MT 133 1,890% 0,132501484 0,652616156
TRANSMISOR\TRANSMISOR 65 0,924%  0,739020763 0,64828533
RED\PUENTE EN MT ARRANCADO 54 0,767% 0,593629317 0,503664892
MANTENIMIENTO\MEJORA DE RED 401 5,699% 0,104225084 0,501896674
RED\ACTUA RELE DE SOBRECORRIENTE 16 0,227% 0,442837808 0,279675813
RED\OTRAS 333 4,733% 0,205570372 0,272680958
RED\SECCIONADOR AVERIADO 43 0,611% 0,274333281 0,238918051
TERCEROS\DANO OCASIONADO POR OTRAS EMPR.SERV.PUBL 15 0,213% 0,107797956 0,216973712
MANTENIMIENTO\CAMBIAR POSTE 104 1,478% 0,039558127 0,209788453
RED\TRAFO O RED SOBRECARGADA 70 0,995% 0,067089164 0,195750271
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO ALTA TENSION 8 0,114% 0,043294931 0,170445569
CLIMATICAS\VIENTO 109 1,549% 0,10585094  0,139968909
MANTENIMIENTO\MNSTALACION DE EQUIPO IED O DPU 2 0,028% 0,023365714 0,132695602
EXTERNAS OTRAS\OTRAS 8 0,114% 0,09237818 0,122329745
MANTENIMIENTO\ALUMBRADO PUBLICO 124 1,762% 0,022657779 0,113731559
RED\CAMBIAR SECCIONADOR 30 0,426% 0,05844191 0,104708444
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE MEDIA TENSION 42 0,597% 0,031176044 0,100626906
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADOR MT/BT 350 4,974% 0,033180094 0,091565925
AMBIENTALES\DESLIZAMIENTO DE TIERRA 25 0,355% 0,038364397 0,090125165
RED\CAMBIAR POSTE DE MADERA 71 1,009% 0,036420575 0,089360102
RED\CAMBIAR TIRAFUSIBLE 97 1,379% 0,077230907 0,088528824
RED\AISLADOR ROTO 13 0,185% 0,038619808 0,083402007
TERCEROS\ANIMALES EN RED 97 1,379% 0,050623988 0,076386172
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE TRANSFORMADOR 57 0,810% 0,022609621 0,070503293
CLIMATICAS\TEMPESTAD O TORMENTA 76 1,080% 0,036879938 0,069844139
TERCEROS\PERSONAL NO AUTORIZADO MANIPULA RED 39 0,554% 0,043509041 0,067475416
RED\ACTUA SISTEMA DE PROTECCIONES 26 0,370% 0,270049618 0,063079767
RED\AREGLO DE PUENTES 15 0,213% 0,022327227 0,061279043
RED\RED FLOJA 174 2,473% 0,036748743 0,05890766
FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO\FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO 6 0,085% 0,061816795 0,056848295
MANTENIMIENTO\REUBICAR POSTE 127 1,805% 0,018108081 0,054403595
MANTENIMIENTO\CAMBIAR SECCIONADOR 15 0,213% 0,044117277 0,051133797
RED\CRUCETA AVERIADA 5 0,071% 0,035974596 0,048949468
AMPLIACIONES\AMPLIACION EN BAJA TENSION BT 78 1,109% 0,010218775 0,047591038
GENERADOR\SUSPENSION GENERAL DEL SERVICIO 7 0,099% 0,110863133 0,046416646
MANIOBRAS\TRANSFERENCIA DE CARGA 8 0,114% 0,053849505 0,039808108
RED\CAMBIO DE FUSIBLE NH 280 3,980% 0,008401699 0,039516345
RED\TRANSFORMADOR QUEMADO 50 0,711% 0,005353724 0,03409005
RED\FALLAS POR MANIOBRAS 7 0,099% 0,130116392 0,033568327
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO BAJA TENSION 199 2,828% 0,011528606 0,029009521
RED\TENSOR SUELTO 29 0,412% 0,016971859 0,027317434
MANTENIMIENTO\PODA DE ARBOLES 96 1,364% 0,007629747 0,025198567
OTRAS\OTRAS 5 0,071% 0,004231269 0,025153797
MANIOBRAS\MANIOBRAS DE NORMALIZACION 8 0,114%  0,092090149 0,022734409
RED\FALLA TRANSITORIA 87 1,236% 0,019462774 0,020100984
TERCEROS\INUNDACION il 0,014% 0,013460453 0,019293316
MANTENIMIENTO\REUBICAR REDES B.T. 87 1,236% 0,004888677 0,018000574
TERCEROS\DESLAVE DERRUMBE 4 0,057% 0,008204074 0,017728351
AMBIENTALES\MATERIALES LLEVADOS POR EL VIENTO 11 0,156% 0,01754075 0,017722511
RED\PARARRAYO DEFECTUOSO 10 0,142% 0,008092622 0,017278837
RED\CAMBIAR BASES DE PORTAFUSIBLES BT 204 2,899% 0,012219068 0,016393461
MANIOBRAS\RECONFIGURACION 5 0,071% 0,006197345 0,015425581
RED\CONDUCTOR RECOCIDO 34 0,483% 0,00402855 0,014282819
MANTENIMIENTO\APLOMAR POSTE 24 0,341% 0,004573836 0,013642972
CLIMATICAS\INUNDACIONES 6 0,085% 0,011162812 0,012048064
TERCEROS\DANO INTERNO 73 1,038% 0,002376115 0,010672968
MANTENIMIENTO\REUBICAR TRANSFORMADOR 27 0,384% 0,002168763 0,010002652
MANTENIMIENTO\MINSTALAR ESTRUCTURAS 24 0,341% 0,006099668 0,008151894
BAJA FRECUENCIAACTUA RELE DE FRECUENCIA 6 0,085% 0,078351001 0,007608469
RED\CAMBIO DE CONECTOR 95 1,350% 0,00358963 0,006132076
MANIOBRAS\CERRAR SECCIONADORES 3 0,043% 0,070354389 0,005572655
MANTENIMIENTO\CAMBIO FUSIBLE DE M.T. 6 0,085% 0,037214342 0,005462445
MANTENIMIENTO\AJUSTE DE PUENTES MT 3 0,043% 0,024557104 0,003104325
MANIOBRAS\INTERCONEXION ENTRE ALIMENTADORES 1 0,014% 0,035393891 0,002949491
RED\ALUMBRADO DEFECTUOSO 39 0,554% 0,001215901 0,002730787
MANTENIMIENTO\CALIBRACION DE TAP DEL TRANSFORMADOR 3 0,043% 0,00197434 0,002683771
MANTENIMIENTO\MEJORA ALUMBRADO PUBLICO 4 0,057% 0,000572466 0,002041418
RED\SIN ALUMBRADO 15 0,213% 0,001531421 0,001417732
MANTENIMIENTO\MNSTALAR TENSOR 4 0,057% 0,001443948 0,001115358
RED\CAMBIO LUMINARIA 2 0,043% 0,001268033 0,00098766
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE BASES DE FUSIBLE NH 15 0,213% 0,000740883 0,00089973
MANTENIMIENTO\CAMBIO O AJUSTE DE CONECTOR 2 0,043% 0,000854394 0,000842372
MANIOBRAS\ABRIR SECCIONADORES 1 0,014% 0,002417937  0,000604484
MANTENIMIENTO\REUBICAR TENSOR 2 0,028% 0,00020218 0,000585314
RED\FALLA EQUIPO MEDICION (TC TP) 9 0,128% 0,000250876 0,000290667
RED\CERRAR SECCIONADOR 4 0,057% 0,000168691 0,000207329
TERCEROS\CONEXION DOLOSA 4 0,057%  8,91286E-05 0,00018073
MANTENIMIENTO\MANTENIMIENTO ACOMETIDA O MEDIDOR il 0,014%  4,36251E-05 0,000145417
RED\RECONECTADOR DEFECTUOSO 1 0,014%  4,52899E-05 4,75544E-05
TERCEROS\NCENDIO 2 0,028%  4,40196E-05 3,68613E-05
MANTENIMIENTO\CAMBIO DE EQ. DE MEDICION 1 0,014% 2,66616E-05 2,44398E-05
OTRAS\FALTA DE PAGO 1 0,014%  1,82239E-05 1,2453E-05
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ANEXO 8 Proyectos de llustracion para ingreso al optimizador

ARiesgo Costo del Mano de | Total Mano Total
Proyecto | Alimentador | Tarea (reduccién | mantenimiento Obra de Obra Presupuesto
del riesgo) (S) (horas) (horas) (S)

104 D1040 | 369,7325877 2.763 18 15.360 800.000

1 104 D1041 | 369,3212305 21.815 145 15.360 800.000
104 R1040 | 478,0613005 15.000 240 15.360 800.000

104 R1041 | 1920,135402 7.500 128 15.360 800.000

321 D3210 | 596,7668164 55.187 368 15.360 800.000

321 D3211 | 268,174531 4.846 32 15.360 800.000

2 321 P3210 | 84,53228624 21.000 140 15.360 800.000
321 P3211 | 53,36383998 24.000 107 15.360 800.000

321 R3210 | 2239,842781 15.000 240 15.360 800.000

322 D3220 | 531,5226807 60.578 404 15.360 800.000

3 322 P3220 | 688,4671397 12.000 128 15.360 800.000
322 P3221 | 26,73592051 21.000 140 15.360 800.000

322 R3220 | 1494,649292 7.500 128 15.360 800.000

323 D3230 | 268,174531 4.846 32 15.360 800.000

4 323 P3230 | 2013,885222 24.000 107 15.360 800.000
323 R3230 | 2539,428818 3.750 64 15.360 800.000

324 D3240 | 291,4139336 13.585 91 15.360 800.000

5 324 P3240 | 57,83847324 21.000 140 15.360 800.000
324 R3240 | 184,5030892 15.000 240 15.360 800.000

325 D3250 | 203,4422861 38.350 256 15.360 800.000

6 325 P3250 | 26,4065007 12.000 128 15.360 800.000
325 R3250 | 424,8652492 3.750 64 15.360 800.000

421 D4210 | 531,5226807 60.578 404 15.360 800.000

7 421 P4210 | 25,17629156 10.500 140 15.360 800.000
421 R4210 | 1909,093766 3.750 64 15.360 800.000

422 D4220 | 81,42946585 25.884 173 15.360 800.000

8 422 P4220 | 53,36383998 24.000 107 15.360 800.000
422 R4220 | 91,84632362 3.750 64 15.360 800.000

423 D4230 | 117,2568444 13.617 91 15.360 800.000

9 423 P4230 | 106,1954516 24.000 107 15.360 800.000
423 R4230 | 110,5900802 3.750 64 15.360 800.000

427 D4270 | 692,1051092 37.793 252 15.360 800.000

10 427 P4270 | 26,73592051 21.000 140 15.360 800.000
427 R4270 | 1208,531226 7.500 128 15.360 800.000

521 D5210 | 1961,278148 45.527 304 15.360 800.000

11 521 P5210 | 3399,559257 21.000 140 15.360 800.000
521 R5210 | 1730,175188 7.500 128 15.360 800.000
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ARiesgo Costo del Mano de | Total Mano Total
Proyecto | Alimentador | Tarea (reduccién | mantenimiento Obra de Obra Presupuesto
del riesgo) (S) (horas) (horas) (S)

522 D5220 | 776,8048919 61.479 410 15.360 800.000

12 522 P5220 | 1415,870072 12.000 128 15.360 800.000
522 R5220 | 657,3351813 3.750 64 15.360 800.000

523 D5230 | 814,3005375 17.572 117 15.360 800.000

13 523 P5230 | 2375,285576 30.000 100 15.360 800.000
523 R5230 | 1920,135402 7.500 128 15.360 800.000

524 D5240 | 81,42946585 25.884 173 15.360 800.000

14 524 P5240 | 73,15090091 12.000 128 15.360 800.000
524 R5240 | 24,69852522 7.500 128 15.360 800.000

525 D5250 | 113,7348951 25.548 170 15.360 800.000

15 525 P5250 | 112,6680654 10.500 140 15.360 800.000
525 R5250 | 1094,590929 3.750 64 15.360 800.000

526 D5260 | 108,1257317 29.444 196 15.360 800.000

16 526 P5260 | 58,15823921 24.000 107 15.360 800.000
526 R5260 | 1710,731976 7.500 128 15.360 800.000

722 D7220 | 227,5004162 18.146 121 15.360 800.000

17 722 P7220 | 91,76623991 30.000 100 15.360 800.000
722 R7220 | 1620,120407 15.000 240 15.360 800.000

723 D7230 | 369,3212305 21.815 145 15.360 800.000

18 723 P7230 | 913,696669 21.000 140 15.360 800.000
723 R7230 | 662,5685576 15.000 240 15.360 800.000

921 D9210 | 167,1027364 38.734 258 15.360 800.000

19 921 P9210 | 25,71729864 24.000 107 15.360 800.000
921 R9210 | 831,0485615 15.000 240 15.360 800.000

1221 D12210| 285,874406 26.414 176 15.360 800.000

20 1221 P12210 | 108,5288864 12.000 128 15.360 800.000
1221 R12210 | 37,35741878 15.000 240 15.360 800.000

1222 D12220 | 646,4535863 26.307 175 15.360 800.000

21 1222 P12220 | 26,17459744 21.000 140 15.360 800.000
1222 R12220 | 25,00312821 15.000 240 15.360 800.000

1421 D14210| 92,55766884 45.276 302 15.360 800.000

22 1421 P14210 | 1481,988912 24.000 107 15.360 800.000
1421 R14210 | 2066,653663 15.000 240 15.360 800.000

1422 D14220 | 776,8048919 61.479 410 15.360 800.000

23 1422 P14220 | 76,49321657 12.000 128 15.360 800.000
1422 R14220 | 91,84632362 3.750 64 15.360 800.000

1423 D14230 | 432,8606899 55.952 373 15.360 800.000

24 1423 P14230 | 26,5649725 30.000 100 15.360 800.000
1423 R14230 | 657,3351813 3.750 64 15.360 800.000
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ARiesgo Costo del Mano de | Total Mano Total
Proyecto | Alimentador | Tarea (reduccién | mantenimiento Obra de Obra Presupuesto
del riesgo) (S) (horas) (horas) (S)
1521 D15210| 531,5226807 60.578 404 15.360 800.000
25 1521 P15210 | 25,17629156 10.500 140 15.360 800.000
1521 R15210 | 24,69852522 7.500 128 15.360 800.000
1523 D15230 | 506,3013138 40.599 271 15.360 800.000
26 1523 P15230 | 51,62119698 30.000 100 15.360 800.000
1523 R15230 | 1494,649292 7.500 128 15.360 800.000
1821 D18210| 203,4422861 38.350 256 15.360 800.000
27 1821 P18210 | 86,09180941 21.000 140 15.360 800.000
1821 R18210 | 567,0547343 15.000 240 15.360 800.000
1822 D18220 | 268,6457015 46.955 313 15.360 800.000
28 1822 P18220 | 76,74472541 21.000 140 15.360 800.000
1822 R18220 | 424,8652492 3.750 64 15.360 800.000
1824 D18240 | 164,0471732 8.887 59 15.360 800.000
29 1824 P18240 | 52,66093092 10.500 140 15.360 800.000
1824 R18240 | 840,3010243 7.500 128 15.360 800.000
2112 D21120| 91,09441346 26.717 178 15.360 800.000
30 2112 P21120 | 51,27829791 30.000 100 15.360 800.000
2112 R21120 | 529,8570618 15.000 240 15.360 800.000
2113 D21130 | 913,4668796 24.755 165 15.360 800.000
31 2113 P21130 | 106,1954516 24.000 107 15.360 800.000
2113 R21130 | 545,1718856 7.500 128 15.360 800.000
2211 D22110| 52,03706392 24.961 166 15.360 800.000
32 2211 P22110 | 79,41752353 12.000 128 15.360 800.000
2211 R22110| 329,111199 15.000 240 15.360 800.000
2212 D22120| 291,4139336 13.585 91 15.360 800.000
33 2212 P22120 | 58,78499152 21.000 140 15.360 800.000
2212 R22120 | 242,1681086 3.750 64 15.360 800.000
2311 D23110 | 81,42946585 25.884 173 15.360 800.000
34 2311 P23110 | 37,26923802 10.500 140 15.360 800.000
2311 R23110 | 184,5030892 15.000 240 15.360 800.000
2312 D23120| 131,6630748 17.218 115 15.360 800.000
35 2312 P23120 | 50,34671647 24.000 107 15.360 800.000
2312 R23120 | 286,4446003 3.750 64 15.360 800.000
Doénde:

D: es la tarea de mantenimiento de desbroce de vegetacion de todo el alimentador

P: es la tarea de mantenimiento en postes de madera

R: es la tarea de mantenimiento en reconectadores
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ANEXO 9 Reduccidén del riesgo manteniendo constante el niumero de horas disponible de la mano de

Obray variable los planes presupuestarios

Caso 1 PRESUPUESTO $ 50.000 MANO DE OBRA 15.360 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - 7.500,00 - 104 - - 128,00 -
321 - - - - 321 - - - -
322 - - 7.500,00 - 322 - - 128,00 -
323 - 3.750,00 - - 323 - 64,00 - -
324 - - - - 324 - - - -
325 - - - - 325 - - - -
421 - 3.750,00 - - 421 - 64,00 - -
422 - - - - 422 - - - -
423 - - - - 423 - - - -
427 - - - - 427 - - - -
521 - 7.500,00 - - 521 - 128,00 - -
522 - - - - 522 - - - -
523 - 7.500,00 - - 523 - 128,00 - -
524 - - - - 524 - - - -
525 - 3.750,00 - - 525 - 64,00 - -
526 - 7.500,00 - - 526 - 128,00 - -
722 - - - - 722 - - - -
723 - - - - 723 - - - -
921 - - - - 921 - - - -
1221 - - - - 1221 - - - -
1222 - - - - 1222 - - - -
1421 - - - - 1421 - - - -
1422 - - - - 1422 - - - -
1423 - - - - 1423 - - - -
1521 - - - - 1521 - - - -
1523 - - - - 1523 - - - -
1821 - - - - 1821 - - - -
1822 - - - - 1822 - - - -
1824 - - - - 1824 - - - -
2112 - - - - 2112 - - - -
2113 - - - - 2113 - - - -
2211 - - - - 2211 - - - -
2212 - - - - 2212 - - - -
2311 - - - - 2311 - - - -
2312 - - - - 2312 - - - -
Total Presupuesto: 48.750,00 Total Mano de obra: 832 horas
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Caso 2 PRESUPUESTO $ 80.000 MANO DE OBRA 15.360 Horas
Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 - - - - - 324 - - - - -
325 - - - - - 325 - - - - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - - - - 422 - - - - -
423 - - - - - 423 - - - - -
427 - - - - - 427 - - - - -
521 - - 7.500,00 - - 521 - - 128,00 - -
522 - - 3.750,00 - - 522 - - 64,00 - -
523 - - 7.500,00 - - 523 - - 128,00 - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - - - - 722 - - - - -
723 - - - - - 723 - - - - -
921 - - - - - 921 - - - - -
1221 - - - - - 1221 - - - - -
1222 - - - - - 1222 - - - - -
1421 - - - - - 1421 - - - - -
1422 - - - - - 1422 - - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 - - - - - 1521 - - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - - - - 1821 - - - - -
1822 - - - - - 1822 - - - - -
1824 - - - - - 1824 - - - - -
2112 - - - - - 2112 - - - - -
2113 - - - - - 2113 - - - - -
2211 - - - - - 2211 - - - - -
2212 - - - - - 2212 - - - - -
2311 - - - - - 2311 - - - - -
2312 - - - - - 2312 - - - - -
Total Presupuesto: 78.750,00 Total Mano de obra: 1.328 horas
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Caso 3 PRESUPUESTO $ 100.000 MANO DE OBRA 15.360 Horas
Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 - - - - - 324 - - - - -
325 - - - - - 325 - - - - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - - - - 422 - - - - -
423 - - - - - 423 - - - - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - - 3.750,00 - - 522 - - 64,00 - -
523 - - 7.500,00 - - 523 - - 128,00 - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - - - - 722 - - - - -
723 - - - - - 723 - - - - -
921 - - - - - 921 - - - - -
1221 - - - - - 1221 - - - - -
1222 - - - - - 1222 - - - - -
1421 - - - - - 1421 - - - - -
1422 - - - - - 1422 - - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 - - - - - 1521 - - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - - - - 1821 - - - - -
1822 - - - - - 1822 - - - - -
1824 - - - - - 1824 - - - - -
2112 - - - - - 2112 - - - - -
2113 - - - - - 2113 - - - - -
2211 - - - - - 2211 - - - - -
2212 - - - - - 2212 - - - - -
2311 - - - - - 2311 - - - - -
2312 - - - - - 2312 - - - - -
Total Presupuesto: 99.750,00 Total Mano de obra: 1.468 horas
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Caso 4 PRESUPUESTO $ 200.000 MANO DE OBRA 15.360 Horas
Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 - - - - - 324 - - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - - - - 422 - - - - -
423 - - - - - 423 - - - - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - - 7.500,00 - - 523 - - 128,00 - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - - 15.000,00 - - 723 - - 240,00 - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 - - - - - 1221 - - - - -
1222 - - - - - 1222 - - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 - - - - - 1422 - - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 - - - - - 1521 - - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - - - - 1821 - - - - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - - - - 2112 - - - - -
2113 - - 7.500,00 - - 2113 - - 128,00 - -
2211 - - - - - 2211 - - - - -
2212 - - 3.750,00 - - 2212 - - 64,00 - -
2311 - - - - - 2311 - - - - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto: 198.000,00 Total Mano de obra: 3.004 horas
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Caso 5 PRESUPUESTO $ 300.000 MANO DE OBRA 15.360 Horas
Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 - - 3.750,00 - - 423 - - 64,00 - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - - 7.500,00 - - 523 - - 128,00 - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 - - - - - 1221 - - - - -
1222 | 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 - - - - - 1422 - - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 - - - - - 1521 - - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - - - - 2211 - - - - -
2212 - - 3.750,00 - - 2212 - - 64,00 - -
2311 - - - - - 2311 - - - - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto: 298.646,50 Total Mano de obra: 3.815 horas
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Caso 6 PRESUPUESTO $ 400.000 MANO DE OBRA 15.360 Horas
Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 - - 3.750,00 - - 423 - - 64,00 - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 - - - - - 1221 - - - - -
1222 | 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 | 61.478,50 - - - - 1422 409,86 - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 - - - - - 1521 - - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - 15.000,00 - - 2211 - - 240,00 - -
2212 - - 3.750,00 - - 2212 - - 64,00 - -
2311 - - - - - 2311 - - - - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto: 397.625,00 Total Mano de obra: 4.437 horas
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Caso 7 PRESUPUESTO $ 500.000 MANO DE OBRA 15.360 Horas
Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 - - 3.750,00 - - 423 - - 64,00 - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 | 26.413,50 - - - - 1221 176,09 - - - -
1222 | 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 | 61.478,50 - - - - 1422 409,86 - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 | 60.577,50 - - - - 1521 403,85 - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - 15.000,00 - - 2211 - - 240,00 - -
2212 - - 3.750,00 - - 2212 - - 64,00 - -
2311 - - 15.000,00 - - 2311 - - 240,00 - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto: 499.616,00 Total Mano de obra: 5.257 horas
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5.483 horas

Caso 8 PRESUPUESTO $ 600.000 MANO DE OBRA 15.360 Horas
Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 | 13.617,00 - - - - 423 90,78 - - - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 | 25.884,00 - - - - 524 172,56 - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 | 26.413,50 - - - - 1221 176,09 - - - -
1222 | 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 | 61.478,50 - - - - 1422 409,86 - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 | 60.577,50 - - - - 1521 403,85 - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - 15.000,00 - - 2211 - - 240,00 - -
2212 | 13.585,00 - - - - 2212 90,57 - - - -
2311 - - 15.000,00 - - 2311 - - 240,00 - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto: 545.202,00 Total Mano de obra:
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Caso 9 PRESUPUESTO $ 700.000 MANO DE OBRA
Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 | 13.617,00 - - - - 423 90,78 - - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - -
524 | 25.884,00 - - - - 524 172,56 - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 | 26.413,50 - - - - 1221 176,09 - - -
1222 | 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 | 61.478,50 - - - - 1422 409,86 - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 | 60.577,50 - - - - 1521 403,85 - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - -
2211 - - 15.000,00 - - 2211 - - 240,00 - -
2212 | 13.585,00 - - - - 2212 90,57 - - -
2311 - - 15.000,00 - - 2311 - - 240,00 - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto: 545.202,00 Total Mano de obra: 5.483 horas
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Caso 10 PRESUPUESTO $ 800.000 MANO DE OBRA 15.360 Horas
Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 | 13.617,00 - - - - 423 90,78 - - - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 | 25.884,00 - - - - 524 172,56 - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 | 26.413,50 - - - - 1221 176,09 - - - -
1222 | 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 | 61.478,50 - - - - 1422 409,86 - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 | 60.577,50 - - - - 1521 403,85 - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - 15.000,00 - - 2211 - - 240,00 - -
2212 | 13.585,00 - - - - 2212 90,57 - - - -
2311 - - 15.000,00 - - 2311 - - 240,00 - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto:  545.202,00 Total Mano de obra: 5.483 horas
Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 226

Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

ANEXO 10 Reduccién del riesgo variando el numero de horas disponible de la mano de Obray los
planes presupuestarios

Caso 1 PRESUPUESTO $ 50.000 MANO DE OBRA 400 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - - - 104 - - - - -
321 - - - - - 321 - - - - -
322 - - - - - 322 - - - - -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 - - - - - 324 - - - - -
325 - - - - - 325 - - - - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - - - - 422 - - - - -
423 - - - - - 423 - - - - -
427 - - - - - 427 - - - - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - - - - - 522 - - - - -
523 - - 7.500,00 - - 523 - - 128,00 - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - - - - 525 - - - - -
526 - - - - - 526 - - - - -
722 - - - - - 722 - - - - -
723 - - - - - 723 - - - - -
921 - - - - - 921 - - - - -
1221 - - - - - 1221 - - - - -
1222 - - - - - 1222 - - - - -
1421 - - - - - 1421 - - - - -
1422 - - - - - 1422 - - - - -
1423 - - - - - 1423 - - - - -
1521 - - - - - 1521 - - - - -
1523 - - - - - 1523 - - - - -
1821 - - - - - 1821 - - - - -
1822 - - - - - 1822 - - - - -
1824 - - - - - 1824 - - - - -
2112 - - - - - 2112 - - - - -
2113 - - - - - 2113 - - - - -
2211 - - - - - 2211 - - - - -
2212 - - - - - 2212 - - - - -
2311 - - - - - 2311 - - - - -
2312 - - - - 2312 - - - -

Total Presupuesto: ~ 36.000,00 Total Mano de obra: 396 horas
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Caso 2 PRESUPUESTO $ 80.000 MANO DE OBRA 600 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - 4.846,00 - - - 321 - 32,31 - - -
322 - - - - - 322 - - - - -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 - - - - - 324 - - - - -
325 - - - - - 325 - - - - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - - - - 422 - - - - -
423 - - - - - 423 - - - - -
427 - - - - - 427 - - - - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - - - - - 522 - - - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - - - - 526 - - - - -
722 - - - - - 722 - - - - -
723 - - - - - 723 - - - - -
921 - - - - - 921 - - - - -
1221 - - - - - 1221 - - - - -
1222 - - - - - 1222 - - - - -
1421 - - - - - 1421 - - - - -
1422 - - - - - 1422 - - - - -
1423 - - - - - 1423 - - - - -
1521 - - - - - 1521 - - - - -
1523 - - - - - 1523 - - - - -
1821 - - - - - 1821 - - - - -
1822 - - - - - 1822 - - - - -
1824 - - - - - 1824 - - - - -
2112 - - - - - 2112 - - - - -
2113 - - - - - 2113 - - - - -
2211 - - - - - 2211 - - - - -
2212 - - - - - 2212 - - - - -
2311 - - - - - 2311 - - - - -
2312 - - - - - 2312 - - - - -
Total Presupuesto:  74.596,00 Total Mano de obra: 592 horas
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Caso 3 PRESUPUESTO $ 100.000 MANO DE OBRA
Alimentador Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - 7.500,00 - 104 - - 128,00 -
321 4.846,00 - - - 321 - 32,31 - -
322 - - - - 322 - - - -
323 - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 - - - - 324 - - - -
325 - - - - 325 - - - -
421 - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - - - 422 - - - -
423 - - - - 423 - - - -
427 - - - - 427 - - - -
521 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - -
522 - 3.750,00 - - 522 - - 64,00 - -
523 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 - - - - 524 - - - -
525 - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - - - 722 - - - -
723 - - - - 723 - - - -
921 - - - - 921 - - - -
1221 - - - - 1221 - - - -
1222 - - - - 1222 - - - -
1421 - - - - 1421 - - - -
1422 - - - - 1422 - - - -
1423 - - - - 1423 - - - -
1521 - - - - 1521 - - - -
1523 - - - - 1523 - - - -
1821 - - - - 1821 - - - -
1822 - - - - 1822 - - - -
1824 - - - - 1824 - - - -
2112 - - - - 2112 - - - -
2113 - - - - 2113 - - - -
2211 - - - - 2211 - - - -
2212 - - - - 2212 - - - -
2311 - - - - 2311 - - - -
2312 - - - - 2312 - - - -
Total Presupuesto:  85.846,00 Total Mano de obra: 784 horas
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Caso 4 PRESUPUESTO $ 200.000 MANO DE OBRA
Alimentador Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - 7.500,00 - 104 - - 128,00 -
321 - - - - 321 - - - -
322 - - 7.500,00 - 322 - - 128,00 -
323 - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 - - - - 324 - - - -
325 - - - - 325 - - - -
421 - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - - - 422 - - - -
423 - - - - 423 - - - -
427 - - - - 427 - - - -
521 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 3.750,00 - - 522 - - 64,00 - -
523 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - -
524 - - - - 524 - - - -
525 - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - - - 722 - - - -
723 - - - - 723 - - - -
921 - - - - 921 - - - -
1221 - - - - 1221 - - - -
1222 - - - - 1222 - - - -
1421 24.000,00 - - - 1421 - 106,67 - -
1422 - - - - 1422 - - - -
1423 - - - - 1423 - - - -
1521 - - - - 1521 - - - -
1523 - - - - 1523 - - - -
1821 - - - - 1821 - - - -
1822 - - - - 1822 - - - -
1824 - - - - 1824 - - - -
2112 - - - - 2112 - - - -
2113 - - - - 2113 - - - -
2211 - - - - 2211 - - - -
2212 - - - - 2212 - - - -
2311 - - - - 2311 - - - -
2312 - - - - 2312 - - - -
Total Presupuesto:  112.500,00 Total Mano de obra: 987 horas
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Caso 5 PRESUPUESTO $ 300.000 MANO DE OBRA 2.000 Horas
Alimentador Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 - - - - 324 - - - - -
325 - - - - 325 - - - - -
421 - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - - - 422 - - - - -
423 - - - - 423 - - - - -
427 - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 - - - - 524 - - - - -
525 - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - - - 921 - - - - -
1221 - - - - 1221 - - - - -
1222 - - - - 1222 - - - - -
1421 24.000,00 - - - 1421 - 106,67 - - -
1422 - - - - 1422 - - - - -
1423 - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 - - - - 1521 - - - - -
1523 - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - - - 1821 - - - - -
1822 - - - - 1822 - - - - -
1824 - - - - 1824 - - - - -
2112 - - - - 2112 - - - - -
2113 - - - - 2113 - - - - -
2211 - - - - 2211 - - - - -
2212 - - - - 2212 - - - - -
2311 - - - - 2311 - - - - -
2312 - - - - 2312 - - - - -
Total Presupuesto:  190.500,00 Total Mano de obra: 1.991 horas
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Caso 6 PRESUPUESTO $ 400.000 MANO DE OBRA 4.000 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 - - 3.750,00 - - 423 - - 64,00 - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 | 26.413,50 - - - - 1221 176,09 - - - -
1222 | 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 - - - - - 1422 - - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 - - - - - 1521 - - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - - - - 2211 - - - - -
2212 | 13.585,00 - - - - 2212 90,57 - - - -
2311 - - - - - 2311 - - - - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto: 357.395,00 Total Mano de obra: 3.990 horas
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Caso 7 PRESUPUESTO $ 500.000 MANO DE OBRA 6.000 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 - - 3.750,00 - - 423 - - 64,00 - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 | 26.413,50 - - - - 1221 176,09 - - - -
1222 | 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 | 61.478,50 - - - - 1422 409,86 - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 | 60.577,50 - - - - 1521 403,85 - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - 15.000,00 - - 2211 - - 240,00 - -
2212 - - 3.750,00 - - 2212 - - 64,00 - -
2311 - - 15.000,00 - - 2311 - - 240,00 - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto: 499.616,00 Total Mano de obra: 5.257 horas
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Caso 8 PRESUPUESTO $ 600.000 MANO DE OBRA 8.000 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 | 13.617,00 - - - - 423 90,78 - - - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 | 25.884,00 - - - - 524 172,56 - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 | 26.413,50 - - - - 1221 176,09 - - - -
1222 | 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 | 61.478,50 - - - - 1422 409,86 - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 | 60.577,50 - - - - 1521 403,85 - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - 15.000,00 - - 2211 - - 240,00 - -
2212 | 13.585,00 - - - - 2212 90,57 - - - -
2311 - - 15.000,00 - - 2311 - - 240,00 - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto:  545.202,00 Total Mano de obra: 5.483 horas
Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 234

Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



ons 1K ‘mfm o

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Caso 9 PRESUPUESTO $ 700.000 MANO DE OBRA 10.000 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 | 13.617,00 - - - - 423 90,78 - - - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 | 25.884,00 - - - - 524 172,56 - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 | 26.413,50 - - - - 1221 176,09 - - - -
1222 | 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 | 61.478,50 - - - - 1422 409,86 - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 | 60.577,50 - - - - 1521 403,85 - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - 15.000,00 - - 2211 - - 240,00 - -
2212 | 13.585,00 - - - - 2212 90,57 - - - -
2311 - - 15.000,00 - - 2311 - - 240,00 - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto:  545.202,00 Total Mano de obra: 5.483 horas
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Caso 10 PRESUPUESTO $ 800.000 MANO DE OBRA 15.360 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador 1 Postes de
madera madera 1 madera madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 | 13.617,00 - - - - 423 90,78 - - - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 | 25.884,00 - - - - 524 172,56 - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 | 26.413,50 - - - - 1221 176,09 - - - -
1222 | 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 | 61.478,50 - - - - 1422 409,86 - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 | 60.577,50 - - - - 1521 403,85 - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - 15.000,00 - - 2211 - - 240,00 - -
2212 | 13.585,00 - - - - 2212 90,57 - - - -
2311 - - 15.000,00 - - 2311 - - 240,00 - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto: 545.202,00 Total Mano de obra: 5.483 horas
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ANEXO 11 Reduccién del riesgo variando el numero de horas disponible de la mano de Obray los
planes presupuestarios (sin saturacion en el valor de la Funcion Objetivo)

Caso 1l PRESUPUESTO $ 20.000 MANO DE OBRA 400 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de
madera 1 madera 1 madera 1 madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00
321 - - - - - 321 - - - -
322 - - - - - 322 - - -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00
324 - - - - - 324 - - -
325 - - - - - 325 - - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00
422 - - - - - 422 - - -
423 - - - - - 423 - - -
427 - - - - - 427 - - -
521 - - - - - 521 - - -
522 - - - - - 522 - - -
523 - - - - - 523 - - -
524 - - - - - 524 - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00
526 - - - - - 526 - - -
722 - - - - - 722 - - -
723 - - - - - 723 - - -
921 - - - - - 921 - - -
1221 - - - - - 1221 - - -
1222 - - - - - 1222 - - -
1421 - - - - - 1421 - - -
1422 - - - - - 1422 - - -
1423 - - - - - 1423 - - -
1521 - - - - - 1521 - - -
1523 - - - - - 1523 - - -
1821 - - - - - 1821 - - -
1822 - - - - - 1822 - - -
1824 - - - - - 1824 - - -
2112 - - - - - 2112 - - -
2113 - - - - - 2113 - - -
2211 - - - - - 2211 - - -
2212 - - - - - 2212 - - -
2311 - - - - - 2311 - - -
2312 - - - - 2312 - - -

Total Presupuesto: ~ 18.750,00 Total Mano de obra: 320 horas
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Caso 2 PRESUPUESTO $ 40.000 MANO DE OBRA 600 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de
madera 1 madera 1 madera 1 madera 1
104 | 2.763,00 - - - 104 18,42 - - -
321 - - - - 321 - - - -
322 - - - - 322 - - - -
323 - - 3.750,00 - 323 - - 64,00 -
324 - - - - 324 - - - -
325 - - - - 325 - - - -
421 - - 3.750,00 - 421 - - 64,00 -
422 - - - - 422 - - - -
423 - - - - 423 - - - -
427 - - - - 427 - - - -
521 - - 7.500,00 - 521 - - 128,00 -
522 - - - - 522 - - - -
523 - - 7.500,00 - 523 - - 128,00 -
524 - - - - 524 - - - -
525 - - 3.750,00 - 525 - - 64,00 -
526 - - 7.500,00 - 526 - - 128,00 -
722 - - - - 722 - - - -
723 - - - - 723 - - - -
921 - - - - 921 - - - -
1221 - - - - 1221 - - - -
1222 - - - - 1222 - - - -
1421 - - - - 1421 - - - -
1422 - - - - 1422 - - - -
1423 - - - - 1423 - - - -
1521 - - - - 1521 - - - -
1523 - - - - 1523 - - - -
1821 - - - - 1821 - - - -
1822 - - - - 1822 - - - -
1824 - - - - 1824 - - - -
2112 - - - - 2112 - - - -
2113 - - - - 2113 - - - -
2211 - - - - 2211 - - - -
2212 - - - - 2212 - - - -
2311 - - - - 2311 - - - -
2312 - - - - 2312 - - - -
Total Presupuesto:  36.513,00 Total Mano de obra: 594 horas
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Caso 3 PRESUPUESTO $ 60.000 MANO DE OBRA 800 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de
madera 1 madera 1 madera 1 madera 1
104 - - 7.500,00 - 104 - - 128,00 -
321 - - - - 321 - - - -
322 - - - - 322 - - - -
323 - 3.750,00 - - 323 - 64,00 - -
324 - - - - 324 - - - -
325 - - - - 325 - - - -
421 - 3.750,00 - - 421 - 64,00 - -
422 - - - - 422 - - - -
423 - - - - 423 - - - -
427 - - - - 427 - - - -
521 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - - - - 522 - - - -
523 - 7.500,00 - - 523 - 128,00 - -
524 - - - - 524 - - - -
525 - 3.750,00 - - 525 - 64,00 - -
526 - 7.500,00 - - 526 - 128,00 - -
722 - - - - 722 - - - -
723 - - - - 723 - - - -
921 - - - - 921 - - - -
1221 - - - - 1221 - - - -
1222 - - - - 1222 - - - -
1421 - - - - 1421 - - - -
1422 - - - - 1422 - - - -
1423 - 3.750,00 - - 1423 - 64,00 - -
1521 - - - - 1521 - - - -
1523 - - - - 1523 - - - -
1821 - - - - 1821 - - - -
1822 - - - - 1822 - - - -
1824 - - - - 1824 - - - -
2112 - - - - 2112 - - - -
2113 - - - - 2113 - - - -
2211 - - - - 2211 - - - -
2212 - - - - 2212 - - - -
2311 - - - - 2311 - - - -
2312 - - - - 2312 - - - -
Total Presupuesto:  58.500,00 Total Mano de obra: 780 horas
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Caso 4 PRESUPUESTO $ 80.000 MANO DE OBRA 1.000 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de
madera 1 madera 1 madera 1 madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - - 321 - - - - -
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 - - - - - 324 - - - - -
325 - - - - - 325 - - - - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - - - - 422 - - - - -
423 - - - - - 423 - - - - -
427 - - - - - 427 - - - - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - - - - - 522 - - - - -
523 - - 7.500,00 - - 523 - - 128,00 - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - - - - 722 - - - - -
723 - - - - - 723 - - - - -
921 - - - - - 921 - - - - -
1221 - - - - - 1221 - - - - -
1222 - - - - - 1222 - - - - -
1421 - - - - - 1421 - - - - -
1422 - - - - - 1422 - - - - -
1423 - - - - - 1423 - - - - -
1521 - - - - - 1521 - - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - - - - 1821 - - - - -
1822 - - - - - 1822 - - - - -
1824 - - - - - 1824 - - - - -
2112 - - - - - 2112 - - - - -
2113 - - - - - 2113 - - - - -
2211 - - - - - 2211 - - - - -
2212 - - - - - 2212 - - - - -
2311 - - - - - 2311 - - - - -
2312 - - - - - 2312 - - - - -
Total Presupuesto:  69.750,00 Total Mano de obra: 972 horas
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Caso 5 PRESUPUESTO $ 100.000 MANO DE OBRA 2.000 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de
madera 1 madera 1 madera 1 madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 - - - - - 324 - - - - -
325 - - - - - 325 - - - - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - - - - 422 - - - - -
423 - - - - - 423 - - - - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - - 3.750,00 - - 522 - - 64,00 - -
523 - - 7.500,00 - - 523 - - 128,00 - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - - - - 722 - - - - -
723 - - - - - 723 - - - - -
921 - - - - - 921 - - - - -
1221 - - - - - 1221 - - - - -
1222 - - - - - 1222 - - - - -
1421 - - - - - 1421 - - - - -
1422 - - - - - 1422 - - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 - - - - - 1521 - - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - - - - 1821 - - - - -
1822 - - - - - 1822 - - - - -
1824 - - - - - 1824 - - - - -
2112 - - - - - 2112 - - - - -
2113 - - - - - 2113 - - - - -
2211 - - - - - 2211 - - - - -
2212 - - - - - 2212 - - - - -
2311 - - - - - 2311 - - - - -
2312 - - - - - 2312 - - - - -
Total Presupuesto:  99.750,00 Total Mano de obra: 1.468 horas
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Caso 6 PRESUPUESTO $ 200.000 MANO DE OBRA 4.000 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de
madera 1 madera 1 madera 1 madera 1
104 - - 7.500,00 - 104 - - 128,00 -
321 - - - 15.000,00 321 - - - 240,00
322 - - 7.500,00 - 322 - - 128,00 -
323 - 3.750,00 - - 323 - 64,00 - -
324 - - - - 324 - - - -
325 - 3.750,00 - - 325 - 64,00 - -
421 - 3.750,00 - - 421 - 64,00 - -
422 - - - - 422 - - - -
423 - - - - 423 - - - -
427 - 7.500,00 - - 427 - 128,00 - -
521 21.000,00 - - - 521 140,00 - - -
522 12.000,00 - - - 522 128,00 - - -
523 - 7.500,00 - - 523 - 128,00 - -
524 - - - - 524 - - - -
525 - 3.750,00 - - 525 - 64,00 - -
526 - 7.500,00 - - 526 - 128,00 - -
722 - 15.000,00 - - 722 - 240,00 - -
723 - 15.000,00 - - 723 - 240,00 - -
921 - 15.000,00 - - 921 - 240,00 - -
1221 - - - - 1221 - - - -
1222 - - - - 1222 - - - -
1421 - 15.000,00 - - 1421 - 240,00 - -
1422 - - - - 1422 - - - -
1423 - 3.750,00 - - 1423 - 64,00 - -
1521 - - - - 1521 - - - -
1523 - 7.500,00 - - 1523 - 128,00 - -
1821 - - - - 1821 - - - -
1822 - 3.750,00 - - 1822 - 64,00 - -
1824 - 7.500,00 - - 1824 - 128,00 - -
2112 - - - - 2112 - - - -
2113 - 7.500,00 - - 2113 - 128,00 - -
2211 - - - - 2211 - - - -
2212 - 3.750,00 - - 2212 - 64,00 - -
2311 - - - - 2311 - - - -
2312 - 3.750,00 - - 2312 - 64,00 - -
Total Presupuesto:  198.000,00 Total Mano de obra: 3.004 horas
Tesis de grado Maestria Sistemas Eléctricos de Potencia Pagina 242

Autor: Giovanny Alejandro Mosquera Avila



UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Caso 7 PRESUPUESTO $ 300.000 MANO DE OBRA 6.000 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de
madera 1 madera 1 madera 1 madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 - - 3.750,00 - - 423 - - 64,00 - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - - 7.500,00 - - 523 - - 128,00 - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 - - - - - 1221 - - - - -
1222 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 - - - - - 1422 - - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 - - - - - 1521 - - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - - - - 2211 - - - - -
2212 - - 3.750,00 - - 2212 - - 64,00 - -
2311 - - - - - 2311 - - - - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto: 298.646,50 Total Mano de obra: 3.815 horas
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Caso 8 PRESUPUESTO $ 400.000 MANO DE OBRA 8.000 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de
madera 1 madera 1 madera 1 madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - 64,00 - -
423 - - 3.750,00 - - 423 - 64,00 - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 - - - - - 524 - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - 240,00 - -
1221 - - - - - 1221 - - - -
1222 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - 240,00 - -
1422 | 61.478,50 - - - - 1422 409,86 - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - 64,00 - -
1521 - - - - - 1521 - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - -
2211 - - 15.000,00 - - 2211 - 240,00 - -
2212 - - 3.750,00 - - 2212 - 64,00 - -
2311 - - - - - 2311 - - - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - 64,00 - -
Total Presupuesto:  397.625,00 Total Mano de obra: 4.437 horas
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Caso 9 PRESUPUESTO $ 500.000 MANO DE OBRA 10.000 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de
madera 1 madera 1 madera 1 madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 - - 3.750,00 - - 423 - - 64,00 - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 - - - - - 524 - - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 | 26.413,50 - - - - 1221 176,09 - - - -
1222 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 | 61.478,50 - - - - 1422 409,86 - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 60.577,50 - - - - 1521 403,85 - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - 15.000,00 - - 2211 - - 240,00 - -
2212 - - 3.750,00 - - 2212 - - 64,00 - -
2311 - - 15.000,00 - - 2311 - - 240,00 - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto:  499.616,00 Total Mano de obra: 5.257 horas
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Caso 10 PRESUPUESTO $ 600.000 MANO DE OBRA 15.360 Horas
Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de Alimentador Desbroce Postes de Reconectador Reconectador Postes de
madera 1 madera 1 madera 1 madera 1
104 - - - 7.500,00 - 104 - - - 128,00 -
321 - - - - 15.000,00 321 - - - - 240,00
322 - - - 7.500,00 - 322 - - - 128,00 -
323 - - 3.750,00 - - 323 - - 64,00 - -
324 | 13.585,00 - - - - 324 90,57 - - - -
325 - - 3.750,00 - - 325 - - 64,00 - -
421 - - 3.750,00 - - 421 - - 64,00 - -
422 - - 3.750,00 - - 422 - - 64,00 - -
423 | 13.617,00 - - - - 423 90,78 - - - -
427 - - 7.500,00 - - 427 - - 128,00 - -
521 - 21.000,00 - - - 521 - 140,00 - - -
522 - 12.000,00 - - - 522 - 128,00 - - -
523 - 30.000,00 - - - 523 - 100,00 - - -
524 | 25.884,00 - - - - 524 172,56 - - - -
525 - - 3.750,00 - - 525 - - 64,00 - -
526 - - 7.500,00 - - 526 - - 128,00 - -
722 - - 15.000,00 - - 722 - - 240,00 - -
723 - 21.000,00 - - - 723 - 140,00 - - -
921 - - 15.000,00 - - 921 - - 240,00 - -
1221 | 26.413,50 - - - - 1221 176,09 - - - -
1222 26.306,50 - - - - 1222 175,38 - - - -
1421 - - 15.000,00 - - 1421 - - 240,00 - -
1422 | 61.478,50 - - - - 1422 409,86 - - - -
1423 - - 3.750,00 - - 1423 - - 64,00 - -
1521 60.577,50 - - - - 1521 403,85 - - - -
1523 - - 7.500,00 - - 1523 - - 128,00 - -
1821 - - 15.000,00 - - 1821 - - 240,00 - -
1822 - - 3.750,00 - - 1822 - - 64,00 - -
1824 - - 7.500,00 - - 1824 - - 128,00 - -
2112 - - 15.000,00 - - 2112 - - 240,00 - -
2113 | 24.755,00 - - - - 2113 165,03 - - - -
2211 - - 15.000,00 - - 2211 - - 240,00 - -
2212 | 13.585,00 - - - - 2212 90,57 - - - -
2311 - - 15.000,00 - - 2311 - - 240,00 - -
2312 - - 3.750,00 - - 2312 - - 64,00 - -
Total Presupuesto:  545.202,00 Total Mano de obra: 5.483 horas
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