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RESUMEN

El presente trabajo consiste en un anadlisis de confiabilidad de los
alimentadores aéreos de la Empresa Eléctrica Regional Centrosur. El analisis
estd orientado a seleccionar dos alimentadores aéreos representativos del
sistema de distribucion: uno en la zona urbana y otro en el area rural, con el
propésito de generalizar el procedimiento a todos los alimentadores aéreos.
Dentro del analisis de confiabilidad se consideran dos aspectos: estudio
historico y estudio predictivo. El estudio historico corresponde al calculo de las
tasas de falla y tiempos de reparaciéon de los equipos del sistema de
distribucion a partir de la informacion de fallas e interrupciones registrada en la
Centrosur durante el periodo 2005-2010. Los equipos para los cuales se han
determinado estos parametros de confiabilidad son: lineas aéreas,
transformadores, seccionadores, fusibles y reconectadores. El estudio
predictivo, por otro lado, consiste en determinar los indices del sistema, tales
como TTIK, FMIK, SAIDI, SAIFI y otros, en base a simulaciones realizadas el
programa CYMDIST a partir de los datos obtenidos del estudio histérico de
confiabilidad. Finalmente, se realiza un andlisis de los resultados del estudio
histdrico, en base a la Regulacion CONELEC 004/01 y se buscan diferentes
alternativas de mejora para los alimentadores seleccionados en el estudio. Las
alternativas de mejora propuestas se comparan mediante un analisis técnico-
econdémico con el fin de determinar la solucion méas rentable para la Empre
Eléctrica.

Palabras Claves: Confiabilidad, Distribucién, Centrosur, Tasa de falla, TTIK,
FMIK, CONELEC, CYMDIST, alimentadores, fallas, interrupciones
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1 INTRODUCCION

El sistema de distribucidbn es una parte importante del sistema eléctrico de
potencia, pues proporciona el enlace final entre el sistema de transmision con
los consumidores finales.

Eventos inesperados en el sistema de distribucion como cortocircuitos,
derrumbes, descargas atmosféricas, entre otros, pueden ocasionar
repercusiones negativas de diferente tipo a los consumidores, por ejemplo, un
minuto sin energia eléctrica puede causar que se pierda la informacion de un
computador, lo cual resulta evidentemente mucho menos severo que si se
produce la parada de un grupo de motores y por tanto de toda una cadena de
produccion. No obstante, existen casos cuya importancia va mas alla de lo
puramente econdémico, como por ejemplo, la falta de servicio eléctrico puede
causar gue una o varias operaciones médicas se vean interrumpidas, poniendo
en riesgo vidas humanas. Por lo tanto, aquellos consumidores a los que
cualquier interrupcidén en el suministro de energia eléctrica causa importantes
perjuicios (riesgo de muerte, dafios en procesos de fabricacion, dafios a
equipos costosos como computadores y maquinaria, hospitales, sistemas
masivos de transporte, etc.) requieren sistemas alternos de alimentacion y
plantas de emergencia para garantizar la mayor continuidad de servicio. Por
otro lado, los consumidores residenciales, rurales requieren menores
consideraciones en cuanto a la continuidad del servicio [1].

Por lo indicado, en la actualidad, el disefio y operaciéon de los sistemas de
distribuciéon ha alcanzado gran importancia, pues ademas de proporcionar la
maxima eficiencia posible, debe garantizar aspectos relacionados con la
seguridad y la confiabilidad.

Aungue una falla que ocurre en el sistema de distribucion no tiene el mismo
impacto que una que se produce a nivel de generacion o transmision, las fallas
en sistemas de distribucion ocurren con mucha mas frecuencia que en los otros
sistemas. Gran cantidad de publicaciones y estadisticas han reportado que
alrededor del 80% de las interrupciones que producen la pérdida de servicio
eléctrico ocurren debido a fallas en el sistema de distribucién [1] - [3].

Si bien la confiabilidad engloba tanto la calidad técnica del producto (forma de
onda, nivel de tension) como el servicio (continuidad del suministro de
electricidad) [4], el presente trabajo esta orientado en su totalidad a la calidad
de servicio, por lo que de aqui en adelante, la confiabilidad se referira a la
continuidad del servicio eléctrico.

El problema de continuidad de servicio eléctrico, requiere también un analisis
econdémico [1] - [4], ya que aunque tedricamente sea posible alcanzar una
continuidad de servicio el ciento por ciento, es decir, sin interrupciones, el costo
para lograr este propésito serd excesivamente grande, con el inevitable
aumento de las tarifas para los consumidores. Por lo tanto, debe buscarse un
equilibrio que permita obtener un adecuado nivel de confiabilidad sin que ello
implique altos costos para los consumidores.
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1.1 ANTECEDENTES

El sistema de distribucion, aunque esté bien disefiado, experimenta cada cierto

tiempo condiciones que derivan en cortes de suministro, debido a que los

elementos que lo componen presentan desperfectos o fallas; también pueden

producirse dichos cortes por causas externas como animales, condiciones

climaticas, entre otras, o por causas internas del propio sistema de distribucién

[4].

Debido a lo anterior, surge la necesidad de llevar a cabo un estudio de
confiabilidad que permita determinar la calidad de servicio en base a un
conjunto de cuantificadores que describan la manera como se ven afectados
los consumidores.

Dentro de la confiabilidad de sistemas de distribucion, se han realizado algunos
estudios y tesis en la Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A.
(CENTROSUR) [5]. Uno de ellos tiene por objetivo determinar la energia no
suministrada (ENS), utilizando el Sistema de Informacion Geografica (SIG), en
base a la regulacion CONELEC 004/01 [6].

Otro estudio realizado por la CENTROSUR considero6 el periodo 2002-2006 [7],
pero presenta el inconveniente de que la informacion es incompleta, ya que en
realidad solo se disponia de informacion de los afios 2002, 2003 y 2004. Una
novedad importante de este estudio es que los resultados obtenidos son
atipicos, ya que los alimentadores subterraneos presentan mas interrupciones
anuales que los alimentadores aéreos.

En base a estos estudios e informacién obtenida de diferentes fuentes [1] — [4]
se ha llegado a la conclusion de que estos estudios fueron adecuados en su
momento, debido a limitaciones de datos, entre otros factores; pero en la
actualidad se puede realizar un estudio mas completo.

Ninguno de estos estudios realiza un andlisis de confiabilidad, como tampoco
se dispone de una metodologia para registrar la informacion necesaria para
estudios de confiabilidad. Tampoco existen analisis técnicos — econémicos
sobre la necesidad de realizar inversiones en alimentadores de distribucion
para mejorar la calidad de servicio.

1.2 ALCANCE

Este proyecto de tesis tiene como objetivo realizar un analisis general de la
confiabilidad del sistema de distribucién de la CENTROSUR, de manera que
los resultados obtenidos [4], [8]: FMIK, TTIK, SAIFI, SAIDI, CAIFI, CAIDI, ASAI,
LEI y ENS, se comparen con los especificados en estandares internacionales
como el IEEE GOLD BOOK [9], IEEE 1366-2003 [8], entre otros, y a nivel
nacional con la Regulacion CONELEC 004/01 [6], para determinar las acciones
gue permitan mejorar la confiabilidad del sistema de distribucion.

El analisis estd orientado a seleccionar dos alimentadores aéreos
representativos del sistema de distribucion: uno en la zona urbana y otro en el
area rural, con el proposito de generalizar el procedimiento a todos los
alimentadores aéreos.

Jorge Zaruma y Diego Blacio 10
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Dentro del analisis de confiabilidad se determinaran los datos requeridos como:

tasas de falla, pardmetros de las lineas, tiempo de duracién de interrupciones,

entre otros. No se ha considerado llevar a cabo el estudio en alimentadores

subterraneos por estar limitados al Centro Histérico de la ciudad de Cuenca, y
ademas porque sus tasas de interrupciones son bajas.

Asimismo se establecera una metodologia para recopilar la informacion
necesaria para el estudio de confiabilidad, asi como realizar un analisis técnico
- econdémico que permita determinar el punto de equilibrio, entre los costos de
inversion y los costos de la confiabilidad en los alimentadores seleccionados.

1.3 JUSTIFICACION

Una de las estrategias importantes que debe asegurar el sistema de
distribucion consiste en el mejoramiento de la calidad del servicio, mediante el
control de las interrupciones del suministro que afectan al consumidor final. La
calidad del servicio es entendida como uno de los mayores requerimientos de
la eficiencia en la distribucién de la energia eléctrica y en la comodidad ofrecida
al consumidor final [5].

En base a la importancia de los requerimientos de calidad y continuidad de
servicio, se ha visto la necesidad de realizar un estudio de confiabilidad del
sistema de distribucion, concretamente en dos alimentadores aéreos piloto
(urbano y rural) de manera que pueda generalizarse el estudio a los
alimentadores aéreos; el analisis se realizara aplicando diferentes métodos de
estudio [1] - [2], [4], [9] — [12] como frecuencia y duracién, Markov, método de
cortes, entre otros, utilizando como herramienta de ingenieria el paquete
informéatico CYMDIST desarrollado por CYME.

El analisis técnico-econdmico, de otra parte busca que las inversiones
necesarias para mejorar la confiabilidad no resulten costosas para los
consumidores y que la ausencia o poca inversién en confiabilidad justificada en
no aumentar los costos para los clientes, impligue una disminucién de la
calidad de servicio [1]. El estudio técnico-econémico busca por tanto determinar
un punto de equilibrio entre la confiabilidad y las inversiones [2].

1.4 OBJETIVOS
Objetivos Generales

e Realizar un estudio de confiabilidad de dos alimentadores aéreos
representativos de la CENTROSUR: uno ubicado en la zona urbana y
otro en el area rural.

e Generalizar este estudio para los demas alimentadores.

Objetivos Especificos

e Desarrollar una metodologia que permita establecer un adecuado
procedimiento para el registro de los datos necesarios para los estudios
de confiabilidad.

e Realizar el andlisis técnico-econdmico de los alimentadores
seleccionados para encontrar el punto de equilibrio entre la confiabilidad

Jorge Zaruma y Diego Blacio 11
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y las inversiones necesarias para el mejoramiento de la calidad de
servicio.

1.5 ORGANIZACION DEL TRABAJO
Esta tesis estd dividida en seis capitulos. A continuacién se describe
brevemente el contenido de cada uno de ellos.

Capitulo 1: INTRODUCCION
Describe de manera general todo el trabajo que se va a realizar, junto con los
objetivos, alcance y justificacion.

Capitulo 2: METODOS DE ESTUDIO DE CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

Explica en qué consisten los diferentes métodos de estudio de la confiabilidad
en sistemas de distribucion, asi como la teoria de confiabilidad y las
herramientas matematicas necesarias. Se explican también los diferentes
estudios de confiabilidad que se realizan en un sistema de distribucién: estudio
historico y predictivo.

Capitulo 3: SELECCION DE ALIMENTADORES, METODOLOGIA Y ESTUDIO
DE CONFIABILIDAD

En primer lugar, se establecen las razones que predominaron para la seleccion
de determinados alimentadores tomados como referencia. Luego se describe la
metodologia de recopilacion de la informacion necesaria para el estudio de
confiabilidad en sistemas de distribucion, especificando los datos necesarios
para el estudio de la confiabilidad. Finalmente, se realiza el estudio historico de
confiabilidad aplicando los métodos descritos en el capitulo 2 y el estudio
predictivo utilizando el CYMDIST como herramienta de calculo.

Capitulo 4: ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo es la cuantificacion de los resultados obtenidos del estudio de
confiabilidad desarrollado en el capitulo 3 junto con una comparacion de los
resultados obtenidos con los esperados, que provienen de fuentes de
informacion y normas nacionales como CONELEC 004/01 e internacionales
como IEEE 1366-2003, IEEE Gold Book, para determinar soluciones posibles
en caso de no cumplir las normas. Generaliza el analisis hacia los demas
alimentadores.

Capitulo 5: ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO

Se analizan diferentes alternativas técnicas para el mejoramiento de la calidad
del servicio en los alimentadores seleccionados, junto con la inversion
necesaria en cada una de ellas, para determinar la mejor opcion.

Capitulo 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Explica las conclusiones mas importantes a las que se ha llegado asi como las
recomendaciones para la investigacion futura de trabajos similares o que
tengan relacion con el tema de esta tesis.

Jorge Zaruma y Diego Blacio 12
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2 METODOS DE ESTUDIO DE CONFIAI:%ILIDAD EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

2.1 TEORIA DE CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION
2.1.1 CONCEPTOS GENERALES

La confiabilidad R(t) se define como la probabilidad de que un equipo del

sistema de distribucion desempefie satisfactoriamente las funciones para las
que ha sido disefiado durante un periodo de tiempo especificado y bajo las
condiciones de operacion ambientales y de entorno adecuadas; en otras
palabras, es la probabilidad de que un equipo o0 un sistema que se encuentre
operando bajo ciertas condiciones, no falle en un determinado lapso de tiempo

[1], [2].

En el caso un equipo aislado, ésta funcion corresponde a una exponencial
decreciente, en donde la probabilidad de operar en Optimas condiciones se
produce a inicios de su vida util. A medida que transcurre el tiempo, la
probabilidad de que opere correctamente se reduce debido a que el
componente se encuentra expuesto a factores externos con lo que la vida util y
el correcto funcionamiento de éste disminuyen [10].

RY

1 4

p t

Tiempo

Fig. 2.1 Funcion de Confiabilidad

La Fig. 2.1 muestra la funcién de confiabilidad segun la cual la probabilidad de
que un equipo opere en o6ptimas condiciones en el tiempo t=0 es 1, que
equivale al 100%, mientras que la probabilidad de que funcione correctamente
en el tiempo t = tiende hacia cero. Por lo tanto, mientras mayor sea el tiempo
transcurrido, mayor sera la probabilidad de que falle el equipo.

Matematicamente la funcion de confiabilidad se calcula a partir de la ecuacion
(2.1). La funcion de falla Q(t) se define como el complemento de la funcién de
confiabilidad y se calcula con la ecuacién (2.2) [1] - [4].

R(t)=e™ (2.1)
Q(t)=1-R(t)=1-¢™" (2.2)

donde 1 es la tasa de falla del equipo analizado, que expresa el nimero de
fallas que se espera que ocurran en el equipo durante un intervalo de tiempo.
La tasa de falla de un equipo del sistema de distribucion varia a lo largo de la
vida del equipo segun la Fig.2.2.

Jorge Zaruma y Diego Blacio 13
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Fig. 2.2 Tasa de falla durante la vida de un equipo del sistema de distribucion
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Como se observa en la Fig. 2.2, existen tres etapas en las que la tasa de falla
de un equipo varia de distinta manera: a) el periodo infantil que corresponde al
intervalo de puesta en servicio del equipo, en el que la tasa de falla es
decreciente, b) el periodo de vida util, que es el intervalo durante el cual el
equipo estad en condiciones de operar normalmente, c) el periodo de
obsolescencia corresponde al tiempo en el cual la tasa de falla comienza a
incrementarse por envejecimiento del equipo [1] — [4].

La tasa de falla se asume constante solamente durante el periodo de vida atil y
sélo durante éste periodo de vida, un equipo puede tener una reducida tasa de
falla; por lo tanto, para un equipo que durante un extenso periodo de tiempo T
ha registrado muy pocas fallas 0 ninguna, se asumira que se encuentra en su
periodo de vida util [1]. Todo el andlisis posterior se enfocara en el periodo de
vida til de los equipos del sistema de distribucion.

La forma cédmo se presentan fallas en un equipo del sistema de distribucion
corresponde a un proceso estocastico Poisson de tipo homogéneo, si [11], [13]:

e Solamente puede ocurrir una falla a la vez.

e El nimero de fallas que ocurren durante un intervalo de tiempo no afecta
el numero de fallas que se producen durante otro intervalo de tiempo.

e Las fallas son independientes entre si.

e La tasa de falla 2 permanece constante durante el periodo de tiempo
analizado.

e Los tiempos de reparacion se consideran despreciables.

Sea X la variable aleatoria que corresponde al numero de fallas de un equipo
del sistema de distribucibn en un periodo de tiempo t; las fallas ocurren
siguiendo un proceso Poisson [2], [3]. Entonces, la probabilidad de que ocurran
k fallas esta dada por:

P[x= k]=(%)ke“‘ (2.3)

La probabilidad acumulada o probabilidad de que ocurran k o menos fallas se
calcula mediante:

Jorge Zaruma y Diego Blacio 14
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(At) _a

e (2.4)

P[x<k]= ;

K
i=0

En general, cuando la tasa de falla no es constante, ya que no sigue un
proceso Poisson, la confiabilidad y la funcion de falla pueden calcularse segun:

—[2(t)dt
R(t)=¢ ! (2.5)
—ji(t)dt
Q(t)=1-R(t)=1-e® (2.6)

2.1.2 INDICES BASICOS DE CONFIABILIDAD

Todo elemento reparable esta sometido a un proceso renovable de operacion y
falla. Durante un tiempo suficientemente largo, puede repetirse el ciclo de
operacion-falla durante varias veces, pero cada vez los tiempos de operacion (
m,) y de reparacion (r,) luego de un fallo seran diferentes [13], por lo que se

tendra un comportamiento similar al descrito en la Fig. 2.3.

Estado
i ;

up

down -

0 o el i 1

Fig. 2.3 Secuencia de operacién de un componente reparable

En la Fig. 2.3, el estado Up representa el estado de operacion y el estado
Down corresponde al estado de falla. El tiempo de operacion de un

componente se denota como m, o ttf, (time to failure) y corresponde al tiempo

que tarda en fallar un equipo que se encuentra funcionando correctamente. El
tiempo de reparacion se denota como I, o ttr; (time to repair) y se define como

el tiempo que tarda en retornar un equipo que se encuentra en estado de falla a
su estado normal antes de que esta ocurra. Ambos tiempos son aleatorios e
independientes entre si, al igual que el numero de fallas n. El tiempo inicial
t=0 es el tiempo en el que el equipo inicia su periodo de vida util.
Generalmente, se dispone unicamente de n datos registrados durante un
periodo de tiempo corto, denotado por T . A partir de estos conceptos, se
pueden definir los siguientes indices basicos de confiabilidad:

2.1.2.1 TASA DE FALLA

La tasa de falla (1) se define como la cantidad de veces que ocurre una falla
en un equipo del sistema de distribucion durante un determinado periodo de
analisis [2]. Se expresa en fallas/afio, por o que se puede decir que la tasa de

Jorge Zaruma y Diego Blacio 15
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falla es el numero de fallas que experiment6 el equipo durante un afio. Se

denota con A.

El inverso de la tasa de falla (1/1) se conoce como MTTF (Mean Time To

Failure), el cual representa el promedio entre todos los ttf del equipo y expresa
el tiempo promedio en el que un equipo experimentara una falla [14].

Durante la vida atil de un componente, 4 puede estimarse como el valor de
fallas promedio, el cual puede obtenerse a partir de un promedio estadistico de
los tiempos de operacion y de falla. Mateméaticamente, A es el inverso del
tiempo medio de operacion m 0 MTTF.

. :i 1 __.n
Z”:m_ m MTTF T—Zn:r.

i
i=1 i=1

n
~— 2.7
T (2.7)

El valor de m es el promedio de todos los tiempos de operacion, por lo que es
un buen estimador del tiempo medio de operacién o tiempo medio hacia la falla
MTTF (Mean Time To Failure). Al ser éste un valor promedio, la tasa de falla
estimada también lo es. Por otro lado, la tasa de falla promedio es
aproximadamente igual al numero de fallas durante el intervalo de tiempo T,
siempre que se considere que la sumatoria de todos los tiempos de reparacién
durante el intervalo T es despreciable en comparacion con ese intervalo.

Cuando el numero de datos de una variable aleatoria x es muy grande, existe
certeza absoluta de que el valor estimado es igual al promedio estadistico, es
decir que mientras mayor sea la cantidad disponible de datos, la tasa de falla
estimada se aproximara mas a la tasa de falla promedio [13].

pim x=E(x)]=1 2.8)

A nivel del sistema de distribucion, resulta conveniente manejar ademas del
concepto de falla, el concepto de interrupcion. Una interrupcién corresponde a
una pérdida de servicio de energia eléctrica que puede tener su origen en
fallas del sistema de distribucion, labores de mantenimiento, ampliaciones de la
red, entre otras, por lo que no siempre es producida por una falla en el sistema
de distribucién. La tasa de interrupcién, por tanto, es igual al namero de
interrupciones que se presentan en el sistema de distribucion durante un
intervalo de tiempo. Las interrupciones se clasifican en internas y externas; a
su vez, las internas se clasifican en programadas (mantenimiento, etc.) y no
programadas (producidas por descargas atmosféricas, animales, arboles,
viento, etc.).

La tasa de interrupcion puede calcularse tanto para interrupciones
permanentes como momentaneas. Normalmente, se calcula la tasa de
interrupcién solo para las interrupciones permanentes o sostenidas, que segun
la Regulacion 004/01 del CONELEC [6] son aquellas cuya duracion es mayor a
3 minutos. Esta Regulacién no considera las interrupciones momentaneas, por
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lo que el célculo de la tasa de interrupcion se realizara solo para las

interrupciones permanentes.

2.1.2.2 TIEMPO DE REPARACION

El tiempo de reparacion r es el tiempo medio que tarda la empresa de
distribucion para restablecer el servicio eléctrico y regresar el sistema a las
mismas condiciones de funcionamiento anteriores a la aparicion de la falla; es
decir, corresponde al tiempo promedio que tarda la empresa para eliminar la
falla, de forma tal que el sistema recupere todas las condiciones de
funcionamiento antes de que ésta se produzca [10]. Generalmente se expresa
en horas. El tiempo de reparacion r comprende la localizacion de la falla, la
eliminacién de la falla y el restablecimiento del servicio.

El tiempo de reparacion se conoce también como MTTR (Mean Time To
Repair). El inverso del tiempo de reparacion (1/r) se conoce como tasa de
reparacion .

En distribucion, es mejor hablar de tiempo de restablecimiento o restauracion
de servicio antes que de tiempo de reparacién, puesto que en el calculo se
consideran las interrupciones de servicio y como se indicé anteriormente, una
interrupcion no siempre es producida por una falla en el sistema de distribucion.
Por lo tanto, en adelante cuando se trate acerca del tiempo de reparacién, en
realidad se estara refiriendo a tiempo de restauracién del servicio.

2.1.2.3 TIEMPO ANUAL DE DESCONEXION ESPERADO

El tiempo anual de desconexién esperado o indisponibilidad forzada (U ), se
define como el niumero total de horas promedio por afio durante las cuales no
sera posible proporcionar el servicio de energia eléctrica en un equipo del
sistema de distribucioén [3]. Matematicamente, se obtiene de la multiplicacién de
la tasa de falla del equipo por el tiempo de reparacion del mismo.

U=Axr (2.9)

También se puede definir la indisponibilidad forzada como la fraccion de tiempo
que el equipo permanecio en el estado de falla, por lo que puede calcularse
también a partir de los conceptos de MTTF y MTTRmediante

r MTTR A

U: p— -_—
m+r MTTF+MTTR A+ pu

r
— 2.10
T (2.10)
El complemento de U se conoce como disponibilidad forzada (A) y se define
como la fraccién de tiempo que el elemento estuvo en operacion durante un
intervalo de tiempo. Se calcula a partir de
Azl—Uzm: m _ MTTF _ M
T m+r MTTF+MTTR A+u

(2.11)

La disponibilidad y la indisponibilidad en un tiempo dado t pueden calcularse
también segun
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POt)=—£+ ZP(0.0)~ P(F.0) i (2.12)
A+u A+u
P(F.t)= A AP(00)-tP(F.0) (i (2.13)
A+ A+u

donde
A Tasa de falla.
4 Tasa de reparacion.

P(0,0): Probabilidad de que el elemento se encuentre en operacion en el

tiempo t=0.
P(F,O): Probabilidad de que el elemento se encuentre en estado de falla
en el tiempo t=0.

P(O,t): Probabilidad de que el elemento se encuentre en operacion en el

tiempo t . Representa la disponibilidad del elemento en el
instante t.

P(F,t): Probabilidad de que el elemento se encuentre en estado de falla

en el tiempo t. Representa la indisponibilidad del elemento en el
instante t.

2.1.3 INDICES ORIENTADOS AL CONSUMIDOR

En base a los tres indices basicos, se pueden definir otros indices, los cuales
se centran en el numero de consumidores que quedaron sin servicio cuando se
presentd una interrupcion en el sistema de distribucion asi como la duracion de
las mismas [8]. Se conocen como indices medios por consumidor y se
indican a continuacion:

2.1.3.1 INDICES DE INTERRUPCIONES SOSTENIDAS
Estos indices se aplican en interrupciones sostenidas, es decir, las que duran
mas de 3 minutos [6].

FIE: Frecuencia de Interrupcién Media del Sistema (SAIFI System Average
Interruption Frecuency Index). Indica el nimero medio de interrupciones por
cada consumidor servido por unidad de tiempo. Se mide en 1/afo.

> AN, > Total de consumidores afectados
SAIFI = =

= _ : (2.14)
Z N, Total de consumidores servidos

Los consumidores afectados son aquellos que tuvieron alguna interrupcion en
el servicio y los consumidores servidos son todos los consumidores dentro del
sistema de distribucion.

FIU: Frecuencia de Interrupcién Media por Usuario Afectado (CAIFI Customer
Average Interruption Fall Index). Se define como el nimero medio de
interrupciones por consumidor afectado. Se mide en 1/afo.
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2 AN
CAIFI = : (2.15)
Total de consumidores afectados

DMIS: Duracion Media de Interrupcion del Sistema (SAIDI System Average
Interruption Duration Index). Representa la duracion promedio de cada
interrupcion por cada consumidor servido por unidad de tiempo. Se mide en
hora/afio.

SAIDI ZUiNi Z Duracion de las interrupc. de cada consumidor

(2.16)

Z N, Total de consumidores servidos

DIE: Duracion Media de la Interrupcion Equivalente (CAIDI Customer Average
Interruption Duration Index). Corresponde a la duracién promedio de las
interrupciones por consumidor afectado. Se mide en hora/afio.

U.N,
CAIDI =z i _ SAIDI

> AN,  SAIFI

(2.17)

CTAIDI (Customer Total Average Interruption Duration Index): Este indice
representa el tiempo total promedio en el que los consumidores experimentaron
una interrupcion. Se obtiene de manera similar al CAIDI excepto que los
consumidores que experimentaron multiples interrupciones se cuentan una sola
vez. Se mide en hora/afo.

Z Duracion de las interrupc. de cada consumidor ZUi N;

CTAIDI = - L (2.18)
Total de consumidores afectados CA

DMS: Disponibilidad media del Servicio (ASAl Average Service Availability
Index). También se llama IOR (Index of Reliability). Este indice provee
informacion similar al SAIDI e indica el porcentaje. Es adimensional y se
expresa en p.u. 0 como porcentaje.

> (N, x8760)- > U;N,
>"(N; x8760)

IMS: Indisponibilidad media del servicio (ASUI Average Service Unavailability).
Es adimensional y se expresa ya sea en p.u. 0 cComo porcentaje.

ASAI =

(2.19)

ASUI =1— ASAI (2.20)

FAlc: Frecuencia de Interrupciones por numero de Consumidores. Representa
el namero de interrupciones N_, con duracion mayor a tres minutos, que han

afectado al Consumidor ¢, durante el periodo de analisis.

C=N, (2.21)
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DAIlc: Duracion de las Interrupciones por Consumidor. Se define como la
sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las
interrupciones en el suministro de energia eléctrica al Consumidor ¢, durante el
periodo de control. Se mide en horas.

DAI, =Y K; xdi, (2.22)

donde
di,: Duracion individual de la interrupcion i del Consumidor ¢ en horas

K,: Factor de ponderacion de las interrupciones
K, =1.0 para interrupciones no programadas.

K, =0.5para interrupciones programadas por el Distribuidor, para el

mantenimiento o ampliacion de las redes; siempre que hayan sido

notificadas a los Consumidores con una anticipacién minima de 48

horas, con horas precisas de inicio y culminaciéon de trabajos.
CEMI, (Customers experiencing multiple interruptions): Representa la relacion
entre el numero de consumidores que experimentan n 0 mas (k)
interrupciones sostenidas durante un afio y el numero de consumidores
servidos. Se mide en l/afio aunque puede expresarse también como un
porcentaje de clientes con n 0 mas interrupciones por afio excluyendo eventos
mayores (tormentas, desastres naturales, etc.).

(Total de consumidores afectados )
N

CELID (Customers experiencing longest interruption duration): Indica un
porcentaje de consumidores con duracion de interrupcion sostenida de m horas

0 mas (I) excluyendo los eventos mayores (tormentas, desastres naturales,
etc.).

CEMI = on (2.23)

(Total de consumidores afectados ),
2N

LEI (indice de exposicion de la carga): A nivel de los equipos de proteccion,
representa el producto del niumero de consumidores que seran interrumpidos
cuando el equipo de proteccion actia multiplicado por la longitud del circuito,
desde el equipo hasta el proximo equipo situado aguas abajo. Puede calcularse
para cada equipo de proteccion y a nivel del alimentador. ElI LEI para un
alimentador, es la sumatoria de los indices de exposicion a la carga de todos
los equipos del alimentador. Se mide en consumidores*km.

CELID, = Lm (2.24)

LEI = Longitud . x Consumidores (2.25)

equipo — zona zona

LEI alimentador — Z LEI zona (226)

zona
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2.1.3.2 INDICES DE INTERRUPCIONES MOMENTANEAS
Estos indices se aplican en interrupciones momentaneas, es decir, las que
duran 3 minutos o menos [6], [8].

MAIFI (Momentary average interruption frequency index): Indica la frecuencia
promedio de las interrupciones momentaneas. Se mide en 1/afo.

ZTotaI de consumidores afectados por interrupc. momentaneas
Total de consumidores servidos

MAIFI = (2.27)

MAIFIe (Momentary average interruption event frequency index): Indica la
frecuencia promedio de los eventos en que ocurren interrupciones
momentaneas. No incluye eventos que preceden inmediatamente al bloqueo de
un equipo de proteccion. Se mide en 1/afio.

ZConsumidores afectados por eventos de interrupc. momentaneas
Total de consumidores servidos

MAIFI .

(2.28)
2.1.4 INDICES ORIENTADOS A LA POTENCIA Y ENERGIA
Los indices que se indican a continuacion se utilizan para mostrar todos los

parametros correspondientes a la potencia y a la energia involucrados en cada
interrupcion [6], [8].

Cm: Carga media en cada punto de carga. Se obtiene al dividir la energia total
en KWh para un intervalo de tiempo t. Puede calcularse también multiplicando

el factor de carga f, por la demanda méxima D Se mide en kW.
_ Energia Total
tiempo

max *

C f xD,, (2.29)

m c

ENS (Energy Not Supplied): Energia No Suministrada. Indica la cantidad de
energia en kWh que quedo fuera de servicio debido a las interrupciones. Se
mide en kWh/afio.

ENS =>C, xU, (2.30)

ENSM: Energia Media No Suministrada por Usuario (ACCI Average Customer
Curtailment Index). También se denomina AENS (Average Energy Not
Supplied). Matematicamente es el valor de ENS dividido para el total de
consumidores. Se mide en kWh/afo.

> C,xU,
ENSM = &=——— (2.31)

i
ATPII: Tiempo promedio hasta restaurar la energia.

CMPII: Minutos promedio por consumidor por interrupcion.
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L: Potencia Media Interrumpida (kW/afo).

FMIK: Frecuencia Media de Interrupcion por kVA nominal Instalado (ASIFI
Average system interruption frequency index). Representa la cantidad de veces
que el kVA promedio sufri6 una interrupcibn de servicio en un periodo
determinado. También se denomina NIEPI (Numero de Interrupciones
Equivalentes de la Potencia Instalada) y se expresa en interrupciones/afo.

> kVAfs,
FMIK =&=—— (2.32)
KVA
donde
kVAfs;:  Cantidad de kVA nominales fuera de servicio durante cada
una de las interrupciones .

kVA,.: Cantidad de kVA nominales instalados.

TTIK: Tiempo Total de interrupcién por kVA nominal Instalado (ASIDI Average
system interruption duration index). Representa el tiempo medio en que el kVA
promedio no tuvo servicio en un periodo determinado. También se denomina
TIEPI (Tiempo de Interrupcion Equivalente de Potencia Instalada) y se mide en
horas/afo.

D KVAfs; xTfs,

TTIK = (2.33)
kVAnst
donde
kVATfs, : Cantidad de kVA nominales fuera de servicio durante cada una
de las interrupciones i.

kVA,: Cantidad de kVA nominales instalados.
Tfs;: Tiempo fuera de servicio, para la interrupcion i.

2.1.5 CONFIGURACIONES BASICAS DE CONFIABILIDAD

El sistema de distribucion se compone de equipos o0 subsistemas, que se
relacionan entre si a través de configuraciones de confiabilidad en serie o en
paralelo o en combinaciones de ambas [11].

2.1.5.1 SISTEMA EN SERIE

Desde el punto de vista de la confiabilidad, el sistema en serie es aquel en el
cual se requiere que todos los elementos que lo constituyen operen
simultaneamente para el que el sistema funcione correctamente [1]. Otra forma
de definir a esta configuracion es que es aquella en la cual una falla en
cualquiera de los componentes del sistema produce la falla de todo el sistema.
Un sistema en serie es no redundante y se caracteriza porque la confiabilidad
disminuye a medida que se incrementa el nimero de elementos en serie [2].

Cada componente en el sistema tiene su propia tasa de falla A y confiabilidad
R(t). La tasa de falla y la confiabilidad del sistema dependen de los
componentes individuales.
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Fig. 2.4 Secuencia de operacion de un componente reparable

La probabilidad de operacion o la funcion de confiabilidad del sistema se define
por

n

R, (t)=R,(t)x R, (t)xRy(t)x..xR, ()= ] R (1) (2.34)

i=1

Si los elementos del sistema se encuentran en su periodo de vida util y siguen
un proceso Poisson de manera que la tasa de falla de cada uno es constante
entonces se tiene que:

S

R (t)=e e e ™ e = llle”lit (2.35)
i=1

La tasa de falla del sistema en serie cuando la tasa de falla de cada elemento
es constante se calcula mediante:

A=+, + 1, +...+/1nzznlli (2.36)
i=1
La probabilidad de falla del sistema es:
Q.)=1-R.0)=1-T]R() (237)
i=1

El tiempo de reparacién del sistema en serie se calcula mediante

Zn:/ii I,
_ =l

r 2.38
=T (2.38)
La indisponibilidad se obtiene mediante
U, =1-A =D Ar, (2.39)
i=1

2.1.5.2 SISTEMA EN PARALELO
En el sistema en paralelo, a diferencia del sistema en serie, se requiere que un

solo elemento se encuentre en operacion para el que el sistema funcione
correctamente [1]. Para que falle todo el sistema, deben fallar simultdneamente
todos los elementos del sistema [2]. Un sistema en paralelo por lo tanto es
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redundante y se caracteriza porque la confiabilidad aumenta a medida que se

incrementa el nUmero de elementos en paralelo.

Cada componente en el sistema tiene su propia tasa de falla A y confiabilidad
R(t). La tasa de falla y la confiabilidad del sistema dependen de los
componentes individuales.

R1(t)

L Ro(t) -

R3(t) p—

Fig. 2.5 Sistema de tres elementos en paralelo

La probabilidad de falla del sistema se define por

Q,1)=QxQ)x Q). xQ,1)=TTa ) (2.40)

La tasa de falla del sistema en paralelo puede aproximarse mediante
Ay = (Mg 2 )X (G + 1, + L 44T ) = (H@,Jx(zq) (2.41)
i=1 i=1

El tiempo de reparacion del sistema se calcula mediante

ro=-:L (2.42)

U =4r~=||Ar (2.43)

La probabilidad de operacion se calcula por medio de
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Rp(t)=1—Qp(t)=1—HQi(t) (2.44)

2.2 METODOS DE EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

Todos los estudios de confiabilidad requieren modelos probabilisticos de los
componentes que conforman el sistema. Los modelos mas utilizados para
estos componentes son: Método de frecuencia y duracion, distribuciones de
probabilidad (Exponencial, Weibull, Normal, etc.) y procesos estocasticos
(Markov, Poisson) [10].

Los métodos para evaluar la confiabilidad pueden clasificarse como analiticos y
de simulacion [11]. Los métodos analiticos son: Procesos de Markov, Método
de Frecuencia y Duracion, Modelos de reduccion de redes. Los de simulacién
utilizan métodos numéricos para el célculo de la confiabilidad; el mas utilizado
es la Simulacion de Monte Carlo.

Estos modelos se construyen en base a los datos de los eventos de falla:
Numero de fallas en un determinado intervalo de tiempo, tiempo de ocurrencia
de cada falla y tiempo de reparacion.

Los intervalos de confianza de los parametros que definen estos modelos
varian en forma inversa con la cantidad de datos utilizados en su calculo, lo
que significa que es muy importante contar con suficientes datos para reducir
los intervalos de confianza a un nivel aceptable.

2.2.1 METODO DE MARKOV

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

Para un sistema formado de un solo elemento, se puede suponer la existencia
de dos estados: operacion o disponible e indisponible o falla, como se puede
apreciar en la Fig. 2.6. Entre estos estados del sistema, se definen las
diferentes tasas de transicion de uno a otro: la tasa de falla (1) y la tasa de
reparacion (u).

ESTADO 0 A
ESTADO 1
DISPOHIBLE — INDISPOHIBLE

Fig. 2.6 Estados de un componente del sistema de Distribucién

Adicionalmente, si las tasas de transicion de los diferentes estados son
constantes en el tiempo, este proceso se conocera como el proceso estatico de
Markov. Por lo anterior, la probabilidad que de un estado pase al otro es
independiente del tiempo que éste se encuentre en el otro estado. Lo anterior
se aplica a los sistemas de distribucién, donde normalmente se encuentran en
el estado disponible o vida util, donde la tasa de falla es constante, después de
haber pasado el periodo infantil, donde la tasa de falla es mayor e igual que al
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final de la vida del sistema, periodo denominado normalmente como periodo de

envejecimiento u obsolescencia, como se puede observar en la Fig. 2.2.

El modelo de estados, como también se conoce al método de Markov,
considera a cada elemento en dos estados: Disponible (Up) e Indisponible
(Down). Los pasos a seguir en este método [3] son los siguientes:

1. Enumeracion de los estados del sistema: Se determina a partir de las
combinaciones de los estados individuales.

2. Determinacion de las velocidades de transicion: Se determinan A y

M-

3. Determinacion de las probabilidades de estado: Se aplica la regla del
producto de probabilidades individuales.
4. Determinacion de la confiabilidad: Depende si los componentes estan
en serie, paralelo o alguna combinacion de ellos; adicionalmente se
debe definir los estados de éxito y de falla del sistema. Si los
componentes no se pueden reducir a serie o paralelo, hay que aplicar
los métodos de reduccion de redes.

EJEMPLO 1:

Se tiene un sistema de dos elementos en serie tal que 4 =0.05, 4,=0.01,

=05, 1,=02.

— Ay

—— -

R

Fig. 2.7 Sistema de dos elementos en serie

La enumeracion de los estados es:

Tabla 2.1 Estados del sistema del ejemplo 1

Nro.Estado | Elemento 1 | Elemento 2
1 9] U
2 U D
3 D 9)
4 D D

Donde U representa el estado Up (operacién) y D el estado Down (falla).

La determinacion de las velocidades de transicion es la siguiente:
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hn ;

2U 1 e 2D 2
s ) :

My My I A

L] ;

1D - 1D

U s M | 20 .

Fig. 2.8 Velocidades de transicion del ejémplo 1

A continuacién se determinaran las probabilidades de estado a partir del
calculo de la disponibilidad e indisponibilidad:

Tabla 2.2 Probabilidades de estado del sistema del ejemplo 1

Estado | Probabilidad
1 AA,
2 AU,
3 U,A,
4 uu,
yIN7A 0.5x0.2
- - = 0.866
A (A4 + 14 )4, + 11,) (0.05+0.5)0.01+0.2)
YA 0.05x0.2
U,A, = = =0.043
i (A4 + 1, A, +1,) (0.05+0.5)0.01+0.2)
A, 0.5x0.01
U, = = =0.087
AV (4, + 1, N4, +1,) (0.05+0.5)0.01+0.2)
UU, - WA _ 0.05x0.01  0.004

(A4 + 14, YA, + 11,) (0.05+0.5)0.01+0.2)

Como el sistema esta en serie, para que el sistema se encuentre en el estado

de éxito (operacion), todos los elementos del sistema deben estar en estado de
exito (Up), por lo tanto:

A, =AA, =0.866
El célculo de la indisponibilidad es:
Us =1-A, =1-0.866=0.134

Para que el sistema en serie falle, basta con que falle un elemento, por lo que
la indisponibilidad también puede calcularse mediante

U =U,A, + AU, +U,U, =0.043+0.087 +0.004 = 0.134
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Por lo tanto, el sistema se encontrara disponible y en operacion 86.6% del

tiempo total en un afio, esto es 316 dias.

2.2.2 TECNICA DE FRECUENCIA Y DURACION

El método anterior permite determinar las probabilidades de los estados, asi
como la disponibilidad e indisponibilidad del sistema. EI método de frecuencia y
duracion permite evaluar la frecuencia de encontrar cada estado y la duracion
media de encontrarse en cada estado [2].

Considerando un sistema con un solo elemento, que tiene dos estados la
frecuencia fdel estado esta dada por,

f:%:AxZ:é:Ux,u: (2.45)

Yy

m r
donde

A Disponibilidad o probabilidad de operacion.

A: Tasa de falla.

U : Indisponibilidad o probabilidad de falla.

u - Tasa de reparacion.

m

r:

: Tiempo medio de falla (MTTF).
Tiempo medio de reparacion (MTTR).

De lo anterior se deduce que la frecuencia de un estado estd dada por la
probabilidad de encontrarse en el estado asi como por la tasa de transicion o
salida de dicho estado.

La duracion media de cada uno de los estados se puede deducir como la
relacion entre la probabilidad de encontrarse en un estado y la frecuencia del
estado.

m=

? (2.46)

r :UT (2.47)

EJEMPLO 2:
Se va a resolver el mismo problema del ejemplo 1 pero aplicando la técnica de
frecuencia y duracion.

Se utilizaran los resultados del ejemplo 1 para calcular la frecuencia de los
estados de operacion y de falla, asi como MTTF(m) y MTTR(r).
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Fig. 2.9 Estados de éxito y de falla del ejemplo 2

La frecuencia de encontrarse en el caso de éxito (operacién) se obtiene
multiplicando la probabilidad de éxito por la tasa de salida de este estado; en

este caso se tienen dos tasas de salida desde el estado de éxito: 4, y 4, por lo
gue la frecuencia de encontrarse en este estado sera:

=Agx (21 + /12)
866(0.05+0.01)
052

fA
f,=0.
f,=0.
Puesto que la frecuencia es la misma para los estados de éxito y de falla
entonces:

f, = f, =0.052
Finalmente, se calculan MTTF y MTTR:

A, 0.866

MTTF =m=—=——=16.654 dias
f, 0.052

MTTR=r = U—S = —0'134 = 2.577 dias
f, 0.052

2.2.3 METODOS DE REDUCCION DE REDES

Muchos sistemas pueden representarse mediante redes. Los elementos que
conforman cada una de estas redes estan conectados en serie, paralelo,
mallados o en alguna combinacion de estas configuraciones. No obstante, el
sistema y su modelo de confiabilidad no necesariamente tienen la misma
topologia [1].

Los métodos de reduccion de redes se utilizan para transformar un sistema
complejo en un sistema equivalente simple, de tal manera que se puedan
determinar los indices de confiabilidad a partir de este sistema equivalente [12].
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Fuente — 3 — Carga

2 5

Fig. 2.10 Sistema de confiabilidad complejo

2.2.3.1 ARBOL DE EVENTOS

Esta técnica utiliza una metodologia de enumeracion de estados y es eficiente
desde el punto de vista computacional siempre y cuando el numero de
elementos sea pequefio (5 elementos o menos). El procedimiento consiste en ir
formando una estructura considerando todas las posibles combinaciones de
eventos, es decir, se analiza lo que ocurre con el sistema cuando falla u opera
cada uno de los elementos [1]. Se comienza con el primer elemento (operacion
y falla), luego se incluye el segundo elemento y se analizan cuatro
posibilidades: los dos elementos se encuentran en operacion, el primero opera
y el segundo esta en falla, el primero falla y el segundo falla y finalmente se
analiza que sucede con el sistema cuando los dos elementos fallan. En caso de
gue haya la pérdida de servicio en algun punto de carga se considera como
probabilidad de falla Q y en caso de que no haya ninguna pérdida de servicio
se considera como funcion de confiabilidad R. Se prosigue de la misma manera
hasta que termine el andlisis con todos los elementos del sistema. La
confiabilidad del sistema es la suma de la confiabilidad de todos los caminos
analizados en los que no hay pérdida de servicio.

Ejemplo 3:
Se resolvera el sistema de la Fig. 2.10 aplicando éste método.

.;'.2‘"\.“ # Continuidad de servicio
e X = P&rdida de servicic

Fig. 2.11 Arbol de eventos para la enumeracion de estados de la Fig. 2.10

Para simplificar los calculos, se asumira que la confiabilidad de cada elemento
es 0.9, por lo que R =R,=R,=R,=R,=R y Q=1-R. La confiabilidad del
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sistema sera la suma de todos los caminos en los que hay continuidad de

servicio:

R, =R’ +5R*'Q" +8R’Q” + 2R’Q* = 2R* + 2R* —-5R"* + 2R®
Ry =0.97848

2.2.3.2 DESCOMPOSICION DE REDES POR PROBABILIDADES
CONDICIONALES
Esta técnica se basa en el concepto de probabilidad condicional [12].

P(A)=P(B)P(A/B)+ P(B)P(A/B) (2.48)

donde A puede interpretarse como el sistema completo mientras que B es el
elemento que se va analizar.

EJEMPLO 4:
Se resolverd el sistema de la Fig. 2.10 mediante esta técnica. Se asumira que
la confiabilidad de cada elemento del sistema es 0.9.

El elemento que va a analizarse es el 3; por lo tanto el primer paso consiste en
dibujar nuevamente el diagrama de la Fig. 2.10 pero considerando estados de
operacion y falla del elemento 3.

a) b)
Fig. 2.12 Descomposicion del sistema de la Fig. 2.10 cuando a) opera el
elemento 3y b) falla el elemento 3
La confiabilidad del sistema se obtiene mediante

R, = R,R: (cuando opera 3)+ Q,R; (cuando falla 3)

Entonces el problema se reduce a calcular R; (cuando opera 3) y R; (cuando
falla 3).

Para calcular R; (cuando opera 3) hay que utilizar la Fig. 2.12 a); este sistema
es una red en paralelo — serie cuya solucion es:
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Q,=QQ,=(1-R)1-R,)=(1-0.9) =0.01
Qi =Q,Q,=(1-R,)1-R;)=(1-0.9/ =0.01
Qizas=RioRys = (1_ le)(l_ Q45): 0.9801
R, (cuando opera 3)=R,,,; = 0.9801

Para calcular R; (cuando falla 3) hay que utilizar la Fig. 2.13 b); este sistema
es una red en serie -paralelo cuya solucion es:

R,=RR,=0.97=0.81
R,;=R,R,=0.9°=0.81
Ri24s =1—Qy45 = 0.9639
R, (cuando falla 3)=R,,,; = 0.9639

Finalmente se calcula la confiabilidad del sistema

R; = R;R; (cuando opera 3)+ Q,R; (cuando falla 3)
R, =0.9x0.9801+(1—0.9)x 0.9639 = 0.97848

2.2.3.3 TRANSFORMACION DELTA - ESTRELLA

Consiste en transformar una configuracion en delta a estrella o viceversa con el
objetivo de simplificar la configuracion y obtener un sistema en serie o en
paralelo [12]. El concepto es similar al utilizado en el andlisis de circuitos
eléctricos, aunque las ecuaciones son diferentes.

Re

=
B

a) b)
Fig. 2.13 Configuraciones de confiabilidad a) delta y b) estrella

A continuacion se muestran las ecuaciones para transformar de una
configuracion en triangulo a una en estrella.

— [1_ (1_ RAC )(1_ RCBRAB )][1_ (1_ RCB )(1_ RAC RAB )]
RA B \/ [1_ (1_ RAB )(l_ RAC RCB )] (2.49)

— [1_ (1_ RAB )(1_ RAC RCB )][1_ (1_ RCB)(]'_ RAC RAB )]
RB B \/ [1_ (1_ RAC )(1_ RCB RAB )] (2'50)
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— [1_ (1_ RAc )(1_ RCBRAB )]_1_ (1_ RAB )(1_ RAC RCB )]
RC B \/ [1_(1_ RCB)(]'_ RAC RAB )] (2:50)

2.2.3.4 METODO DE CAMINOS MINIMOS (TIE SET)

Esta técnica de resolucion se basa en el concepto de caminos. Un camino V se
define como un conjunto de elementos de un sistema cuya operacion garantiza
la operacion del sistema [11]. Por otro lado el camino minimo T es un camino
tal que si se elimina alguno de sus elementos implica que deja de ser un
camino [1]. Todos los elementos del camino minimo se consideran en serie.

EJEMPLO 5:
Se resolverd el sistema de la Fig. 2.10 mediante este método. Se asumira que
la confiabilidad de cada elemento es 0.9.

Como se indicO anteriormente, los caminos minimos unen la fuente con la
carga y si se quita uno de los elementos del camino, se pierde la conexién
entre la fuente y la carga, por lo que deja de ser un camino. Por lo tanto, en la
Fig. 2.10 hay 4 caminos minimos:

T, =[14] T, =[1.3,5]
T, =[25] T, =[234]

El calculo de la confiabilidad requiere un niamero de términos que es igual a

2" —1 donde N es el nimero de caminos minimos. En este caso, se requieren
15 términos que son la combinacion entre las probabilidades de los caminos
minimos y se obtienen de la siguiente manera:

R, = R(T))-R(T,OT, )+ RAOT,NT.)-REOT,ATAT)

R(T))=R(T,)+R(T,)+R(T,)+R(T,)
R(T,)=R, xR, =R?

R(T,)=R, xR, =R?

R(T,)=R, xR, xR, =R®

R( ) RxRSxR—R3
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rR(LAOT,)=rRMLNOT, )+ RLAOT)+RONOT, )+ RLOT:)+ RLAOT, )+ RAOT,)

R(LT.)=R. xR, xR, xR, = R*

~RTOT,)=5R*+R°

RrOT,NT)=REOT.NT)+ REOTNT.)+ REATNT.)+ RGLATAT.)
R(T,OT,T:)=R, xR, xRy xR, xR, = R®
RLOT,T.)= R xR, xR, x R, x Ry = R°
R(LOT,T.)=R xR, xR, xR, xR, =R®
R(T,Ts(T.)= R, xR, x R, xR, x R, = R’

~RIAT,NT)=4rR°
RILOT,NTNT)=RENTNTT.)= R xR, xRy xR, x Ry = R®

Finalmente, la confiabilidad es

2.2.3.5 METODO DE CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE (CUT SET)

Un conjunto de corte K (cut set), se define como un conjunto de elementos tal
que si alguno de ellos presenta una falla, se produce una falla en el sistema
independientemente del estado que presenten los demas elementos del
sistema. Un conjunto de cortes minimo C es aquel en el que la eliminacion de
cualquiera de sus elementos implica que deja de ser un conjunto de corte [1];
esto significa que todos los elementos de un conjunto minimo de corte deben
fallar para que se produzca una falla en el sistema [11]. La probabilidad que
varios componentes fallen a la vez es minima, por lo tanto se supone que la
interrupcion es provocada por la falla de un solo componente; en otras
palabras, que el conjunto minimo de corte es de orden 1 [12].

La probabilidad de falla Qg del sistema se calcula como la probabilidad que

resulta de la union de todos los conjuntos minimos de corte. No es apropiado
calcular directamente Ry .
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EJEMPLO 6:

Se resolvera el sistema de la Fig. 2.10 mediante este método. Se asumira que
la confiabilidad de cada elemento es 0.9.

En la Fig. 2.10 hay 4 caminos minimos:

C, :[ 2] C, = [1’375]

C, :[ 5] C,= [2’3’4]
El calculo de la funcion de falla requiere un nimero de términos que es igual a
2" —1 donde N es el nimero de conjuntos minimos de corte. En este caso, se

requieren 15 términos que son la combinacion entre las probabilidades de los
conjuntos minimos de corte y se obtienen de la siguiente manera:

=Q(c)-Qlc g )+leNe;Ne)-eleNeNene)

Q(Ci C; ): Q(Clmcz)+Q(C C: )+Q(ClﬂC4)+Q(CzﬂCs)+Q(Czﬂ04)+Q(Csﬂc4)

)=

)=

)= Q,xQ, xQ;xQ, =Q°
Q(c NC.)=Q xQ,xQ, xQ, =Q*

,)
Q( c,) leszstQsz Q°
=5Q*+Q°

\_/II

(C ne,

Qlc.Nc,Ned)=elcNc.Nc,)+elcNc.Ne.)+lc.Nec:Nc.)+lc.Nc:Ne.)
Q(c,NC,NC:)=Q xQ, xQ, xQ, xQ; =Q°

QC,NC.NC.)=QxQ, xQ; xQ, xQs =Q°

Q(C,NC:NC.)=Q xQ, xQ; xQ, xQ, =Q°

Q(C,NC:NC.)=Q xQ, xQ, xQ, xQ, =Q°

'.Q(CiﬂCjﬂCk):4Q
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3!

Q(Ciﬂcjﬂckﬂcl)zQ(ClﬂczﬂcaﬂC4):Q1 xQz XQ?, ><Q4 XQ5 = Q5

La funcion de falla es

Q, =Q(¢,)-QlcNc;)+QlcNe;Ne.)-eleNe,NeNe)

Qs =2Q% +2Q°-5Q" ~Q° +4Q° -Q°
Q, =2(0.1)° +2(0.1° -5(0.1)* +2(0.2
Q, =0.02152

Finalmente, la confiabilidad es

R, =1-Q, =1-0.02152 = 0.97848

2.2.4 MODO DE FALLOS Y ANALISIS DE EFECTOS

Un método alternativo a los métodos de reduccion de redes es el denominado
Modo de Fallos y Analisis de Efectos. Se caracteriza porque se identifican los
eventos tales que sobrepuestos entre si, causan que el sistema no provea de

energia al punto de carga analizado [2].

Cada desconexion o evento sobrepuesto es provocada por elementos que se
encuentran conectados en paralelo. Como cada desconexion superpuesta
produce un fallo del sistema, se concluye que todas las desconexiones
sobrepuestas estan en serie desde un punto de vista de confiabilidad [3].

EJEMPLO 7:

Se va a aplicar este procedimiento al sistema de la Fig. 2.14.

-0
-

p
ll“-.._
{j__

3

(

y

.

J

- "
::}
+

D1

=,

-
Fig. 2.14 Sistema de distribucion simple con dos lineas en paralelo

9

L]

10

Tabla 2.3 Datos del sistema de la Fig. 2.15

A r
COMPONENTE | f/afio | horas

1 0.50 10
2 0.50 10
3 0.01 100
4 0.01 100
5 0.01 5
6 0.02 2

En caso de una falla en cualquiera de los elementos, actuan los disyuntores 7,
8, 9 y 10. Para que falle el sistema, debe cumplirse uno de los siguientes

eventos:
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Fallen simultdneamente las lineas 1y 2.

Fallen simultdneamente los transformadores 3 y 4.
Fallen simultdneamente la linea 1 y el transformador 4.
Fallen simultAneamente la linea 2 y el transformador 3.
Falle la barra 5.

Falle la barra 6.

Se considera que los elementos dentro de cada evento estan en paralelo, por
lo que se calculan 2 y U de cada evento aplicando las ecuaciones (2.41),

(2.43) y (2.44) para sistemas en paralelo:

Tabla 2.4 Célculo de parametros del sistema de distribucion de la Fig. 2.15
EVENTO | ELEMENTOS A r U=Axr
DE FALLA | QUE FALLAN flafio horas horas/afio
1 1y2 2,4, (r, +1,)=0.0005708 (nr)/(r,+1,)=5 0.002854
5 3y4 2,2, (r, +r,)=0.0000023 (rr,)/(r; +1,)=50 | 0.000114
3 1y4 A2, (r, +r,)=0.0000628 (rr)/(r, +1,)=9.09 | 0.000571
4 2y3 2,24(r, +1,)=0.0000628 | (r,r,)/(r, +1,)=9.09 | (000571
5 5 A5 =0.01 r,=5 0.05
6 6 A =0.02 r,=5 0.04

Como se considera cada evento como un elemento en serie, finalmente se
calculan los indices de confiabilidad con las ecuaciones (2.36), (2.38) y (2.39).

A= Auentos = 0.0005708 + 0.0000023 + 2 x 0.0000628 + 0.01+ 0.02
A, =0.0306986 f /afio

z ﬂ“eventosreventos
r, ==~ ———— =3.06564 horas

S

U = A, =0.094111 horas/ afio

Este método puede incluir otros eventos adicionales:

e Efecto del mantenimiento programado: cuando estando en
mantenimiento falla un componente redundante.
e Efecto del temporal adverso.

En cuanto al mantenimiento programado, hay que indicar que cuando un
componente esta en salida forzada no se debe hacer mantenimiento. Pero
cuando estd un componente en mantenimiento programado, el elemento
redundante puede tener una salida forzada [2]. La superposicién de estos dos
altimos eventos causa pérdida de continuidad de servicio en el punto de carga
del ejemplo anterior.

Para un sistema de dos elementos en paralelo con velocidades de transicion

hacia el mantenimiento 4, y 4, asi como tiempos medios de mantenimiento
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esperado I, y r, , las siguientes expresiones permiten evaluar 1 y

equivalentes debido a la salida forzada de un componente superpuesto a la
salida por mantenimiento.

s = AT, + 2 252)
L . (2.53)
" j’mL r-l + r-2 ﬂ’mL I’2 + rl

2.3 ESTUDIOS DE CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

En el sistema de distribucion, la posibilidad de disponer de energia eléctrica en
cualquier momento, estd asociada a la probabilidad de “sobrevivencia” del
sistema, ya que este continda funcionando, aunque cada cierto tiempo
experimenta diversas situaciones que provocan un corte en el suministro; entre
estas destacan desperfectos o fallas en los componentes del sistema,
provocadas por condiciones anormales de operacion o accidentes [1].

Se puede decir que la confiabilidad de un sistema eléctrico de distribucion se
ve descrita por el promedio de las veces que se ve afectado el sistema (niUmero
de cortes del servicio durante un afio) y sus probables duraciones (tiempo que
tarda la empresa en restablecer el servicio: deteccion y correccidn y
restablecimiento del sistema). En otras palabras, en sistemas de distribucion la
confiabilidad es realmente evaluada en términos de la cantidad de fallas (cortes
del servicio) y la duracion de las mismas.

El estudio de confiabilidad en sistemas de distribucion difiere del estudio en
generacion y transmision en que esta orientado a los consumidores en los
puntos de carga en lugar de estar orientado al sistema eléctrico [1]. A nivel del
sistema de distribucion, el objetivo principal de un estudio de confiabilidad es
obtener indices que reflejen la calidad del servicio que presenta el sistema
tanto para el operador, comercializador, distribuidor y para el consumidor.

A menudo resulta dificil hacer una comparacién significativa entre los
rendimientos de la confiabilidad de diferentes empresas de distribucién. Esto se
debe a las diferencias en los métodos de recoleccion empleados, disefio de los
sistemas y operacion, asi como diferencias en cuanto a los entornos asociados
con cada empresa [4].

El Estandar 1366-2003 de la IEEE [8] define y permite cuantificar indices en
sistemas de distribucion para fallas sostenidas, entre ellos: SAIFI, SAIDI,
CAIDI, CTAIDI, CAIFI, ASAI, CEMI; indices de pérdida de carga como ASIFI y
ASIDI; también establece indices para fallas momentaneas como MAIFI,
CEMSMI. Muchos de estos indices se han adaptado a nuestro medio mediante
la Regulacion 004/01 del CONELEC [6].

2.3.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA CONFIABILIDAD EN
DISTRIBUCION

El estudio de confiabilidad en sistemas de distribucion es importante porque

permite [15]:
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Analizar y mejorar el funcionamiento del sistema: EI estudio de
confiabilidad ayuda a identificar las zonas mas problematicas en funcién de la
frecuencia con que se presentan las fallas asi como la duracion de las mismas.
Un andlisis de varias alternativas de mejora puede llevarse a cabo con el
propdsito de identificar donde se requiere una mayor inversion para mejorar el
funcionamiento general del sistema, de manera que la empresa de distribucion
obtenga el méximo beneficio econdmico. Esto forma la base para la gestion de
activos y la toma de decisiones.

Incrementar la satisfaccion de los consumidores: El analisis de
confiabilidad ayuda a identificar puntos de carga donde exista poca
confiabilidad, por lo que es necesario tomar acciones que permitan asegurar
que los consumidores queden satisfechos con la calidad del servicio.

Proporcionar una herramienta para la expansién del sistema: Todo
crecimiento en el sistema requiere un andlisis. Se pueden cuantificar y
comparar varias alternativas de tal manera que se escoja la mejor opcién en
funcion de un andlisis costo — beneficio.

Planificar el mantenimiento y ubicacion de recursos: Debido a que los
sistemas de distribucion estan conformados por miles de componentes que
tienden a fallar y requieren mantenimiento es conveniente ubicar
adecuadamente los recursos de los que dispone la empresa de distribucién. El
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (Reliability Centered Maintenance -
RCM) es una técnica que las empresas de distribucién utilizan para planificar el
mantenimiento y ubicar sus recursos (personal, materiales, etc.) en base a los
requerimientos de confiabilidad empleando varios programas de
mantenimiento.

Satisfacer requerimientos regulatorios: El analisis de la confiabilidad permite
a las empresas de distribucién estudiar su desempefio de tal manera que se
minimice el riesgo de penalizaciones.

2.3.2 ESTUDIO HISTORICO DE CONFIABILIDAD

Muchas empresas de distribucion almacenan informacion de los eventos que
ocurren en el sistema. Estos incluyen un historial de fallas, que comprende
detalles de tiempos de falla y sus consecuencias en términos de carga
interrumpida, requerimientos de personal y recursos monetarios para la
restauracion del servicio y el tiempo necesario para la reparacion [15]. El
estudio histérico implica la utilizacion de esta informacién para determinar
indices de confiabilidad que permitan estudiar el funcionamiento pasado del
sistema de distribucion [2]. Los indices obtenidos de este analisis se emplean
por las empresas de distribucion para identificar areas que no han tenido un
funcionamiento adecuado en el pasado reciente. También proporciona una
estimacion de la ubicacion de recursos hecha en los afios previos. Muchas
empresas utilizan la informacién para hacer reportes anuales a los organismos
de regulacion.

El estudio histérico de confiabilidad forma la base para el entendimiento de las
condiciones en tiempo presente del sistema e identificar areas donde se
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requieran inversiones a futuro. Una importante aplicacion del estudio historico
que permite determinar las tasas de falla y otros indices basicos para diferentes
equipos y utilizar esta informacion en el analisis predictivo de la confiabilidad

[4].

2.3.2.1 DATOS REQUERIDOS PARA EL ESTUDIO HISTORICO DE
CONFIABILIDAD

Para calcular indices de confiabilidad las empresas de distribucion requieren
grandes bases de datos detalladas y que incluyan informacion acerca de la
ubicacion, fecha en que se produjo el evento, el equipo involucrado en el
evento asi como el numero de consumidores interrumpidos debido a cada
pérdida de servicio. También se requieren registros acerca del tiempo de
restauracion de servicio de los consumidores afectados, el tiempo de
reparacion y reemplazo del equipo que fallé y sobretodo la causa de la
interrupcion. Es necesario también registrar eventos donde el servicio fue
restaurado en etapas debido a maniobras y reconfiguracion del sistema de
distribucion [15]. Con el propdsito de calcular los indices, se requiere la
siguiente informacion de cada evento:

Causa de la interrupcion: Las causas que provocaron la interrupcion, tales
como falla interna de los equipos, fallas por condiciones climaticas, vegetacion,
animales, errores de operacion, etc. pueden utilizarse para analizar los motivos
por los que ocurren la mayoria de las interrupciones y tomar acciones
necesarias para disminuir las mismas. Asi, el andlisis permite a quienes
realizan el estudio y a los operadores del sistema identificar las causas y llevar
a cabo estrategias que permitan ubicar de mejor manera los recursos de la
empresa (personal, materiales, etc.) y mejorar la confiabilidad del sistema de
distribucion.

Equipo que fallG: el registro del equipo que fallé6 permite determinar la tasa de
falla de equipos como transformadores, reconectadores, seccionadores, etc. y
determinar si pueden realizarse mejoras o reparaciones mediante labores de
mantenimiento. También se utiliza para identificar la manera en que fallan los
equipos y el efecto del mantenimiento en cada modo de falla.

Condiciones climaticas predominantes durante el evento: Los eventos
pueden clasificarse en base a condiciones climaticas que prevalecen en el
sistema para analizar el efecto del clima en las interrupciones de los
consumidores e identificar acciones correctivas cuando se presenten
condiciones climaticas extremas. El analisis también permite determinar
fendbmenos relacionados con el clima o tendencia en las fallas que pueden
ocurrir en el sistema. Las conclusiones extraidas del analisis ayudan a las
empresas de distribucion a prepararse mejor ante eventos relacionados con el
clima y minimizar dafos en el sistema.

Duracién del evento: Para determinar la proporcién de fallas sostenidas y
fallas transitorias. Esto puede conducir a llevar a cabo mejoras como instalar
reconectadores en caso de que ocurran muchas fallas transitorias o realizar
cambios en la configuracion del sistema asi como distribuir de mejor manera
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los centros de despacho de cuadrillas con el fin de restituir el servicio

rapidamente en caso de que se produzcan fallas sostenidas.

Ubicacion: Los indices se calculan en base a zonas, centros de servicio,
subestaciones, alimentadores con el pro comparar el funcionamiento del
sistema y planificar mejoras futuras.

2.3.3 ESTUDIO PREDICTIVO DE CONFIABILIDAD

Mientras el estudio histérico constituye la base que permite comprender las
condiciones en el pasado y en el presente del sistema de distribucion, los
métodos predictivos se utilizan para determinar la respuesta del sistema a
varias alternativas de mantenimiento y mejoras. El estudio predictivo involucra
el uso de datos historicos de fallas para elaborar modelos que puedan predecir
de manera probabilistica la ocurrencia de fallas, por lo que se utilizan técnicas
matematicas y algoritmos que permitan simular la operacion del sistema de
distribucion y de esa manera se pueda llevar a cabo un pronéstico de como
sera el funcionamiento a futuro del sistema [4]. De esta manera, el andlisis
predictivo sirve para determinar los indices de confiabilidad del sistema en el
futuro cercano realizando un analisis de contingencias. Su aplicacion radica en
el estudio de mejoras obtenidas a partir de diferentes estrategias de
planificacion y operacion de tal manera que sirva como una herramienta en la
toma de decisiones [15].

2.3.3.1 DATOS REQUERIDOS PARA EL ESTUDIO PREDICTIVO DE
CONFIABILIDAD
Todo estudio predictivo de confiabilidad requiere informacion correspondiente a
[15]:
Topologia de la red: Es necesaria la informacion acerca de como los
diferentes componentes estan interconectados en el sistema de distribucion asi
como informacién relacionada con los consumidores, puntos de carga y su
clasificacion. La informacion en general se presenta en forma de nameros de
identificacion que permiten distinguir los componentes, sus componentes aguas
arriba y aguas abajo, informacion de carga como carga conectada en kW vy
namero de consumidores conectados y el tipo de carga (residencial, comercial,
industrial, etc.).

Informacion de fallas: La informacion relativa a las fallas de los componentes
individuales es requerida para establecer un historial de fallas de cada equipo
del sistema de distribucion. Esta informacion es en general, la mas dificil y la
mas critica de obtener. Es necesario clasificar correctamente cada falla junto
con el tiempo de ocurrencia y su causa explicita. Este aspecto puede llegar a
convertirse en algo muy importante cuando se pueden producir fallas debido a
varias razones distintas. La informacion que enlista el tiempo de falla exacto de
un equipo y la causa de esta puede utilizarse para desarrollar modelos de falla
y obtener tasas de falla.

Tiempo de reparacion: Cada interrupcion permanente o falla en un sistema de
distribucion requiere de personal de la empresa para que repare o reemplace el
o los equipos que ocasionaron la interrupcion y restaurar el sistema a su estado
original. El tiempo requerido para identificar y reparar una falla en el sistema es
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importante en la determinacion de cuantos consumidores se quedaron sin
servicio asi como en el despacho del personal de la empresa para solucionar el
problema en el menor tiempo posible.

Tiempo de maniobras: La utilizacion de seccionadores e interruptores permite
mejorar la confiabilidad de un grupo de consumidores. El tiempo de maniobra
es el tiempo requerido para reconocer la falla, identificar el seccionador mas
cercano a la falla y hacer que opere, de tal manera que las maniobras
realizadas en el sistema permitan una restauracion mas rapida del servicio en
areas donde no se produjo la falla.

Toda esta informacion es organizada para formar una base de datos, con el fin
de simular la operacion del sistema y predecir los indices de confiabilidad del
sistema. Existen programas que utilizan modelos matematicos para similar el
comportamiento de los equipos y por consiguiente el funcionamiento del
sistema completo.

2.3.3.2 CALCULO DE INDICES DE CONFIABILIDAD EN UN ESTUDIO
PREDICTIVO DE CONFIABILIDAD

En esta parte se describira la manera cdmo se calculan los indices de
confiablidad en un estudio predictivo de confiabilidad [2], [16]. En primer lugar
se mostrard mediante ejemplos el procedimiento de célculo y el analisis de
diferentes alternativas de mejora para el sistema de distribucion de la Fig. 2.15.
Luego se indicara como pueden calcularse los indices de un sistema de
distribucion extenso mediante programas informaticos.

EJEMPLO 8
Determine los indices de confiabilidad del sistema de la Fig. 2.15. El nUmero de

consumidores en cada ramal esta dado por L, L,y L,.

2 km 2kim 1 km

O~ 1

3km 2 km 1 km

L, = 250 L, =100 Ly=50
Fig. 2.15 Sistema de distribucion

Tabla 2.5 Datos del sistema de distribucion de la Fig. 2.15
A r
ELEMENTO
f/lkm-afio h
Alimentador primario 0.10 3
Ramales 0.25 1
Tiempo seccionamiento manual 0.50

Lo més conveniente para obtener los indices de distribucion es formar una
tabla que permita calcular de manera parcial diferentes parametros. Primero se
calcula la tasa de falla en el alimentador primario y en los ramales,
multiplicando la tasa de falla de la tabla 2.5 por la longitud respectiva del
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alimentador. Se hace lo mismo con el tiempo de reparacion r, donde se
considera el tiempo de seccionamiento para la restitucion del servicio en el
alimentador primario. A continuacion se calcula la indisponibilidad U
multiplicando cada tasa de falla por su correspondiente r. El siguiente paso es
determinar resultados parciales por ramales utilizando los datos del niumero de
consumidores, tasa de falla y tiempo de reparacién, los cuales luego se suman
para determinar los indices orientados al consumidor. La tabla 2.6 muestra los
resultados obtenidos a partir del procedimiento indicado.

Tabla 2.6 Calculo de indices orientados al consumidor del sistema de la Fig.

2.16
Longitud A A (flafio) I' (horas)
ELEMENTO/PTO.
CARGA Km flafio A B C A B c | A C
Alimentador Principal
Seccién 2 Km 2 0.20 | 0.20 [ 0.20 | 0.20 3 0.60 | 0.60 | 0.60
Seccién 3 Km 3 0.30 [ 030 |0.30]| 0.30 0.5 0.15 | 0.90 | 0.90
Seccién 1 Km 1 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 0.5 0,5 0,05 | 0.05 | 0.30
Lateral
A 3 0.75 | 0.75 1 0.75
B 2 0.50 0.50 1 0.50
0.25 0.25 1 0.25
TOTAL| 135 |1.10| 085 | 1.15 |1.86|2.41]1.55]2.05]|2.05
A B C | TOTAL
Consumidores N, 250 | 100 50 400
4ixN;|337.5| 110| 425 490
UixN; |387.5| 205| 102.5 695
SAIFI 1.23
SAIDI 1.74
CAIDI 1.42
ASAI | 0.999802
ASUI| 0.000198

Considérese ahora que el sistema tiene alimentacion alterna, con un valor
promedio de transferencia de 1 hora y una probabilidad de transferencia de 0.5.
Este sistema se muestra en la Fig. 2.16 donde la transferencia se produce a
través del seccionador N/A que normalmente esta abierto.

2 km Zkm 1 km
——

M/ A

3km 2 km 1 km

L, =250 L, =100 L;=50
Fig. 2.16 Sistema de distribucion con alimentacion alterna
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Estos valores influyen en el célculo del tiempo de reparacion:

r=p,xr+p, xr, =05x1+(1-0.5)x3=2 horas
donde
p, : probabilidad de transferencia.

P, - probabilidad de no transferencia. Equivale a 1- p, .

I, : tiempo que tarda la transferencia.

r.: tiempo de restauracion en caso de que no ocurra la transferencia.
L, L,, L;: Ndmero de consumidores en cada ramal.

La tabla 2.7 muestra los resultados obtenidos para este cambio en el sistema
de distribucion.

Tabla 2.7 Calculo de indices orientados al consumidor del sistema de la Fig.

2.16
Longitud A A [(flafio) I' (horas)
ELEMENTO/PTO.
CARGA Km f/afio A B C A B C A C
Alimentador Principal
Seccion 2 Km 2 0.20 0.20 | 0.20 | 0.20 3 2 2 0.60 | 0.40 | 0.40
Seccién 3 Km 3 0.30 0.30 | 0.30 | 0.30 0.5 3 2 0.15| 0.90 | 0.60
Seccion 1 Km 1 0.10 0.10 | 0.10 | 0.10 0.5 0,5 3 0.05 | 0.05 | 0.30
Lateral
A 3 0.75 0.75 1 0.75
B 0.50 0.50 1 0.50
0.25 0.25 1 0.25
TOTAL| 1.35 | 1.10 | 0.85 1.15 1.68|1.82|155]|1.85]| 1.55
A B C TOTAL
Consumidores N, 250| 100 50 400
4ixNi | 337.5| 110| 425 490
UixN; | 387.5| 185| 77.5 650
SAIFI 1.23
SAIDI 1.63
CAIDI 1.33
ASAI| 0.999814
ASUI 0.000186

De la comparacion entre ambos sistemas de distribucion, se observa que la
duracion de las interrupciones disminuye (SAIDI y CAIDI) mientras que el SAIFI
no varia. ElI ASAI también aumenta por lo que también aumenta la
disponibilidad del sistema. De estos resultados se concluye que el sistema de
la Fig. 2.16 mejora la confiabilidad del sistema de distribucion original. El
analisis econOmico sobre las mejoras a realizarse en un sistema se explicara
en detalle en el capitulo 5.
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El procedimiento anterior es valido para sistemas de distribucion pequefios. En
un estudio de confiabilidad predictivo de un sistema de distribucion grande
pueden combinarse diferentes métodos de resolucibn como los métodos de
reduccion de redes, el Modo de falla y andlisis de efectos asi como la técnica
de frecuencia y duracion. También podrian emplearse métodos de simulacién
como el método de Monte Carlo. No obstante, el andlisis se enfocara en el
método de conjuntos minimos y en la técnica de frecuencia y duracién porque
el andlisis predictivo de confiabilidad que se llevara a cabo en los capitulos
posteriores se basa en estos procedimientos.

El método de conjuntos minimos de corte puede emplearse junto con la técnica
de frecuencia y duracién para calcular indices en los puntos de carga de un
sistema de distribucion [17]. Estos indices son la frecuencia de las
interrupciones y el tiempo de indisponibilidad en el punto de carga. No
obstante, este procedimiento requiere definir otros conceptos adicionales como

zona o subzona.

Fig. 2.17 Alimentador de un sistema de distribucion simple

Zona: Circuito situado aguas abajo de un dispositivo de proteccion (disyuntor,
reconectador o fusible).

Sub-Zona: Circuito dentro de una Zona y situado aguas abajo del dispositivo
de seccionamiento (seccionador).

Fig. 2.18 Ubicacion de zonas y sub-zonas en el sistema de la Fig. 2.18

En la Fig. 2.18 se pueden observar tres zonas: Z,,Z, y Z,. A su vez, la Zona

Z, contiene 4 sub-zonas: Z,,,Z,,,Z,,,Z,,. Las protecciones de este sistema
estan coordinadas de la siguiente manera:

Jorge Zaruma y Diego Blacio 45



UNIVERSIDAD DE CUENCA e
Falla en la zona Z,

e El fusible de la Zona Z, funciona causando interrupciones a los
consumidores de esta zona.

e Tiempo de reparacién para la Zona Z,: tiempo de reparacion propio de
este ramal.

Fallaen lazona Z,

e Actua el disyuntor causando interrupciones a todos los consumidores del
alimentador.

e Se aisla la falla al abrir el seccionador de la zona Z,;.

e Puesto que no hay fuentes de alimentacion alternas, las zonas y sub-
zonas situadas aguas abajo de la zona Z;; s6lo pueden ser

restablecidas después de haberse reparado la falla.
e EIl tiempo de restablecimiento de la zona Z,,y de todas las zonas

situadas aguas abajo es igual al tiempo de reparacion de la zona Z,;.

e El tiempo de restablecimiento de la zona Z,,= tiempo de maniobra para

aislar la falla o tiempo de reparacion de la falla (el tiempo mas corto
entre los dos).

Fallaen lazona Z,,

e Actua el disyuntor causando interrupciones a todos los consumidores del
alimentador.

e Puesto que no hay fuentes sustitutas, ninguna de las zonas o sub-zonas
puede ser restablecida hasta que la falla sea reparada.

e Tiempo de restablecimiento de todas las zonas y sub-zonas es igual al
tiempo de reparacion de la zona Z,,.

Como se mencionaba anteriormente, puede hacerse uso del método de
conjuntos minimos de corte junto con el de frecuencia y duracion para
encontrar los indices de carga. El calculo debe efectuarse por sub-zona del
alimentador. Las cargas de todos los consumidores en una sub-zona tienen la
misma frecuencia de interrupcion y tiempo de indisponibilidad segun el método
de frecuencia y duracion.

Puesto que la frecuencia de interrupcion y el tiempo de indisponibilidad se
calculan en cada punto de carga del alimentador, los indices del sistema de
distribucion como SAIFI, SAIDI, CAIDI etc. pueden calcularse.

Se requieren datos historicos como tasa de falla y un tiempo de reparacion
para cada equipo.

En cada zona, se evallan todos los conjuntos de corte minimo y se calcula el
tiempo resultante de indisponibilidad. El efecto combinado de todos los
conjuntos de corte de dicha zona se indica como indices de carga de la
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frecuencia de interrupcion y del tiempo de indisponibilidad de la zona

considerada.

f,=> f (2.54)

z fcs X rcs

donde
f : frecuencia de interrupcién en la zona Z .

z

I, : tiempo de indisponibilidad o de reparacion en la zona Z .

Cs : conjunto de cortes en la zona Z .
I, : tiempo de indisponibilidad en la zona z debido al conjunto de cortes

cs

cs.
f. : frecuencia de interrupciéon en la zona z debido al conjunto de

cortes cs.
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3 SELECCION DE ALIMENTADORES, METODOLOGIA Y ESTUDIO DE
CONFIABILIDAD

En la primera seccidbn de este capitulo se indicaran el procedimiento de
seleccion de los alimentadores que serviran como referencia (alimentadores
piloto) en el analisis de confiabilidad. Mas adelante se indicara la metodologia
necesaria para el desarrollo del analisis de confiabilidad y finalmente se
realizara un estudio historico y predictivo de la confiabilidad.

3.1 SELECCION DE ALIMENTADORES

3.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA
CENTROSUR

La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. (CENTROSUR) tiene un &rea

de concesion que abarca las provincias de Azuay, Cafiar y Morona Santiago,

con una cobertura de 28962 km? que representa el 11.3% del territorio

ecuatoriano [18].

Area de Concesidn

sssssss

\\\\\

SIMBOLOGIA

Fig. 3.1 Area de concesion de la CENTROSUR

La empresa cuenta con 16 subestaciones con niveles de tension de 69/22 y
69/13.8 kV. Existe un total de 51 alimentadores, de los cuales 34 operan a 22
kV, 7 operan a 13.8 kV, 9 operan a 6.3 kV y 1 es expreso. Del total de
alimentadores 33 son urbanos y 18 rurales [18].

3.1.2 CRITERIOS DE SELECCION DE ALIMENTADORES PILOTO

Los criterios que se manejaran para definir los alimentadores que serviran de
base para el estudio de la confiabilidad se detallan a continuacion. Toda la
informacion fue obtenida en el Departamento de Andlisis y Sistemas
Geograficos de Distribucion (SIGADE) de la CENTROSUR [19].
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TIPO: El Consejo Nacional de Electrificacion (CONELEC), que es el ente

regulador del sector eléctrico en el Ecuador, ha clasificado a los alimentadores

como urbanos y rurales a partir de la relacion entre la potencia instalada en el

alimentador (en kVA) y su longitud (en km) [20]. El criterio de clasificacion de
alimentadores segun el CONELEC se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Clasificacion de alimentadores segun el CONELEC
Tipo de Alimentador Carga (KVA/km)

Rural < 50 kVA/km

Urbano = 50 kVA/km

Se elegiran dos alimentadores aéreos: uno de tipo urbano y otro de tipo rural.
Este criterio por tanto descarta todos los alimentadores del centro histérico de
Cuenca que son en su mayor parte subterraneos, en vista que presentan tasas
de interrupcion bajas. Con esto, quedan por analizar 42 alimentadores aéreos
de los 51 del sistema de distribucion de la CENTROSUR. La seleccion se
centrara entonces entre 24 alimentadores urbanos y 18 rurales.

INDICES DE CONFIABILIDAD: Este es uno de los principales criterios de
seleccion. De todos los indices, se analizaran el FMIK y el TTIK; se dara
prioridad a los alimentadores que no cumplan con la regulacion CONELEC
004/01 [6], que establece limites para el FMIK y el TTIK. Los limites de FMIK y
TTIK se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Limites para FMIK y TTIK segun el CONELEC
Limite FMIK | Limite TTIK

Red 4.0 8.0
Alimentador Urbano 5.0 10.0
Alimentador Rural 6.0 18.0

Los datos de FMIK y TTIK proporcionados por la CENTROSUR para los cuatro
primeros meses del afio 2011 [21], se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 FMIK y TTIK en los alimentadores de la CENTROSUR

Regulacién CONELEC 004/01
Alimentador Tipo FMIK | TTIK
FMIK TTIK
0101 Urbano 1.39 | 0.49 Cumple Cumple
0102 Urbano | 1.08 | 0.20 Cumple Cumple
0103 Urbano 1.12 | 0.27 Cumple Cumple
0104 Urbano | 4.95 | 3.09 Cumple Cumple
0201 Urbano 212 | 1.72 Cumple Cumple
0202 Urbano 203 | 1.54 Cumple Cumple
0203 Urbano 2.13 | 2.26 Cumple Cumple
0204 Urbano 2.06 | 1.73 Cumple Cumple
0205 Urbano 2.26 | 2.18 Cumple Cumple
0321 Urbano 6.05 | 16.53 No cumple No cumple
0322 Urbano 1.41 | 1.84 Cumple Cumple
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0323 Urbano 6.41 | 5.71 No cumple Cumple
0324 Urbano 2.16 | 4.47 Cumple Cumple
0325 Urbano 1.98 | 2.58 Cumple Cumple
0421 Urbano 1.12 | 0.43 Cumple Cumple
0422 Urbano 2.10 | 1.69 Cumple Cumple
0423 Urbano 1.60 | 3.14 Cumple Cumple
0424 Urbano | 4.25 | 3.37 Cumple Cumple
0425 Urbano 1.00 | 0.27 Cumple Cumple
0426 Urbano 2.00 | 2.53 Cumple Cumple
0427 Urbano | 3.53 | 6.10 Cumple Cumple
0521 Rural 3.61 | 4.91 Cumple Cumple
0522 Urbano 1.38 | 0.74 Cumple Cumple
0523 Urbano | 5.06 | 5.78 No cumple Cumple
0524 Urbano | 2.40 | 1.70 Cumple Cumple
0525 Rural 2.35 | 2.96 Cumple Cumple
0526 Urbano 1.33 | 0.69 Cumple Cumple
0721 Urbano 231 ] 3.18 Cumple Cumple
0722 Urbano 2.09 | 3.80 Cumple Cumple
0723 Urbano | 1.60 | 3.57 Cumple Cumple
0921 Rural 0.02 | 0.05 Cumple Cumple
1221 Urbano | 0.28 | 1.19 Cumple Cumple
1222 Rural 5.19 | 3.96 Cumple Cumple
1223* Rural

1421 Rural 4.15 | 6.00 Cumple Cumple
1422 Rural 3.15 | 5.58 Cumple Cumple
1423 Rural 2.58 | 5.62 Cumple Cumple
1521 Rural 213 | 1.73 Cumple Cumple
1522 Urbano 2.10 | 0.90 Cumple Cumple
1523 Urbano | 3.21 | 1.43 Cumple Cumple
1821 Rural 1.28 | 3.10 Cumple Cumple
1822 Rural 8.43 [10.24 No cumple Cumple
1823 Rural 1.02 | 0.13 Cumple Cumple
1824 Urbano | 3.26 | 7.58 Cumple Cumple
2111 Urbano | 5.06 | 2.75 No cumple Cumple
2112 Rural 5.65 | 3.84 Cumple Cumple
2113 Rural 4.49 | 2.98 Cumple Cumple
2211 Rural 591 [ 7.75 Cumple Cumple
2212 Rural 5.32 | 4.24 Cumple Cumple
2311 Rural 5.33 | 5.36 Cumple Cumple
2312 Rural 5.73 | 6.58 Cumple Cumple

*No se dispone de informacion del alimentador 1223.

>

Un resumen de los alimentadores que no cumplen la Regulacion CONELEC

004/01 [6] se presenta en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Alimentadores de la CENTROSUR que no cumplen la Regulacién

CONELEC 004/01 para FMIK'y TTIK

Regulacién 004/01
Alimentador Tipo FMIK | TTIK

FMIK TTIK
0321 Urbano | 6.05 | 16.53 | No cumple No cumple
0323 Urbano | 6.41 | 5.71 | No cumple Cumple
0523 Urbano | 5.06 | 5.78 | No cumple Cumple
1822 Rural 8.43 [10.24 | No cumple Cumple
2111 Urbano | 5.06 | 2.75 | No cumple Cumple

DISPONIBILIDAD DE DATOS Y REGISTROS HISTORICOS: Es el criterio de
seleccion mas importante junto con los indices de confiabilidad. Los
alimentadores que serviran de referencia en los estudios de confiabilidad seran
seleccionados en funcién de la cantidad de informacién y registros historicos
disponibles. Este aspecto es muy importante, pues se requiere la mayor
cantidad posible de informacion que permita realizar un estudio histérico de
confiabilidad adecuado y determinar las tasas de falla y tasas de interrupcion
apropiadas para los alimentadores que se escogeran para el estudio. Por este
motivo se descartardn alimentadores de reciente puesta en servicio dentro del
sistema de distribucién junto con aquellos que carezcan de suficiente
informacion historica.

POTENCIA INSTALADA: Los alimentadores en los que se realizardn los
estudios de confiabilidad seran aquellos mas representativos dentro del
sistema de distribucion en cuanto a la cantidad de kVA instalados. La tabla 3.5
muestra los alimentadores de la CENTROSUR ordenados de mayor a menor
potencia instalada en kVA [19].

Tabla 3.5 Clasificacion de los alimentadores de la CENTROSUR en base a la
potencia instalada

Potencia
Alimentador Tipo instalada (kVA)

0422 Urbano 24725

0523 Urbano 21211.5
0524 Urbano 20179.5
0521 Rural 18888

0321 Urbano 18135

0526 Urbano 15559.5
0522 Urbano 15399.5
1421 Rural 15029

0421 Urbano 14241.5
1523 Urbano 13620

0323 Urbano 12087.5
1521 Rural 11920.5
1221 Urbano 11810

1222 Rural 11759.5
0722 Urbano 11547.5
0423 Urbano 11379.5
0427 Urbano 11222.5
0424 Urbano 10781.5
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0426 Urbano 10700
0324 Urbano 9532.5
0525 Rural 9105
0425 Urbano 8500
1422 Rural 8416.5
1522 Urbano 8237.5
0921 Rural 7237.5
0723 Urbano 7145
1423 Rural 7115
1824 Urbano 6557.5
1823 Rural 6556.5
2113 Rural 6388.5
0204 Urbano 6175
0721 Urbano 5892.5
1821 Rural 5287.5
0205 Urbano 5272.5
2111 Urbano 5000
0102 Urbano 4960
0325 Urbano 4810
0202 Urbano 4650
1822 Rural 4600
2112 Rural 4438
0104 Urbano 4340
0101 Urbano 4100
2211 Rural 3332.5
0201 Urbano 32775
0203 Urbano 3042.5
0322 Urbano 2767.5
2312 Rural 2609.5
0103 Urbano 2465
2212 Rural 2015
2311 Rural 1726

NUMERO DE CONSUMIDORES: Los alimentadores que serviran de referencia
en el estudio de confiabilidad serdn aquellos mas representativos dentro del
sistema de distribucion en lo que respecta al nimero de consumidores. La tabla
3.6 muestra los alimentadores de la CENTROSUR ordenados de mayor a
menor namero de consumidores [19].

Tabla 3.6 Clasificacion de los alimentadores de la CENTROSUR en base al
numero de consumidores

Nro. de

Alimentador Tipo | Consumidores
0523 Urbano 16868
1521 Rural 16183
0321 Urbano 14421
0521 Rural 13664
0423 Urbano 12433
0522 Urbano 11172
0524 Urbano 11083
0526 Urbano 10429
1421 Rural 9377
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0323 Urbano 9354
0921 Rural 9318
1523 Urbano 8781
0427 Urbano 8546
0525 Rural 8406
1222 Rural 7986
1422 Rural 7853
1522 Urbano 6946
1423 Rural 6849
2113 Rural 6583
0324 Urbano 6572
0422 Urbano 6477
1821 Rural 6276
1823 Rural 6089
1824 Urbano 6002
0723 Urbano 5858
0722 Urbano 5313
0325 Urbano 5096
1221 Urbano 5047
0424 Urbano 4841
0721 Urbano 4818
2112 Rural 4623
0104 Urbano 4391
2111 Urbano 4194
1822 Rural 4182
0101 Urbano 3548
2211 Rural 3237
0322 Urbano 2511
0203 Urbano 2499
2312 Rural 2193
0102 Urbano 2150
0103 Urbano 2025
0201 Urbano 1889
0202 Urbano 1881
2311 Rural 1709
0205 Urbano 1688
2212 Rural 1565
0204 Urbano 1263
0421 Urbano 222
0426 Urbano 2
0425 Urbano 1

LONGITUD Y TOPOLOGIA: Los alimentadores piloto deberan abarcar una
longitud promedio y tener una topologia comun con el resto de alimentadores
del sistema de distribucion, de tal manera que no sean muy extensos ni muy
reducidos en cuanto a su longitud. La tabla 3.7 muestra los alimentadores de la
CENTROSUR ordenados de mayor a menor longitud [19].

Tabla 3.7 Clasificacion de los alimentadores de la CENTROSUR en base a la

longitud en km
Longitud
Alimentador | Tipo (km)
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1421 Rural 666.07
1422 Rural 491.45
1823 Rural 476.13
0521 Rural 473.85
1521 Rural 407.55
0523 Urbano 404.2
2113 Rural 360.94
0321 Urbano | 355.55
0525 Rural 311.59
2211 Rural 297.26
1222 Rural 297.15
2312 Rural 287.78
1423 Rural 278.31
1821 Rural 217.93
1523 Urbano | 217.36
0921 Rural 204.93
0323 Urbano | 148.38
2112 Rural 145.92
1822 Rural 144.95
1221 Urbano | 136.84
0723 Urbano | 116.48
2212 Rural 110.55
0427 Urbano | 100.37
2311 Rural 82.72
1824 Urbano 70.18
0722 Urbano 69.81
1522 Urbano 68.38
0423 Urbano 63.02
0524 Urbano 60.81
0526 Urbano 41.85
0721 Urbano 32.52
2111 Urbano 24.7
0422 Urbano 21.78
0325 Urbano 21.42
0522 Urbano 20.48
0322 Urbano 20.42
0324 Urbano 17.17
1223 Rural 12.55
0424 Urbano 9.18
0104 Urbano 8.79
0205 Urbano 8.02
0204 Urbano 6.73
0421 Urbano 6.2
0202 Urbano 5.09
0101 Urbano 5.03
0201 Urbano 4.62
0102 Urbano 4
0103 Urbano 3.44
0203 Urbano 3.09
0426 Urbano 2.4
0425 Urbano 1.58

Jorge Zaruma y Diego Blacio 54



.

S

UNIVERSIDAD DE CUENCA i e
TIPO DE CONSUMIDORES: Los alimentadores se elegiran en funcién de la
cantidad de consumidores de cada tipo: residencial, comercial, industrial y
otros, por cuanto una interrupcion que afecte a un consumidor de tipo
residencial no tiene el mismo impacto para el usuario desde el punto de vista
econémico que una interrupcién que afecte a un consumidor de tipo industrial.
Se buscara priorizar los alimentadores con mayor cantidad de usuarios de tipo

industrial.

La ley del Régimen del Sector Eléctrico y el Reglamento de Tarifas [22]
establecen que la tarifa reflejara los costos que origine el consumidor de
acuerdo con sus caracteristicas de consumo Yy el nivel de tension a cual se le

presta el servicio; todo esto se indica en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Clasificacion de consumidores segun el CONELEC

Tarifas en Baja
Tension
Voltajes menores
a 600V

Categoria residencial
Consumidores servidos en baja tension
gue se ubican en la categoria residencial

RD (Residencial)

TE (Tercera Edad)

Categoria general en baja tension sin
demanda

Consumidores servidos en baja tension
gue no disponen de medicién de demanda
0 ésta sea inferior a 10kW

AS (Asistencia Social)
BP (Beneficio Publico)
CO (Comercial)

CR (Culto Religioso)

ES (Escenario Deportivo)
IA (Industrial Artesanal)
MU (Entidad Municipal)
OF (Entidades Oficiales)
BJ (Bombeo de Agua)

Categoria general en baja tensidon con
demanda

Se aplica a los consumidores de la
categoria general servidos en baja tension
que no disponen de registro o medicion de
demanda

AB (Asistencia Social BT con Demanda)
BB (Beneficio Publico en BT con Demanda)
CB (Comercial en BT con Demanda)

B (Industrial en BT con Demanda)

MB (Entidad Municipal en BT con Demanda)

Categoria general en baja tensién con
registro de demanda horaria

Se aplica a los consumidores de la
categoria general servidos en baja tension
gue disponen de medicion de demanda
horaria

AJ (Asistencia Social en BT con Demanda Horaria)
BJ (Beneficio Publico en BT con Demanda Horaria)
CJ (Comercial en BT con Demanda Horaria)

EJ (Escenario Deportivo en BT con Demanda Horaria)

HH (Industrial Artesanal en BT con Demanda)

Tarifas en Media
Tension
Voltajes entre
600V y 40 kV

Categoria general con demanda
Consumidores servidos en media tension
gue cuentan con medicion de demanda no
horaria o por estimacion de demanda

AD (Asistencia Social MT)
BA (Bombeo de Agua MT)
BD (Beneficio Publico MT)
CD (Comercial MT)

CK (Culto Religioso MT)

ED (Escenario Deportivo MT)
ID (Industrial MT)

MD (Entidad Municipal MT)
OD (Entidades Oficiales MT)
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DC (Servicio Eventual Comercial)
DI (Servio Eventual Industrial)

WD (Bombeo de Agua con Demanda)

Categoria general con demanda horaria
Consumidores servidos en media tension
gue cuentan con medicion de demanda
horaria

AH (Asistencia Social MT con Demanda Horaria)

BH (Beneficio Publico MT con Demanda Horaria)

CH (Comercial MT con Demanda Horaria)

EH (Escenario Deportivo MT con Demanda Horaria)

IH (Industrial MT con Demanda Horaria)

JH (Industrial con medicién Horaria con incentivo o MT)
MH (Entidad Municipal MT con Demanda Horaria)

OH (Entidades Oficiales MT con Demanda Horaria)

UH (Culto Religioso MT con Demanda Horaria)

WH (Bombeo de Agua con Demanda Horaria)

Tarifas en Alta
Tensioén
Voltajes
superiores a 40
kv

Consumidores servidos en alta tension
Deben disponer de la medicion de
demanda horaria

KH (Industrial con medicién Horaria con incentivo o AT)

AREA DE SERVICIO: La CENTROSUR tiene dos Direcciones de Distribucion,
una ubicada en la ciudad de Cuenca (DIDIS) y otra en la provincia de Morona
Santiago (DIMS). Los alimentadores seleccionados se ubicaran cerca de la
ciudad de Cuenca. Esto descarta los de Morona Santiago, que son 7 en total.

3.1.3 ALIMENTADORES PILOTO
ALIMENTADORES URBANOS

En base a la informacién proporcionada por la CENTROSUR [19], [21] asi
como los criterios de seleccion de los alimentadores urbanos se ha llegado a
las siguientes conclusiones:

Los alimentadores que no cumplen la Regulacion CONELEC 004/01
para el FMIK son el 0321, 0323, 0523 y el 2111. De todos ellos, el mas
problematico es el 0321 porque tampoco cumple con la Regulacion para
el TTIK.

De estos alimentadores se descarta el 2111 porque esta ubicado dentro
del area de la Direccion de Morona Santiago y porque no se dispone de
suficientes registros historicos que permitan determinar tasas de falla y
de interrupcion.

De los tres alimentadores, el alimentador con mayor potencia instalada
en KVA es el 0523 con 21211.5 kVA, seguido del 0321 con 18135 kVA 'y
por ultimo el 0323 con 12087.5 kVA.

El alimentador mas extenso de los alimentadores urbanos
preseleccionados hasta aqui es el 0523 con 404.2 km, seguido del 0321
con 355.55 kmy en tercer lugar el 0323 con 148.38 km.

El alimentador con mayor nimero de consumidores es el 0523 con
16868 consumidores, seguido del 0321 con 14421 y en tercer lugar el
0323 con 9354 consumidores. No obstante, el 0323 tiene un mayor
porcentaje de consumidores de tipo comercial con respecto a los otros
alimentadores, que tienen un alto porcentaje de consumidores de tipo
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residencial. En la tabla 3.9 se muestra los porcentajes de cada de tipo
de consumidor para los alimentadores preseleccionados en base a los

criterios expuestos anteriormente.

Tabla 3.9 Porcentaje de cada tipo de consumidor en los alimentadores

urbanos
TOTAL CONSUMIDORES (%)
ALIMENTADOR | RESIDENCIAL | COMERCIAL | INDUSTRIAL | OTROS | TOTAL
0321 96,30 1,19 1,20 1,31 100
0323 90,46 5,88 2,60 1,05 100
0422 85,06 10,19 3,91 0,85 100
0424 79,14 14,81 5,30 0,74 100
0522 82,98 14,11 2,33 0,58 100
0523 93,65 2,99 2,37 0,98 100
0524 85,64 10,94 2,90 0,53 100
0526 84,01 13,33 1,80 0,86 100

ALIMENTADORES RURALES

De manera similar a los alimentadores urbanos, en base a la informacion
proporcionada por la CENTROSUR [19], [21] asi como los criterios de
seleccion de los alimentadores urbanos se ha llegado a las siguientes
conclusiones:

e Todos los alimentadores cumplen la Regulacion CONELEC 004/01 para
el TTIK; para el FMIK también cumplen todos a excepcioén del 1822.

e La potencia instalada del alimentador 1822 es de 4600 kVA, que resulta
pequefia en comparacion con otros alimentadores rurales como el 0521,
1421y 1521 con 18888, 15029 y 11920.5 kVA respectivamente.

e En cuanto a la longitud en km, el 1822 también resulta pequefio
comparado con otros alimentadores rurales como el 1421, 1422, 1823,
0521 y 1521 que tienen una longitud de 666.07 , 491.45, 476.13, 473.85
y 407.55 km respectivamente.

e De los alimentadores rurales preseleccionados, los que tienen mayor
namero de consumidores son 1521, 0521, 1421, 1223 y 0525 con
16183, 13664, 9377, 8620 y 8406 consumidores respectivamente,
mientras el 1822 solamente tiene 4182 consumidores. En la tabla 3.10
se muestra los porcentajes de cada de tipo de consumidor para los
alimentadores preseleccionados en base a los criterios expuestos
anteriormente.

Tabla 3.10 Porcentaje de cada tipo de consumidor en los alimentadores

rurales
TOTAL CONSUMIDORES (%)
ALIMENTADOR | RESIDENCIAL | COMERCIAL | INDUSTRIAL | OTROS | TOTAL
0521 95,42 1,44 1,65 1,50 100
0525 95,21 2,28 1,60 0,91 100
1223 93,20 3,96 1,33 1,52 100
1421 93,52 3,52 0,95 2,01 100
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1521

94,78

2,99

0,95

1,27

100

1822

97,47

0,92

0,55

1,05

100

Con todos estos datos, se concluye que el alimentador rural mas
representativo del sistema de distribucion y que se va a seleccionar
como referencia en el estudio es el 0521.

DATOS DE LOS ALIMENTADORES PILOTO

En la tabla 3.11 que se indica a continuacion, se muestran los datos de los
alimentadores seleccionados para el estudio de confiabilidad. Los datos se
obtuvieron en la CENTROSUR [19], [21]:

Tabla 3.11 Datos de los alimentadores piloto

Carga i Nro. Consumidores
Alimentador | Tipo |FMIK| TTIK | Conectada Lo(r&%']t)Ud

(KVA) Residencial | Comercial | Industrial | Otros | Total
321 Urbano | 6,050 | 16,532 18135 355,6 13887 172 173 189 | 14421
521 Rural 3,608 | 4,913 18888 473,9 13038 197 225| 20413664

3.2 RECOLECCION DE DATOS DE INTERRUPCIONES

3.2.1 NECESIDAD DE RECOLECTAR DATOS DE FORMA ADECUADA

Un estudio de confiabilidad requiere la mayor cantidad posible de informacién
con respecto a interrupciones que pueden presentarse dentro de un sistema de
distribucién de energia eléctrica, puesto que mientras mayor sea el nimero de
datos disponibles, mayor sera la precision en los resultados obtenidos, de
manera que se podran tomar decisiones y conclusiones mas representativas en
lo que tiene que ver con la operacion y planificacion del sistema de distribucion;
por ejemplo, la tasa de falla determinada a partir de los datos correspondientes
a fallas en 5 transformadores durante un periodo de analisis de 10 afios no es
tan precisa como la obtenida a partir de los datos acerca de fallas en 100
transformadores durante 50 afios.

Entre los datos de los equipos que reciben prioridad en el estudio de la
confiabilidad en los sistemas de distribucién, estan aquellos de fallas en
transformadores, lineas de media tensién, disyuntores, reconectadores y otros
equipos de proteccion.

3.2.2 PROBLEMAS EN LA RECOLECCION DE DATOS

Dentro de los estudios de confiabilidad, el hecho de conseguir informacion que
permita obtener modelos probabilisticos adecuados de cada uno de los equipos
del sistema de distribucién conlleva los siguientes problemas [13]:

e Las fallas son fendmenos aleatorios, por lo tanto, se debe esperar a que
ocurran para registrar los datos asociados a estos eventos.

e Algunos de los componentes del sistema eléctrico tienen tasas de falla
muy pequefias durante su periodo de vida util, de tal manera que al
observar su operacion por largos periodos de tiempo es probable que se
registren muy pocas fallas o ninguna. Esto generalmente sucede en
equipos que no tienen partes méviles como pararrayos, transformadores
de instrumentacion, condensadores, etc.
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Para resolver estos problemas, es conveniente agrupar por equipos que tengan

caracteristicas similares la informacion disponible [13], por ejemplo, agrupar los

transformadores en trifasicos, bifasicos y monoféasicos para obtener tasas de

falla de cada uno de estos grupos en lugar de tener una sola tasa de falla para

todos los transformadores de distribucion. Sin embargo, aunque se rednan en

grupos equipos con similares caracteristicas, puede ocurrir alguna de las
siguientes situaciones:

e No se presentan fallas durante el periodo de tiempo que duran los
registros.

e Se dispone de un dato Unico, por lo cual no pueden utilizarse los
meétodos clasicos de estimacion de parametros, es decir, no se pueden
ajustar los datos a una distribucién de probabilidad que describa el
comportamiento del equipo del sistema de distribucion.

e EXxisten muy pocos datos disponibles, por lo que no puede aplicarse un
procedimiento de ajuste que permita obtener una distribucion de
probabilidad. Por otro lado, aunque éste procedimiento se aplique, no se
cumple la prueba de bondad necesaria para adecuar los datos a una
distribucién de probabilidad.

Puesto que no existen equipos 100% confiables en el sistema de distribucion,
se deben estudiar los métodos que permitan elaborar modelos probabilisticos
cuando se disponga de cantidades limitadas o no se tenga datos
correspondientes a fallas e interrupciones en el sistema de distribucion.

3.2.3 FUENTES DE INFORMACION DE DATOS DE INTERRUPCIONES

Los datos de interrupciones y fallas propios de cada empresa de distribucion
son la fuente de informacion mas importante dentro del estudio de la
confiabilidad. No obstante, existen otras fuentes de informacién adicionales
como manuales y catdlogos de fabricantes de equipos, datos de estudios,
publicaciones y normativas, especialmente a nivel internacional. Lo ideal es
recopilar datos de todas estas fuentes de informacién de manera que la
informacion disponible sea lo mas amplia posible [1].

A nivel internacional, existen organizaciones encargadas de llevar a cabo
estudios sobre tasas de falla en empresas de distribucion [1], tales como
CIGRE (International Council on Large Electric Systems), la Asociacion de
Electricidad Canadiense (Canadian Electricity Association - CEA) y el Instituto
Eléctrico Edison (Edison Electric Institute — EEI). Otras organizaciones tales
como EPRI (Electric Power Research Institute) han recolectado, a partir de
diferentes estudios, informacion sobre tasas de falla de equipos mediante
tablas que pueden utilizarse como referencia en caso de no disponer e
informacion suficiente para calcular las tasas de falla [23].

Una fuente de referencia importante es el Gold Book del Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos (Institute of Electrical and Electronics Engineers -
IEEE), donde se presentan conceptos y formulas para el calculo de la
confiabilidad asi como tablas con datos de fallas de equipos producto de
diferentes estudios, aunque se centra en Sistemas Eléctricos Industriales y
Comerciales [9].
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3.2.4 RECOLECCION DE DATOS DE INTERRUPCIONES EN EMPRESAS
DE DISTRIBUCION
En general, cada empresa de distribucion busca definir un conjunto de
categorias que describan lo mejor posible las interrupciones dentro del sistema
de distribucion al momento de recolectar la informacion necesaria para los
estudios de confiabilidad. Entre las empresas de distribucion, los métodos de
recoleccion de informacion pueden variar en términos de [1]:

e Los sistemas de recoleccion de datos: que abarcan desde los sistemas
de recoleccion manuales en los que se emplea formularios escritos que
son llenados por el personal que realiza la reparacidon hasta los
sistemas completamente automatizados basados en programas
computacionales)

e La capacidad para recolectar datos de interrupcion desde el sistema:
desde el nivel de la subestacion hasta el nivel de los consumidores.

e El uso o no de mecanismos de restauracion de servicio cuando se
recolectan datos de interrupciones.

e La definicidn de la interrupcion sostenida (desde >1 hasta 5 minutos).

e La definicion del consumidor

e Las caracteristicas propias de las interrupciones, (interrupciones
forzadas, interrupciones programadas, desastres naturales, etc.).

Otros parametros que dificultan la recoleccion de datos son las caracteristicas
propias de los sistemas de distribucién (rural y urbano) y la informacién
climatica  (temperatura, humedad, descargas atmosféricas, etc.).
Adicionalmente, la clasificacion de los sistemas de distribucion por sus
caracteristicas de disefio tales como la topologia del sistema (radial, mallado,
con varias fuentes de alimentacion, etc.) y el tipo de lineas (aéreas y
subterrdneas) tiene un impacto significativo en el funcionamiento confiable del
sistema.

Por ese motivo, los organismos de regulacion son los encargados de
establecer lineamientos y categorias comunes para todas las empresas de
distribucion, de tal manera que las categorias sean lo mas generales posible
para poder ser aplicada a diferentes empresas de distribucion. El Consejo
Nacional de Electrificacion (CONELEC), es el ente regulador del sector
eléctrico en el Ecuador.

La Regulacion CONELEC 004/01 dispone que deben registrarse todas las
interrupciones cuya duracion sea mayor a 3 minutos, a la vez que establece la
manera como éstas deben clasificarse. La informacion relacionada con cada
una de las interrupciones que ocurren en la red eléctrica debera identificarse de
la siguiente manera [6]:

e Fechay hora de inicio de cada interrupcion.

¢ |dentificacion del origen de las interrupciones: internas o externas

e Ubicacién 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
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medio voltaje (MV), subestacion de distribucion (AV/MV), red de alto
voltaje (AV).
¢ Identificacion de la causa de cada interrupcion.
e Relacion de equipos que han quedado fuera de servicio por cada
interrupcion, sefialando su respectiva potencia nominal.
¢ Numero de Consumidores afectados por cada interrupcion.
e Numero total de Consumidores de la parte del sistema en analisis.
e Energia no suministrada.
e Fechay hora de finalizacion de cada interrupcion.

Sin embargo, aunque se consideren todos los parametros indicados en la
Regulacion CONELEC 004/01, cuando se intenta comparar indices y
estadisticas de confiabilidad entre diferentes empresas de distribucion, las
diferencias en cuanto a métodos de recoleccion, condiciones climaticas,
topologia del sistema de distribucidn y politicas de operacion y mantenimiento
pueden tener un enorme impacto en las estadisticas calculadas.

Entre los métodos de recoleccion de datos de interrupcion se tienen: métodos
de recoleccion de informacion manuales, semiautomaticos y automaticos [4].

Los métodos manuales implican la utilizacion de formularios impresos que son
completados por el personal encargado de realizar las reparaciones en el
momento en que se produce una falla. Para la localizacion de la falla,
dependen de un call center donde se reportan las llamadas de los clientes que
solicitan un reclamo, con lo cual el tiempo de ubicacion de la falla es mucho
mayor que con los métodos automaticos, ya que solamente se puede estimar la
ubicacion de la falla dentro de un area pero no se puede determinar la
ubicacion exacta de la misma. Ademas este método estd sujeto a errores
humanos al momento de llenar los formularios tales como informacion
incompleta o ilegible, datos que no coinciden, pérdidas de formularios, entre
otros.

Los métodos semiautométicos combinan la utilizacién de formularios escritos
con software especializado para determinadas tareas como gestionar llamadas,
recoleccion de informacion proveniente de los formularios, entre otras. Es un
método mas eficiente de recoleccién que el anterior.

Los métodos automaticos utilizan un software especializado mediante el cual
se gestionan todos los aspectos relacionados con la recoleccion de datos. La
tendencia actual de las empresas de distribucion es migrar hacia estos
métodos debido a la fiabilidad de la informacion recolectada y la considerable
reduccion en los tiempos de ubicacibn de falla y reparacion con la
correspondiente mejora en los indices de confiabilidad. Entre estos destaca el
Outage Management System (OMS) [18], el cual es un programa
computacional especializado en la gestion de las interrupciones que afectan a
los consumidores; generalmente incluye también la administracion de llamadas
por problemas eléctricos, notificaciones a clientes, prediccion del equipo que
operd, el despacho de érdenes de trabajo por interrupciones y problemas
eléctricos en general, gestion de redes, organizacion de grupos de
reparaciones (cuadrillas). EI OMS permite ademas elaborar reportes de indices
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de confiablidad, a la vez que es una herramienta capaz de interactuar con otros
programas dentro de la empresa de distribucion con el objetivo de disminuir los
tiempos de restauracion de servicio y las tasas de falla al ubicar las causas de
interrupcion de manera mas precisa dentro del sistema de distribucion y
realizar despachos de personal de manera mas eficiente.

3.2.5 RECOLECCION DE DATOS DE INTERRUPCIONES EN LA
CENTROSUR

En el caso de que se presente una falla, la Empresa Eléctrica tiene
implementado un sistema que determina el lugar de falla en base a un Call
Center, que recibe reclamos de los consumidores por via telefénica. Este
sistema redirecciona las llamadas al Centro de Operacion de la Distribucion
(COD), el cual se encarga del despacho de los grupos de trabajo encargados
de solucionar las fallas que se presenten en el sistema de distribucion. Estos
grupos de trabajo, se encargan de llenar formularios denominados como Partes
Diarios de Reclamos Recibidos y Atendidos de Mantenimiento Correctivo de
Redes, que luego se registran en un programa computacional en la
CENTROSUR. En el Anexo 1 se muestra este documento que sirve para el
registro de las interrupciones.

3.2.6 REPORTE DE INTERRUPCION DE SERVICIO

El Reporte de Interrupcién de Servicio (RIS) es un documento que permite
recolectar informacién sobre tiempos de falla, nUmero de consumidores fuera
de servicio, dafio en equipos, causas de falla, entre otras; esta informacion
puede ser procesada luego para determinar las tasas de falla por equipos [1].
Las causas de falla e interrupcion se clasifican en categorias y estas a su vez
en subcategorias que pueden adecuarse segun las necesidades de cada
empresa de distribucion. En la Fig. 3.2 se muestra un modelo que se basa en
un RIS empleado en empresas de distribucion de Canada.

No existe un modelo de Reporte de Interrupcién de Servicio que pueda
aplicarse a todas las empresas de distribucion ya que cada una tiene diferentes
criterios de recoleccion, ademas de otros parametros como niveles de tension,
disefio de la red, factores ambientales y climaticos, entre otros.

La CENTROSUR no utiliza reportes de este tipo, aunque como se menciono en
el punto anterior, utiliza documentos similares denominados Partes Diarios de
Reclamos Recibidos y Atendidos de Mantenimiento Correctivo de Redes. La
CENTROSUR utiliza también reportes similares a estos ultimos pero
destinados a labores de mantenimiento correspondientes al Alumbrado Publico.
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Fig. 3.2 Modelo de Reporte de Interrupcién de Servicio

3.2.7 COMPARACION ENTRE EL PARTE DIARIO DE LA EMPRESA

ELECTRICA Y EL RIS DE CANADA
Luego de analizar el Parte Diario de Reclamos Recibidos y Atendidos de
Mantenimiento Correctivo de Redes de la CENTROSUR y el Reporte de
Interrupcion de Servicio (RIS), se ha propuesto un modelo de RIS modificado
para que incluya aspectos adicionales como motivo del reclamo, arreglos
efectuados, material empleado, ademas de clasificar las interrupciones en base
a la Regulacion CONELEC 004/01, de manera que pueda aplicarse en la
CENTROSUR y que permita clasificar las fallas, interrupciones y tiempos de
reparacion de una mejor manera. Debe llenarse un Reporte de Interrupcion de
Servicio para cada falla ocurrida.
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No obstante, otra propuesta consiste en modificar el Parte Diario de Reclamos
de la CENTROSUR para que incluya informaciéon adicional acerca de causas

de falla, clasificAndolas en base a la Regulacion CONELEC 004/01 [6].

La ventaja del Parte Diario de Reclamos Recibidos y Atendidos de
Mantenimiento Correctivo de Redes es que sirve para registrar fallas e
interrupciones que ocurren en diferentes lugares en un mismo dia, a diferencia
del Reporte de Interrupcién de Servicio, que permite registrar un solo evento.
La desventaja es que el Parte Diario de Reclamos es mucho mas grande de
llenar y de transportar que el RIS.

En el Anexo 2 se presentan los modelos propuestos de Reporte de Interrupcion
de Servicio propuesto y de Parte Diario de Reclamos Recibidos y Atendidos de
Mantenimiento Correctivo de Redes modificado para que incluya la informacion
indicada anteriormente.

3.3 ESTUDIO HISTORICO DE CONFIABILIDAD

3.3.1 METODOLOGIA DE ANALISIS

El estudio historico de confiabilidad se centra en la determinacion de los indices
basicos de confiabilidad del sistema de distribucion (tasas de falla y tiempos de
reparacion) en base a los registros de la CENTROSUR a lo largo de un
intervalo de tiempo. El estudio se centrarda en los dos alimentadores
seleccionados para el estudio: el 0321 y el 0521.

La metodologia de analisis contiene los siguientes puntos:

1. Recoleccion de informacion.

2. Definicion de grupos para los equipos utilizados en distribucion.

3. Clasificacién de eventos de salida para cada grupo de equipos utilizados
en distribucion.

4. Calculo de los indices de confiabilidad para los equipos utilizados en
distribucion.

3.3.2 RECOLECCION DE INFORMACION

La informacion disponible en la CENTROSUR para el alimentador urbano 0321
y para el alimentador rural 0521 abarca el periodo comprendido entre enero de
2005 y abril de 2011 [21].

Los datos de fallas e interrupciones se ubican en tablas proporcionadas por el
departamento de Andlisis y Sistemas Geograficos de Distribucion (SIGADE) de
la CENTROSUR. Entre los parametros que constan en las tablas se tienen:

Zona: considera las Zonas en que se divide el area de concesion de la
CENTROSUR. Adicional a estas, se incluye una zona adicional para referirse a
fallas externas al &rea de concesion de la CENTROSUR.

Mes: mes en que ocurrié la interrupcion o falla. El periodo de analisis
corresponde a un total de 76 meses.

Alimentador: Numero de alimentador.

Jorge Zaruma y Diego Blacio 64



.
S
UNIVERSIDAD DE CUENCA i e
kVA instalados: kVA instalados en todo el alimentador. La potencia instalada
en el alimentador 0321 es 18135 kVA y la del alimentador 0521 es 18888 kVA.
Estos datos corresponden a abril de 2011.
Nodo: Indica el numero de nodo del alimentador donde ocurrié la interrupcion.

Nro. Int.: NUumero de interrupcion ocurrida en el sistema de distribucion.
Fecha de desconexion y conexion: fecha y hora de desconexion y conexion.

KVA desconectados: Potencia en kVA que queda fuera de servicio por una
falla o interrupcion en el sistema de distribucion.

Transformador: Indica el nimero de transformador correspondiente a la
ubicacion en la que ocurrié la interrupcion; cuando ésta se extiende a muchos
transformadores (falla en un ramal, falla en el alimentador, etc), se coloca un
cero (0). Incluye también los transformadores de potencia de las
subestaciones, pero no se consideraran estos en los estudios de confiabilidad.
El alimentador 0321 tiene un total de 772 transformadores de distribucion vy el
0521 tiene un total de 1001 transformadores; estos datos corresponden al mes
de abril de 2011.

Falla origen: Indica el tipo de falla a partir de un cédigo de tres letras. La
primera letra indica el subsistema, la segunda el nivel de la falla, y la tercera el
origen. Por ejemplo T-P-IN significa que la falla estd ubicada en el
transformador, es de tipo puntual y es de origen interna no programada. Los
codigos de las letras pueden ser:

e Subsistema: Baja tensién (B), Media tensién (M), Transformador de
distribucion (T) o Subestacion (S).

¢ Nivel de falla: General (G), Puntual (P), Ramal (R).

e Origen: Externa (E), Interna Programada (IP), Interna No Programada
(IN).

Subsistema: puede ser baja tensién (BT), media tension (MT), transformador
de distribucion (TD) o subestacion (ST).

Tiempo en horas: Es el tiempo que dura la interrupcion en horas;
matematicamente corresponde a la diferencia en horas entre la hora de
desconexion y la hora de conexion o restauracion del servicio eléctrico. Solo se
considera fallas sostenidas o largas, que segun la Regulacion CONELEC
004/01 son aquellas que tienen una duracién mayor a 3 minutos.

Codigo de Causa: es un codigo de 6 digitos: los 2 primeros indican el origen
de la falla, esto es externa (01), internas forzadas (02) e internas programadas
(03); los otros dos digitos son clasificaciones de éstas, por ejemplo las internas
programadas se clasifican en climéticas, ambientales, terceros y red. Los dos
altimos digitos son una clasificacion mas precisa, por ejemplo las internas no
programadas climaticas se clasifican en descargas atmosféricas, inundaciones,
tempestad o tormenta y viento.
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Descripcion de la Causa: Indica el significado del codigo de causa.

Origen: Puede ser Interna Programada, Interna No Programada y Externa.

Causa: Corresponde a una clasificacion mas general de la Descripcion de la
Causa; puede ser debido a Ampliaciones, Climaticas, Externas, Maniobras,
Mantenimiento, Otras, Red o Terceros.

Direccion: Indica la ubicacion de la interrupcidon mediante indicacion de calles,
sectores, subestaciones, etc.

3.3.3 DEFINICION DE GRUPOS PARA LOS EQUIPOS UTILIZADOS EN
DISTRIBUCION
Consiste en establecer una clasificacion para cada uno de los equipos del
sistema de distribucion con el fin de determinar de manera mas precisa los
indices basicos de confiabilidad. Es recomendable que cada grupo sea lo mas
homogéneo posible, para que los calculos aplicados a cada grupo de equipos
sean correctos [13].
No obstante, no siempre se puede clasificar los equipos en grupos con
caracteristicas similares sino que deberan utilizarse la informacién de todos los
equipos existentes, sin ningun tipo de clasificacién, con lo cual disminuye la
precision de los indices de confiabilidad calculados; esto Ultimo se realizara
cuando no se disponga de suficiente informacion que permita clasificar los
equipos del sistema de distribucion. Por ejemplo, si no se dispone de
informacion  suficiente que permita clasificar adecuadamente los
transformadores en monofasicos, bifasicos y trifasicos, los indices de
confiabilidad se calcularan para todos los transformadores en general,
independientemente de si son monofasicos, bifasicos o trifasicos, lo cual
produce mayores errores de calculo que si se tuvieran indices de confiabilidad
propios para cada tipo de transformador por separado.

A continuacion se indican los grupos de equipos del sistema de distribucion
para los que se determinaran los indices béasicos de confiabilidad.

o Alimentador. Puede clasificarse en alimentador principal y ramales.
Ademas puede calcularse los indices para tramos aéreos y tramos
subterraneos. Una clasificacibn mas precisa puede realizarse en funcion
del tipo de conductor utilizado y el niumero de fases. Por falta de
informacion suficiente, para el estudio histérico de confiabilidad se
determinara una tasa de falla para los tramos aéreos y otra para los
tramos subterraneos, considerando una misma tasa de falla tanto para el
alimentador principal como para los ramales.

e Transformadores de distribucion: Se pueden definir grupos de equipos
con caracteristicas similares en base a la relacion de transformacion, a
la potencia en kVA, al nimero de fases, al tipo de transformador (aéreo,
pedestal, etc.), tipo de conexion (Y-UJ, [J-Y, etc.), fabricante. Puesto que
para los alimentadores piloto la relacién de transformacioén en general es
la misma, debido a que la mayor parte de los consumidores son
residenciales, se asumira una tasa de falla Unica para todos los
transformadores, debido a que tampoco se dispone de informacion
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completa acerca de todos los transformadores (numero de fases,
fabricante, tipo de transformador, conexion, etc.) sino so6lo de algunos
transformadores; los datos que faltan acerca del numero de fases
corresponden en su mayoria a transformadores que presentaron fallas
en los afios 2005 y 2006.

Reconectadores: Los reconectadores pueden agruparse a partir de
caracteristicas de funcionamiento (nivel de tension, corriente, etc.),
fabricante. Mas adelante se establecera una metodologia que permita
estimar la de tasa de en vista de que no se han reportado fallas en estos
equipos en ninguno de los alimentadores piloto durante el periodo de
analisis.

Seccionadores: pueden clasificarse por su funcionamiento vy
especificaciones del fabricante. Se calculard una tasa de falla para
seccionadores fusible y seccionadores tipo cuchilla.

Fusibles: se pueden definir grupos similares de fusibles en funcién de su
velocidad de actuacion (G, H, K, etc.), nivel de tensién, disefio, forma de
actuacion y fabricante. Se calculard una tasa de falla para todos los
fusibles de cada alimentador piloto a partir de datos de fabricantes y
publicaciones internacionales, debido a que no se dispone de suficiente
informacion sobre las fallas ocurridas en los fusibles de los
alimentadores piloto.

Disyuntores: los grupos pueden seleccionarse a partir de las
caracteristicas propias de los dispositivos (corriente nhominal, tension de
trabajo, tiempo de operacion, corriente de cortocircuito, etc.), medio de
extincion de arco (aire, aceite, SF6, etc.). Se asumira una misma tasa de
falla para todos los disyuntores de la subestacion de cada alimentador
seleccionado.

CLASIFICACION DE EVENTOS DE SALIDA PARA CADA GRUPO DE
EQUIPOS UTILIZADOS EN DISTRIBUCION

Los eventos 0 causas que determinan la salida de cada grupo de equipos se
clasifican segun la Regulacion CONELEC 004/01 y pueden resumirse
principalmente en causas externas y causas internas.

Las causas internas corresponden a eventos que ocurren o que involucran a la
empresa de distribucién. Se clasifican en programadas y no programadas.

Las interrupciones, segun la Regulacion CONELEC 004/01, se clasifican de la
siguiente manera [6]:

a) Por su duracion
- Breves, las de duracién igual o menor a tres minutos.
- Largas, las de duracion mayor a tres minutos.

b) Por su origen
- Externas al sistema de distribucion.
Otro Distribuidor
= Transmisor
Generador
Restricciéon de carga
Baja frecuencia

Jorge Zaruma y Diego Blacio 67



UNIVERSIDAD DE CUENCA ]
= Otras

- Internas al sistema de distribucion.
= Programadas
= No Programadas

c) Por su causa
- Programadas
= Mantenimiento
= Ampliaciones
= Maniobras
= Otras

- No programadas (intempestivas, aleatorias o forzadas).
= Climéticas
= Ambientales
= Terceros
= Red de alto voltaje (AV)
= Red de medio voltaje (MV)
= Red de bajo voltaje (BV)
= Otras

a) Por el voltaje nominal
- Bajo voltaje
- Medio voltaje
- Alto voltaje

3.3.5 CALCULO DE LOS INDICES BASICOS DE CONFIABILIDAD PARA
LOS EQUIPOS UTILIZADOS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

En esta seccion se calcularan los indices béasicos de confiabilidad de los

alimentadores piloto del sistema de distribucién: tasa de falla y tiempo de

reparacion. Se calcular4d ademas la tasa de interrupcion de los alimentadores

piloto.

3.3.5.1 TASAS DE FALLA Y TASAS DE INTERRUPCION

El calculo de las tasas de falla se realiza utilizando la cantidad de fallas que se
produjeron en un intervalo de tiempo. Las interrupciones incluyen ademas de
las fallas, pérdida de servicio por labores de mantenimiento, ampliaciones, etc.
Adicional al procedimiento de calculo de las tasas de falla, se utilizaran como
datos suplementarias los correspondientes a tasas de falla tipicas tomadas de
bibliografia relacionada con la confiabilidad en sistemas de distribucion,
catdlogos de equipos y otras fuentes de informacion; estas tasas tipicas se
utilizaran en caso de que no se disponga de informacion suficiente que permita
determinar las tasas de falla reales de los equipos del sistema de distribucion.
El periodo de analisis para todos los equipos es el comprendido entre enero de
2005 y abril de 2011, esto es 6.33 afios [21].

A continuacion en la tabla 3.12 se muestra las tasas de falla por afio tipicas de
los equipos del sistema de distribucion. La tabla fue elaborada a partir de
diferentes fuentes de informacion [1], [2], [4], [9], [23] — [26]. Las tasas de falla
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de las lineas subterrdneas y aéreas estan en fallas/(km afio) y el resto en

fallas/ano.

Tabla 3.12 Valores tipicos de tasas de falla en alimentadores de
sistemas de distribucion

COMPONENTES TASAS DE FALLA A, (fallas/afio)
MINIMA MAXIMA PROMEDIO TIPICA
Linea subterranea 0.003 0.025 0.014 0.018
Linea aérea 0.019 0.112 0.065 0.056
Transformador de distribucion 0.004 0.03 0.017 0.004
Reconectador 0.005 0.015 0.01 0.015
Seccionador fusible 0.002 0.014 0.009 0.003
Seccionador tipo cuchilla 0.004 0.14 0.072 0.004
Fusible de media tension 0.004 0.06 0.032 0.004
Disyuntor 0.003 0.02 0.0115 0.003

En los casos en que no se disponga de suficiente informacién se utilizaran los
valores tipicos de tasas de falla indicados en la tabla 3.12. Todos los datos de
longitud de alimentadores y nimero de equipos a utilizarse en el célculo de las
tasas de falla y de interrupciéon corresponden al mes de abril de 2011 [19], [21].
El periodo de analisis comprende el intervalo de tiempo desde enero de 2005
hasta abril de 2011, lo cual equivale a 6.33 afios.

Antes de realizar el célculo de las tasas de falla, es necesario explicar con un
poco mas de detalle algunos puntos del literal 3.2 que se referia a la
recoleccion de datos en la CENTROSUR. En base a los datos de la
CENTROSUR [21], las interrupciones ocurren en uno de cuatro sistemas: Baja
Tension (BT), Media Tension (MT), Transformador de Distribucién (TD) y
Subestacion (ST).

e Las interrupciones en el subsistema BT se clasifican en Interrupciones
Puntuales Internas Programadas (B-P-IN) y Puntuales Programadas (B-
P-IP).

e Las interrupciones en el subsistema MT se dividen en Interrupciones
Generales e Interrupciones por Ramales. A su vez, las Interrupciones
Generales pueden ser Internas Programadas (M-G-IN) y Programadas
(M-G-IP). De manera similar, las Interrupciones en Ramales pueden ser
Internas No Programadas (M-R-IN) y Programadas (M-R-IP).

e Las interrupciones en el subsistema TD se clasifican en Interrupciones
Puntuales y en Ramales. Las Interrupciones Puntuales pueden ser
Internas No Programadas (T-P-IN) y Programadas (T-P-IP). Las
Interrupciones en Ramales pueden ser Internas No Programadas (T-R-
IN) y Programadas (T-R-IP).

e Todas las interrupciones en Subestaciones son Generales y pueden ser
Internas Programadas (S-G-IP) y No Programadas (S-G-IN).

La Regulacion CONELEC 004/01 clasifica las interrupciones de la siguiente
manera:
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e Por su duracion: Breves (aquellas que duran menos de 3 minutos) y
Largas (aquellas que duran mas de tres minutos
e Por su origen: Externas e internas al sistema de Distribucion.
e Por su causa: Programadas y no programadas.
e Por el voltaje nominal: Bajo, Medio y Alto Voltaje

A partir de los datos de la CENTROSUR y en base a la Regulacion CONELEC
004/01, se tomaréan las siguientes consideraciones para el célculo de las tasas
de falla:

1. Se llamara falla a toda interrupcion no programada y en general se
utilizara el término interrupcion para describir tanto interrupciones no
programadas como interrupciones programadas.

2. Todas las interrupciones utilizadas en el célculo de las tasas de falla
serdn no programadas, mientras que todas las interrupciones, tanto
programadas como no programadas, se utilizaran para calcular las tasas
de interrupcion. Esta dltima sélo se calculara para los alimentadores.

3. Se consideraran solamente las fallas en los subsistemas de Media
Tension (MT), Transformadores de Distribucion (TD) y Subestacion (ST).

4. Todas las interrupciones consideradas seran Internas al sistema de
Distribucion de la CENTROSUR.

Puesto que en los registros de la CENTROSUR [21] existen fallas que implican
varios elementos simultaneamente, por ejemplo deslizamientos de tierra,
choques, etc., se estableceran criterios adicionales para el célculo de las tasas
de falla:

e A cada evento de falla (interrupcion no programada) se asociard un
elemento del sistema de distribucion (alimentador, transformador,
seccionador fusible, etc.) en el que ocurre la falla.

e A cada interrupcion (programada) se asociara un elemento del sistema
de distribucion en el que se produce la interrupcion; se limitara a
alimentador, ramal y red de BT.

e Las fallas generales en media tensién (M-G-IN) se consideraran fallas en
el alimentador principal. Las fallas en ramales y las fallas generales se
sumaran para calcular una tasa de falla Unica para todo el alimentador.

e Las interrupciones Puntuales en los transformadores se consideraran
como interrupciones en el sistema de Baja tension.

La tasa de falla A, permite obtener MTTF, que para una distribucion
exponencial se calcula con la ecuacion (2.7):

MTTF = -
2

f

Para tasas de falla muy pequefias, el MTTF serAd muy grande, excediendo
ampliamente el tiempo de vida util de los equipos del sistema de distribucion;
esto es posible porque el MTTF es el tiempo promedio transcurrido antes de
gue una falla ocurra en un equipo que se encuentra en su periodo de vida util,
tal que si este periodo de vida util es lo suficientemente extenso, se puede
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observar la falla; por otro lado, el equipo puede entrar en el periodo de
obsolescencia antes de que ocurra una falla, por lo que no podria aplicarse el
MTTF. Por ejemplo, un transformador de potencia puede tener un MTTF de
500 afios mientras que su periodo de vida util podria ser de solamente 60 afios,
luego de los cuales el transformador comienza a tener fallas debido al
envejecimiento del equipo en lugar de fallas aleatorias, por lo que no es
aplicable el concepto de MTTF en este caso [1]. Para evitar este inconveniente,
se obtendra MTTF de todo el conjunto de equipos de cada alimentador piloto
en lugar de MTTF de cada equipo por separado, aplicando la ecuacion (3.1).

MTTF = ! - (3.2)
A xNro equipos

Por ejemplo, en un alimentador con 200 seccionadores tipo fusible con una
tasa de falla de 0.004 fallas/afio, al aplicar la ecuacion (2.7), se obtiene un
MTTF de 250 afios para un seccionador tipo fusible. Por otro lado, al aplicar la
ecuacion (3.1) se tiene que el MTTF del alimentador es de 1,25 afios, con lo
que puede decirse que a lo largo del alimentador ocurrira una falla provocada
por uno de los seccionadores fusibles cada 1,25 afios en promedio.

A continuacion se realiza el calculo de las tasas de falla y de interrupcién. El
periodo de analisis para todos los equipos es de 6.33 afos.

e Alimentadores: La tasa de falla se calcula mediante la ecuacion (3.2),
dividiendo la cantidad de fallas para el periodo de analisis en afios y
para la longitud del alimentador en km. La tasa de interrupcion se calcula
con la ecuacién (3.3), en la que se consideran las interrupciones en
lugar de las fallas para el calculo. Al considerar la longitud de los
alimentadores constante e igual a la longitud final del mismo al final del
periodo de analisis, se obtendran valores de tasas de falla y de
interrupcion subdimensionados.

fallas
f = ——— (3.2)
longitud xT
. m_terr. (3.3)
longitud xT

Alimentador 0321 (Datos abril de 2011)

Longitud del tramo aéreo alimentador en km: 354.84 km

Longitud del tramo subterraneo del alimentador en km: 0.71 km

Total de fallas en el alimentador principal en el periodo de analisis: 34
Total de fallas en los ramales en el periodo de analisis: 62

Total de interrupciones en el alimentador principal en el periodo de
analisis: 180

Total de interrupciones en los ramales en el periodo de analisis: 382

Para efectos de calculo y en vista de que los tramos subterraneos tienen
una longitud muy reducida en comparacion con los tramos aéreos, solo
se consideraran los tramos aéreos para el calculo de las tasas de falla y
de interrupcién. En vista de que no se dispone de informacion
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correspondiente a la longitud de los ramales y del alimentador principal
por separado sino una longitud total en km para todo el alimentador [19],
se calculara una tasa de falla Unica para todos los tramos aéreos tanto
del alimentador principal como de los ramales a partir de la ecuaciones
(3.2). Se hard la misma consideracion para el célculo de las tasas de
interrupcion, la cual se calcula a partir de la ecuacion (3.3). La tasa de
falla de los tramos subterraneos seré la indicada en la tabla 3.12.

Tasa de falla:

~ fallas  34+62
" longitud xT ~ 354.84x6.33

= 0.043 fallas /(km afio)

El MTTF se calcula con la ecuacion (3.1), excepto que en lugar del
namero de equipos se coloca la longitud en km:

MTTF = :

=——— =0.066afios ~ 24dias
A, 0.043x354.84

Tasa de interrupcion:
interr. 80+ 433

' " longitud xT _ 354.84x 6.33

=0.228interr./(km afio)

Alimentador 0521(Datos abril de 2011)

Longitud del tramo aéreo alimentador en km: 473.65 km

Longitud del tramo subterrdneo del alimentador en km: 0.71 km

Total de fallas en el alimentador principal en el periodo de analisis: 75
Total de fallas en los ramales en el periodo de analisis: 26

Total de interrupciones en el alimentador principal en el periodo de
analisis: 195

Total de interrupciones en los ramales en el periodo de analisis: 307

El procedimiento de calculo es el mismo que para el otro alimentador
piloto, por lo tanto:

Tasa de falla;

_ fallas ~ 75+26
" longitud xT ~ 473.65%6.33

=0.034 fallas /(km afio)

El MTTF se calcula con la ecuacion (3.1), excepto que en lugar del
numero de equipos se coloca la longitud en km:

MTTF = - L

A, 0.034x473.65

=0.062afi0s = 22.63dias ~ 23dias

Tasa de interrupcion:
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interr. 103+370

= - = = 0.158interr./(km afo)
longitud xT  473.65%6.33

e Transformadores de distribucion: Se determinara una tasa de falla
comun para todos los transformadores, la cual se obtiene segun la
ecuacion (3.4) al dividir el numero de fallas para el producto entre el
namero de equipos por el periodo de analisis. La ecuacion (3.4) es
aplicable a todos los equipos del sistema de distribucion, a excepcion de
los alimentadores.

fallas

Ay =———
equipos x T

(3.4)

Alimentador 0321(Datos abril de 2011)
Total de equipos: 772 transformadores
Total de fallas en el periodo de andlisis: 85

Tasa de falla:

fallas 85

ﬂ = =
" equiposxT  772x6.33

=0.017 fallas / afo

ElI MTTF se calcula a partir de la ecuacion (3.1):

1 1

MTTF = — =
A, xequipos  0.017x772

=0,074afos

Alimentador 0521(Datos abril de 2011)
Total de equipos: 1001 transformadores
Total de fallas en el periodo de andlisis: 64

Tasa de falla;

fallas 64

ﬁ = g
" equipos xT  1001x 6.33

=0.010 fallas / afio

ElI MTTF se calcula a partir de la ecuacion (3.1):

1 1

MTTF = — =
A xequipos 0.010x1001

=0.1afos

e Seccionadores tipo fusible: Se calculara una tasa de falla comun para
todos los seccionadores fusibles. El procedimiento de calculo es similar
al aplicado a los transformadores.

Alimentador 0321(Datos abril de 2011)
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Total de equipos: 773 seccionadores fusibles
Total de fallas en el periodo de andlisis: 10

Tasa de falla:

P fallas 10

= — = =0.00204 fallas / afo
equipos xT  773x6.33

ElI MTTF se calcula a partir de la ecuacion (3.1):

1 1
A, xequipos  0.00204 x 773

Alimentador 0521(Datos abril de 2011)
Total de equipos: 999 seccionadores fusible
Total de fallas en el periodo de andlisis: 64

MTTF = =0.634afos

Tasa de falla;

2, = tallas 4 0.000632 fallas /afio

"~ equiposxT  999x6.33

El MTTF se calcula a partir de la ecuacion (3.1):

1 1

MTTF = — =
A; xequipos 0.000632 x 999

=1.58af0s

e Reconectadores: No se reportaron fallas en los reconectadores de los
alimentadores piloto durante el periodo de andlisis, por lo que se optd
por estimar la tasa de falla utilizando un procedimiento estadistico que
permite estimar las tasas de falla a partir de pocos datos o en ausencia
de los mismos durante el periodo de analisis [13]. El proceso consiste en
aproximar A utilizando una distribucién Chi Cuadrado en lugar de una
distribucion Poisson [1]. El error porcentual entre ambas distribuciones
es despreciable para casos en los que se presentan hasta 2 fallas para
cualquier periodo de analisis. En caso de que se presentan 3 fallas, el
error es despreciable para periodos de analisis de 10 afios o mayores,
pero para tiempos menores como por ejemplo un periodo de analisis de
5 afos, el error porcentual resulta muy grande, alrededor del 85%, por lo
gue la aproximacién a través de la distribuciéon Chi Cuadrado sélo resulta
valida para casos en que las fallas que se presentan durante el periodo
de andlisis es menor o igual a 2. En los casos en que pueda aplicarse la
distribucion anteriormente descrita, la tasa de falla de los equipos del
sistema de distribucion puede aproximarse mediante la relacion [13]:

— l:/z,v
2xkxT

(3.5)

f

donde:
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k: es el nimero de equipos analizados.
T: es el periodo de analisis en afos.
v: es el numero de grados de libertad. Para n fallas durante el periodo
de analisis, entonces:

v=2(n+1) (3.6)
xZ,, . valor de la distribucion Chi cuadrado para el cual existe una
probabilidad critica acon v grados de libertad. Se asumira a = 5%, es
decir que se puede establecer un A dentro de un intervalo de confianza

del 95% con lo cual se puede afirmar con una certeza del 95% que la
tasa de falla del equipo es menor o igual al valor calculado.

Tabla 3.13 Valores de 47, de la distribucion Chi Cuadrado para
diferentes a y grados de libertad
a

0.001 | 0.0025 0.005 0.01 0.025 0.05 0.1
10.8274| 9.1404| 7.8794| 6.6349| 50239 3.8415|  2.7055
13.8150 | 11.9827| 10.5965| 9.2104| 7.3778| 5.9915|  4.6052
16.2660 | 14.3202| 12.8381| 11.3449| 9.3484| 7.8147| 6.2514
18.4662 | 16.4238| 14.8602| 13.2767 | 11.1433| 9.4877| 7.7794
20.5147| 18.3854| 16.7496| 15.0863| 12.8325| 11.0705|  9.2363
22.4575| 20.2491| 18.5475| 16.8119| 14.4494| 12.5916| 10.6446

o (O | W IN (P

Alimentador 0321(Datos abril de 2011)

Total de equipos (k): 2 reconectadores

Total de fallas en reconectadores (n): O

Intervalo de confianza unilateral: 95%, por lo tanto a = 5%
Grados de libertad: Aplicando la ecuacién (3.6), se tiene que

v=2(n+1)=2(0+1)=2

De la tabla 3.13, con grados de libertad v=2 y a= 5% (0.05) se tiene
que ;(j,z,v =5.9915 por lo que, segun las ecuaciones (3.5) y (3.1), la tasa
de fallay el MTTF son:

X, 5.9915

C2xkxT  2x2x6.33
1 1

A, xequipos  0.237x 2

=0.237 fallas / afo

f

MTTF = = 2.11afos

Por lo que se puede afirmar que para un 95% de certeza, la tasa de falla
de los reconectadores del alimentador 0321 tiene un valor inferior o
igual a 0.237 fallas/afo.

Alimentador 0521(Datos abril de 2011)
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Total de equipos: 3 reconectadores
Total de fallas en reconectadores: 0
Intervalo de confianza unilateral: 95%, por lo tanto a = 5%
Grados de libertad: Aplicando la ecuacion (3.6), se tiene que

v=2(n+1)=2(0+1)=2

De la tabla 3.13, con grados de libertad v=2 y a= 5% (0.05) se tiene

que ;(j,z,v =5.9915por lo que, segun las ecuaciones (3.5) y (3.1), la tasa

de fallay el MTTF son:

Xy 59915

“2xkxT 2x3x6.33
1 1

A, xequipos  0.158x 3

=(0.158 fallas / afo

f

MTTF = = 2.11afos

Por lo que se puede afirmar que para un 95% de certeza, la tasa de falla
de los reconectadores del alimentador 0521 tiene un valor inferior o
igual a 0.158 fallas/afo.

No obstante, al comparar las tasas de falla calculadas tanto para el
alimentador 0321 como para el alimentador 0521 con los valores tipicos
de tasas de falla de diferentes publicaciones [1], [2], [4], [9], [23] — [26],
resumido en la tabla 3.12, se establecen valores inferiores a los
calculados, por lo que se opto por utilizar estas tasas de falla en lugar de
las calculadas, por lo que aplicando la ecuacion (3.1), el MTTF para el
alimentador 0321 es:

1 1
A, xequipos 0.015x 2

MTTF = = 33.33afios

Aplicando la ecuacién (3.1) MTTF para el alimentador 0521 es

1 1

MTTF = — =
A, xequipos 0.015x3

= 22.22afios

e Seccionadores tipo cuchilla: No existe informacion sobre fallas en los
seccionadores de tipo cuchilla durante el periodo de analisis, por lo que
se aplicara el mismo procedimiento utilizado para los reconectadores
para estimar la tasa de falla.

Alimentador 0321(Datos abril de 2011)

Total de equipos: 11 seccionadores tipo cuchilla

Total de fallas en el periodo de analisis: 0

Intervalo de confianza unilateral: 95%, por lo tanto a = 5%
Grados de libertad: Aplicando la ecuacion (3.6), se tiene que
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v=2(n+1)=2(0+1)=2

De la tabla 3.13, con grados de libertad v=2 y a= 5% (0.05) se tiene
que Zi/g,v =5.9915 por lo que, segun las ecuaciones (3.5) y (3.1), la tasa

de fallay el MTTF son:

L Xinw _ 59915
" 2xkxT 2x11x6.33
1 1
A, xequipos  0.043x11

=0.043 fallas / afio

MTTF = =2.11afios

Por lo que se puede afirmar que para un 95% de certeza, la tasa de falla
de los seccionadores tipo cuchilla del alimentador 0321 tiene un valor
inferior o igual a 0.043 fallas/afio.

Alimentador 0521(Datos abril de 2011)

Total de equipos: 11 seccionadores de tipo cuchilla

Total de fallas en el periodo de analisis: 0

Intervalo de confianza unilateral: 95%, por lo tanto a = 5%

Grados de libertad: Aplicando la ecuacién (3.5), se tiene que

v=2(n+1)=2(0+1)=2

De la tabla 3.13, con grados de libertad v=2 y a= 5% (0.05) se tiene
que )(f/g,v =5.9915 por lo que, segun las ecuaciones (3.4) y (3.1), la tasa

de fallay el MTTF son:

. Xy _ 59915
" 2xkxT 2x11x6.33
11
A xequipos 0.043x11

=0.043 fallas / afo

MTTF = =2.11afios

Por lo que se puede afirmar que para un 95% de certeza, la tasa de falla
de los seccionadores cuchilla del alimentador 0521 tiene un valor inferior
o igual a 0.043 fallas/afo.

Al comparar las tasas de falla calculadas tanto para el alimentador 0321
como para el alimentador 0521 con los valores tipicos de tasas de falla
de diferentes publicaciones [1], [2], [4], [9], [23] — [26], resumido en la
tabla 3.12, los valores son similares, por lo que se utilizaran los valores
calculados.

e Fusibles de media tensidn: Se calculara una tasa de falla comun para
todos los fusibles de media tension. El procedimiento de calculo es
similar al aplicado a los transformadores, utilizando la ecuacion (3.4).

Alimentador 0321(Datos abril de 2011)
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Total de equipos: 222 fusibles
Total de fallas en el periodo de analisis: 20

Tasa de falla:

fallas 20

f=— = =0.014 fallas / afio
equipos xT  222x6.33

A

El MTTF se calcula a partir de la ecuacion (3.1):

1 1

— = =0.317aMos
A, xequipos  0.014x 222

MTTF =

Alimentador 0521(Datos abril de 2011)
Total de equipos: 263 fusibles
Total de fallas en el periodo de andlisis: 13

Tasa de falla:

fallas 13

f=— = =0.008 fallas / afio
equipos xT  263x6.33

A

El MTTF se calcula a partir de la ecuacion (3.1):

1 1

— = = 0.487afios
A, xequipos  0.008 x 263

MTTF =

e Disyuntores: Las tasas de falla se obtuvieron a partir de la tabla 3.12
por falta de informacion suficiente que permita calcular las tasas de falla.
Se utilizara la misma tasa de falla para ambos alimentadores piloto. Por
lo tanto:

Tasa de falla de disyuntores en los alimentadores 0321 y 0521

A; =0.003 fallas / afio

Aplicando la ecuacién (3.1), el MTTF para el alimentador 0321 es:

1 1
A, xequipos 0.003x 2

MTTF = =166.67 afios

A partir de la ecuacion (3.1), el MTTF para el alimentador 0521 es:

1 1

- = =166.67 afios
A¢ xequipos  0.003x 2

MTTF =
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A continuacioén, en la tabla 3.14, se realiza un resumen de cada uno de los

equipos de distribucion con su respectiva tasa de falla.

Tabla 3.14 Tasas de falla de los equipos de distribucion de la

CENTROSUR

Alimentador Equipo Tasa de falla
0321 Lineas de media tension subterrdneas 0.018 fallas/(km.afio)
0321 Lineas media tensién aéreas 0.043 fallas/(km.afio)
0321 Transformador de distribucion 0.018 fallas/afio
0321 Seccionador Fusible 0.00204 fallas/afio
0321 Reconectador 0.015 fallas/afio
0321 Seccionador tipo cuchilla 0.043 fallas/afio
0321 Fusible de media tension 0.014 fallas/afio
0321 Disyuntor 0.003 fallas/afio
0521 Lineas de media tension subterrdneas 0.018 fallas/(km.afio)
0521 Lineas de media tensién aéreas 0.034 fallas/(km.afio)
0521 Transformador de distribucion 0.010 fallas/afio
0521 Seccionador Fusible 0.000632 fallas/afio
0521 Reconectador 0.015 fallas/afio
0521 Seccionador tipo cuchilla 0.043 fallas/afio
0521 Fusible de media tension 0.008 fallas/afio
0521 Disyuntor 0.003 fallas/afio

3.3.5.2 TIEMPO DE REPARACION:

Debido a la dificultad en la determinacion de los tiempos de reparacion a partir
de los datos disponibles en la CENTROSUR, se ha optado por utilizar tiempos
de reparacion de diferentes publicaciones y fuentes de informacion [1], [2], [4],
[9], [23] — [26]. En la tabla 3.15 se presentan cuatro columnas en las cuales se
han resumido los tiempos de reparacién. Se escogio la columna de tiempos de
reparacion tipicos para el estudio de confiabilidad porque éstos son los de
mayor frecuencia segun las publicaciones consideradas. Los tiempos de
reparacion serviran tanto para el alimentador 0321 como para el 0521. Los
tiempos de reparacion promedio de la tabla corresponden al promedio entre
todos los tiempos de reparacion encontrados en las diferentes publicaciones,
por lo que no es el promedio entre el valor maximo y minimo indicado en la
tabla 3.15.

Tabla 3.15 Datos de tiempo de reparacion para los alimentadores 0321

y 0521 ’
COMPONENTES TIEMPO DE REPARACION (horas)
MINIMO MAXIMO PROMEDIO TiPICO
Linea subterranea 3 12 7.5 6
Linea aérea 4 8 6 4
Fusible 1 3.6 2.3 1
Reconectador 3 4.3 3.65 3
Seccionador fusible 1 4 2.5 3
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Seccionador cuchilla 1.5 12 7 25
Disyuntor 6 17 115 8
Transformador 3 8 55 5

Las consideraciones utilizadas en el céalculo de las tasas de falla se aplican
también para el calculo de los tiempos de reparacion.

El tiempo de reparacion corresponde al tiempo que dura el proceso de eliminar
la falla, de tal manera que el sistema de distribucion recupere su estado normal
de operacion antes de que se produzca la falla [1].

No obstante, se requieren datos adicionales de tiempo, correspondientes al
tiempo de desplazamiento (tiempo que tarda la cuadrilla encargada de la
reparacion en llegar hasta el lugar donde ocurrio la falla) y tiempo de
inspeccion (tiempo que demora el equipo de reparacion hasta encontrar la
ubicacion exacta de la falla).

La suma de los tiempos de desplazamiento, inspeccion y de reparacion
corresponde al tiempo de restablecimiento o restauracioén de servicio.

De los datos proporcionados por la CENTROSUR [27], se dispone de
informacion sobre tiempos de transporte, tiempos de preparacion y tiempos de
trabajo.

Los tiempos de inspeccién de las lineas aéreas y subterraneas, asi como los
tiempos de desplazamiento de los grupos de reparacién hacia el lugar de la
falla obtenidos a partir de [27] se indican en la tabla 3.16.

Tabla 3.16 Tiempos de inspeccién y desplazamiento de los
alimentadores 0321 y 0521

Alimentador Tiempo Minutos
0321 Tiempo de inspeccion lineas aéreas 15
0321 Tiempo de inspeccién cables subterraneos 25
0321 Tiempo de desplazamiento 15
0521 Tiempo de inspeccion lineas aéreas 15
0521 Tiempo de inspeccién cables subterraneos 25
0521 Tiempo de desplazamiento 15

Los tiempos de reparacion se calcularan bajo los siguientes criterios:

e Se considerara tiempo de reparacion a la diferencia entre el tiempo de
desconexion y el tiempo de conexidon, aunque en realidad se refiera al
tiempo de restablecimiento.

e EIl tiempo de reparacion calculado para cada equipo del sistema de
distribucion sera el promedio de los tiempos de reparacion de cada falla
ocurrida en el equipo, aplicando la ecuacién (3.7):
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ZTTRi
MTTR = 12 - (3.7)

El calculo de los tiempos de reparacion se realizara a continuacion:

e Alimentadores: El tiempo de reparacion se obtiene a partir de la
ecuacion (3.7), asi:

Alimentador 0321(Datos abril de 2011)

Total de fallas en el alimentador principal en el periodo de analisis: 34
Total de fallas en los ramales en el periodo de analisis: 62

Duracion total de las fallas en el alimentador principal en el periodo de
andlisis: 9.34 h

Duracion total de las fallas en los ramales en el periodo de andlisis:
192.22 h

Aplicando la ecuacioén (3.7), se tiene que:

ZTTRi
MTTR = _9.34+192.22
n 34 +62

= 2.1horas

Alimentador 0521(Datos abril de 2011)

Total de fallas en el alimentador principal en el periodo de analisis: 75
Total de fallas en los ramales en el periodo de analisis: 26

Duracion total de las fallas en el alimentador principal en el periodo de
andlisis: 39.38 h

Duracion total de las fallas en los ramales en el periodo de andlisis:
59.17 h

Aplicando la ecuacion (3.7), se tiene que:
D> TTR
- ~39.38+59.17

MTTR =12
n 75+ 26

=0.98horas

e Transformadores: El tiempo de reparacion se obtiene a partir de la
ecuacion (3.7), asi:

Alimentador 0321(Datos abril de 2011)

Total de fallas en el transformador en el periodo de analisis: 85

Duracion total de las fallas en el transformador en el periodo de andlisis:
192.82 h

Aplicando la ecuacion (3.7), se tiene que:
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2TTR _192.82

MTTR =2
n

= 2.27horas

Alimentador 0521(Datos abril de 2011)

Total de fallas en el transformador en el periodo de andlisis: 64

Duracion total de las fallas en el transformador en el periodo de analisis:
32.32 h

Aplicando la ecuacion (3.7), se tiene que:

ZTTRi
MTTR = = _h8&
n

=1.18horas

e Seccionadores fusible: El tiempo de reparacién se obtiene a partir de
la ecuacion (3.7), asi:

Alimentador 0321(Datos abril de 2011)

Total de fallas en los seccionadores fusible en el periodo de analisis: 10
Duracién total de las fallas en los seccionadores fusible en el periodo de
analisis: 20.84 h.

Aplicando la ecuacién (3.7), se tiene que:

2TTR _20.84

MTTR =2 = 2.08horas
n 10

Alimentador 0521(Datos abril de 2011)

Total de fallas en los seccionadores fusible en el periodo de andlisis: 4
Duracién total de las fallas en los seccionadores fusible en el periodo de
analisis: 5.58 h

Aplicando la ecuacion (3.7), se tiene que:

D> TTR s cg
MTTR = = =" —1.4horas
n 4

e Fusibles de media tensién: El tiempo de reparacion se obtiene a partir
de la ecuacion (3.7), asi:

Alimentador 0321(Datos abril de 2011)

Total de fallas en los fusibles de media tension en el periodo de analisis:
20

Duracion total de las fallas en los fusibles en el periodo de analisis: 10.36
h
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Aplicando la ecuacion (3.7), se tiene que:

ZTTRi
MTTR = 3 _10.36
n

=0.52horas

Alimentador 0521(Datos abril de 2011)

Total de fallas en los seccionadores fusibles en el periodo de analisis: 13
Duracién total de las fallas en los seccionadores fusibles en el periodo
de analisis: 6.98 h

Aplicando la ecuacién (3.7), se tiene que:

ZTTRi
MTTR = =L _5.98
n 13

=0.54horas

e Reconectadores: Los tiempos de reparacion se obtuvieron a partir de la
tabla 3.15 por falta de informacion necesaria para el célculo. Se utilizara
el mismo tiempo de reparacion para ambos alimentadores:

MTTR =3horas

e Seccionadores tipo cuchilla: Los tiempos de reparacién se obtuvieron
a partir de la tabla 3.15 por falta de informacion necesaria para el
calculo. Se utilizard el mismo tiempo de reparacion para ambos
alimentadores:

MTTR = 2.5horas

e Disyuntores: Los tiempos de reparacion se obtuvieron a partir de la
tabla 3.15 por falta de informacidén necesaria para el calculo. Se utilizara
el mismo tiempo de reparacién para ambos alimentadores:

MTTR =8horas

e Tramos subterraneos: Los tiempos de reparacion se obtuvieron a partir
de la tabla 3.15 por falta de informacion necesaria para el calculo. Se
utilizara el mismo tiempo de reparacion para ambos alimentadores:

MTTR = 6horas

A continuacion en la tabla 3.17 se realiza un resumen de cada uno de los
equipos del sistema de distribucion con su respectivo tiempo de reparacion.

Tabla 3.17 Tasas de falla de los equipos de distribucion de la

CENTROSUR
Alimentador Equipo Tiempo de reparacién
0321 Lineas media tension aéreas 21 h
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0321 Lineas de media tension subterrdneas 6 h
0321 Transformador de distribucion 227 h
0321 Seccionador Fusible 2.08 h
0321 Reconectador 3 h
0321 Seccionador tipo cuchilla 25 h
0321 Fusible 0.52 h
0321 Disyuntor 8 h
0521 Lineas de media tension aéreas 0.98 h
0521 Lineas de media tension subterraneas 6 h
0521 Transformador de distribucion 1.18 h
0521 Seccionador Fusible 14 h
0521 Reconectador 3 h
0521 Seccionador tipo cuchilla 25 h
0521 Fusible 0.54 h
0521 Disyuntor 8 h

3.4 ESTUDIO PREDICTIVO DE CONFIABILIDAD

3.4.1 INTERDEPENDENCIA ENTRE INDICES DE CONFIABILIDAD

Si solamente un indice de confiabilidad esta involucrado en el estudio predictivo
de la confiabilidad, por ejemplo el SAIDI, cada proyecto de mejora potencial
puede ser organizado en términos de su tasa de costo — beneficio. Si se
consideran multiples indices en el analisis, el problema de optimizacion se
vuelve mas complejo [4].

La manera mas habitual que tienen las empresas de distribucion para priorizar
las decisiones de mejora del sistema en cuanto a la confiabilidad se basa en la
mejora del SAIDI. Para cada alternativa de mejora se calcula la tasa costo-
beneficio en base al costo esperado en el proyecto y la reduccion esperada en
el SAIDI.

Cada proyecto de mejora del SAIFI implicard una mejora del SAIDI. La cuestién
radica en determinar si el costo de la mejora de la confiabilidad es proporcional
a las interrupciones sostenidas de corta duracién. Asumiendo que la
interrupcion sostenida mas corta es de aproximadamente una hora, si una
interrupciéon de dos horas es dos veces mas costosa que la interrupcion de una
hora, en promedio, entonces la mejora del SAIDI sera una buena mejora
también en el SAIFI. Por otro lado, si una interrupcién de dos horas de duracion
esta avaluada en la mitad del costo de la interrupcion de una hora, una mejora
en el SAIDI no sera una buena mejora en el SAIFI.

Lo anterior es valido para clientes de tipo residencial y puede ser
significativamente distinta para consumidores de tipo comercial e industrial,
donde las interrupciones de corta duracién podrian resultar en el colapso de
sistemas informaticos ademas de la paralizacion de procesos industriales. Sin
embargo, en muchas empresas de distribucion aproximadamente el 90% de los
consumidores son de tipo residencial, por lo que el SAIDI resulta una buena
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medida si es que se asume que todos los consumidores tienen el mismo peso
en la toma de decisiones de mejora del sistema basadas en la confiabilidad.
El MAIFIz se relaciona con el SAIDI de una forma mas compleja que el SAIFI.
Como se menciond anteriormente, una mejora en el SAIFI conlleva una mejora
en el SAIDI, lo cual no es necesariamente el caso del MAIFIE. Por ejemplo, al
deshabilitar el disparo instantaneo en los reconectadores, se reducira el
MAIFIE, pero en realidad esto hace que empeore el SAIDI. Por otro lado,
habilitando el disparo automatico de los reconectadores, mejorara el SAIDI a la
vez que empeora el MAIFIE.

Las interrupciones momentaneas se producen principalmente debido a dos
causas: conmutacion automatica y reconexion. El objetivo especifico de los
conmutadores automaticos es restaurar rapidamente el servicio, esto es,
transformar una interrupcion sostenida en una momentanea; en este caso, la
interrupcion momentanea resulta ser algo beneficioso. Cuando una empresa de
distribucion utiliza un programa de distribucién automatico, se puede esperar
que el MAIFIE crezca, lo cual también resulta ser adecuado.

La reconexion, por otro lado, permite que las fallas temporales se despejen por
si mismas. En un sistema de distribucion aéreo tipico, alrededor del 60 a 80%
de las fallas que se producen son de naturaleza temporal. Si un reconectador
interrumpe una falla temporal y luego cierra, el problema a menudo se
resolverd automaticamente. Esto es recomendable puesto que las empresas de
distribucion no tienen que despachar personal ya que no se requiere
reparacion. Con la reconexion, pocas interrupciones sostenidas son
transformadas intencionalmente en interrupciones momentaneas.

En resumen, SAIDI, SAIFI y MAIFIg estan interrelacionados. Una mejora en el
SAIDI del sistema de distribucién simultaneamente implica una mejora en el
SAIFI, a la vez que empeora el MAIFIg [4].

3.4.2 PROBLEMATICA DE LOS INDICES AL MEJORAR LA
CONFIABILIDAD

A continuacion se presentan problemas que pueden presentarse en el calculo

de los indices de confiabilidad [4]:

SAIDI y SAIFI: Cuando se realizan mejoras en la confiabilidad, las reducciones
en el SAIDI y SAIFI son proporcionales al nimero de consumidores afectados.
Esto conduce a que en proyectos que inciden sobre muchos consumidores, se
son preferibles aquellos que involucran a pocos consumidores. Sin embargo,
los alimentadores que tienen una gran cantidad de consumidores tipicamente
tienen una confiabilidad mejor que el promedio y los alimentadores con pocos
consumidores tipicamente tienen una confiabilidad peor que el promedio. Por lo
tanto, las mejoras en confiabilidad basadas en el SAIDI y SAIFI pueden
conducir a mejoras a través de areas densamente pobladas donde la
confiabilidad se considera adecuada.

CAIDI: Es una medida de la eficiencia operacional; cuando una empresa de
distribucion responde mas rapidamente a una interrupcion, el CAIDI disminuye.
Esto es verdad, en cierta forma, ya que matematicamente el CAIDI es igual al
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SAIDI dividido para el SAIFI y por esta razon el CAIDI se incrementard si el
SAIFI mejora mas rapidamente que el SAIDI. Esto es, la confiabilidad podria
mejorarse tanto en frecuencia como en duracion, pero el CAIDI también podria
incrementarse.
Considérese una empresa de distribucion que busca llevar a cabo iniciativas de
mejoramiento. Tipicamente, las actividades iniciales mas efectivas se
enfocaran en fallas que ocurran frecuentemente pero que sean rapidas y faciles
de solucionar, como por ejemplo problemas animales. Cuando los problemas
sencillos y r4pidos de resolver se solucionan, las interrupciones que quedan en
el sistema tardaran mas tiempo en repararse, causando que el CAIDI aumente.
Esta situacion es habitual y puede causar confusién ya que la confiabilidad
mejora, pero el CAIDI se incrementa en lugar de disminuir. Para evitar este
problema, es mejor utilizar el SAIFI y el SAIDI por separado.

CEMI,: Puesto que este indice se basa en los consumidores que experimentan
mas interrupciones que las indicadas en un umbral determinado, este nunca se
dirigira a areas del sistema que estén por debajo del umbral. Sin embargo, el
CEMI, tiene problemas en si mismo. En primer lugar, no puede utilizarse
adecuadamente en conjuncion con otros indices ya que no proporciona
informacion acerca la duracion de las interrupciones de los consumidores vy al
estar sujeto a otros indices, esta limitado por ellos.

En segundo lugar, y mas importante, el CEMI, es estrictamente una medida de
frecuencia y de esa manera no aportara informacion para proyectos destinados
a reducir el tiempo de duracién de las interrupciones. Entre las mejoras en la
confiabilidad que no tendran impacto en el CEMI, se incluyen: seccionamientos
manuales, transferencias entre alimentadores, indicadores de circuitos de falla
y tiempos mas rapidos de restauracioén de servicio.

Incluso mas desconcertante resulta el hecho que el CEMI, no asignara ningun
valor a los proyectos de mejoras mas frecuentes que estan enfocadas a las
areas mas problematicas del sistema.

Considérese por ejemplo, una empresa de distribucion con un CEMIs, pero que
tiene areas del sistema donde los consumidores estan experimentando 10
interrupciones por afo. Si la empresa realiza mejoras en la confiabilidad de tal
manera que los consumidores experimenten cinco interrupciones por afo, no
hay cambio en el valor del CEMI;, ya que para que este mejore, las
interrupciones deben reducirse a 3 0 menos. Entonces, la toma de decisiones
centrada solamente en este indice puede dar como resultado que las
decisiones no estén de acuerdo con el interés de los consumidores.

MAIFIg: Al igual que el SAIDI y el SAIFI, este indice también tiende a conducir
mejoras a través de areas densamente pobladas donde la confiabilidad puede
considerarse como satisfactoria. Para empeorar esta situacion, el MAIFIg
desestimara la utilizacion de mejoras que tengan que ver con dispositivos
automaticos de reconexion porque el empleo de estos esquemas resultara en
mas interrupciones momeéntaneas para los consumidores. Adicionalmente,
muchas empresas de distribucion sélo son capaces de calcular MAIFIg o MAIFI
en base a la informacion de las subestaciones y no tienen la capacidad de
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incluir el impacto de los reconectadores de linea y acciones de interruptores

automaticos.

Las empresas de distribucion esperan proveer adecuados niveles de
confiabilidad a los consumidores, pero estos niveles no se muestran en el
SAIDI, SAIFI y MAIFIg. Pueden asignarse objetivos especificos en cuanto al
mejoramiento del sistema de distribucién en base a cada uno de estos indices,
por ejemplo el SAIDI. Para alcanzar el objetivo especifico de confiabilidad a
partir del SAIDI, la solucion efectiva més costosa estara dirigida hacia las
areas mas densamente pobladas, las cuales podrian encontrarse ya en niveles
adecuados de confiabilidad. Pueden buscarse objetivos por subestacion o
alimentador, pero el problema persiste. Para un alimentador con un objetivo
especifico de confiabilidad por alcanzar en base al SAIDI, puede resultar mas
costoso mejorar la confiabilidad en areas del alimentador que tengan buena
confiabilidad en lugar de areas del alimentador que tengan un nivel bajo de
confiabilidad y pocos consumidores.

En conclusion, el SAIDI y el SAIFI son en general buenas medidas de la
confiabilidad, pero pueden predisponer el mejoramiento de areas que en
realidad tengan un nivel adecuado de confiabilidad. EI CAIDI puede resultar
confuso puesto que un incremento en el mismo podria significar tanto una
mejora 0 no del sistema de distribucion. EI CEMI, es un indice que presenta
problemas porque puede conducir las mejoras hacia areas que se encuentren
lejos de aquellas que tienen los peores niveles de confiabilidad. EI MAIFIg
también es un indice que puede resultar confuso ya que este se puede
incrementar aunque mejore la confiabilidad del sistema [4].

3.4.3 CALCULO DE LOS iNDICES DE CONFIABILIDAD DE LOS
ALIMENTADORES PILOTO

En este punto se calcularan los indices orientados al consumidor asi como los

de potencia y energia de los alimentadores escogidos, esto es el SAIDI, SAIFI,

CAIDI, ASAI, ENS, entre otros. Se dara énfasis al TIEPI (TTIK) y al NIEPI

(FMIK), ya que la regulacion CONELEC 004/01 establece limites para esos

indices a nivel de media tension [6].

Para esta parte, se utilizardA como herramienta informatica el software
CYMDIST, concretamente el médulo RAM que sirve para la evaluacion de la
confiabilidad. La configuracion del programa con los indices béasicos de
confiabilidad obtenidos (tasas de falla y tiempos de reparacion), junto con otros
pardmetros necesarios para la simulaciéon del alimentador piloto 0321 se
indican a continuacion [17]:

Al ingresar al médulo de evaluacion de la confiabilidad aparece la pestafia de la
Fig. 3.3, la cual permite realizar el analisis de la confiabilidad en varios
alimentadores de manera simultanea.

Debido a que las tasas de falla varian entre alimentadores, se realizara el
analisis de los alimentadores piloto por separado. El andlisis historico no se
puede realizar por falta de informacién por lo que se llevara a cabo solamente
el andlisis preventivo.
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_i. Anilisis de evaluacidn de la confiabilidad

Anahs\s} Parame... 1 Disposit. .. I Tiempo ] Restable... I Tormenka I Campara... I Calores I Repartes 1

Escoger alimentador(es)] (®) Analisis preventiva

= Alimentador
ALIM-0321

Desde:

Hasta:

[4} Eiecutarl[ Aceptar ][ Cancelar ]
Fig. 3.3 Pestafia Analisis del mddulo RAM del CYMDIST

El siguiente paso es configurar la pestafia de Parametros, indicando un % de
fallas permanentes y temporales (transitorias). Como no existe informacion
disponible del tipo de falla (monofasica, bifasica y trifasica), se utilizaran datos
gue se repiten en diversos libros y publicaciones [27], [28] con lo cual se tiene
un porcentaje de fallas trifasicas entre el 5 y 6%, un porcentaje de fallas
monofasicas entre el 70 y 80% y el resto bifasicas. Tomando estos datos como
referencia, se asumird un 80% de fallas monofésicas, un 14% de fallas
bifasicas y 6% de fallas trifasicas. Para el nimero de clientes por omisién, es
decir por fase, se utilizardn datos proporcionados por el departamento de
Andlisis y Sistemas Geograficos de Distribucion (SIGADE) de la CENTROSUR
que indica que en promedio existe un total de 50 clientes por transformador en
alimentadores urbanos, es decir, alrededor de 17 por fase; asi mismo, existe un
promedio de 25 clientes por transformador en alimentadores rurales, es decir
aproximadamente 8 clientes por fase.

—i Andlisis de evaluacidn de la confiabilidad

andisis | parame... | Disposi.. | Tiempo | Restable... | Tormenta | compara. .. | colores | Reportes |
Configuracidn
Configuracidn guardada en el estudio v 3y Restablecd
Distribucicn de las fallas
Trifasica Bitasica Monofésica
Fallas permanentes [%) [ 14 a0
Fallas temporales %) B 14 80
Opciones de carga
Mro. de clientes por omisidn [par fase] 17
Todos los transformadares de distribucién estén prategidos
Dpciones de los dispositivos de proteceion
Esquema de reconexion Definida al nivel del dispasitivo de reconesidn
Opcidn de desconexisn Definida a nivel del equipa
[# Eecutar | [ aceptar | [ cancelar |

Fig. 3.4 Pestafia Pardmetros del médulo RAM del CYMDIST
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La configuraciéon de los Dispositivos se realiza a partir de los datos de tasas de
falla y tiempos de reparacion obtenidos anteriormente. Las tasas de falla para
fallas de tipo permanente seran las indicadas en la tabla 3.14 y los tiempos de
reparacion seran los tiempos sefialados en la tabla 3.15. Para relés,
interruptores de baja tensidén (termomagnéticos y reguladores de tension, se
utilizaran los valores por defecto del programa, ya que no existe ninguno de
es0s equipos en los alimentadores piloto, por lo que no influyen en el calculo de
los indicadores de confiabilidad. Estos valores se indican en la tabla 3.16.

En lo que respecta a las tasas de falla para fallas momentaneas se asumiran
valores por defecto ya que los datos proporcionados por la CENTROSUR sélo
permiten calcular las tasas de falla para fallas permanentes (aquellas cuya
duracion es mayor a 3 minutos). Para los datos de la probabilidad de falla y
tiempos de maniobra se utilizaran datos por defecto del programa, que se
indican en la tabla 3.16, debido a que no se dispone de esa informacion.

Tabla 3.18 Datos por defecto de dispositivos en el médulo RAM del
CYMDIST para el alimentador 0321

Tiempo de .
Equipos Tasa de fallas maniobra Pr%bafb'“dad

momentéaneas (hr) etalla

(fallas/afio/Km)
Linea subterranea 0,018 0:00 0
Linea aérea 0,043 0:00 0
Fusible 0 1:00 0,005
Relé 0,02 1.00 0,005
Reconectador 0,02 1:00 0,005
Seccionador 0,02 1:00 0,005
Interruptor seccionador 0,02 1:00 0,005
Interruptor automatico 0,02 1:00 0,005
Interruptor automatico de baja
tensién 0,02 1:00 0,005
Regulador 0,02 0:00 0
Transformador 0,05 0:00 0
Subestacion 0 0:00 0
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Zi Analisis de evaluacion de la confiabilidad

Analisis I Paréme. .. I Disposit... ] Tiempo] Restable... ] Torments 1 Compara... I Colores 1 Reportes]

Configuracian
estudiol v [4}-‘ Agregar.. ][X Eliminar ][‘)Restab\ece]
Parametros globales de confiabilidad de dispositivos
Tasza de Tasza de Tizmpo Tiempo Brom
Equipa fallas tallas mom. ® i, |femaniokral TR
(intfafiofm) | (intfaiofm) 'epa(fgm” thr @ tala
Lines subterrdnea ome ome 6:00 0:00 [1]
Lines aérea 0,043 0,043 206 0:00 a
| ‘ ‘
Fusitle oo [t} (156 1.00 0,005
[ et 0,002 0.0z 4:.00 1:00 0,005
Reconectador 0,05 0,02 300 1:00 0,005
Seccionadar 0,00204 0,02 205 1:00 0,005
Interruptor secciorador 0,043 0,02 &30 1:00 0,005
| ‘ ‘ ‘
Irterruptor automatico 0,003 0,02 8:00 1:00 0,005
D Interruptor automatico de 0,002 0,02 4:00 1:00 0,005
I:‘ Regulzdor 0,0075 0,02 4:00 0:00 o]
Transfarmador amy 0,05 216 0:00 o
Subestacion ] ] 0:00 0:00 0

[4} Ejecutar H Aceptar H Cancelar I
Fig. 3.5 Pestafia Dispositivos del modulo RAM del CYMDIST

La duracion maxima de las interrupciones momentadneas es de 3 minutos, ya
gue sélo se van a considerar las fallas permanentes, es decir, aquellas que
tengan una duracion mayor a 3 minutos segun la Regulacién CONELEC 004/01
[6]. El resto de parametros se van a tomar por defecto ya que los tiempos de
desplazamiento y de interrupcién ya estan incluidos en el tiempo de reparacién
configurado en la pestafia parametros.

—ix/Anglisis de evaluacidn de la confiabilidad

andlsis | Paréme... | Gispost... |{ Tiempa] Restable... | Tarmenta | compera. . | Colores | Reportes |

Configuracidn

Conliguracidn guardada en el estudio w | |8 Agregar yRestablece)

|nterupcian mamentanea

Duracidn méxima o0z00 | (hmmess)

Tiempo de desplazamienta

Tiempa inicial del hiayecta hacia el lugar de |a falla 0:00 [hemm)

Tiempa de inspeccidn

Lineas aéreas [ horas / km ) 000 [hemm)
Cables subterdnens [ horas / km ) 0.0 [hemm)
Exposicion de la zona a la inspeccin [ % ] 100

Tiempo de maniobra
Dispositivos automatizados 00100 | (reromiss)

Dispositivos telemandados 0:08.00 | [hemmiss]

[43 Ejecutar H Aceptar ][ Cancelar ]
Fig. 3.6 Pestafia Tiempo del médulo RAM del CYMDIST

El restablecimiento sélo podré realizarse aguas arriba del lugar donde ocurrié la
falla.
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—i. Andlisis de evaluacion de la confiabilidad

Andlisis I Parame... I Dispasit... I Tiempa IRestabIe] Tormenta I COmpara.. . I Colares 1 Reportes 1

Configuracitn
Configuracidn guardada en el estudio v |d Agegar 3y Restablece

Fiestablecimisnto
Pemitir el restablecimiento aguas aniba

] Permitir &l restablecimiento aguas abajo

FRestiicciones de capacidad

Umbrales de alama

Opciones de cortocicuitaie manual

Dispositivos a cortozircuitar

[#_Eiecutar | [ aceptar | [ cancelar |
Fig. 3.7 Pestafa Tiempo del modulo RAM del CYMDIST

El porcentaje del afio en modo tormenta requerido en el programa CYMDIST,
se refiere al porcentaje del afio en el que ocurrieron fallas climéticas, en
especial las descargas atmosféricas. Este porcentaje se obtuvo de los datos
proporcionados por la CENTROSUR [20], [21]. Para el alimentador 0321 se
tiene un total de 43 fallas climéticas que ocurrieron en diferentes fechas, que en
el intervalo de tiempo considerado (6 afios y 4 meses), representa un
porcentaje del 0.019%, mientras que para el alimentador piloto 0521 se
contabilizaron 14 fallas de este tipo con distintas fechas de ocurrencia, por lo
que el porcentaje representa el 0.006% del periodo de andlisis. Como los
porcentajes son despreciables, se asumird como dato del porcentaje del afio en
modo tormenta de 0. El resto de la informacién no requerida por lo tanto no se
modifica.

—ii Analisis de evaluacion de la confiabilidad

andiisis | Parme. .. | Disposit... | Tiempo | Restable... | Tormenta] compara. .. | Colores | Reportes |

Configuracidn

Configuracion guardada en el estudio w | |9 Agregar.. ‘)Hestable:

Frecuencia de |as tempestades

Porcentale del afio en moda tormenta () ]

Factores de tormenta
Multiplicador  Adicionadar

Tasa de fallas permansnts 1 0 Int/fioskm
Taza de tallas temparales 1 1] Int/afiodkm
Tiempo de reparacién 1 00

Tiempo de maniobra 1 000

Tiempo de desplazamiento 1 000

Tiempo de inspecciin de las linsas aéreas 1 000 hirkm

Tiempo de inspeccion cables subterraneos 1 000 hikm

|4§ Ejecutar I [ Aceptar ] [ Cancelar ]

Fig. 3.8 Pestafia Tiempo del médulo RAM del CYMDIST

El célculo se realizar4 para todos los indices de confiabilidad, dandose
prioridad al TIEPI (TTIK) y al NIEPI (FMIK), por estar definidos en la Regulacion
CONELEC 004/01 [6].
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—i Analisis de evaluacion de la confiabilidad

Anélisis} Pardme... ] Disposit... ] Tiempn} Restable. .. ] Torments ] Compara... } Colores I:Repnrtes:l

[“]Reports de etiqueta

Indices

[#] smrF

[ZlmalFr

[#]5a1D1

[¥]catnr

[]cEmr 4
McEn |6

[¥]asar
[“]Ens
[#]aens
[#]LET

Mimera de interrupciones

TIEFI

NIEPI

Frecuencia de interrupcionss
Interrupciones moment&neas
Duracién

Duracidn (horas)

Dispositivas Opriones de visualizacian

[“]Fusible [#] Seccionador Textn etiqueta: E}
[¥]interr. auto. de baja tension  [] Inkerr, seccionador
h Fondo etiueta: | I <)
[¥]Reconectador [#]1nterr, automatico
[FIRrels Bords etiueta: | I <]
[¥]Mostrar monitor de resultados
[#_eiecutar | [ Aceprar ] [ cancelar |

Fig. 3.9 Pestafia Reportes del médulo RAM del CYMDIST
Para el resto de pestafas se utilizaran valores por defecto. Los resultados de la
simulacién para el mes de abril de 2011 se muestran en la tabla 3.17 a
continuacion:

Tabla 3.19 indices de confiabilidad de los alimentadores piloto obtenidos

en CYMDIST
Nombre Saifi Maifi Saidi Caidi Asai Asui Ens
alim. (inter/consu (inter/consu (hr/consu (hr/cons (kWh/af
m-afio) m-afo) m-afio) -inter) 0)
0321 6.43116 1.81220 20.96902 | 3.26054 | 0.99761 | 0.00239 | 77531.4
0521 4.99898 7.86191 19.75408 | 3.95162 | 0.99775 | 0.00225 | 96534.9

Tabla 3.17 indices de confiabilidad de los alimentadores piloto obtenidos
en CYMDIST (continuacion)

Nombre Ens media | Lei Longitu | Longitud | Cemi Celid Tiepi Niepi
alim. (kWh/consu (consum- d linea | del cable | (%) (%) (hr/afo) (int./afio)
m-afio) km) (km) (km)
0321
4.44459 365559.21 | 353.81 0.71 76.909 76.909 18.056 5.608
0521 6.48364 545874.95 | 543.01 0.20 100.000 76.835 18.648 4.669

Estos datos se van a comparar con los datos proporcionados por la
CENTROSUR para el mes de abril de 2011 [21]:

Tabla 3.20 indices de confiabilidad de los alimentadores piloto obtenidos

en CYMDIST

Alim Tipo FMIK TTIK Carga Longitu Nro. Consumidores

Conectad d (Km) _ _ _ _

a (KVA) Residenci Comerci Industri Otr Total

al al al o]
0321 | Urbano | 6.05 16.53 | 18135 355.6 13887 172 173 189 | 14421
2

0521 | Rural 3.608 | 4.913 | 18888 473.9 13038 197 225 204 | 13664

Jorge Zaruma y Diego Blacio

92




.
UNIVERSIDAD DE CUENCA i e
4  ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ESTUDIO HISTORICO DE CONFIABILIDAD

4.1.1 COMPARACION DE TASAS DE FALLA CALCULADAS CON

PUBLICACIONES Y NORMAS INTERNACIONALES

Los datos obtenidos de publicaciones internacionales [1], [2], [4], [9], [23] — [26]
se resumen en la tabla 4.1. El valor minimo y el valor maximo corresponden
respectivamente a la menor y a la mayor tasa de falla de todas las
publicaciones consultadas. Las tasas de falla de las lineas subterraneas y
aéreas estan en fallas/(km afo) y el resto en fallas/afio.

Tabla 4.1 Valores de tasas de falla en sistemas de distribucion

COMPONENTES TASA DE FALLA(por afio)
MINIMA MAXIMA PROMEDIO TIPICA
Linea subterrdnea 0.000727 0.365 0.183 0.017
Linea aérea 0.00622 0.373 0.190 0.056
Transformador de distribucion 0.000271 0.03 0.0151 0.004
Reconectador 0.00144 0.06 0.0307 0.015
Seccionador fusible 0.000775 0.28 0.140 0.003
Seccionador tipo cuchilla 0.00015 0.32 0,160 0.004
Fusible de media tension 0.00087 0.06 0.030 0.004
Disyuntor 0,0005 0.06 0.0303 0.003

Con el fin de reducir los intervalos de variacion de las tasas de falla, en lugar de
utilizar el menor de todos los valores minimos de cada equipo como valor
minimo, se opt6 por emplear el mayor valor de los minimos como tasa de falla
minima. De la misma manera, el valor maximo elegido corresponde al menor
valor de todos los valores maximos de las publicaciones consultadas [1], [2],
[4], [9], [23] — [26]. Todo esto se realiz6 con el proposito de reducir los
intervalos para que los valores minimos y maximos no varien mucho con
respecto a las tasas de falla tipicas. Estos valores se utilizaron en el calculo de
las tasas de falla en la seccién 3.3.5 del Capitulo 3.

Tabla 4.2 Valores tipicos de tasas de falla en alimentadores de sistemas
de distribucion

COMPONENTES TASAS DE FALLA (por afio)
MINIMA MAXIMA PROMEDIO TIPICA
Linea subterranea 0.003 0.025 0.014 0.018
Linea aérea 0.019 0.112 0.065 0.056
Transformador de distribucion 0.004 0.03 0.017 0.004
Reconectador 0.005 0.015 0.01 0.015
Seccionador fusible 0.004 0.014 0.009 0.003
Seccionador tipo cuchilla 0.004 0.14 0.072 0.004
Fusible de media tension 0.004 0.06 0.032 0.004
Disyuntor 0.003 0.02 0.0115 0.003

Las tasas de falla obtenidas para todos los equipos de los alimentadores 0321
y 0521 estan dentro de los limites establecidos en la tabla 4.2, a excepcion de
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las tasas de falla de los seccionadores fusible que estan dentro del intervalo de

la tabla 4.1.

4.1.2 COMPARACION DE TIEMPOS MEDIOS DE REPARACION
CALCULADOS CON PUBLICACIONES Y NORMAS
INTERNACIONALES

Los datos obtenidos de publicaciones internacionales [1], [2], [4], [9], [23] — [26]

se resumen en la tabla 4.3. El valor minimo y el valor maximo corresponden

respectivamente al menor y al mayor tiempo de reparacion de todas las
publicaciones consultadas. Todos los tiempos estan en horas.

Tabla 4.3 Tiempos de reparacion en sistemas de distribucion

COMPONENTES TIEMPO DE REPARACION (horas)
MINIMO MAXIMO PROMEDIO TiPICO
Linea subterranea 3 12 7.5 6
Linea aérea 4 8 6 4
Fusible 1 3.6 2.3 1
Reconectador 3 4.3 3.65 3
Seccionador fusible 1 4 25 3
Seccionador cuchilla 1.5 12 7 25
Disyuntor 6 17 115 8
Transformador 3 8 55 5

Los tiempos de reparacion obtenidos para todos los tramos aéreos,
transformadores y fusibles de media tension de los alimentadores 0321 y 0521
son muy pequefios con respecto a los valores minimos establecidos en la tabla
4.3. No obstante, se trabajard con estos tiempos, ya que corresponden a
valores obtenidos a partir de datos reales de la CENTROSUR.

4.2 ESTUDIO PREDICTIVO DE CONFIABILIDAD

4.2.1.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPARACION DE LOS
INDICES DE CONFIABILIDAD

En general, los indices de confiabilidad presentan grandes diferencias entre

regiones y paises. Incluso entre sistemas muy parecidos pueden aparecer

diferencias importantes en cuanto a los valores de los indices calculados. Los

factores que influyen en el calculo pueden clasificarse en [29]:

e Factores historicos: Estos factores se derivan del disefio de la red.

e Factores intrinsecos o inherentes: Estos factores son producto de las
caracteristicas demograficas y geograficas de la zona donde se
encuentra la red de distribucion.

FACTORES HISTORICOS: Los factores historicos se derivan de las
caracteristicas propias de la red asi como la configuracion de la misma:

Nivel de tensién de la red.
Configuracion de la red.

Puestas a tierra.

Interconexiones entre alimentadores.
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e Coordinacion de las protecciones.
e Automatizacién y monitorizacion de la red.

Todas las decisiones de planificacion pueden llevar a que dos empresas de
distribucion tengan redes con caracteristicas, niveles tecnoldgicos y de
continuidad y calidad de servicio distintos. Entre los aspectos que producen
esta variabilidad de los indices del sistema estan: criterios tecnolégicos, los
factores geograficos, decisiones politicas, decisiones econdmicas de la
empresa de distribucién, etc.

FACTORES INTRINSECOS: Los factores intrinsecos o inherentes son los que
relacionan las diferencias geogréaficas y demograficas con las diferentes zonas
de concesion de la empresa de distribucién. De hecho, estos factores son
propios de cada zona y la posibilidad de corregirlos es limitada.

Los factores intrinsecos mas importantes son los siguientes:

Descargas atmosféricas
Contaminacion salina e industrial
Factores climaticos

Faunay flora (animales, arboles)
Densidad de la poblacion

4.2.1.2 INDICES DE CONFIABILIDAD DE LAS EMPRESAS DE
DISTRIBUCION A NIVEL NACIONAL

La tabla 4.4 muestra los indices de confiabilidad de FMIK y TTIK de las
empresas eléctricas de distribucion a nivel nacional [30], segun los cuales la
empresa eléctrica CENTROSUR es una de las mejores empresas de
distribucion en cuanto a continuidad de servicio a nivel nacional debido a que
los indices FMIK y TTIK estdn por debajo de los limites permitidos en la
regulacion CONELEC 004/01.

Tabla 4.4 indices de confiabilidad de las empresas eléctricas de
distribucion a nivel nacional

#de FMIk TTIk FMIk TTIk
PUSUAZLIPIOIRY:S Primarios # 0 TEES asep-11 asep-11 adic-11 adic-11
CNEL-Bolivar 15 652 44.5 73.4 40.3 80.2
CNEL-EI Oro 61 8.989 36.1 34.9 414 3.0
CNEL-
Esmeraldas 37 5532 19.0 38.7 5.2 20.1
CNEL-Guayas
Los Rios 71 17255 12.3 12.5 13.5 13.7
CNEL-Los Rios 20 5486 77.2 43.2 85.7 58.9
CNEL-Manabi 76 20510 49.5 53.4 57.5 65.9
CNEL-Milagro 47 6571 36.4 52.7 39.3 54.2
CNEL-Sta. Elena 49 5335 36.9 42.6 36.1 325
CNEL-Sto.
Domingo 32 11380 18.4 38.7 21.2 40.7
CNEL-Sucumbios 15 3988 92.9 158.0 101.3 175.5
E.E. Ambato 50 10970 12.1 11.0 12.6 11.3
E.E. Azogues 4 1333 0.5 0.6 0.6 0.6
E.E.
CENTROSUR 51 15791 5.7 7.7 5.7 7.4
E.E. Cotopaxi 33 1635 5.9 7.3 4.2 3.9
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E.E. Galapagos 9 562 15.0 19.9 17.7 24.3
E.E. Norte 33 8058 22.3 45.0 20.8 32.0
E.E. Quito 171 32995 12.6 9.5 12.9 10.2
E.E. Riobamba 33 8428 13.8 32.1 10.9 26.3
E.E. Sur 64 11944 5.0 2.7 5.5 35
E.E.P. de

Guayaquil 155 30100 8.2 5.5 9.2 6.3

4.3 GENERALIZACION DE LOS ESTUDIOS DE CONFIABILIDAD A
OTROS ALIMENTADORES

4.3.1 ESTUDIO HISTORICO DE CONFIABILIDAD

4.3.1.1 TASAS DE FALLA Y TASAS DE INTERRUPCION

En esta parte se aplicara a todos los alimentadores los criterios explicados en

la seccion 3.3, y mas especificamente, el procedimiento de calculo indicado en

el literal 3.3.5.1, que corresponde al célculo de las tasas de falla y de

interrupcion para los equipos utilizados en sistemas de distribucion.

El procedimiento de célculo se realiza considerando la informacion obtenida en
la CENTROSUR [21], correspondiente al periodo comprendido entre enero de
2005 y abril de 2011. Esta informacion se clasificoé segun la Regulacion
CONELEC 004/01 [6] y se aplicara solamente a los alimentadores aéreos de la
CENTROSUR.

El proceso de célculo de las tasas de falla y de interrupcion de los equipos de
cada alimentador del sistema de distribucion de la CENTROSUR se describe a
continuacion:

1. Determinar el periodo de analisis: corresponde al intervalo desde
enero de 2005 hasta abril de 2011, es decir, 6.33 afios.

2. Recopilar todas las interrupciones de cada alimentador: Para esta
parte se utilizara la informacion descrita en [21]. Toda la informacion se
recolecté en una tabla con el mismo formato de [21] en la que también
se indica el afio en que ocurrioé cada interrupcion.

3. Reunir informacion sobre equipos del sistema de distribucion: Es
necesario recopilar informacién acerca del nimero de equipos de cada
alimentador. También se requiere la longitud en km de los ramales y el
alimentador principal; puesto que cada alimentador tiene pocos tramos
subterraneos, estos se consideraran despreciables.

4. Clasificar las fallas de cada alimentador: Resulta conveniente asignar
a cada evento de falla (interrupcion no programada) el equipo donde
esta ocurrid, es decir, clasificar las interrupciones no programadas en:
fallas en el alimentador, fallas en los ramales, transformador,
seccionador fusible, reconectador, seccionador cuchilla, fusible,
disyuntor.

5. Clasificar las interrupciones de cada alimentador: Se debe asignar a
cada interrupcion, tanto programada como no programada, el
subsistema donde ocurrid, el cual puede ser, baja tension, ramales y
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alimentador. Con esto se busca descartar posteriormente las
interrupciones en baja tension en el calculo de la tasa de interrupcion.

6. Contar el numero de fallas para cada equipo: Requiere previamente
del paso 4 y consiste en contar las fallas que ocurrieron en el
alimentador principal, ramales, transformadores, seccionadores tipo
fusible, reconectadores, seccionadores cuchilla, fusibles y disyuntores
de cada alimentador. Este paso es fundamental para calcular las tasas
de falla de los equipos de cada alimentador aéreo.

7. Contar el numero de interrupciones en el alimentador principal y en
los ramales: Requiere previamente del paso 5 y consiste en contar las
interrupciones programadas y no programadas que ocurrieron en el
alimentador principal y los ramales. Este paso permite determinar las
tasas de interrupcion.

8. Calculo de las tasas de falla: Para calcular la tasa de falla de los
ramales y el alimentador, se tiene que dividir el numero de fallas
(obtenido en el punto 6) para el producto entre el periodo de analisis y la
longitud en km, aplicando la ecuacion (3.1). Se calculara una misma tasa
de falla para el alimentador principal y los ramales. Las tasas de falla del
resto de equipos se calculan dividiendo el numero de fallas para el
producto entre el nimero de equipos y el periodo de andlisis, a partir de
la ecuacion (3.3). En caso de que se reporten muy pocas fallas (2 o
menos), 0 no se reporte ninguna falla durante el periodo de andlisis, se
puede aproximar la tasa de falla mediante la distribucion Chi Cuadrado
[13]. Si no se dispone de suficiente informacion respecto a las tasas de
falla, puede utilizarse tasas de falla tipicas de diferentes fuentes de
informaciéon como libros, publicaciones, catalogos de fabricantes [1], [2],
[4], [9], [23] — [26], resumidas en las tabla 3.12.

9. Calculo de las tasas de interrupcion: Para calcular la tasa de
interrupcion de los ramales y el alimentador, se tiene que dividir el
namero de interrupciones (obtenido en el punto 7) para el producto entre
el periodo de analisis y la longitud en km, aplicando la ecuacion (3.2). Se
calculard una misma tasa de interrupcion para el alimentador principal y
los ramales.

10.Calculo de MTTF: Se define como el inverso de la tasa de falla. No
obstante, al aplicar este concepto y calcular el MTTF mediante la
ecuacion (2.7) se obtienen tiempos muy elevados. Por ejemplo, para el
0321 se obtiene un MTTF igual a 23,41 afos para el alimentador y los
ramales, lo cual se interpreta de la siguiente manera: si ocurrié una falla
en un tramo del alimentador, la siguiente vez que ocurra una falla en el
mismo tramo sera en 23,41 afios en promedio. Otro problema es que en
ocasiones, el MTTF puede ser mayor que la vida util del equipo
considerado. Debido a esto, se optdé por calcular el MTTF aplicando la
ecuacion (3.1), de la siguiente manera: para alimentadores y ramales se
obtiene multiplicando la tasa de falla por la longitud en km y sacando el
inverso de este producto; para el resto de equipos, se obtiene
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multiplicando la tasa de falla por el nimero de equipos y sacando el
inverso de este producto. Por ejemplo, al aplicar este criterio al
alimentador 0321, se obtiene un MTTF de 24 dias en promedio, lo que
significa que en promedio cada 24 dias ocurrira una falla en algun tramo
de un ramal o alimentador principal del 0321. Este criterio se aplicara a
todos los alimentadores analizados.

Luego de aplicar este procedimiento a los alimentadores aéreos de la
CENTROSUR, se elabor6 una tabla que resume las tasas de falla obtenidas
para cada alimentador:

Tabla 4.5 Tasas de falla en los alimentadores de la CENTROSUR

EQUIPO
A'I&IglggT TIPO ALIME | TRANSF SECCIONAD RECON SECCIONA
NTADO | ORMADO OR FUSIBLE ECTAD | FUSIBLE DOR
R R OR CUCHILLA

104 URBANO | 0,786 0,052 0,00817 - 0,148 0,043
205 URBANO | 0,656 0,033 0,00802 - 0,065 0,043
321 URBANO | 0,043 0,017 0,00204 0,015 0,014 0,043
322 URBANO | 0,268 0,038 0,00316 0,015 0,059 0,043
323 URBANO | 0,128 0,051 0,00372 0,015 0,105 0,023
324 URBANO | 0,270 0,062 0,00836 0,015 0,074 0,032
325 URBANO | 0,230 0,028 0,00480 - 0,050 0,068
421 URBANO | 0,879 0,038 0,01071 0,015 0,030 0,039
422 URBANO | 0,384 0,028 0,00260 - 0,053 0,028
423 URBANO | 0,172 0,038 0,00578 0,015 0,045 0,059
424 URBANO | 0,691 0,024 0,01013 - 0,055 0,053
427 URBANO | 0,013 0,002 0,00300 0,015 0,009 0,043
521 RURAL 0,034 0,010 0,00063 0,015 0,008 0,043
522 URBANO | 0,168 0,040 0,00226 0,015 0,066 0,028
523 URBANO | 0,056 0,035 0,00190 0,015 0,055 0,018
524 URBANO | 0,230 0,049 0,00239 - 0,080 0,068
525 RURAL 0,026 0,018 0,00101 0,015 0,060 0,039
526 URBANO | 0,140 0,036 0,00325 - 0,065 0,030
721 URBANO | 0,211 0,054 0,00449 0,015 0,078 0,095
722 URBANO | 0,165 0,033 0,00228 0,015 0,026 0,053
723 URBANO | 0,082 0,027 0,00334 0,015 0,025 0,032
921 RURAL 0,014 0,017 0,00217 0,015 0,009 0,004
1221 URBANO | 0,097 0,016 0,00258 0,015 0,014 0,034
1222 RURAL 0,195 0,009 0,00145 0,015 0,056 0,023
1223 RURAL 1,120 2,738 0,15798 - 1,580 0,004
1421 RURAL 0,099 0,249 0,00150 0,015 0,013 0,004
1422 RURAL 0,099 0,037 0,00069 0,015 0,003 0,004
1423 RURAL 0,126 0,006 0,00297 0,015 0,005 0,004
1521 RURAL 0,071 0,052 0,00162 - 0,015 0,118
1522 URBANO | 0,090 0,007 0,00355 - 0,004 0,004
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1523 URBANO | 0,192 0,007 0,00228 - 0,059 0,004
1821 RURAL 0,104 0,161 0,00156 0,015 0,073 0,079
1822 RURAL 0,205 0,220 0,00264 - 0,138 0,079
1823 RURAL 0,050 0,089 0,00135 0,015 0,020 0,095
1824 URBANO | 0,054 0,047 0,00414 - 0,062 0,004
2111 URBANO | 0,413 0,140 0,00675 - 0,014 0,004
2112 RURAL 0,139 0,064 0,00554 - 0,009 0,004
2113 RURAL 0,112 0,075 0,00297 - 0,005 0,004
2211 RURAL 0,117 0,052 0,00469 - 0,005 0,004
2212 RURAL 0,272 0,102 0,01170 - 0,012 0,004
2311 RURAL 0,227 0,072 0,00603 - 0,030 0,004
2312 RURAL 0,422 0,081 0,00724 - 0,015 0,004

La tasa de falla de todos los tramos subterraneos se ha considerado 0.018
fallas/km/afio y de todos los disyuntores de 0.003 fallas/afo. Los
alimentadores 0204, 0425 y 0426, tienen tramos aéreos y subterrdneos, pero
los subterrdneos no pueden considerarse despreciables en estos
alimentadores; por esta razon, no se calcularon tasas de falla para estos
alimentadores.

No obstante, estas tasas de falla se corregirdn mas adelante para todos los
alimentadores aéreos.

4.3.1.2 TIEMPO DE REPARACION

En esta parte se aplicaran a todos los alimentadores los criterios explicados en
la seccién 3.3, y mas especificamente, el procedimiento de calculo indicado en
el literal 3.3.5.2, que corresponde al célculo de los tiempos de reparacién para
los equipos utilizados en sistemas de distribucion. Estos tiempos de reparacion
son en realidad tiempos de restablecimiento o restauracion de servicio.

De manera similar a las tasas de falla, el procedimiento de célculo se realizara
considerando la informacién obtenida en la CENTROSUR [21], correspondiente
al periodo comprendido entre enero de 2005 y abril de 2011. Esta informacion
se clasific6 segun la Regulacibn CONELEC 004/01 [6] y se aplicara solamente
para los alimentadores aéreos de la CENTROSUR.

El proceso de calculo de los tiempos de reparacion de los equipos de cada
alimentador del sistema de distribucion de la CENTROSUR es el mismo que el
calculo de las tasas de falla e interrupcidon en lo que respecta a los siete
primeros puntos del literal 4.3.1.1. La diferencia radica en el procedimiento de
calculo, a partir del punto 8. EI procedimiento de calculo se detalla a
continuacion:

1. Determinar el periodo de anélisis: corresponde al intervalo desde
enero de 2005 hasta abril de 2011, es decir, 6.33 afos.

2. Recopilar todas las interrupciones de cada alimentador: Para esta
parte se utilizara la informacion descrita en [21]. Toda la informacién se
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recolectd en una tabla con el mismo formato de [21] en la que también

se indica el afio en que ocurrié cada interrupcion.

3. Reunir informacion sobre equipos del sistema de distribucién: Es
necesario recopilar informacion acerca del nimero de equipos de cada
alimentador. También se requiere la longitud en km de los ramales y el
alimentador principal; puesto que cada alimentador tiene pocos tramos
subterraneos, estos se consideraran despreciables.

4. Clasificar las fallas de cada alimentador: Resulta conveniente asignar
a cada evento de falla (interrupcion no programada) el equipo donde
esta ocurrié, es decir, clasificar las interrupciones no programadas en:
fallas en el alimentador, fallas en los ramales, transformador,
seccionador fusible, reconectador, seccionador cuchilla, fusible,
disyuntor.

5. Clasificar las interrupciones de cada alimentador: Se debe asignar a
cada interrupcién, tanto programada como no programada, el
subsistema donde ocurrio, el cual puede ser, baja tension, ramales y
alimentador. Con esto se busca descartar posteriormente las
interrupciones en baja tension en el calculo de la tasa de interrupcion.

6. Contar el numero de fallas para cada equipo: Requiere previamente
del paso 4 y consiste en contar las fallas que ocurrieron en el
alimentador principal, ramales, transformadores, seccionadores tipo
fusible, reconectadores, seccionadores cuchilla, fusibles y disyuntores
de cada alimentador.

7. Contar el numero de interrupciones en el alimentador principal y en
los ramales: Requiere previamente del paso 5 y consiste en contar las
interrupciones programadas y no programadas que ocurrieron en el
alimentador principal y los ramales.

8. Obtener el total de los tiempos de falla: Requiere previamente del
paso 4 y consiste en sumar los tiempos de duracion de cada una de las
fallas (interrupciones no programadas) que ocurrieron en el alimentador
principal, ramales, transformadores, seccionadores tipo fusible,
reconectadores, seccionadores cuchilla, fusibles y disyuntores de cada
alimentador. El objetivo es tener un tiempo total de duracion de cada
falla para cada equipo del sistema de distribucion.

9. Obtener el total de los tiempos de interrupcion: Requiere
previamente del paso 5 y consiste en sumar los tiempos de duraciéon de
todas las interrupciones, tanto programadas como no programadas, que
ocurrieron en el alimentador principal y los ramales.

10.Calculo de los tiempos medios de reparacion: Para calcular los
tiempo de reparacion, hay que partir de la definicion del MTTR, el cual
es un tiempo promedio de reparacion, por lo que el calculo consiste en
dividir el total de los tiempos de falla (obtenida en el paso 8) para el
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namero de fallas de cada equipo (obtenido en el paso 6). Estos tiempos
corresponden a los tiempos medios de restablecimiento o restauracion
de servicio. Si no se dispone de informacion respecto a las tasas de
falla, puede utilizarse tasas de falla tipicas de diferentes fuentes de
informacion como libros, publicaciones, catalogos de fabricantes [1], [2],

[4], [9], [23] — [26], resumidas en las tabla 3.14.

11.Calculo de los tiempos medios de interrupcion: Para calcular los
tiempos medios de interrupcion de los ramales y el alimentador, se tiene
que dividir el total de los tiempos de interrupcion (calculada en el paso 9)
para el numero de interrupciones (obtenido en el punto 7). Se calculara
una misma tasa de interrupcion para el alimentador principal y los
ramales.

Luego de aplicar este procedimiento a los alimentadores aéreos de la
CENTROSUR, se elabor6 la tabla 4.5, que resume los tiempos medios de
reparacion en horas para cada alimentador:

Tabla 4.6 MTTR en los alimentadores aéreos de la CENTROSUR

ALIME EQUIPO
NTAD TIPO TRANSF SECCIONA
OR ALIMEN | Joviap | SECCIONADOR | RECONE | i jqim| E DOR
TADOR | 00 FUSIBLE CTADOR CUCHILLA
104 | URBANO | 0,643 0,693 0,293 - 0,442 2,5
205 | URBANO | 0,273 0,932 3 - 0,443 2,5
321 | URBANO 2,01 2,268 2,084 3 0,518 2,5
322 | URBANO | 0592 1,541 0,521 3 0,389 2,5
323 | URBANO 1,647 1,043 1,315 3 0,452 2,5
324 | URBANO | 0,467 1,003 0,348 3 0,450 2,5
325 | URBANO | 0,429 0,850 0,15 - 0,424 25
421 | URBANO | 0,709 0,783 0,650 3 0,443 25
422 | URBANO | 0518 0,665 1,178 - 0,556 2,5
423 | URBANO | 0,427 0,780 0,340 3 0,435 2,5
424 | URBANO | 0,840 1,652 0,08 - 0,390 2,5
427 | URBANO 1,290 2,453 3 3 0,55 2,5
521 RURAL 0,976 1,185 1,396 3 0,537 2,5
522 | URBANO | 0,618 0,947 0,305 3 1,011 2,5
523 | URBANO 1,901 2,109 0,447 3 0,581 25
524 | URBANO | 0,920 1,153 0,387 - 0,427 2,5
525 RURAL 1,113 1,209 0,643 3 0,626 2,5
526 | URBANO | 0,822 0,918 0,068 - 0,367 2,5
721 | URBANO | 0572 0,836 4,779 3 0,475 2,5
722 | URBANO | 0,721 0,880 0,476 3 0,522 2,5
723 | URBANO | 2383 1,069 0,493 3 0,461 2,5
921 RURAL 2,292 3,016 2,032 3 3,143 2,5
1221 | URBANO 1,315 1,508 0,519 3 0,924 25
1222 RURAL 1,336 5,913 1,509 3 3,254 2,5
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1223 URBANO 1,289 2,395 1,705 - 1,423 2,5
1421 RURAL 2,278 3,255 1,157 0,57 4,009 2,5
1422 RURAL 2,416 2,137 1,589 3 1,703 2,5
1423 RURAL 1,619 3,019 2,407 3 0,317 2,5
1521 RURAL 1,877 6,647 0,604 - 3,6 2,5
1522 URBANO 0,257 1,627 0,522 - 2 2,5
1523 URBANO 1,138 4,147 0,458 - 1,624 2,5
1821 RURAL 1,851 3,726 2,484 3 3,267 2,5
1822 RURAL 3,606 3,585 7,561 - 3,205 2,5
1823 RURAL 2,941 3,298 2,04 3 2,380 2,5
1824 URBANO 0,246 2,254 1,22 - 2,226 2,5
2111 URBANO 1,107 1,898 2,731 - 1,333 2,5
2112 RURAL 2,105 1,949 2,079 - 0,983 2,5
2113 RURAL 1,662 4,564 3 - 3,6 2,5
2211 RURAL 3,625 3,402 2,982 - 3,6 2,5
2212 RURAL 2,459 3,399 1,798 - 3,6 2,5
2311 RURAL 4,704 6,853 3,131 - 3,028 2,5
2312 RURAL 5,272 8 3,192 - 3,6 2,5

Puesto que algunos tiempos medios de reparaciébn son muy elevados, mas
adelante se llevara a cabo un procedimiento de correccién de estos tiempos.
4.3.1.3 METODOS DE CORRECCION DE LOS INDICES CALCULADOS
Durante el calculo de las tasas de falla y tiempos de reparacién se encontraron
inconvenientes debido a la falta de informacion, por lo que originaron errores en
el célculo de los indices basicos de confiabilidad y los orientados al
consumidor. Estos problemas se detallan a continuacion:

1.

Datos incompletos: No se dispone de informacion de todos los
alimentadores para todo el periodo de analisis.

Falta de detalle sobre los equipos y alimentadores: No existe
informacion detallada respecto a los equipos (fabricante, niamero de
fases, nivel de tension, entre otras), que permitan clasificar de una mejor
manera cada equipo del sistema de distribucion para de esa manera
obtener tasas de falla y tiempos de reparacibn mas precisos y no
solamente tasas de falla y tiempos de reparacion generales. Falta
también informacién respecto a los tramos de los alimentadores, es
decir, numero de fases, ubicacion, longitud, tipo (aéreo, subterraneo)
gue permitan clasificar de una manera mas precisa los tramos y obtener
mejores tasas de falla, tasas de interrupcion y tiempos de reparacion.

Ausencia de informacion adicional: Se refiere a la carencia de
informacion concerniente a requerimientos como porcentaje de fallas
(monoféasicas, bifasicas y trifasicas), tasas de falla momentaneas y
probabilidad de falla, por lo cual se optd por utilizar datos de libros y
publicaciones [1], [2], [4], [9], [23] — [26].
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4. Poca informacion respecto a los tiempos de desplazamiento e

inspeccion: Estos fueron estimados en la CENTROSUR. Los tiempos

de desplazamiento y de inspeccidn obtenidos en la CENTROSUR, son
tiempos promedios y se consideran iguales para cada alimentador.

Todos estos factores inducen errores en el célculo de los indices de
confiabilidad. Para reducir los errores y lograr una mejor aproximacion con
respecto a los valores reales de TTIK y FMIK obtenidos en la CENTROSUR, se
optd por realizar varios procedimientos de calculo adicionales utilizando
muestras mas grandes de datos, con el fin de determinar las mejores tasas de
falla y los tiempos de reparacion para cada alimentador. Este procedimiento se
detalla a continuacion:

1. Se obtuvieron tasas de falla y tiempos de reparacion (indices basicos)
individuales para todos los equipos de cada alimentador. De esta
manera todos los indices correspondientes a los alimentadores,
transformadores y equipos de proteccion son diferentes entre todos los
alimentadores.

2. Los alimentadores aéreos se clasificaron en urbanos y rurales, sin
considerar los alimentadores de Morona Santiago (DIMS). Las tasas de
falla y tiempos de reparacion de los equipos de proteccion obtenidos
con estos datos sirven para todos los alimentadores de cada tipo. De
esta manera todos los indices correspondientes a los alimentadores y
transformadores son diferentes para cada alimentador aéreo urbano,
mientras que los indices para los equipos de proteccidon son comunes
para todos los alimentadores aéreos urbanos; de la misma manera, para
los alimentadores aéreos rurales.

3. Se aplicé el segundo criterio, pero considerando todos los
alimentadores, tanto urbanos como rurales de la DIDIS. Por lo tanto,
todos los indices correspondientes a los alimentadores vy
transformadores son diferentes para cada alimentador, mientras que los
indices correspondientes a los equipos de proteccién son comunes para
todos los alimentadores aéreos, independientemente si son urbanos o
rurales.

4. Este criterio es similar al tercero, excepto que se consideraron todos los
alimentadores tanto de la DIDIS como de la DIMS.

5. Se obtuvieron indices basicos para los equipos de proteccion de los
alimentadores por subestacién, por lo tanto todos los indices
correspondientes a los alimentadores y transformadores son diferentes
para cada alimentador, mientras que los indices correspondientes a los
equipos de proteccion son comunes para todos los alimentadores de
cada subestacion.

6. Por ultimo se realizaron ajustes en el tiempo de reparacion del fusible y
del seccionador fusible, y en la tasa de falla del fusible, con lo cual se
obtuvieron resultados que se adaptan mejor a los valores esperados.
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Las tasas de falla y los tiempos medios de reparacion corregidos en los
alimentadores aéreos de la CENTROSUR se muestran en las tablas 4.7 y 4.8.
La tasa de falla de los tramos subterraneos se establecera como 0.018
fallas/(km.afio) y para los disyuntores de 0.03 fallas/afio. Los datos de tasas de
falla de las lineas aéreas estan en fallas/(km.afo) y los datos de los demas
equipos estan en fallas/afio. Los datos de los tiempos de reparacién estan en
horas. Los tiempos medios de reparacién de los tramos subterraneos y de los
disyuntores se estableceran en 6 y 8 horas respectivamente.

Tabla 4.7 Tasas de falla corregidas de los alimentadores aéreos de la

CENTROSUR
Alimentador | Tipo ;2:22 Fusible Ffj;ggf S?ﬁii;rﬂ?go ngﬁighniﬁgo Transformador

321 Urbano | 0,043 0,008 0,015 0,002465 0,007281 0,017

322 Urbano | 0,043 0,008 0,015 0,002465 0,007281 0,03816
323 Urbano | 0,043 0,008 0,015 0,002465 0,007281 0,05

324 Urbano | 0,043 0,008 0,015 0,002465 0,007281 0,0624
325 Urbano | 0,043 0,008 0,015 0,002465 0,007281 0,02817
521 Rural 0,034 0,008 0,015 0,0013 0,005317 0,01

522 Urbano | 0,043 0,008 0,015 0,0013 0,005317 0,03976
523 Urbano | 0,043 0,008 0,015 0,0013 0,005317 0,03477
524 Urbano 0,043 0,008 0,015 0,0013 0,005317 0,03477
525 Rural 0,034 0,008 0,015 0,0013 0,005317 0,01777
526 Urbano 0,043 0,008 0,015 0,0013 0,005317 0,03559
721 Urbano | 0,043 0,008 0,015 0,002314 0,01632 0,05441
722 Urbano 0,043 0,008 0,015 0,002314 0,01632 0,03305
723 Urbano | 0,043 0,008 0,015 0,002314 0,01632 0,02711
1221 Urbano | 0,043 0,008 0,015 0,0023 0,01245 0,01645
1222 Rural 0,034 0,008 0,015 0,0023 0,01245 0,0094
1223 Rural 0,034 0,008 0,015 0,0023 0,01245 0,01645
1421 Rural 0,034 0,008 0,015 0,001569 0,0965 0,2493
1422 Rural 0,034 0,008 0,015 0,001569 0,0965 0,037

1423 Rural 0,034 0,008 0,015 0,001569 0,0965 0,0059
1521 Rural 0,034 0,008 0,015 0,002139 0,05258 0,05236
1522 Urbano | 0,043 0,008 0,015 0,002139 0,05258 0,0065
1523 Urbano 0,043 0,008 0,015 0,002139 0,05258 0,007

1821 Rural 0,034 0,008 0,015 0,001649 0,02366 0,1614
1822 Rural 0,034 0,008 0,015 0,001649 0,02366 0,22043
1823 Rural 0,034 0,008 0,015 0,001649 0,02366 0,08938
1824 Urbano | 0,043 0,008 0,015 0,001649 0,02366 0,04661
2111 Urbano 0,043 0,008 0,015 0,004507 0,004 0,1404
2112 Rural 0,034 0,008 0,015 0,004507 0,004 0,06525
2113 Rural 0,034 0,008 0,015 0,004507 0,004 0,07507
2211 Rural 0,034 0,008 0,015 0,007238 0,004 0,05178
2212 Rural 0,034 0,008 0,015 0,007238 0,004 0,1018
2311 Rural 0,034 0,008 0,015 0,004696 0,004 0,07245
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0,034 ‘ 0,008 ‘ 0,015 ‘ 0,004696

B

2312 Rural 0,004 0,08077
Tabla 4.8 Tiempos medios de reparacion corregidos de los
alimentadores de la CENTROSUR
ANmED Tipo L[nea Fusible | Reconectador Seccio_nad Seccion_ado Transformador
tador aérea or fusible r cuchilla
321 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
322 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
323 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
324 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
325 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
521 Rural 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 1:11
522 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 1:11
523 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 1:11
524 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 1:11
525 Rural 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 1:11
526 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 1:11
721 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
722 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
723 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
1221 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
1222 Rural 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
1223 Rural 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
1421 Rural 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
1422 Rural 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
1423 Rural 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
1521 Rural 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
1522 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
1523 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
1821 Rural 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
1822 Rural 2:06 1:34 3:00 2:.03 2:30 2:16
1823 Rural 2:06 1:34 3:00 2:.03 2:30 2:16
1824 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:.03 2:30 2:16
2111 Urbano 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16
2112 Rural 2:06 1:34 3:00 2:.03 2:30 2:16
2113 Rural 2:06 1:34 3:00 2:.03 2:30 2:16
2211 Rural 2:06 1:34 3:00 2:.03 2:30 2:16
2212 Rural 2:06 1:34 3:00 2:.03 2:30 2:16
2311 Rural 2:06 1:34 3:00 2:.03 2:30 2:16
2312 Rural 2:06 1:34 3:00 2:03 2:30 2:16

4.3.2 ESTUDIO PREDICTIVO DE CONFIABILIDAD
4.3.2.1 CALCULO DE LOS INDICES ORIENTADOS AL CONSUMIDOR

En este punto se calcularan los indices orientados al consumidor asi como los
de potencia y energia de los alimentadores escogidos, esto es el SAIDI, SAIFI,
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CAIDI, ASAI, ENS, entre otros, segun los criterios indicados en la seccién
3.4.3. Se dara énfasis al TIEPI (TTIK) y al NIEPI (FMIK), ya que la regulacion
CONELEC 004/01 establece limites para esos indices a nivel de media tensién

[6].

El procedimiento de calculo se realizara en totalidad en el programa CYMDIST
[31], [32], especificamente en el médulo RAM y es el mismo para todos los
alimentadores. El procedimiento se realiza para cada alimentador por separado
y se detalla a continuacion:

1. Parametros: En primer lugar, se debe establecer el porcentaje de fallas
de cada tipo, es decir, monofasicas, bifasicas vy trifasicas. Estos valores
pueden colocarse por alimentador o pueden ser comunes para todos. En
vista de la no disponibilidad de esta informacion, se tomaron datos de
publicaciones [27], [28], [32] los cuales se utilizaran para todos los
alimentadores. El nimero de usuarios por omision (por fase) puede
mantenerse constante para todos los alimentadores o configurarse a
nivel de carga. Es conveniente realizar lo dltimo, porque proporciona
resultados mas reales, pero en caso de que no se pueda realizar, se
asumiran como valores por defecto, 8 para alimentadores rurales y 17
para urbanos, considerando que en promedio los transformadores de
alimentadores aéreos rurales tienen 25 consumidores y los
transformadores de alimentadores aéreos urbanos tienen 50
consumidores. En este punto también es necesario definir el esquema
de reconexion; lo ideal es configurar cada dispositivo de proteccion por
separado y no utilizar un esquema de reconexion como despeje de
fusible o conservacion de fusible, ya que si se elige uno de estos
esquemas, se aplica a todos los equipos de proteccion. De manera
similar, es mejor establecer los parametros de desconexion a nivel de
equipo y no utilizar un mismo esquema para todos.

2. Dispositivos: Consiste en configurar las tasas de falla permanentes,
momentaneas, tiempo de reparacion, tiempo de maniobra y probabilidad
de falla de cada equipo del sistema de distribucion. Estos datos pueden
ser diferentes para cada alimentador o utlizar datos comunes para
varios alimentadores, sobre todo para los equipos de proteccion. Lo
mejor es utilizar los datos obtenidos en literal 4.3.1.3. En caso de que se
quiera realizar el analisis de la confiabilidad simultAneamente en varios
alimentadores, con diferentes indices de confiabilidad (tasas de falla,
MTTR), lo mejor es configurar cada tramo, transformador y equipo de
proteccion por separado, fuera del modulo RAM del CYMDIST, para lo
cual se debe configurar en Equipos, en la pestafia Fiabilidad cada uno
de los parametros requeridos. En la figura 4.1, se muestra un ejemplo de
configuracion de los tramos de cable subterraneo. Este procedimiento es
mas laborioso y requiere de mayor informacion respecto a las fallas e
interrupciones, pero permite tener una mayor precision en el calculo. No
se pudo aplicar este procedimiento en este caso debido a la no
disponibilidad de los datos requeridos.
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Fig. 4.1 Pestafia Analisis del modulo RAM del CYMDIST
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3. Tiempos: En este punto, deben configurarse los datos correspondientes
a la duracion maxima de la interrupcion momentanea (3 minutos segun
[6]). Segun datos de la CENTROSUR, el tiempo de desplazamiento
promedio es de 15 minutos y el tiempo de inspeccion promedio para
lineas aéreas y cables subterraneos es de 15 y 25 minutos
respectivamente. Estos datos son comunes para todos los
alimentadores. Los datos de los dispositivos automatizados seran por
defecto de 0 minutos y los de los dispositivos telemandados seran de 8
minutos. Lo mejor es configurar estos tiempos a nivel de dispositivo y no
utilizar estos tiempos por defecto.

4. Restablecimiento: El restablecimiento se configuré para que se realice
siempre aguas arriba.

5. Tormenta: No se realiz6 ninguna modificacion a los datos por defecto,
ya que no existen dias en los que ocurran tormentas en el area de
concesion de la CENTROSUR.

6. Comparacion: Permite almacenar los resultados obtenidos vy
compararlos con los resultados obtenidos al realizar mejoras en el
sistema de distribucion.

7. Colores: La utilidad de esta herramienta radica en que permite
identificar de manera rapida los sectores del alimentador donde
determinados parametros tienen un valor mayor que uno previamente
especificado, por ejemplo, se puede visualizar aquellos sectores que no
cumplen con la Regulacion del CONELEC 004/01 para el FMIK (NIEPI) y
el TTIK (TIEPI). También es util debido a que permite observar de
manera rapida como se reducen los indices al realizar mejoras en el
alimentador. En las Fig. 4.2 y 4.3 se muestran en color rojo las zonas
con el NIEPI (FMIK) Y TIEPI (TTIK) mas altos.
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Fig. 4.3 Pestafia Analisis del médulo RAM del CYMDIST

8. Reportes: Permite elegir los indices que se van a mostrar en las
etiguetas que aparecen en cada punto de carga. Aunque se muestre
etiquetas, lo 6ptimo es mostrar las zonas mas probleméaticas con
diferente color y no mostrar las etiquetas, ya que se pueden elaborar
después reportes con estos resultados.

Se

realizé

la configuracion descrita en esta seccion para todos

los

alimentadores, con datos de tasas de falla y tiempos de reparacion de las
tablas 4.7 y 4.8 respectivamente. Un resumen de los resultados obtenidos para
los alimentadores aéreos se muestra a continuacion, en la tabla 4.9.

aéreos de la CENTROSUR

Tabla 4.9 Resumen de indices de confiabilidad en los alimentadores

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TIEPI NIEPI
ALIMENT TIPO ) .
ADOR (|nter/c~on (hr/co~nsum (h_r/cons (kWh/afno (kWh/c~ons (hr/afio) | (int/afio)
sum-afo) -afo) -inter) ) um-afo)

321 Urbano 6,239 24,286 3,892 89613,7 5,137 20,87 5,423

322 Urbano 1,718 4,525 2,633 15159,2 1,353 5,607 2,078

323 Urbano 4,361 15,646 3,587 | 110966,6 9,279 14,292 4,123

324 Urbano 3,178 8,887 2,796 211425 1,563 7,418 2,674
|
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325 Urbano 3,061 7,916 2,586 259445 1,353 7,958 3,069
521 Rural 4,811 21,49 4,467 | 104527,2 7,02 20,192 4,483
522 Urbano 4,548 10,24 2,252 57643,7 5,498 10,506 4,638
523 Urbano 6,76 18,787 2,779 | 140736,5 5,502 18,587 6,783
524 Urbano 7,173 17,299 2,412 | 136115,8 8,712 16,406 6,823
525 Urbano 4,49 8,633 1,923 42949,5 3,682 14,636 5,727
721 Urbano 4,536 11,959 2,636 33581,7 3,821 12,894 4,921
723 Urbano 3,781 15,067 3,984 38641,1 5,822 12,743 3,214
1221 Urbano 4,292 12,841 2,992 17838,9 3,055 9,958 3,327
1222 Rural 9,036 19,869 2,199 46378,6 4,908 17,413 7,899
1223 Rural 0,527 2,738 5,199 268,2 7,662 2,738 0,527
1421 Rural 5,234 18,899 3,611 69643,7 6,365 21,085 5,675
1422 Rural 7,419 18,876 2,544 27022,2 3,316 18,135 7,064
1423 Rural 5,725 20,956 3,66 32541,6 4,328 20,202 5,565
1522 Urbano 2,719 7,248 2,665 24299,9 1,602 10,156 3,632
1523 Urbano 5,965 11,64 1,952 30091,6 2,067 11,634 6,007
1821 Rural 3,916 12,143 3,101 20286,9 3,093 14,739 4,416
1822 Rural 13,519 20,78 1,537 29088,9 7,079 21,429 13,574
1823 Rural 4,599 8,754 1,904 14201,5 2,207 8,573 4,772
1824 Urbano 2,604 6,692 2,57 9449,5 0,769 8,457 3,216
2111 Urbano 5,43 14,522 2,675 30048,2 2,94 14,281 5,35
2112 Rural 7,044 21,41 3,039 31547,9 4,904 20,792 6,8
2113 Rural 6,747 16,562 2,455 291011 3,74 15,88 6,543
2211 Rural 6,088 17,622 2,895 17519,3 4,8 17,19 5,953
2212 Rural 3,784 11,982 3,167 8439,9 3,534 14,148 4,397
2311 Rural 3,451 10,453 3,029 6455,9 2,912 12,031 3,915
2312 Rural 6,047 19,666 3,252 101911 4,462 20,366 6,291
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5 ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO

5.1 ESTUDIO ECONOMICO DE LA CONFIABILIDAD

5.1.1 INTRODUCCION

Como se indico en capitulos anteriores, existen diferentes factores que deben
considerarse en el célculo de la confiabilidad, sin embargo, un aspecto muy
importante es el factor econdmico y mas especificamente, el costo de la
interrupcion. Este costo, denominado Valor de la Pérdida de Carga (VOLL
Value of Loss of Load), se representa como una curva que varia entre las
empresas de distribucién debido a factores como: clima, la duracién de las
fallas y el tipo de consumidor. El VOLL se expresa en $/kW o en $/kWh [1].

Si por ejemplo se asume un factor climatico adverso, se puede obtener una
grafica que represente el costo de la interrupcién frente a la duracion de la
interrupcion para cada clase de consumidor. De esa manera, en la grafica
habra diferentes curvas que representen consumidores de tipo residencial,
comercial, industrial, entre otros. El estudio del costo de las interrupciones de
los consumidores requiere técnicas para manipular los datos recolectados.

Desde el punto de vista de la confiabilidad, existen diferentes alternativas para
hacer mas confiable un sistema de distribucion, pero el costo incurrido en el
mejoramiento del sistema debe transformarse en beneficios econémicos a
futuro. Por lo tanto, antes de que un proyecto de mejora sea considerado, debe
justificarse que el proyecto resulte beneficioso para los consumidores y para la
empresa de distribucion desde el punto de vista técnico y que no implica un
gasto excesivo para ninguna de las partes; o cuando existen varias alternativas
de mejoramiento, resulta necesario determinar la alternativa que resulte mas
rentable y en ambas situaciones, la conclusién se obtiene de un andlisis de
costo — beneficio. El andlisis de costo — beneficio busca establecer la mejor
decision de inversion entre varios proyectos de mejora. En el caso de
problemas de inversién, los costos representan el capital necesario para el
proyecto y los beneficios son las ganancias que se esperan del proyecto [1].

Evidentemente, hay otros factores a considerarse en el estudio de la
confiabilidad a parte de la econdmica, tales como aspectos técnicos, politicos,
prestigio de la empresa, entre otros; sin embargo, el analisis costo — beneficio
(o beneficio — costo) proporciona una indicacion de la tasa marginal de
mejoramiento. Esta es una ventaja adicional en el planeamiento y disefio de un
sistema adecuadamente disefiado.

5.1.2 DEFINICIONES Y CONCEPTOS

5.1.2.1 COSTO DE INTERRUPCION Y PUNTO DE EQUILIBRIO

Dentro de un estudio de confiabilidad del sistema de distribucion existe un
factor muy importante para la calidad de servicio y es el estudio técnico-
economico, el cual se basa en encontrar el punto de equilibrio entre las
inversiones y la confiabilidad del alimentador. Este punto de equilibrio es el
minimo costo para que tanto el cliente como la empresa eléctrica inviertan lo
menos posible obteniendo una mejor calidad de servicio [3], tal como se ilustra
en la Fig. 5.1.
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Fig. 5.1 Punto de Equilibrio

El costo de interrupcion en el suministro eléctrico, es una medida en unidades
monetarias del dafio econémico y/o social que sufren los consumidores,
producto de la reduccion de la calidad de servicio, y mas especificamente, la
Energia No Suministrada [33].

Existe una gran cantidad de métodos que permiten estimar los costos de
interrupcion, los cuales pueden agruparse en tres categorias [34]:

e Métodos indirectos.
e Evaluacioén directa de las interrupciones.
e Encuesta directa a los consumidores.

Los métodos indirectos emplean informacion macroeconémica como
produccion total, energia consumida, la mano de obra, elasticidad y variabilidad
del precio, etc. El objetivo de estos métodos es buscar correlaciones que
permitan medir el impacto de la pérdida de energia eléctrica [34]. Para estimar
el valor medio del impacto de la interrupcién del suministro eléctrico sobre un
consumidor industrial, se relaciona el volumen de produccién de éste con una
serie de factores, entre los cuales esta el consumo de energia eléctrica. Para el
consumidor residencial, se realiza una estimacién de la utilizacién de la
electricidad (costo de la energia vendida, costo de la instalacion, costo de los
aparatos eléctricos) [33]. Estos métodos resultan satisfactorios a largo plazo,
pero la principal desventaja que presentan es que requieren muchas
suposiciones y simplificaciones por lo que proporcionan costos de déficit
sobredimensionados en lugar de costos de interrupcién, ademas de que no
consideran la duracion de las interrupciones ni la hora en que se producen. La
principal ventaja de estos métodos es que los resultados son obtenidos
rapidamente con bajo costo de implementacion. Los métodos indirectos se
aplican en mayor proporcién a los consumidores de tipo industrial y comercial
[34].

La evaluacidon directa de las interrupciones consiste en utilizar datos de la
empresa eléctrica para calcular los costos directos e indirectos de las
interrupciones, definiendo los directos como aquellos que son consecuencia
inmediata de las interrupciones y los costos indirectos como aquellos que se
derivan de las interrupciones. Se consideran los costos del impacto de las
interrupciones en funcion de la utilizacion de la energia eléctrica. La evaluacion
se realiza a partir del costo de la Energia no Suministrada. El costo de las
interrupciones puede variar desde 10 hasta 115 veces el costo de la tarifa que
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paga el consumidor por kWh dependiendo de si es de tipo residencial,
comercial o industrial [34].

La encuesta directa a los consumidores es el método mas adecuado para
determinar el costo de las interrupciones, ya que permite determinar costos de
interrupcibn mas cercanos a la realidad. Mientras mas inmediata sea la
encuesta luego de que ocurra una interrupcion, las respuestas serdn mas
reales. Los costos de las interrupciones varian significativamente durante el
periodo de un afio o inclusive de un dia, con frecuencias y duraciones distintas
para los consumidores. Las encuestas permiten evaluar costos directos e
indirectos derivados de las interrupciones [34].

El valor del costo de interrupcién puede variar considerablemente, en funcion
de los siguientes factores [33]:

La magnitud de la falla.

La duracién de la interrupcion.

El tipo de consumidor afectado.

La frecuencia de las interrupciones.

El nivel de tension donde ocurre la interrupcion (baja, media o alta
tension).

e La hora, dia, estacion en que ocurre la falla.

En base a la informacion obtenida en [5], el costo de interrupcion para
consumidores de tipo residencial de la CENTROSUR varia segun la Fig. 5.2:
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Fig. 5.2 Costo de interrupcion de los consumidores residenciales de la
CENTROSUR [5]

El costo de interrupcion puede aproximarse mediante funciones lineales [5]
para cada intervalo de tiempo indicado en la tabla 5.1:

Tabla 5.1 Valores tipicos de tasas de falla en alimentadores de sistemas de
distribucion [5]

TIEMPO (T) COSTO DE INTERRUPCION
3<=T<25 C=0.11829T + 0.6525
25<=T<45 C=0.0535T + 2.2725
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45<=T<180 C=0.01355T + 4.07
T>=180 C=0.0105T +4.61

No obstante, a partir de [35], se establecieron los siguientes valores de Costo
de la Energia No Suministrada (CENS) a nivel nacional:

Tabla 5.2 CENS para los tipos de consumidores [35]

Tipo de Consumidor CENS (ctvs.USD/kWh
Residencial 64.6

Comercial 179.1

Industrial 400.3

Otros 150.7

Con un valor medio de 153.3 ctvs. de USD.

5.1.2.2 ENERGIA NO SUMINISTRADA

La Energia no Suministrada (ENS), como se explicé en la seccidn 2.2.4, indica
la cantidad de energia en kWh que quedo fuera de servicio debido a las
interrupciones y se mide en kWh/afio.

La importancia de determinar la ENS radica en que permite determinar el
VOLL, con lo cual puede llevarse a cabo el andlisis econémico.

Existen distintos métodos para estimar la energia no suministrada, ya que no
es posible medirla. Por ejemplo, se puede estimar la ENS utilizando la dltima
medida realizada y extrapolandola; también se puede utilizar curvas de carga
tipicas por tipos de cliente o se puede asumir un valor constante [5].

5.1.2.3 COSTOS DE MEJORAS

Estos costos corresponden a aspectos estrictamente técnicos, como por
ejemplo: compra de equipos, instalacion y mano de obra, mantenimiento, entre
otros.

El detalle de estos costos se explicara mas adelante en el literal 5.3.3.

5.1.2.4 MULTAS Y SANCIONES
Estos costos corresponden a multas impuestas por el CONELEC en caso de
qgue no se cumplan los limites establecidos en [6].

Las multas se establecen a nivel de todo el sistema de distribucion, por lo que
no se consideraran para el analisis de alimentadores en particular.

5.1.2.5 VALOR ACTUAL NETO (VAN), TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
Y RELACION BENEFICIO — COSTO (B/C)

El VAN, la TIR y la relacion B/C permiten analizar diferentes alternativas de

mejora para un mismo proyecto desde el punto de vista economico, ya que lo

que se busca es elegir la alternativa mas rentable [36], [37].

El Valor Actual Neto (VAN) indica la utilidad que proporcionara la
implementacion del proyecto de mejora, a lo largo de su periodo de aplicacion,
trasladada al momento actual, utilizando para ello la tasa de interés activa
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vigente para el pais. Para que el proyecto resulte rentable, el VAN debe ser
mayor que cero, lo cual significa que se obtiene un ingreso mayor invirtiendo en
el proyecto de mejora que en el banco.
Se calcula a partir de la ecuacién (5.1):

BN,

VAN =-E, +
a+1,)

(5.1)

Donde:
VAN: Valor Actual Neto
Ei: Inversion inicial
BNi: Beneficio o utilidad neta anual
IA: Tasa de interés activa vigente

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es aquella tasa que esta ganando un interés
sobre el saldo no recuperado de la inversidn en cualquier momento de la
duracioén del proyecto.

Matematicamente, es igual a la tasa de interés que hace que el valor actual
neto sea igual a cero. Para que un proyecto resulte rentable, es la TIR debe ser
mayor al costo de oportunidad, que es una tasa de ganancia que busca obtener
el inversionista en el periodo de andlisis.

Se calcula a partir de la ecuacion (5.2):

BN,
VAN =0=-E, i
+.;n (1+TIR)

(5.2)
Donde:

VAN: Valor presente neto

Ei: Inversion inicial

BNi: Beneficio neto anual

TIR: Tasa interna de retorno

n= periodo de analisis (afios)

La relacion Beneficio — Costo (B/C) se define como el cociente entre los
beneficios del proyecto de mejora y los costos de implementar el mismo. Se
considera rentable un proyecto de mejora solo si la relacion B/C es mayor que
uno. Por facilidad, se utilizara este criterio para determinar la alternativa de
mejora que resulta mas rentable en cada alimentador.

5.1.3 MARCO REGULATORIO

El CONELEC, a través de la regulacion 004/01 establece los limites de los
valores de TTIK y FMIK para los que no existe ningan tipo de sancion
economica.

La regulacion 025/11 establece los valores del costo de energia no
suministrada.

Jorge Zaruma y Diego Blacio 114



.
S
UNIVERSIDAD DE CUENCA i e
5.1.4 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ECONOMICO
En esta parte se detallara el procedimiento que se realizara para el andlisis
economico, el cual se reduce a establecer si una mejora en confiabilidad
resulta rentable para la empresa de distribucién o no. Basicamente consiste en
comparar por un lado el CENS y las multas impuestas por el CONELEC y por
el otro los costos de las mejoras.

1. Realizar una estimacion de la ENS.

2. Multiplicar el valor de ENS por CENS (153.3 ctvs. de USD).

3. Considerar multas impuestas por el CONELEC. Este punto no se tendra

en cuenta debido a que el CONELEC establece multas para los indices

de todo el sistema de distribucién y no a nivel de cada alimentador por
separado.

Sumar el valor obtenido en el punto 2 con las multas del punto 3.

Realizar el analisis técnico para buscar diferentes alternativas de mejora.

Obtener costos de mejora para cada alternativa seleccionada, lo cual

implica: costo de equipos, instalacion y mantenimiento. Elegir la

alternativa con el menor costo de mejora.

7. Comparar el costo de la alternativa escogida en el punto 7 con el
resultado obtenido en el punto 4. La comparacién se puede realizar a
través del VAN, TIR o la relacion B/C, pero por facilidad se hara
mediante la relacion B/C.

8. Si la alternativa de mejora propuesta resulta rentable, es decir, es menor
gue el monto correspondiente al CENS y las multas, entonces queda
plenamente justificada y se puede proceder a realizar la mejora, caso
contrario se descarta la alternativa y se buscan otras soluciones
diferentes o puede optarse por no realizar ninguna mejora.

oo bk

5.2 METODOS DE CORRECCION DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD
5.2.1 ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE LOS ALIMENTADORES

Para el estudio de la confiabilidad, el primer paso consiste en analizar los
alimentadores con su configuracion actual, sin que exista ningun tipo de
modificacién; al hacer esto, se puede identificar la confiabilidad que puede
esperar cada consumidor, asi como la distribucion geografica de la
confiabilidad. Mas adelante, se puede identificar los mayores factores que
contribuyen a la confiabilidad asi como la sensibilidad de la confiabilidad a
varios aspectos del sistema. Por lo tanto, puede dividirse el analisis de los
alimentadores en cuatro aspectos: analisis de confiabilidad, analisis de riesgo,
analisis de sensibilidad y analisis de causas [1].

5.2.1.1 Analisis de Confiabilidad

Este andlisis consiste en determinar indices de confiabilidad a nivel de
consumidor, tales como SAIDI, SAIFI, TTIK, FMIK, entre otros y definir las
zonas del alimentador donde estos indices son mas elevados a través de
visualizaciones en el plano del alimentador, graficos, histogramas y tablas. Esto
se realizo en los Capitulos 3y 4.
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5.2.1.2 Anélisis de Riesgo

En general, la confiabilidad varia cada afio; esta variacion natural en la

confiabilidad es un aspecto importante de los sistemas de distribucion que

puede manejarse de manera analitica utilizando el analisis de riesgo.

El analisis de riesgo identifica todas las posibles interrupciones y determina la
probabilidad de que ocurra cada una de ellas.

Como minimo, el estudio o andlisis de riesgo deberia calcular la media y la
desviacion estandar de los indices de confiabilidad a lo largo del periodo de
andlisis, que en general es de un afo. Una aproximacidon mas detallada
consiste en calcular la distribucion de la probabilidad de que ocurran las
interrupciones e identificar los escenarios asociados con afios en los que se
presente una baja confiabilidad.

Desde esta perspectiva, los proyectos de mejora pueden justificarse en base a
la reduccion del riesgo en lugar de reducir el valor esperado. Por ejemplo,
resulta aceptable hacer que el valor esperado del SAIDI sea ligeramente peor
que el del ultimo afio si el riesgo de tener un afio con muy baja confiabilidad se
reduce.

La variabilidad de la confiabilidad tiende a ser menor si el tamafio del sistema
se incrementa. Por ejemplo, la variabilidad del SAIDI para toda el area de
concesion de una empresa de distribucién sera relativamente menor que la
variabilidad del SAIDI para un consumidor individual.

5.2.1.3 Anélisis de Sensibilidad

La sensibilidad de una funcién hacia un parametro se define como la derivada
parcial de la funcién con respecto al parametro. Esta es una medida de cuanto
cambiara el valor de la funcion si el parametro varia mientras el resto de
parametros permanece constante. Por ejemplo, considérese un sistema de
distribucion con un MTTR de 400 minutos para las lineas aéreas, con un SAIDI
de 100 min/afio. La sensibilidad del SAIDI al MTTR se calcula variando
ligeramente MTTR y recalculando el SAIDI. En este caso, un incremento de 4
minutos en el MTTR, hace que el nuevo SAIDI sea de 100.5 min/afio. La
sensibilidad del sistema es igual a

(100.5min/ afio —100min/ afio)/ 4 min =0.125min/ afio/ min

lo cual significa que el SAIDI se incrementara por 0.125 min/afio por cada
minuto que se incremente el MTTR.

La sensibilidad también puede calcularse como porcentaje. En el ejemplo
anterior, el SAIDI se incrementara 0.5% (de 100 min/afio a 100.5 min/afio) para
cada incremento del 1 % en el MTTR. Por esa razén, la sensibilidad del SAIDI
al valor de MTTR original es de

[0.5%

%

j x100% = 50%
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El andlisis de la sensibilidad es util para varios aspectos de analisis del
sistema. Primero, puede utilizarse para probar la sensibilidad de los resultados
a datos de confiabilidad por defecto. En lo que respecta a la incertidumbre que
origina el hecho de asumir datos no disponibles, esta incertidumbre puede
eliminarse o reducirse si es que los resultados obtenidos no son sensibles a
estas suposiciones. En segundo lugar, los resultados del analisis de la
sensibilidad pueden ser utilizados para calibrar eficientemente los sistemas
con datos historicos de confiabilidad. Por ultimo, el analisis de sensibilidad
puede utilizarse con el fin de anticipar ciertas condiciones climaticas que se
espera que tengan un impacto significativo en la confiabilidad del sistema, por
ejemplo, si el SAIDI es altamente sensible a la tasa de falla de las lineas
aéreas, la reduccion de las fallas de las lineas aéreas sera probablemente una
estrategia efectiva para reducir el SAIDI, pero no necesariamente efectiva
desde el punto de vista econdmico.

5.2.1.4 Anélisis de Causas

El andlisis de causas permite conocer los factores principales que contribuyen
a la baja confiabilidad, lo cual se consigue al determinar la contribucion de cada
uno de estos factores a los indices de confiabilidad. Por ejemplo, si la
confiabilidad es medida utilizando el SAIDI, un andlisis de causas identificara
los componentes que tienen un gran impacto en el SAIDI, asi como aquellos
gue tienen un minimo impacto en el SAIDI. Los resultados deben mostrarse
graficamente para identificar rapidamente las areas problematicas del sistema
de distribucion.

Un analisis predictivo de causas es diferente de un andlisis fisico de causas ya
que, mientras el analisis fisico identifica la causa real de la salida de un
componente, un andlisis predictivo de causa identifica la contribucion total del
componente a los indices de confiabilidad. Si un componente tiene una alta
tasa de falla, no tendra necesariamente una gran cantidad de causas de falla.
El calculo debe también considerar el nimero de consumidores afectados por
la falla, la duracion de la falla y la capacidad del sistema para restaurar los
consumidores interrumpidos antes de que la falla sea reparada.

Para ilustrar como se realiza el analisis de causas, considérese el siguiente
ejemplo: un componente con una tasa de falla de 0.02 fallas/afio en un sistema
de distribucion pequefio, con 10000 consumidores. Cuando este componente
falla, 8000 consumidores no experimentan ninguna interrupcion, 1500
experimentan una interrupcion de una hora y 500 consumidores experimentan
una interrupcion de 4 horas. ElI SAIDI del andlisis de causas para este
componente, es igual a la sumatoria ponderada de las interrupciones de los
consumidores multiplicada por la frecuencia de estas interrupciones; en este
caso, el SAIDI es:

(0hx8000cons. +1h x1500cons. + 4h x 500)x 0.02/ afio = 70cons.h/ afio

Una vez que se calculan los indices para cada componente mediante el
analisis de causas, todos los indices pueden normalizarse, expresandolos
como un porcentaje del mas alto indice.
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Cada analisis de causas debe especificar s6lo un indice de confiabilidad. Un
componente que tenga un elevado SAIDI en el andlisis de causas, no
necesariamente tendra un alto SAIFI o MAIFIg. Por esta razon, es comun
desarrollar un andlisis de causas diferente para cada indice de confiabilidad de
interés (SAIDI, SAIFI, TTIK, FMIK, etc.). Adicional a esto, un analisis de causas
puede ser desarrollado en base a un indice ponderado que sea funcion de
varios indices; por ejemplo, se quiere mejorar el MAIFIg, SAIFI y SAIDI, con
mayor énfasis en el SAIDI y menor énfasis en el MAIFIg, un analisis de causa
puede realizarse con un indice ponderado

0.1IMAIFI . +0.3SAIFI +0.6SAIDI .

5.2.2 MEDIDAS PARA MEJORAR LA CONFIABILIDAD
En general, la confiabilidad puede mejorarse de tres maneras [37]:

e Reduciendo la tasa de falla.
e Disminuyendo el tiempo de interrupcion.
e Reduciendo el nimero de clientes afectados.

5.2.2.1 REDUCCION DE LA TASA DE FALLA

La reduccion de la tasa de falla se logra mediante el incremento de la
confiabilidad del sistema de distribucion y sus componentes. Al reducir la tasa
de falla, automaticamente disminuyen todos los indices de confiabilidad
orientados al consumidor en forma global (FMIK, TTIK, SAIFI, SAIDI, etc.).
Algunas de las medidas que permiten reducir la tasa de falla de los equipos de
distribucion son:

Mantenimiento preventivo y monitorizacion.

Reposicidn preventiva de componentes que han alcanzado su vida util.
Utilizacion de cables aislados o semiaislados en lineas aéreas.

Poda de arboles cercanos a las lineas aéreas.

Protecciones contra la entrada de animales en instalaciones o el
contacto con las lineas.

5.2.2.2 DISMINUCION DEL TIEMPO DE REPARACION

El tiempo de reparacion representa principalmente el tiempo necesario para
restablecer el suministro de energia eléctrica en la zona afectada por la
interrupcion. Segun la configuracion de la red, la zona afectada por la falla
producida puede aislarse del resto del sistema, desconectando la seccién de la
red que abarque esta zona. Es importante realizar el procedimiento adecuado
de maniobra que permita aislar la minima seccién afectada posible. Esta
medida no reduce el tiempo de afectacion de la seccion afectada, pero
introduce una mejora substancial en tiempo para las partes de la red no
afectadas directamente por la falla, sobre todo, si la operacion de la
reconfiguracion de la red esta automatizada. Ademas, si la reconfiguracion se
produce en un tiempo menor de tres minutos, la interrupcion experimentada por
el o los consumidores no se considera una interrupcién sostenida, con lo cual
se reducen principalmente los indices que dependen del tiempo de interrupcion
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como TTIK, SAIDI y CAIDI. La reduccion del tiempo de interrupcion se puede

conseguir a través de:

e Reconfiguracion del sistema de distribucién luego de que ocurra una
falla.

e Automatizacion de los equipos de proteccion.

e Mejoramiento o implementacion un sistema automatico de localizacion
de fallas.

e Reduccion del tiempo de respuesta ante una falla.

5.2.2.3 REDUCCION DEL NUMERO DE CLIENTES AFECTADOS

La reduccion del numero de clientes, asi como la potencia interrumpida en
cada falla, implica la disminucion de todo tipo de indices (FMIK, TTIK, SAIFI,
SAIDI, etc.), lo cual se consigue mediante:

e Reconfiguracion permanente de la red.

e EIl mejoramiento de la coordinacion de protecciones o utilizando mejores
equipos de proteccion.

e Empleando mejores sistemas de puesta a tierra.

Una forma de mejorar los indices de continuidad consiste en reducir el nimero
de clientes en cada alimentador, ya que de esta manera, ante una falla en el
alimentador, la interrupcion afectara a un menor nimero de clientes. Si esto se
complementa con una reduccion de la longitud de las lineas, se puede
conseguir menores tasas de falla para cada alimentador. Ambas medidas se
pueden conseguir al aumentando el nimero de alimentadores por subestacion
y aumentando el niumero de subestaciones. No obstante, esto requiere un
analisis técnico — econdémico para considerarse factible.

5.2.3 ESTRATEGIAS PARA MEJORAR LA CONFIABILIDAD

Esta seccién se enfoca en las estrategias de mejora de la confiabilidad asi
como los criterios que aplican estas estrategias en los modelos de estudio de la
confiabilidad. Cuando se considera cada estrategia, es util entender como esta
impactara la confiabilidad de cada consumidor en términos de frecuencia de las
interrupciones momentaneas, frecuencia de las interrupciones sostenidas y
duracion de las interrupciones. A menudo, la confiabilidad de ciertos
consumidores puede mejorarse a expensas de otros. Otras veces, un aspecto
de la confiabilidad de un consumidor en particular puede ser mejorado a
expensas de otro aspecto. A continuacion se describen las estrategias para
mejorar la confiabilidad:

5.2.3.1 INCREMENTO DEL NUMERO DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION
Uno de los métodos mas efectivos para mejorar la confiabilidad de un sistema
de distribucion consiste en aumentar el nimero de los dispositivos de
proteccion. Asumiendo una apropiada coordinacion de protecciones, el
incremento del nimero de los dispositivos de proteccion reduce el nimero de
los consumidores que experimentan interrupciones después de que una falla
ocurre.
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El primer paso para mejorar la confiabilidad es ubicar un dispositivo de
proteccion, tipicamente un fusible, en todos los ramales del alimentador. La
Unica razon convincente para no colocar fusibles en los ramales son molestias
debido a que se quemen continuamente los fusibles (lo cual puede
generalmente ser evitado especificando fusibles de mayor amperaje) y la
imposibilidad de coordinar las protecciones correctamente. Los ramales
trifasicos pueden requerir dispositivos de bloqueo de las tres fases si es que
tienen conectados grandes motores que pueden dafiarse debido a desbalances
de voltajes o transformadores con los primarios conectados en delta, lo cual
puede crear problemas de seguridad debido a la posibilidad de que la corriente
vaya en sentido contrario.

La efectividad de los fusibles laterales se incrementa segin como a medida
que la exposicion total de los ramales se incrementa y la longitud total
disminuye. Asumiendo una operacion perfecta de los fusibles, una falla en un
ramal que no tenga fusibles, una falla en este ramal provocara una interrupcion
en todo el alimentador mientras que una falla en un ramal que tenga un fusible,
s6lo dejaréa fuera de servicio a los consumidores conectados a ese ramal.

Si los ramales conforman un porcentaje de la longitud del alimentador, al
colocar fusibles en los ramales se reducira el SAIFI en una misma proporcion
gue ese porcentaje si se compara el alimentador con otro en el que no se
utilicen fusibles.

La proteccién principal, tipicamente un reconectador, puede ser también un
efectivo método para mejorar la confiabilidad del alimentador. La ubicacién
estratégica de un reconectador en el alimentador principal es uno de los
métodos mas simples de mejorar la confiabilidad. Considere un reconectador
ubicado en el centro de un alimentador homogéneo; este dispositivo evitara
interrupciones al 50 % de los consumidores para el 50% de todas las fallas, por
lo que el MAIFIg y el SAIDI para el alimentador se reducira en un 25%. De la
misma manera, dos reconectadores igualmente espaciados reduciran estos
indices en un 33% vy tres reconectadores reduciran en un 37.5%. Los
reconectadores también son efectivos cuando el alimentador principal se divide
en dos o0 mas ramales, ya que aislan cada falla de las fallas que ocurren en
otros ramales. Algunas empresas de distribuciébn no consideran la proteccién
del alimentador principal al momento de mejorar la confiabilidad debido a la
dificultad de mantener una apropiada coordinacion de protecciones cuando el
sistema de distribucion es reconfigurado.

5.2.3.2 UTILIZACION DE DISPOSITIVOS DE RECONEXION

Los dispositivos de reconexion permiten que las fallas momentaneas en los
alimentadores aéreos desaparezcan por si solas. Alrededor del 70 a 80 % de
las fallas aéreas son de naturaleza transitoria.

La ubicacion de un reconectador en un alimentador mejorara la confiabilidad de
todos los alimentadores aguas arriba protegiéndolos de fallas que ocurren
aguas abajo. Una manera efectiva de mejorar la confiabilidad para un
consumidor especifico consiste en colocar un reconectador aguas abajo del
consumidor. Aunque resulte efectiva como medida para sectores especificos,
este tipo de estrategia de ubicacion puede no ser la mejor forma de ubicar los
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reconectadores desde una perspectiva de mejora de la confiabilidad de todo el

alimentador.

Los reconectadores se utilizan en dos esquemas: conservacion del fusible (fuse
saving) y despeje del fusible (fuse clearing). En los esquemas de conservacion
de fusibles, gran numero de consumidores presenta interrupciones
momentaneas (menores a 3 minutos), por lo que algunas empresas de
distribucion optan por cambiar al esquema de despeje de fusible cuando los
consumidores comienzan a sentirse inconformes con las interrupciones de
poca duracion. Con esto, se disminuye el numero de interrupciones
momentaneas, pero por otro lado se incrementa el nimero de interrupciones
sostenidas (mayores a 3 minutos), sobretodo en los ramales con fusibles del
alimentador. Otro motivo para cambiar el esquema de conservacion de fusible
a despeje de fusible es que en areas en las que se produzca una alta corriente
de falla, tanto el reconectador como el fusible actuaran de todos modos.

Lo ideal es utilizar el esquema de conservacion de fusibles cuando sea posible
realizar una coordinacién de protecciones y el esquema de despeje de fusibles
cuando la corriente de falla sea alta o no se pueda utilizar el otro esquema, por
ejemplo, cerca de las subestaciones.

Los seccionalizadores automaticos son una forma alternativa de sobrellevar el
problema de coordinacion entre el reconectador y los fusibles cercanos a las
subestaciones. Los seccionalizadores son dispositivos que detectan la corriente
de falla que fluye a través de ellos. Después de que se alcanza un nivel de
corriente de falla configurado en el dispositivo, el seccionalizador abre el
circuito cuando se alcanza la condicién de cero voltaje. Por lo tanto, se puede
remplazar por seccionalizadores aquellos fusibles que no pueden ser
coordinados correctamente con el reconectador y mantener el esquema de
conservacion de fusibles para los fusibles que si pueden coordinarse
correctamente.

Se puede coordinar varios seccionalizadores en serie, siempre que se asigne a
cada uno de ellos un diferente umbral de corriente de falla.

No obstante, la cuantificacion del impacto de utilizar reconectadores, esquemas
de conservacion y despeje del fusible y seccionalizadores requiere un estudio
apropiado.

Los reconectadores pueden usarse en conjunto con seccionalizadores
trifasicos en el alimentador principal, los cuales son similares a los
seccionalizadores monofasicos utilizados en lugar de los fusibles. Por lo
general, se utilizan varios seccionalizadores trifasicos en serie en el
alimentador principal, dividiendo el alimentador en partes iguales, de tal forma
que primero actue el seccionalizador mas alejado del reconectador, luego el
segundo mas alejado, el tercero y asi sucesivamente, hasta que finalmente
actue el reconectador.
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5.2.3.3 APLICACION DE SECCIONADORES TIPO CUCHILLA
Los seccionadores tipo cuchilla mejoran la confiabilidad del alimentador al
permitir que las fallas sean aisladas y de esa manera, puede restaurarse el
servicio a los consumidores antes de que la falla sea reparada.
La efectividad de este procedimiento depende de si pueden o no colocarse
seccionadores cuchilla a lo largo del alimentador para aislar las fallas, asi como
la capacidad del sistema para reconfigurar los alimentadores y restaurar el
servicio.

Por lo general, este procedimiento esta orientado a reducir los indices de
duraciéon como el SAIDI y el TIEPI y no tienen impacto en los indices de
frecuencia como el SAIFI y el NIEPI. Sin embargo, puesto que cada
seccionador tiene una probabilidad de falla, mientras mas elementos se
cologuen en serie, aumentara la tasa de falla, por lo que se produce una
reduccion de la confiabilidad del sistema.

El objetivo principal de los seccionadores cuchilla en la mejora de la
confiabilidad es restaurar el servicio a los consumidores que se encuentran
aguas arriba del seccionador antes de que una falla aguas abajo del
seccionador sea reparada.

Hay muchas estrategias destinadas a la ubicacién de los seccionadores
cuchilla. Lo primero es asegurarse que la cantidad de carga que va a
conectarse mediante los seccionadores pueda ser alimentada adecuadamente
desde otra fuente. Este criterio puede comprobarse simulando una falla aguas
debajo de cada seccionador y determinar si se puede restaurar el servicio a
todos los consumidores que estan fuera del area de aislamiento durante las
horas pico. Una segunda estrategia es ubicar seccionadores aguas debajo de
los alimentadores y ramales extensos, ya que en general los consumidores
aguas arriba de un seccionador cuchilla se benefician cuando ocurre una falla
aguas abajo del mismo y los consumidores aguas abajo del seccionador se
benefician cuando ocurre una falla aguas arriba del seccionador. Puesto que la
mayoria de las mejoras de la confiabilidad suelen realizarse para fallas aguas
arriba (debido al tiempo mayor requerido para la restauracion del servicio y la
posibilidad de que no pueda realizarse una retroalimentacion), ubicar
seccionadores cuchilla aguas debajo de bloques con un gran numero de
consumidores es recomendable.

5.2.3.4 AUTOMATIZACION DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION

La automatizacion se refiere al control y monitoreo remoto de los equipos. En
términos de mejoras de la confiabilidad, la automatizacién tipicamente se
centra en los equipos de subestaciones y seccionadores operados
remotamente. La principal ventaja de los seccionadores automaticos es que su
velocidad de apertura y cierre es mucho mayor que la de aquellos operados de
forma manual.

En general, el uso sistematico de la automatizacibn no se recomienda como
una estrategia inicial para mejorar la confiabilidad. La automatizacion de los
seccionadores cuchilla y uno o dos seccionadores adicionales puede mejorar la
confiabilidad, pero por lo general resulta muy costoso cuando se compara con
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otras alternativas de mejora. A pesar de esto, la automatizacién puede a veces

resultar efectiva en cuanto a costos y generalmente se utiliza cuando se
requiere realizar mejoras de confiabilidad drasticas.

Una simple pero efectiva aproximacion consiste en probar la efectividad de la
automatizacion de los seccionadores en funcion de la frecuencia con la que se
espera que operen. Es de suponer que un seccionador que opere una gran
cantidad de veces por afio obtenga mayores beneficios de la automatizacion
gue uno que opere pocas veces al aflo. En cualquier caso, los modelos de
confiabilidad pueden facilmente cuantificar la ganancia de confiabilidad para
varios escenarios de automatizacion con el fin de identificar el mejor numero y
ubicacion de seccionadores automaticos.

5.2.3.5 MEJORAMIENTO DE LA RESPUESTA DE LAS CUADRILLAS

Una manera evidente de mejorar los indices de confiabilidad relacionados con
la duracién es incrementar la velocidad de restauraciéon de servicio y los
tiempos de reparacion. Sin embargo, la reduccion de los tiempos de
transferencia, asi como los tiempos medios de reparacion de los equipos, debe
justificarse con proyectos reales que mejoren la operacion del sistema. Algunos
proyectos de mejora que permiten reducir el tiempo de respuesta de las
cuadrillas durante una falla son:

Outage Management Systems (OMS)
Indicadores de falla de circuitos

Dispositivos automaticos de localizacion de fallas
Incrementar el nUmero de cuadrillas

En su forma mas béasica, los OMS contienen informacion acerca de la
conectividad, informacién acerca del estado de los dispositivos de proteccién
(abierto/cerrado) e informacién acerca de la ubicaciéon de los consumidores.
Cuando un consumidor que quedoé sin servicio eléctrico llama a la empresa de
distribucién, el OMS identifica automaticamente la ubicacion geografica de los
consumidores asi como la ubicacion del equipo de proteccidén aguas arriba que
probablemente operd. Si muchas llamadas de consumidores son recibidas, el
OMS determina cual es el equipo que operd. De esta manera, se puede enviar
cuadrillas directamente al lugar donde se encuentra la falla.

Los indicadores de falla son dispositivos que detectan la corriente de falla, y
permiten a la cuadrilla visualizar mediante banderas el lugar donde se produjo
la falla. Estos dispositivos son efectivos tanto para sistemas de distribucion
aéreos como subterraneos. Los dispositivos automaticos de deteccion de fallas
miden magnitudes de corrientes de falla y estiman la ubicacion de la falla en
funcién de la topologia del sistema y la impedancia de linea. Debido a la
incertidumbre en la corriente de falla previa, la impedancia de falla y la
impedancia de circuitos hacen que resulte imposible determinar la ubicacién
exacta de la falla. De todos modos, con los indicadores de falla se reduce el
rango posible donde puede estar ubicada una falla y de esa forma también se
reduce el tiempo de reparacion por parte de las cuadrillas de reparacion.
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Otro método para mejorar el tiempo de respuesta de las cuadrillas y de esa
manera reducir la duracion de las interrupciones, es mejorar la gestion y el
despacho de las cuadrillas. Las mejoras pueden realizarse ampliando el
namero de cuadrillas, utilizando mas centros de servicio, realizar el seguimiento
de las cuadrillas mediante sistemas de posicionamiento global, proporcionar
incentivos a las cuadrillas en funcion del tiempo de respuesta, entre otros
métodos. La dificultad radica en cuantificar las mejoras esperadas asociadas
con varias estrategias tal que su impacto en la confiabilidad pueda ser
modelado y cuantificado. Tipicamente, las mejoras en cuanto a tiempo de
respuesta se encuentran asociadas con reducciones en el tiempo de
desplazamiento desde el lugar donde se encuentran las cuadrillas hasta el
lugar donde ocurren las fallas.

5.2.3.6 REDUCCION DE LAS TASAS DE FALLA DE LOS EQUIPOS
Probablemente la mas efectiva manera de mejorar la confiabilidad es prevenir
gue las contingencias ocurran en los equipos. En términos de modelamiento
de la confiabilidad, tales mejoras se reflejan en la reduccion de los valores de
tasas de falla de los componentes. La dificultad estd en conocer cuanto
mejorara la confiabilidad en funcién de esta reduccién de las tasas de falla.

Una buena aproximacién cuando se modelan los programas de reduccion de
las tasas de falla consiste en descomponer éstas en categorias segun las
causas de falla. Una vez que se haya hecho esto, el impacto de cada programa
de reduccion de las tasas de falla puede ser aplicado apropiadamente a cada
categoria y la tasa de falla total puede volver a calcularse.

Por ejemplo, considere un alimentador aéreo en el que se sabe que el 20% de
las 0.1 fallas/(km.afio) son producidas por animales. La empresa de
distribuciéon quiere estudiar el impacto en la confiabilidad si se instalan
seguridades contra animales. Si se conoce que histéricamente, estas
seguridades reducen la tasa de falla a la mitad, se asume que la tasa de falla
del alimentador, debido a animales, se reducira de 0.02 fallas/(km.afio) a 0.01
fallas/(km.afio), por lo que la tasa de fallas total de alimentador se reducira de
0.1 fallas/(km.afo) a 0.09 fallas/(km.afo).

Por lo general, los programas mas comunes de reduccion de fallas se basan
en:

Incrementar las inspecciones y el monitoreo en toda la red.
Mantenimiento en transformadores de subestaciones.

Poda periddica de arboles.

Utilizacion de cable con aislamiento.

Programas de inspeccion de alimentadores mediante infrarrojos.
Remplazamiento de lineas aéreas y subterraneas en mal estado.
Aumentar el nivel de proteccidn contra descargas atmosféricas.
Programas de manejo de carga en transformadores

Los transformadores de potencia de las subestaciones son uno de los
componentes mas caros en el sistema de distribucion y pueden tener un gran
impacto en la confiabilidad cuando fallan. Para evitar esto, muchas empresas
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de distribucién llevan a cabo inspecciones periddicas y mantenimiento en los
transformadores con el fin de minimizar las fallas. Tedricamente, las fallas en
los transformadores de las subestaciones dependen de muchos factores como
envejecimiento, fabricante, carga, numero de fallas, historial de mantenimiento,
taps, etc.

La poda periédica de arboles es muy importante en la confiabilidad del sistema
de distribucion y puede tener un efecto considerable en las tasas de falla de los
alimentadores aéreos. Existen diferentes métodos de planificacion, pero todos
se basan en los ciclos de crecimiento de la vegetacion. En la actualidad, los
métodos mas eficientes se basan en la confiabilidad centrada en el
mantenimiento (reliability centered maintenance - RCM).

Otra forma de reducir el nimero de las fallas relacionadas con la vegetacion es
remplazar los conductores aéreos desnudos por conductores con aislamiento.
Al hacer esto, disminuyen tanto las tasas de falla permanentes como las
momenténeas, pero puede incrementarse el tiempo de reparacion.

A menudo, los equipos de las lineas como conectores, pernos, etc. causan mas
fallas en los alimentadores que las lineas. Estos problemas pueden ser
identificados a tiempo a través de los programas de inspeccion que utilizan luz
infrarroja para detectar puntos de calor, aunque en los ultimos afios, también se
utiliza la inspeccion ultravioleta. La reduccién de tasa de falla esperada
asociada con tales programas sera especifica para la empresa de distribuciéon y
se basard en mejoras histéricas debido a programas de inspeccién en el
pasado.

Muchos sistemas de distribucion con alimentadores viejos han sido ampliados y
reconfigurados muchas veces y en consecuencia, tienen tramos que contienen
cables viejos y con un calibre menor que el recomendado para las corrientes
gue manejan en la actualidad. Las tasas de falla de los equipos viejos tienden a
ser mas altas que las de los equipos nuevos debido a la oxidacién, cables
recocidos y debilitamiento del cable. Adicional a esto, la tasa de falla de los
cables con un calibre reducido tienden a ser mayores debido a que se queman
mas rapido durante cortocircuitos. Por lo tanto, al remplazar estos tramos de
cable viejo y con calibre reducido por tramos con cable nuevo, disminuiran las
tasas de falla.

Una de las mayores preocupaciones para muchas empresas de distribucion es
el incremento de la tasa de falla asociada con el envejecimiento del dieléctrico
de los cables, tipicamente en los cables subterraneos residenciales con
aislamiento de polietileno (XLPE). A medida que se dispone de mayor
informacion historica acerca de las tasas de falla, resulta mas facil adaptar las
tasas de falla a secciones individuales en base a los afios de servicio y al
envejecimiento. Esta informacion puede utilizarse para identificar cables que
son buenos candidatos para pruebas, renovacion o remplazo. Esto esta
orientado a reducir la tasa de falla de los cables.

El incremento de protecciones contra descargas atmosféricas, es una medida
importante de reduccién de tasas de falla en é&reas con un alto nivel
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isoceraunico. Aungue tipicamente no es factible proteger los alimentadores de
distribucion contra descargas directas debido a su bajo nivel basico de impulso
(BIL), la implementacion de pararrayos y cables de guardia puede mitigar el
impacto de rayos cercanos. Los disipadores de sobretension (surge arrester)
montados en equipos, reduciran la tasa de falla de estos equipos bloqueando
los voltajes inducidos. Los disipadores de sobretensién en puntos normalmente
abiertos reduciran los arcos causados por la duplicacion de voltaje de las
ondas viajeras. Los cables de guardia, cuando se utilizan en conjunto con
puntos de puesta a tierra con baja impedancia, permiten disipar la energia de
las descargas atmosféricas hacia tierra, evitando la formacién de arcos y
reduciendo la energia requerida a niveles adecuados para que pueda actuar
los disipadores de sobretension.

Los programas de manejo de carga en transformadores relacionan la carga
pico de los transformadores de distribucion con los datos de facturacion, tipo de
conexién y curva de carga tipica de los consumidores. Si una empresa de
distribucién experimenta un gran numero de fallas en transformadores de
distribucion debido a sobrecargas, estos programas de manejo pueden resultar
efectivos en la reduccion de las tasas de falla al identificar automaticamente los
transformadores sobrecargados para que puedan ser debidamente
remplazados.

5.2.3.7 RECONFIGURACION DEL SISTEMA

Uno de los mas poderosos aspectos de los modelos de confiabilidad de los
sistemas de distribucion es la habilidad para facilmente calcular la confiabilidad
asociada con las diferentes configuraciones del sistema. En el nivel mas
simple, esto puede consistir en la configuracion del sistema cambiando la
posicion de los puntos de transferencia normalmente abiertos. Muchas
estrategias involucradas en la configuracion pueden incluir puntos de
transferencia dentro de un mismo alimentador o entre diferentes alimentadores,
también se pueden agregar nuevos alimentadores o incrementar el nimero de
subestaciones. Un sistema de distribucion puede ser reconfigurado al cambiar
la posicién de los seccionadores normalmente abiertos, cambiando la ubicacion
de los consumidores y el flujo de potencia en los alimentadores afectados. Lo
comun es utilizar la reconfiguracion de los alimentadores para minimizar las
pérdidas y costos de operacion. No obstante, esta técnica puede también
utilizarse para mejorar la confiabilidad del sistema. La estrategia basica
consiste en transferir a los consumidores que presenten bajos niveles de
confiabilidad hacia los alimentadores mas cercanos y que tengan la mejor
confiabilidad; pero, al realizar esta transferencia, el alimentador original
aumenta su confiabilidad mientras que el otro alimentador disminuye su
confiabilidad. La efectividad de esta técnica depende en primer lugar del
namero de seccionadores cuchilla disponibles y del nimero de seccionadores
normalmente cerrados, con énfasis en areas urbanas de densa poblacion.

Una ganancia adicional en confiabilidad puede hacerse instalando nuevos
seccionadores cuchilla entre alimentadores. Los alimentadores éptimos para
realizar estas transferencias, son aquellos que tienen un pequefio porcentaje
de carga que se puede transferir a otras subestaciones en horas pico. Otros
factores que ayudan a identificar ubicaciones posibles de transferencias
incluyen las limitaciones de carga y la proximidad de alimentadores que estén
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ligeramente cargados. Por supuesto, el impacto de la confiabilidad de cada
nuevo seccionador cuchilla puede calcularse de tal forma que el numero de

ubicaciones 6ptimas pueda ser identificado.

Algunas veces, la manera méas idonea de mejorar la confiabilidad de sistemas
que tienen gran cantidad de carga conectada, es construir nuevos
alimentadores. Los modelos de confiabilidad pueden ayudar a identificar el
mejor nimero de nuevos alimentadores, el mejor trayecto, el mejor nimero asi
como la mejor ubicacién de dispositivos de proteccion, los consumidores que
deberian ser transferidos a nuevos alimentadores, el nUmero de ubicaciones de
seccionadores cuchilla, entre otros. También se puede dimensionar nuevas
subestaciones para estos alimentadores, asi como determinar su ubicacion
mas oOptima. No obstante, la seleccion de la ubicacion, el trazado y el
dimensionamiento de nuevas subestaciones y alimentadores es una funcion
propia de la planificacion, y como tal, deberia tomar en cuenta aspectos como
patrones de crecimiento de carga, incertidumbre a futuro y analizar multiples
escenarios.

5.3 ANALISIS DE MEJORAS EN LOS ALIMENTADORES
SELECCIONADOS

5.3.1 CONFIGURACIONES ALTERNATIVAS PARA LOS ALIMENTADORES

PILOTO

5.3.1.1 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

El procedimiento abarca analisis de confiabilidad, de sensibilidad y de causas.

Los pasos que se llevaran a cabo para el andlisis de la confiabilidad se

describen a continuacion:

Seleccionar un indice de confiabilidad principal.
Determinar las zonas mas probleméticas del alimentador
Definir la ubicacion de las causas de falla mas comunes
Buscar soluciones para las fallas en sectores especificos del
alimentador.

5. Calibrar los resultados.
5.3.1.2 SELECCION DE UN INDICE DE CONFIABILIDAD PRINCIPAL
Puesto que la confiabilidad abarca una gran cantidad de indices orientados a
los consumidores (TTIK, FMIK, SAIDI, SAIFI, MAIFI, CAIDI, CAIFI, etc.), e
indices orientados a analizar la potencia y energia (ENS, ENSM, etc.), el
analisis de confiabilidad debe dar prioridad al mejoramiento de uno solo de
estos indices.
En base a la regulacion CONELEC 004/01, se buscara mejorar en primer lugar
el TTIK y en segundo lugar el FMIK. La principal razén para esto es que el TTIK
es elevado en relaciébn con los limites establecidos por el CONELEC a
diferencia del FMIK que no varia mucho respecto a los limites establecidos.

hrwpE

Esto se realiza con el propésito de buscar alternativas que se adapten de mejor
manera a la reduccion del indice de confiabilidad seleccionado como
referencia, que en este caso, es el TTIK.

Otra alternativa puede ser utilizar un indice ponderado, que resulte de la
combinacion de los indices que se pretende mejorar, por ejemplo
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0.9TTIK + 0.1FMIK , aunque en este caso se optara por trabajar con los indices
por separado.

5.3.1.3 DETERMINACION DE LAS ZONAS MAS PROBLEMATICAS DE
CADA ALIMENTADOR

Consiste en definir los sectores donde ocurren la mayor cantidad de fallas e
interrupciones, para luego limitar el mejoramiento de la confiabilidad a estos
sectores especificos. Por lo tanto, las mejoras se llevaran a cabo casi en su
totalidad en estos sectores con mayor numero de fallas, en funcion de un
analisis de causas. Este procedimiento busca reducir el modelo del sistema de
distribucion [4].

Se realiz6 en primer lugar, una simulacion en CYMDIST con el objetivo de
identificar mediante colores, las zonas donde el TIEPI (TTIK) es mas alto y no
cumple con la regulacion [6] y después las zonas donde el NIEPI (FMIK) es alto
y tampoco cumple con la regulacion [6].

A continuacién, se muestran en las Fig. 5.3 y 5.4 las zonas de cada
alimentador seleccionado que presentan un elevado TTIK y FMIK segun el
cddigo de colores indicado en las tablas 5.3 y 5.4.

Tabla 5.3 Codigo de colores para TTIK
Rango TTIK | Color

0-2
2-4

4-6

6-8

8-10

10-13
13-16 [ |

I

16-20

20-25
25-30

30-40

40-50

50-60
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a)
Fig. 5.3 Zonas del alimentador 0321 donde no cumple la regulacion CONELEC
004/01: a) TTIK, b) FMIK

Tabla 5.4 Codigo de colores para FMIK
Rango FMIK | Color

0-1

1-2

2-5

[
e
|
58 1
[
[
[

8-10
10-15

15-20

20-30 I
3040 | L
[

40-60
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b)
Fig. 5.4 Zonas del alimentador 0521 donde no cumple la regulacion CONELEC
004/01: a) TTIK, b) FMIK

5.3.1.4 DEFINIR LA UBICACION DE LAS CAUSAS MAS COMUNES DE

FALLA
Luego de determinar las zonas con mayor numero de fallas e interrupciones, el

siguiente paso consiste en especificar las causas de falla que ocurren con mas
frecuencia, para posteriormente buscar soluciones frente a cada causa.

Para las zonas con mayor TTIK y FMIK de los alimentadores piloto, las fallas
MAas comunes por sectores se indican a continuacion:
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Las causas de falla junto con los sectores donde éstas ocurrieron con mayor

frecuencia, se indican a continuacion:
Alimentador 0321

e Ambientales\Deslizamiento de tierra: Bahuanchi Cedillo

e Climaticas\Descargas atmosféricas: S/E 3, Cruce Monay Paccha y

Circunvalacion Sur, Bahuanchi Cedillo, El Tablén (Pishiloma), El Valle,

Santa Ana, Tahuan, Ruizho.

Red\Actua relé de sobrecorriente: S/E 3.

Red\Actla sistema de protecciones: S/E 3.

Red\Aislador roto: S/E 3.

Red\Alumbrado defectuoso: Bella Union, ElI Tablon (Pishiloma),

Castilla Cruz.

Red\Cambiar bases de portafusibles BT: Castilla Cruz, Barrio E.

Sarmiento, Cochas, Santa Ana, Zhidmad.

Red\Cambiar poste: Santa Ana, Guncay Carapungo.

Red\Cambiar seccionador: S/E 3, Bahuanchi Cedillo, Zhidmad.

Red\Cambiar tirafusible: S/E 3.

Red\Cambio de conector: Cruce Monay Paccha y Circunvalacion Sur,

Barrio E. Sarmiento,

Red\Cerrar seccionador: S/E 3.

e Red\Cortocircuito: Circunvalacién Sur, Castilla Cruz, Los Geranios,
Barrio E. Sarmiento, ElI Tablon, EI Carmen, Bahuanchi Cedillo, San
Miguel de Bahuanchi, Cochas, Monjas, Bella Unién, Quingeo, Tahuan,
Ruizho.

e Red\Falla equipo de medicion: S/E 3.

e Red\Falla transitoria: S/E 3, Tahuan, Ruizho..

Alimentador 0521

Ambientales\Deslizamiento de tierra: Andacocha
Climéticas\Descargas atmosféricas: S/E 5, Tarqui, Ucururu
Red\Actua relé de sobrecorriente: S/IE 5

Red\Aislador roto: S/E 5, Jima.

Red\Alumbrado defectuoso: Iguila Corral.

Red\Cambiar bases de portafusibles BT: Juan Larrea y Manuel
Quiroga, Rumiloma, Tutupali Grande, Zhucay Loma, Tarqui, Estacion
de Cumbe, San Vicente de Arrayan.

Red\Cambiar poste: Zhucay, Corazén de Jesus

Red\Cambiar seccionador: Zhucay Loma, Estacion de Cumbe.
Red\Cerrar seccionador: S/IE 5

Red\Conductor recocido: Narancay Bajo.

Red\Cortocircuito: S/E 5, Juan Larrea y Manuel Quiroga, Zhucay
Loma, Santa Rosa, Zhizho, Camino a Cumbe.

Red\Falla transitoria: S/E 5.

e Red\Fallas por maniobras: S/E 5.
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e Red\Linea arrancada: S/E 5, Narancay alto, Zhucay, Corazon de Jesus,
Tutupali Chico, Cotapamba alto, Tarqui, Victoria del Portete, Zhizho,
Irquis, Cumbe, el Salado, Urucuru,
Red\Otras: Narancay bajo.
Red\Pararrayo defectuoso: S/E 5.
Red\Puente en MT arrancado: S/E 5.
Red\Red floja: S/E 5, Tarqui.
Red\Trafo o red sobrecargada: Cruzloma.
Red\Transformador quemado: Zhucay
Terceros\Choque: S/E 5, Zhucay
Terceros\Dafo ocasionado por otras Empr.Serv.Publ: S/E 5
e Terceros\Ramas sobre la red: S/E 5, Zhucay, Tutupali Chico,
Bellavista, Tarqui, Estacion de Cumbe.

5.3.1.5 BUSCAR SOLUCIONES PARA LAS FALLAS EN SECTORES
ESPECIFICOS DEL ALIMENTADOR

Luego de especificar las causas de falla que ocurren con méas frecuencia, el

siguiente paso es buscar soluciones frente a cada causa, con el fin de mejorar

la confiabilidad del sistema a partir de la reduccién de las tasas de falla y el

MTTR.

Si bien, en un inicio se consideraron alternativas de mejora como cambio del
calibre de conductores, poda de arboles, entre otras, al final se opté por otras
alternativas, debido a que por ejemplo, la tasa de fallas y tiempos de reparacion
para todos los tramos aéreos del alimentador se consideraron iguales para
todos, independientemente del calibre del conductor, nimero de fases y
fabricante, por lo que una mejora de este tipo, no permite establecer
claramente una mejora. Esto tuvo que realizarse de esta manera por falta de
disponibilidad de datos, tal como se explica en el capitulo 3.

Se consideraran las siguientes estrategias de mejora:

e Ultilizacion de reconectadores
¢ Incremento del nimero de equipos de proteccion
¢ Mejoramiento de las tasas de falla

Todo el analisis se realizara a partir de simulaciones en el software CYMDIST.
Se analizara en detalle en el punto 5.3.2.

5.3.1.6 CALIBRACION DE LOS RESULTADOS

Este procedimiento es necesario por cuanto los resultados obtenidos en el
CYMDIST difieren de los resultados obtenidos en la CENTROSUR. Al calibrar
los resultados, se pretende determinar las mejoras reales que se obtienen en el
sistema de distribucion a partir de las mejoras simuladas en el CYMDIST.

El proceso de calibracion se centra principalmente en el TTIK y el FMIK,
aunque también se realizara para la ENS. Para el proceso de calibracién, se
realizd un andlisis de sensibilidad, variando parametros como tasas de falla y
tiempos de reparacion, tanto en las condiciones iniciales como en algunas
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mejoras propuestas, con el fin de determinar la manera cémo influyen estos

parametros en el mejoramiento de los alimentadores. El objetivo es obtener

curvas de tendencia de como mejora cada uno de estos indices (TTIK, FMIK y
ENS).

Este proceso se realizara luego de que se determine la mejor alternativa
técnica — econdmica., en el literal 5.3.4.3.

5.3.2 CONFIGURACIONES ALTERNATIVAS PARA LOS ALIMENTADORES
PILOTO
5.3.2.1 PROPUESTAS DE MEJORA DE LA CONFIABILIDAD DEL
ALIMENTADOR 0321
La simulacion en el CYMDIST de este alimentador en la condicion inicial (caso
base) proporciona los indices de confiabilidad indicados en la tabla 5.5:

Tabla 5.5 indices de confiabilidad en el alimentador 0321 (caso base)

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TTIK FMIK
(|nter/c~0nsu (h r/cqns (hr/con (kWh/afio) (kWh/c~0ns (hr/afio) (inter/af
m-afio) um-afio) | s-inter) um-afio) 0)

6,239 24,286 3,892 | 89613,700 5,137 20,870 5,423

Todas las mejoras iran orientadas a reducir el TTIK en primer lugar y en
segundo lugar el FMIK.

Dentro de las mejoras propuestas, se analizaron varias alternativas, mediante
la ubicacion de reconectadores, fusibles en los ramales y transferencias con
otros alimentadores.

Para simular las transferencias con otros alimentadores, se utilizd el médulo
SOM del CYMDIST, redistribuyendo la carga, con el fin de lograr un equilibrio
de la misma entre los alimentadores. El inconveniente al hacer esto es que los
resultados de la simulacién siempre sugerian la transferencia de parte de la
carga de otros alimentadores al alimentador 0321, con lo que la confiabilidad
de este alimentador disminuia, por lo que se descartaron estas alternativas de
mejora. Como se vera mas adelante, este procedimiento resulto atil para
mejorar la confiabilidad en el alimentador 0521.

Las alternativas de mejora que proporcionaron los mejores resultados se
describen a continuacion:

Primera alternativa de mejora del alimentador 0321
La primera alternativa de mejora se explica a continuacion:

Retirar el seccionador fusible aguas abajo del reconectador 21315
Ubicar un fusible monofasico en el ramal 404946

Instalar un reconectador en el tramo 317582

Ubicar un fusible trifasico en el ramal 147732

Retirar el fusible monofasico aguas abajo del fusible del ramal 147732
Instalar un fusible monofasico en el ramal 411457
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Los indices de confiabilidad obtenidos mediante esta mejora se indican en la
tabla 5.6:

Tabla 5.6 indices de confiabilidad en el alimentador 0321 luego de la primera

alternativa de mejora

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TTIK FMIK
(inter/consu | (hr/cons | (hr/con (kWh/afio) (kWh/cons (hr/afio) (inter/afh
m-afo) um-afio) | s-inter) um-afio) 0)

4,14155 15,81219 | 3,81794 | 59001,9 3,38236 13,741 3,661

Segunda alternativa de mejora del alimentador 0321:
La segunda alternativa de mejora se explica a continuacion:

Retirar el seccionador fusible aguas abajo del reconectador 21315
Ubicar un fusible monofasico en el ramal 404946

Instalar un reconectador en el tramo 360603

Ubicar un fusible trifasico en el ramal 147732

Retirar el fusible monofésico aguas abajo del fusible del ramal 147732
Instalar un fusible monofasico en el ramal 411457

Los indices de confiabilidad obtenidos mediante esta mejora se indican en la
tabla 5.7:

Tabla 5.7 indices de confiabilidad en el alimentador 0321 luego de la segunda

alternativa de mejora

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TTIK FMIK
(inter/consu | (hr/cons | (hr/con (kWh/afio) (kWh/cons (hrfafio) (inter/af
m-afio) um-afio) | s-inter) um-afio) 0)

3,93240 15,88161 |4,03866 | 59387,7 3,40448 13,831 | 3,496

Tercera alternativa de mejora del alimentador 0321:
La tercera alternativa de mejora se explica a continuacion:

Retirar el seccionador fusible aguas abajo del reconectador 21315
Ubicar un fusible monofasico en el ramal 404946

Instalar un reconectador en el tramo 360603

Reubicar el reconectador 21071 en el tramo 307676

Ubicar un fusible trifasico en el ramal 147732

Retirar el fusible monofasico aguas abajo del fusible del ramal 147732
Instalar un fusible monofasico en el ramal 411457

Los indices de confiabilidad obtenidos mediante esta mejora se indican en la
tabla 5.8:

Tabla 5.8 indices de confiabilidad en el alimentador 0321 luego de la
tercera alternativa de mejora

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TTIK FMIK
(inter/consu | (hr/cons | (hr/con (kWh/afio) (kWh/cons (hr/afio) (inter/af
m-afo) um-afio) | s-inter) um-afio) 0)
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3,93240 |[15,88161 |4,03866 |59387,7 | 3,40448 13,831 |[3,496

5.3.2.2 PROPUESTAS DE MEJORA DE LA CONFIABILIDAD DEL
ALIMENTADOR 0521

La simulacion en el CYMDIST de este alimentador en la condicién inicial (caso

base) proporciona los indices de confiabilidad que se muestran en la tabla 5.9:

Tabla 5.9 indices de confiabilidad en el alimentador 0521 (caso base)

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TTIK FMIK
(|nter/c~onsu (h r/co~ ns | (h r/con (kWh/afio) (kWh/c~0ns (hr/afio) (inter/af
m-afio) um-afio) | s-inter) um-afio) 0)
104527,20
4,811 21,490 4,467 0 7,020 20,192 4,483

Primera alternativa de mejora del alimentador 0521
La primera alternativa de mejora se explica a continuacion:

e Transferencia de carga del alimentador 0521 al alimentador 1423 a
través del seccionador cuchilla 3444 y del fusible 3431
e Ubicar un reconectador adicional en el tramo 397770

Los indices de confiabilidad obtenidos mediante esta mejora se indican en la
tabla 5.10:

Tabla 5.10 indices de confiabilidad en el alimentador 0521 luego de la primera
alternativa de mejora

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TTIK FMIK
(inter/consu | (hr/cons | (hr/con o (kWh/cons o (inter/an
m-afo) um-afio) | s-inter) eflee) um-afo) (2EE) 0)

4,30120 16,92453 | 3,93484 | 75947,4 5,54442 16,292 4,077

Segunda alternativa de mejora del alimentador 0521:
La segunda alternativa de mejora se explica a continuacion:

e Ubicar un reconectador adicional en el tramo 397770
e Reubicar el reconectador 23553 en el tramo 224809
e Transferencia de carga del alimentador 0521 al alimentador 1423 a
traves del seccionador cuchilla 3444 y del fusible 3431
Los indices de confiabilidad obtenidos mediante esta mejora se indican en la
tabla 5.11:

Tabla 5.11 indices de confiabilidad en el alimentador 0521 luego de la segunda
alternativa de mejora

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TTIK FMIK
(inter/consu | (hr/cons | (hr/con (kWh/afio) (kWh/cons (hr/afio) (inter/af
m-afo) um-afio) | s-inter) um-afio) 0)

4,25308 17,09272 | 4,01891 | 76724,7 5,60116 16,459 4,028

Tercera alternativa de mejora del alimentador 0521:
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La tercera alternativa de mejora se explica a continuacion:

e Ubicar un reconectador adicional en el tramo 397770

e Reubicar el reconectador 21313 en el tramo 224809

e Transferencia de carga del alimentador 0521 al alimentador 1423 a
través del seccionador cuchilla 3444 y del fusible 3431

Los indices de confiabilidad obtenidos mediante esta mejora se indican en la
tabla 5.12:

Tabla 5.12 indices de confiabilidad en el alimentador 0521 luego de la tercera
alternativa de mejora

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TTIK FMIK
(inter/consu | (hr/cons | (hr/con (kWh/afio) (kWh/cons (hrfafio) (inter/af
m-afio) um-afio) | s-inter) um-afio) 0)

4,53368 17,25049 | 3,80497 | 76889,0 5,61316 16,494 4,248

Cuarta alternativa de mejora del alimentador 0521:
La cuarta alternativa de mejora se explica a continuacion:

e Transferencia de carga del alimentador 0521 al alimentador 1423 a
través del seccionador cuchilla 3444 y del fusible 3431
e Ubicar un reconectador adicional en el tramo 397770

Los indices de confiabilidad obtenidos mediante esta mejora se indican en la
tabla 5.13:

Tabla 5.13 indices de confiabilidad en el alimentador 0521 luego de la cuarta
alternativa de mejora

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TTIK FMIK
(inter/consu | (hr/cons | (hr/con o (kWh/cons o (inter/afn
m-afo) um-afio) | s-inter) (eflee) um-afo) (2EE) 0)

4,30120 16,92453 | 3,93484 | 75947,4 5,54442 16,292 4,077

Se analizaron otras alternativas de mejora, a partir de transferencias de una
parte de la carga del alimentador 0521 al alimentador 1423. Para efectos de
simulacion, se utilizé el modulo SOM del CYMDIST destinado a determinar la
Configuracién Optima, distribuyendo la carga en los alimentadores mediante
maniobras que permitan equilibrar la carga en ambos alimentadores.

El alimentador 1423, antes de llevar a cabo la transferencia propuesta,
presenta los indices de confiabilidad que se muestran en la tabla 5.14:

Tabla 5.14 indices de confiabilidad en el alimentador 1423 (caso base)

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TTIK FMIK
(inter/consu | (hr/cons | (hr/con - (kWh/cons ~ (inter/af
- ~ . (kWh/afio) - (hr/afio)
m-afno) um-afio) | s-inter) um-afno) 0)
5,725 20,956 3,660 | 32541,600 4,328 20,202 5,565
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Por lo tanto todas las mejoras propuestas a continuacion reducen los indices
en el alimentador 0521, pero incrementan los indices en el alimentador 1423.
Posteriormente, se propondra también una mejora en este alimentador, para
compensar el incremento en los indices de confiabilidad.

Con la transferencia de carga que se propone desde el alimentador 0521 hacia
el 1423, los indicadores de confiabilidad de este alimentador aumentan, segun
la tabla 5.15:

Tabla 5.15 indices de confiabilidad en el alimentador 1423 luego de las
mejoras en el alimentador 0521

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TTIK FMIK
(inter/consu | (hr/cons | (hr/con (kWh/afio) (kWh/cons (hr/afio) (inter/af
m-afio) um-afio) | s-inter) um-afo) 0)

6,26450 23,49060 | 3,74980 | 53062,0 6,09278 24,309 6,463

Para este alimentador se analizaron algunas alternativas adicionales de
mejora, mediante la ubicacion de reconectadores en diferentes tramos de este
alimentador; de todas estas alternativas, la que proporciona mejores resultados
implica la instalacién adicional de un reconectador en el tramo 404554 del
alimentador 1423. En la tabla 5.16 se muestran los resultados.

Tabla 5.16 indices de confiabilidad en el alimentador 1423 con un reconectador
adicional en el tramo 404554

SAIFI SAIDI CAIDI ENS ENSmedia TTIK FMIK
(inter/consu | (hr/cons | (hr/con o (kWh/cons o (inter/an
m-afo) um-afio) | s-inter) eflee) um-afo) (2EE) 0)

4,64454 15,61539 | 3,36209 | 35233,1 4,04560 16,150 4,787

5.3.3 ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS TECNICAS
PROPUESTAS

En esta seccion se analizard el aspecto econdmico de llevar a cabo las

diferentes alternativas de mejora, para determinar la opcion mas rentable.

A partir de datos de la CENTROSUR, se ha establecido una lista de costos,
que serviran para definir mejor alternativa, desde el punto de vista econdémico.
Esta lista se detalla en la tabla 5.17.

Tabla 5.17 Costos generales de mejoras

EQUIPOS PRECIO

Fusible 280
Montaje e instalacion fusible 24,31
Seccionador fusible 87
Montaje e instalacién seccionador fusible 37,72
Seccionador cuchilla 262
Montaje e instalacién seccionador cuchilla 51,56
Reconectador 2000
Montaje e instalacién reconectador 107,38
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5.3.3.1 MEJORAS PROPUESTAS AL ALIMENTADOR 0321
Primera alternativa de mejora del alimentador 0321: El costo de realizar
esta alternativa de mejora se detalla en la tabla 5.18:

Tabla 5.18 Costo de mejoras del alimentador 0321 (primera alternativa)

MEJORA COSTOS (%)
Retirar el seccionador fusible aguas abajo del reconectador 21315 38
Ubicar un fusible monoféasico en el ramal 404946 280
Instalar un reconectador en el tramo 317582 20000
Ubicar un fusible trifasico en el ramal 147732 840
Retirar el fusible monofasico aguas abajo del fusible del ramal 147732 o4
Instalar un fusible monoféasico en el ramal 411457 280

TOTAL 21462

Segunda alternativa de mejora del alimentador 0321: El costo de realizar
esta alternativa de mejora se detalla en la tabla 5.19:

Tabla 5.19 Costo de mejoras del alimentador 0321 (segunda alternativa)

MEJORA COSTOS ($)
Retirar el seccionador fusible aguas abajo del reconectador 21315 38
Ubicar un fusible monoféasico en el ramal 404946 280
Instalar un reconectador en el tramo 360603 20000
Ubicar un fusible trifasico en el ramal 147732 840
Retirar el fusible monoféasico aguas abajo del fusible del ramal 147732 24
Instalar un fusible monoféasico en el ramal 411457 280

TOTAL 21462

Tercera alternativa de mejora del alimentador 0321: El costo de realizar esta
alternativa de mejora se detalla en la tabla 5.20:

Tabla 5.20 Costo de mejoras del alimentador 0321 (tercera alternativa)

MEJORA COSTOS (%)
Retirar el seccionador fusible aguas abajo del reconectador 21315 38
Ubicar un fusible monoféasico en el ramal 404946 280
Instalar un reconectador en el tramo 360603 20000
Reubicar el reconectador 21071 en el tramo 307676 108
Ubicar un fusible trifasico en el ramal 147732 840
Retirar el fusible monofasico aguas abajo del fusible del ramal 147732 24
Instalar un fusible monoféasico en el ramal 411457 280

TOTAL 21570

5.3.3.2 MEJORAS PROPUESTAS AL ALIMENTADOR 0521
Primera alternativa de mejora del alimentador 0521: El costo de realizar
esta alternativa de mejora se detalla en la tabla 5.21:

Tabla 5.21 Costo de mejoras del alimentador 0521 (primera alternativa)
\ MEJORA \ COSTOS($)
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Reconectador adicional en el tramo 131516 20000
Fusible monofésico adicional en el tramo 114167 280
Fusible monofésico adicional en el tramo 114175 280

TOTAL 20560

Segunda alternativa de mejora del alimentador 0521: El costo de realizar
esta alternativa de mejora se detalla en la tabla 5.22:

Tabla 5.22 Costo de mejoras del alimentador 0521 (segunda alternativa)

MEJORA COSTOS($)
Reconectador adicional en el tramo 401814 20000
Fusible monofésico adicional en el tramo 114167 280
Fusible monofasico adicional en el tramo 114175 280
TOTAL 20560

Tercera alternativa de mejora del alimentador 0521: El costo de realizar esta
alternativa de mejora se detalla en la tabla 5.23:

Tabla 5.23 Costo de mejoras del alimentador 0521 (tercera alternativa)

MEJORA COSTOS($)
Reconectador adicional en el tramo 345345 20000
Mover el reconectador 23553 al tramo 224809 108
Fusible monofasico adicional en el tramo 114167 280
Fusible monofasico adicional en el tramo 114175 280
TOTAL 20668

Cuarta alternativa de mejora del alimentador 0521: Para esta alternativa de
mejora, no se considerard el costo de realizar la transferencia. El resto de
costos se detalla en la tabla 5.24:

Tabla 5.24 Costo de mejoras del alimentador 0521 (cuarta alternativa)
MEJORA COSTOS ($)

Transferencia al alimentador 1423 a través del seccionador
cuchilla 3444 y del fusible 3431

Reconectador adicional en el tramo 397770 20000
TOTAL 20000

Puesto esta mejora implica una reduccion en los indices de confiabilidad del
alimentador 1423, es necesario incluir también el costo de mejora de este
alimentador, indicado en la tabla 5.25.

Tabla 5.25 Costos de las mejoras en los alimentadores 0521 y 1423
MEJORA COSTOS ($)

Transferencia al alimentador 1423 a través del seccionador
cuchilla 3444 y del fusible 3431

Reconectador adicional en el tramo 397770 20000
Reconectador adicional en tramo 404554 (alim. 1423) 20000
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TOTAL | 40000 |

5.3.4 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA TECNICA - ECONOMICA
En esta parte se analizaran las diferentes alternativas desde el punto de vista
econdmico. Esto se realizaré a partir de la relacién Beneficio — Costo (B/C). En
el rubro de costos, se incluye el costo de los equipos, montaje y otros, mientras
gue los beneficios corresponden al valor de la ENS que se espera reducir con
las mejoras, considerando un costo de 153.3 ctvs/kWh, tomando el valor
promedio de los costos de ENS indicados en [35].

5.3.4.1 MEJOR ALTERNATIVA TECNICA - ECONOMICA PARA EL
ALIMENTADOR 0321

Para analizar la mejor opcion, se utilizara la relacion Beneficio — Costo. En la

tabla 5.26 se muestra la relacion B/C para las tres alternativas propuestas.

Tabla 5.26 Relaciéon B/C para las alternativas de mejora propuestas en el
alimentador 0321

ALTERNATIVA DE MEJORA | COSTOS ($) | BENEFICIOS ($) B/C

Primera alternativa 21462 46927,89| 2,18655714
Segunda alternativa 21462 46336,46 2,159
Tercera alternativa 21570 49050,63 | 2,27402107

De todo esto, se concluye gque la mejor alternativa técnica - econdémica es la
que se propuso en tercer lugar, puesto que es la mas rentable.

5.3.4.2 MEJOR ALTERNATIVA TECNICA - ECONOMICA PARA EL
ALIMENTADOR 0521

Para analizar la mejor opcion, se utilizara la relacion Beneficio — Costo. En la

tabla 5.27 se muestra la relacion B/C para las tres alternativas propuestas.

Tabla 5.27 Relaciéon B/C para las alternativas de mejora propuestas en el
alimentador 0521

ALTERNATIVA DE MEJORA COSTOS | BENEFICIOS B/C
Primera Alternativa 20560 16560,12 | 0,80545318
Segunda Alternativa 20560 12397,59| 0,60299545
Tercera Alternativa 20668 16760,68 | 0,81094818
Cuarta Alternativa (sin 1423) 20000 43822,26 | 2,19111324
Cuarta Alternativa (con 1423) 40000 39686,76 0,9921691

Aunque aparentemente la cuarta alternativa resulta rentable, esto no es
correcto, puesto que si no se considera la colocacion de un reconectador en el
alimentador 1423, se incrementa la ENS en este alimentador. Para solucionar
este problema, se optd por incluir esta mejora, lo cual se muestra en la udltima
fila de la tabla 5.27 en la que la relacién B/C es cercana a 1. Cabe sefalar que
en la cuarta alternativa no se incluydé el costo de las transferencias. El
procedimiento para realizar transferencias entre alimentadores se describe en
detalle en [38]. El inconveniente de la transferencia es que la carga es de
aproximadamente 600 kVA, que resulta muy grande para el alimentador 1423.
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De las tres alternativas restantes, la mejor alternativa y la mas rentable es la
tercera, por lo que es la que se recomienda. Aunque aparentemente no es
rentable, resulta rentable a largo plazo.
Si se opta por no hacer ningan tipo de mejora en el alimentador 0521, el costo
de la ENS es $160274,692.

En los anexos 5 y 6 se explique a detalle el célculo del costo/beneficio para los
alimentadores 0321 y 0521 respectivamente.

En los anexos 7 y 8 se muestra la ubicacion de los equipos de proteccion que
se estd considerando en las mejoras para los alimentadores 0321 y 0521
respectivamente.

5.3.4.3 CALIBRACION DE TTIK, FMIK Y ENS PARA LOS
ALIMENTADORES PILOTO

En esta parte se realizara el procedimiento indicado en el literal 5.3.1.6. Para
elaborar la curva de tendencia, se variaron pardmetros como tasa de fallas y
tiempos de reparacion de los equipos y se obtuvo el valor de TTIK, FMIK 'y ENS
en el caso base, es decir, antes de realizar mejoras. A continuacién, se realizé
el mismo procedimiento, pero para cada alimentador con la mejor alternativa
propuesta. Con este proceso, se obtienen curvas en las que las abscisas
representan el indice (TTIK, FMIK y ENS) en el caso base y las ordenadas
representan el indice luego de la mejora propuesta.

5.3.4.3.1 CALIBRACION DE TTIK, FMIK Y ENS PARA EL ALIMENTADOR
0321

TTIK (horas/afo): Para elaborar la curva de tendencia del TTIK, se obtuvieron
datos del TTIK variando parametros como tasas de falla y tiempos de
reparacion de los equipos. Estas variaciones de parametros permiten obtener
diferentes valores de TTIK tanto para la condicion inicial (caso base) como la
mejora propuesta, que en este caso es la tercera alternativa. Los datos
obtenidos se muestran en la Tabla 5.28 y la curva de tendencia del TTIK se
muestra en la Fig. 5.5:

Tabla 5.28 Datos de calibracion de TTIK del alimentador 0321

TTIK (caso TTIK
base) (mejora)
20,87 13,418
21,543 14,068
21,658 14,176
22,932 14,684
23,047 14,684
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Fig. 5.5 Curva de tendencia del TTIK del alimentador 0321

FMIK (interr./afio): Los datos de calibracién y la curva de tendencia se
elaboraron con el mismo procedimiento empleado para el TTIK: Los datos se
muestran en la tabla 5.29 y la curva en la Fig. 5.6:

Tabla 5.29 Datos de calibracion de FMIK del alimentador 0321

w
»

5,9
FMIK caso base

6,4

FMIK (caso FMIK
base) (mejora)
5,423 3,472
5,608 3,654
5,632 3,678
6,268 3,961
6,293 3,961
4
3,9 /
©
.§‘ 3,8
()
€37 —o—FMIK MEJORA
x ﬁ
2 36
w / —Lineal (FMIK
3,5 |‘ MEJORA)

Fig. 5.6 Curva de tendencia del FMIK del alimentador 0321

ENS (kWh/afo): Los datos de calibracion y la curva de tendencia se
elaboraron con el mismo procedimiento empleado para el TTIK: Los datos se
muestran en la tabla 5.30 y la curva en la Fig. 5.7:

Tabla 5.30 Datos de calibracion de la ENS del alimentador 0321
ENS (caso ENS
base) (mejora)
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Fig. 5.7 Curva de tendencia de la ENS del alimentador 0321

5.3.4.3.2 CALIBRACION DE TTIK, FMIK Y ENS PARA EL ALIMENTADOR
0521

TTIK (horas/afo): Para elaborar la curva de tendencia del TTIK, se obtuvieron
datos del TTIK variando parametros como tasas de falla y tiempos de
reparacion de los equipos. Estas variaciones de parametros permiten obtener
diferentes valores de TTIK tanto para la condicion inicial (caso base) como la
mejora propuesta, que en este caso es la tercera alternativa. Los datos
obtenidos se muestran en la Tabla 5.31 y la curva de tendencia del TTIK se
muestra en la Fig. 5.8:

Tabla 5.31 Datos de calibracion de TTIK del alimentador 0521

TTIK (caso TTIK
base) (mejora)
20,192 16,292
20,797 16,833
20,905 16,99
21,513 17,534
27,938 22,52
28,757 23,253
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Fig. 5.8 Curva de tendencia del TTIK del alimentador 0521

FMIK (interr./afio): Los datos de calibraciébn y la curva de tendencia se
elaboraron con el mismo procedimiento empleado para el TTIK: Los datos se
muestran en la tabla 5.32 y la curva en la Fig. 5.9:

Tabla 5.32 Datos de calibracion de FMIK del alimentador 0521

FMIK (caso FMIK
base) (mejora)
4,483 4,077
4,483 4,077
4,89 4,469
4,89 4,469
6,16 5,601
6,16 5,601
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Fig. 5.9 Curva de tendencia del FMIK del alimentador 0521

ENS (kWh/afio): Los datos de calibracion y la curva de tendencia se
elaboraron con el mismo procedimiento empleado para el TTIK. Los datos se
muestran en la tabla 5.33 y la curva en la Fig. 5.10:
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Tabla 5.33 Datos de calibracion de la ENS del alimentador 0321

ENS (Caso ENS
base) (mejora)
104527,2 75947,4
107660,4 78471,1
108217 79199,9

111362,2 817354
144624,3 104980,9
148865,4 108395,2

110000
105000 /
100000 >+

95000 /

85000

80000 ——Lineal (ENS
MEJORA)
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70000
100000 120000 140000

ENS (caso base)

ENS (mejora)

Fig. 5.10 Curva de tendencia de la ENS del alimentador 0321
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El alimentador # 0321 es el mas critico dentro de los alimentadores
aéreos urbanos para el andlisis de confiabilidad debido a que no cumple
con la regulacion CONELEC 004/01 tanto para el FMIK como para el
TTIK, y es el mas representativo dentro de estos alimentadores porque
es el de mayor longitud, potencia instalada y nimero de consumidores.

e El alimentador # 1822 es el mas critico dentro de los alimentadores
aéreos rurales pero es uno de los menos significativos dentro de este
grupo de alimentadores, por ello se seleccion6 el alimentador # 0521
para el analisis de confiabilidad debido a que es uno de los
alimentadores de mayor longitud, potencia instalada y namero de
consumidores.

e Para la obtencion de las tasas de falla y tiempos de reparacion de los
equipos se utilizaron datos de publicaciones internacionales y de la
CENTROSUR. Los datos de la CENTROSUR abarcan el periodo desde
enero de 2005 hasta abril de 2011 para los equipos de los alimentadores
0321y 0521.

e Dentro del célculo de las tasas de falla y tiempos de reparacion para los
equipos tales como el fusible, seccionador fusible, seccionador cuchilla,
reconectador, disyuntor y lineas aéreas y subterraneas se opté por
utilizar datos de publicaciones internacionales en algunos de estos
equipos, tales como disyuntor y linea subterranea, debido a que los
datos de estos equipos eran incompletos. Para la utilizacion de estos
datos, se elaboraron en primer lugar, tablas con rangos de valores
comprendidos entre un minimo y un maximo, junto con un valor tipico,
gue se utilizé para obtener los datos de los equipos indicados.

e La metodologia para determinar las tasas de falla de los equipos es
general para todos los alimentadores: 1) determinar el periodo de
analisis, 2) recopilar todos los datos de interrupciones y fallas en el
alimentador, 3) reunir informacion de los equipos del alimentador, como
la longitud de los alimentadores y el nimero de equipos, 4) clasificar las
fallas e interrupciones, en funcion del equipo donde ocurrieron, 5)
contabilizar el nimero de fallas e interrupciones en cada equipo, 6)
calcular las tasas de falla y tasas de interrupcion, 7) calcular el MTTF.

e La metodologia para determinar los tiempos de reparacion de los
equipos es general para todos los alimentadores: 1) determinar el
periodo de analisis, 2) recopilar todos los datos de interrupciones y fallas
en el alimentador, 3) reunir informacion de los equipos del alimentador,
como la longitud de los alimentadores y el nimero de equipos, 4)
clasificar las fallas e interrupciones, en funciéon del equipo donde
ocurrieron, 5) contabilizar el nimero de fallas e interrupciones en cada
equipo, 6) calcular los tiempos de reparacién y de interrupcion, 7)
calcular el MTTR.
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e Existen factores que inducen errores en el célculo de los indices de
confiabilidad, tales como datos incompletos acerca de las causas y
tiempos de falla, falta de informacion detallada acerca de los equipos,
ausencia de informacion adicional como porcentaje de fallas
monofasicas, bifasicas y trifasicas, asi como estimaciones incorrectas o

muy generales sobre tiempos de desplazamiento y de inspeccion.

e Una manera de disminuir el porcentaje de error consiste en aumentar el
tamafo de las muestras de datos. Esto se logra agrupando los datos de
fallas e interrupciones de varios alimentadores que tengan
caracteristicas similares, por ejemplo, agrupar todos los alimentadores
urbanos, agrupar todos los alimentadores de una misma subestacion,
etc. Con este criterio, se pueden obtener indices de confiabilidad mas
precisos y que sean comunes para varios alimentadores.

e El procedimiento de andlisis técnico - econdmico puede resumirse en los
siguientes puntos: 1) estimar la ENS, 2) obtener el CENS, que se
asumird como 153,33 ctvos/kWh, 3) realizar el analisis técnico,
buscando diferentes alternativas de mejora, 4) obtener los costos
implicados en cada alternativa de mejora, 5) elegir la mejor alternativa
de mejora, a través de la relacion beneficio — costo (B/C), 6) si la
alternativa no es rentable, descartarla y buscar otra.

e El andlisis técnico abarca cuatro tipos de andlisis: confiabilidad, riesgo,
sensibilidad y causas. El andlisis de confiabilidad permite obtener datos
de los indices como TTIK, FMIK, ENS. El andlisis de riesgo busca
determinar la probabilidad de que ocurra cada falla. El analisis de
sensibilidad permite definir la manera como los indices basicos como
tasa de falla, tiempo de reparacion influyen en la mejora del TTIK, FMIK
y ENS, también es util para la calibraciéon de datos y resultados de
confiabilidad. El estudio de causas busca determinar las causas mas
comunes de fallas y buscar soluciones para cada una de ellas, con el fin
de mejorar los indices como TTIK, FMIK y ENS.

e El procedimiento para realizar el analisis técnico, mediante el CYMDIST:
1) Seleccionar un indice de confiabilidad principal. Se decidi6 utilizar el
TTIK porque era el que cumplia menos con la Regulacion CONELEC
004/01. 2) Determinar las zonas con mayor TTIK y FMIK. 3) Definir la
ubicacion de las causas de falla mas comunes. 4) Buscar soluciones
para cada causa de falla. 5) Ajustar los resultados de la simulacion a los
datos reales de la CENTROSUR.

e La alternativa de mejora propuesta para mejorar la confiabilidad en el
alimentador 0321 implica: 1) retirar el seccionador fusible aguas abajo
del reconectador 21315, 2) ubicar un fusible monofasico en el ramal
404946, 3) instalar un reconectador en el tramo 360603, 4) reubicar el
reconectador 21071 en el tramo 307676, 5) ubicar un fusible trifasico en
el ramal 147732, 6) retirar el fusible monofasico aguas abajo del fusible
del ramal 147732, 7) Instalar un fusible monofasico en el ramal 411457,
con un costo total estimado en $21570 y B/C de 2.27.
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¢ Ninguna alternativa de mejora resulta rentable a corto plazo para el
alimentador 0521. Sin embargo la alternativa de mejora que se
recomienda conlleva: 1) instalar un reconectador adicional en el tramo
345345, mover el reconectador 23553 al tramo 224809, instalar un
fusible monofasico adicional en el tramo 114167, instalar un fusible
monofésico adicional en el tramo 114175, con un costo total estimado en
$20668 y B/C de 0.81.

e Puesto que la recopilacion de los datos de fallas e interrupciones es
muy importante para el calculo de las tasas de falla y tiempos de
reparacion de los equipos de la CENTROSUR, se recomienda modificar
el formato que utiliza la CENTROSUR, con el fin de identificar con
precision los equipos afectados cuando se produce una falla y cuantas
fallas al afio se producen en el mismo equipo en el sistema de
distribucién, ademas de criterios adicionales como numero de fases, tipo
de conductor, fabricante, entre otros; con lo que la precision en el calculo
posterior del TTIK, FMIK y el resto de los indices, mejorara.

e Para la reduccion de los tiempos de desplazamiento, inspeccion y
reparacion de las fallas de los equipos en el sistema de distribucidon se
recomienda incrementar el nimero de cuadrillas, o en su defecto, utilizar
un sistema que permita que estas operen de manera mas eficiente,
mediante la implementacion de equipos de sefalizacién de fallay en lo
posible, automatizando el proceso de recoleccion de datos vy
restauracion de servicio, con un sistema como el OMS (Outage
Management System).
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PARTE DIARIO DE RECLAMOS RECIBIDOS Y ATENDIDOS
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ANEXO 1: Parte Diario de Reclamos Recibidos y Atendidos de Mantenimiento
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UNIVERSIDAD DE CUENCA E
ANEXO 2: Reporte de Interrupcion de Servicio y Parte Diario de Reclamos
Recibidos y Atendidos de Mantenimiento Correctivo de Redes modificados

% Mévil No.| Grupo NoJ  Salida ocurrida
\:'f\\: AREA DE INGENIERIA TECNICA afic | mes [ dia | R-DIDIS-268
CENTROSUR
LOCALIZACION DE FALLA LINEA
FALLA OCURRIDA EN (COMPLETE SOLO UNA SECCION)
S/ No. Alimentador No. Seccion No. @
1 | 2 | | I 3 | I | E SALIDA
0
=
= =
DETALLE DE LOCALIZACION DE FALLA il I NOTIFICADA
- — - — Nro.Empresa |5 |2
Mro. Poste, Seccionador, Codigo del Transformador, Direccidn, etc. < | & h m
EQUIPO DE PROTECCION ACTIVADO (MARQUE "X" EN LOS CASILLEROS APLICABLES) | VOLTAJE DE OCURRENCIA LLEGADA
EN LA S/E OTRO DE FALLA h m
RON/BR| S JE N | Fusisle | Fusible | Sreaker | Seccionac. DIRECCION - POSTE No 1.0 89kv
FUS AT | FUSET |K Transt. Linea Linea Linea 2.0 22kv
3.0 13,8kv ARREGLO
4.0 6,3kv h m
5.0 120V
6.0 Otro:
MOTIVO DEL RECLAMO PROGRAMADO AMBIENTALES EXTERNAS 74 Fusible
| sin luz L poste caido/por casr 01 Mantenimiento 40 Fuego 61 Otro distribuidor 75 Aislador
:l Voltaje alto [ Material adquirido 02 Ampliaciones 41 Polvo 62 Transmisor 76 Disyuntor
:l Voltaje bajo I: Chogue 03 Maniobras 42Cont. Industria 63 Gensrador 77 Transformader
:l Voltaje irregular [ Retiro lineas paratala |04 Otras 43 Humedad 64 Restriccion de carga 78 Reconectador
:l Pérdida de fase [ Meutro energizado 44 Corrosién 65 Baja frecuencia 79 Relé
:l Cortocirc.Lineas I: Otros RE 46 Vibracién 66 Otras 80 Regulador
:l Linea arrancada 10 Suspension Aliment EQUIPAMIENTO 81 Breaker
ARREGLOS EFECTUADOS 11 Trafo/red sobrecargada TERCEROS DEFECTUOSO 82 Subestacién
J Cambio de fusible |: Lista materiales 12 Tensor suelto 50 Instal.Incorrecta 70 Pararrayos 83 Otro
:l Ajustefcambio conector |: Pasado a reclamos 13 Red floja 51 Coordinacién de 71 Conector
[ retensado linea 0 Reparacién puentes 14 Conductor recocido proteccincorrecia 72 Conductor
:| Cambio acces. Trafo |: Tala de ramas 15 Aislador roto 52 Error conmutacion 73 Seccionader
[ cambio aislador [ Balanceo de fases 16 Cortocircuito 53 Error de manichra CAUSA DE EQUIPAMIENTO
:| Pasada de lineas |: Cambio de bases NH 17 Corte por mora 54 Uso incorrecto de SALIDA DAﬂADO
:l Arreglo troncal/caja I: Cambio Trafo 18 Dafio interno equipamiento PRINCIPAL ASOCIADA CODIGO CANTIDAD
:| Arreslo acometida |: Cambio acces. Medidor |19 Falta deinformac. zona 55 Dafio o sabotaje (5]
MATERIAL EMPLEADO 20 Otros deliberado | ‘ | | ‘ |
[ Fusible (4T o 1H) [ Base N+ CUMATICAS 56 Sabrecarga
:l Conector calibre y long. I: Seccionador Fusible 30 Rayo 57 Maguinaria | ‘ |
[ conductor [ Nro. sello anterior 31 Viento 58 Animales
1 Empal./Tem.Prefor. [ hre. sello actual 32 Niebla 58 Arboles | ‘ | | ‘ |
1 aislador [Tipo) [ otros 33 Temperatura 60 Diros
INSTRUCCIONES INTERRUPCIONES DE CONSUMIDORES DURACION FALLA
1. Use una linea para cada grupo de LINEA, S/E, NUMERO DE CONSUMIDORES AFECTADOS HORA HORA | FECHAEN
consumidores fuera de servicic para TRANSFORMADOR, FUERA RESTAUR. QUE LA
diferente duracién de tiempo pero ALIMENTADOR SERVICIO | SERVICIO FALLA
debico a Iz misma falla. AFECTADO piRecTos| TPANSFORMAL - crccion | aumenTapor| susesTacion OCURRIO
DOR h m|h m
2, Ingrese &l dia, hora y nimero de H <
) - hors en format 1 1
consumidores. Lz hora en formato de 1 %
24 horas
(Observaciones
IEIaborado por: Aiio Mes  Dia [Revisadopor: Ao Mes  Dia
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UNIVERSIDAD DE CUENCA o
ANEXO 3: Distribucion de fallas en el alimentador 0321
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UNIVERSIDAD DE CUENCA o
ANEXO 4: Distribucion de fallas en el alimentador 0521
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UNIVERSIDAD DE CUENCA ]
ANEXO 5: Ubicacion de los equipos en el alimentador 0321 (alternativa de
mejora 3).
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UNIVERSIDAD DE CUENCA e
ANEXO 6: Ubicacion de los equipos en el alimentador 0521 (alternativa de
mejora 3).
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