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RESUMEN

En el presente Proyecto de Titulacién se implementa un modelo para el célculo de la
Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de Distribucion, aplicando el método Simulativo
de Monte Carlo, en el software Matlab R2016a, utilizando el lenguaje de

programacion .my con la interfaz grafica de usuario GUI.

La empresa de distribucién CNEL-EP Unidad de Negocio Sucumbios, a través de su
departamento de Sistema de Informacién Georeferenciada (SIG) ha brindado la base
de datos con especificaciones de topologia, nimero de usuarios, cargas y distancias

de los alimentadores, datos indispensables para la realizacion del andlisis.

El software objeto del presente proyecto realiza el analisis de confiabilidad en dos
alimentadores radiales de distribucién y ante cada falla en el sistema brinda una
opcion de reconexion a través de un seccionador el cual reconfigura la topologia del

sistema utilizado.

Ademas del calculo de los indices de confiabilidad del sistema, se realiza un analisis
técnico econdmico, analisis con el cual se puede comparar cual es la reconexion

Optima para el sistema en funcion de parametros como ENS, VAN, TIR.

Con el presente estudio se provee una base sélida de informacion para los
estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional, base que sera
de ayuda para los futuros funcionarios de las empresas eléctricas de distribucion,

especificamente a los departamentos de planificacion.

PALABRAS CLAVE: Confiabilidad, Métodos Simulativos, Métodos no Deterministicos,
Monte Carlo, Planificacién, Reconexion, SAIDI, SAIFI, CAIDI, ENS, TTIK, FMIK



ABSTRACT

In the current Project, a calculation model of the Reliability in Electrical Systems is
applied, using the Monte Carlo’s Simulative Method implemented in the software
Matlab 2016a using the “.m- programating language and with the Graphical User
Interface (GUI).

The Distribution Utility CNEL-EP Business Unit Sucumbios, through its Department of
Geo-referenced Information System (SIG) has provided the DATA BASE with the
following specifications: number of users, loads and distances of the feeders,

indispensable data for the realization of the analysis.

The software related to the present project performs reliability analysis in two radial
distribution networks, offering, in every event of a failure in the system, a
reconnection option between the feeders through a reconnector which reconfigures

the topology of the networks used.

Besides of the reliability criteria of the system, an economic technical analysis will be
performed, analysis with which you can compare what is the optimal reconnection for
the system based on the parameters ENS, VAN, TIR.

With the present study a solid base is provided for students of Electrical Engineering
of the Escuela Politécnica Naconal, base which will be for help to the future civil
servants of the electrical companies of distribution, specifically to the departments of

planning.

KEYWORDS: Reliability, Simulative Methods, Non-Deterministic Methods, Planning,
Reconnect, SAIDI, SAIFI, CAIDI, ENS, TTIK, FMIK



1. INTRODUCCION

Los indices de confiabilidad de un sistema pueden ser calculados usando técnicas
analiticas o también con simulacién estocastica, a estos se les llama técnicas

analiticas y técnicas simulativas respectivamente.

En el Proyecto de Titulacion objeto del presente documento se desarrolla una
herramienta computacional que, mediante métodos simulativos, realiza el célculo de

los indices de confiabilidad de un sistema eléctrico de distribucion.

Los indices de confiabilidad para una empresa de distribucién son de vital
importancia para su planificacion y expansion. Con dichos indices se puede analizar
el estado de red en cuanto a continuidad de servicio y con ello diagnosticar el

sistema para tomar las acciones pertinentes.

Se implementa el método simulativo de Monte Carlo el cual a partir de la creacion de
estados de operacion del sistema eléctrico de distribucion, proveniente de la
generacion de numeros aleatorios, determina los indices de confiabilidad de la red de
distribucion. Con la generacion de estados de operacion aleatorios, se representan
los eventos no deterministas que se generan ante el comportamiento estocastico del

sistema de distribucion.

Para la obtencion de los indices de confiabilidad, son tomados como datos de
entrada la tasa de falla y tasa de reparacion de los elementos, como también
caracteristicas topoldgicas de la red y numero de usuarios conectados a cada nodo,
datos que han sido considerados para el célculo de los indices SAIFI, SAIDI, CAIDI,
ENS, TTIk, FMIk.

Para las fallas ocurridas en cada estado de operacion generado, el programa incluye
una reconexién entre dos nodos, con la finalidad de mejorar los indices de

confiabilidad del sistema analizado. Con ello el usuario puede determinar cuél es la



Optima reconexion, cuantificada por el costo de Energia no Suministrada y la
implementacion de un analisis técnico econdmico que arroja valores de indicadores

econdmicos como VAN, TIR.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Diseflar e implementar una herramienta de software que permita realizar la
evaluacion de indices de confiabilidad de sistemas eléctricos de distribucion de

energia, utilizando un método simulativo.
1.1.2 Obijetivos Especificos

e Evaluar distintos algoritmos para la determinacion de indices de confiabilidad
en sistemas de distribucion.

e Aplicar la generacion de numeros pseudo-aleatorios en la realizacion de
analisis de confiabilidad en sistemas de distribucion.

e Implementar una herramienta de software que permita el andlisis de
confiabilidad de sistemas de distribucion existentes.

e Corroborar la validez de los resultados obtenidos por la herramienta

implementada, comparandolos con resultados de softwares comerciales.

1.2 Alcance

Se estudiara informacion referente a la determinacién de indices de confiabilidad en

Sistemas Eléctricos de Distribuciéon SED’s.

Se analizaran distintos algoritmos que se basan en la generacibn de numeros

pseudo-aleatorios, para la el analisis de confiabilidad en SED’s.



Se implementard un mdédulo de software en el ambiente de programacion m de
Matlab, para asi obtener dichos indices de confiabilidad y compararlos con una

herramienta comercial como lo es Cymdist.

1.3 Justificacion

La confiabilidad en sistemas eléctricos de distribucion viene cuantificada por sus
indices de confiabilidad, los cuales son una medida de las condiciones operativas
de una red, y en tal sentido pueden ser utilizados para la elaboracién de
diagnosticos y toma de decisiones en procesos de planificacion de la expansion
de redes de distribucion.

Uno de los métodos mas usados para el calculo de dicha confiabilidad es el de
Monte Carlo, el cual es una técnica numeérica que sirve para calcular
probabilidades y otras cantidades relacionadas en base a la generacion de
estados de operacion utilizando secuencias de numeros aleatorios Yy/o

pseudoaleatorios [5].

Por ello el presente documento presenta la implementacion de un modulo de
software en el ambiente Matlab, que es muy versatil y rapido, ademas de cumplir
con los recursos computacionales necesarios para la solucion del problema, para
gue realice la evaluacibn de la confiabilidad de un sistema eléctrico de

distribucion, utilizando el método simulativo de Monte Carlo.

La implementacion de esta herramienta, pretende ayudar a los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Eléctrica, fortaleciendo los conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera y dejando una base en la cual se puedan ayudar para futuras

investigaciones referentes al tema de confiabilidad en sistemas de distribucion.



2. Marco Teorico

2.1 Introduccion

En el presente capitulo, se expone la teoria relevante respecto a Sistemas Eléctricos
de Distribucion (SED).

Se empieza con una breve exposicion de conceptos basicos de la teoria de
distribucion, especificamente en topologias y configuraciones de los alimentadores
primarios de redes de distribucion; ademas del andlisis de flujos de potencia que se

aplican a los mismos.

El capitulo continda con la explicacion de interés del Analisis de la Confiabilidad de
un SED, confiabilidad en elementos del SED y posteriormente confiabilidad en el
SED. En lo que se relaciona con confiabilidad de los elementos del sistema se da
importancia a las curvas de distribucion de probabilidad, curvas con las cuales se
puede representar la aleatoriedad de los elementos del sistema para llegar a un

analisis mas real del comportamiento del mismo.

Se continba con la presentacion de los métodos para evaluar la confiabilidad en
Sistemas Eléctricos de Distribucion, para lo cual se explica la teoria de lo que
respecta a Métodos Analiticos y Métodos Simulativos, enfocandose en los Métodos

Simulativos.

Para finalizar el capitulo se expone la teoria completa de como calcular los indices
de Confiabilidad de un SED. Todos estos aspectos son necesarios para que el lector
tenga una clara idea de como, porqué y para qué se lleva a cabo el Andlisis de

Confiabilidad objeto del presente Proyecto de Titulacion.



2.1.1

Conceptos Basicos

Sistema: arreglo, conjunto o combinaciébn de elementos conectados o
relacionados de manera que constituyen un todo [43].

Proceso: es una operacibn o conjunto de pasos con una Ssecuencia
determinada, que producen una serie de cambios graduales de un estado a
otro y que tienden a un determinado resultado final [43].

Algoritmo: conjunto ordenado de operaciones logicas que permiten hallar la
solucion de un problema.

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP): es el sistema encargado de generar,
transmitir y distribuir la energia eléctrica desde los puntos de generacion,
hasta los consumidores [8].

Sistema Eléctrico de Distribucién (SED): es la parte del SEP encargada de
llevar la energia eléctrica desde la subestacion de distribucién hasta los
consumidores [8].

Energia: en el campo de Ingenieria Eléctrica, se denomina energia a la
cantidad de potencia que se utiliza en un determinado intervalo de tiempo,
mateméaticamente:

t
0
Ecuacién 2.1. Calculo de la energia en funcién de la potencia.
Dénde:

e E: Energia en el intervalo de tiempo
e P Potencia en funcion del tiempo

Si se considera a la potencia como una constante, la ecuacion se recude a:
E=Pxt

Ecuacion 2.2. Célculo de la energia para una potencia constante.
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Potencia: capacidad para realizar un determinado trabajo. En sistemas
eléctricos, potencia es la cantidad de energia eléctrica entregada o absorbida
por un elemento en un momento determinado. La unidad en el Sistema
Internacional de Unidades es el vatio o watt (W) [42].

Demanda: es la cantidad de potencia requerida de la fuente de alimentacion a
los terminales de recepcion expresada en kW, promediada en un intervalo de
demanda, usualmente es de 15 minutos [39].

Consumidor: persona natural o juridica, publica o privada que utiliza los
servicios eléctricos autorizados por la empresa distribuidora dentro de su area
de concesion [39].

Confiabilidad: probabilidad de que un sistema pueda suministrar energia
durante un periodo de tiempo [1].

Flexibilidad: propiedad de un sistema para acomodarse a diferentes
condiciones operativas que se pueden suscitar ya sea por cambios dados,
impuestos por mantenimiento o contingencias en el sistema.

Operacion: estado de un elemento, o del sistema, en el cual se abastece de
energia eléctrica a los puntos de consumo.

Falla: contrario a la operacién, la falla es el estado de un elemento, o del
sistema, en el cual no se abastece de energia eléctrica a los puntos de
consumo. Este concepto no cubre salida de componentes a causa de
mantenimientos.

Simulacion: es una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora, estos experimentos comprenden relaciones matematicas y
l6gicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la
estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos
de tiempo [44].

Proceso Estocéstico: es un concepto matematico que sirve para representar
variables aleatorias que cambian con el tiempo, cada una de ellas varia segun

su funcién de distribucion de probabilidad [45].



e Proceso Determinista: un proceso determinista es aquel en el cual el azar no

estd involucrado en los futuros estados del sistema analizado [45].

2.1.2 Sistemas Eléctricos de Distribucién [8].

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) esta dividido en tres etapas: generacion,
transmision y distribucién. Su principal funcion es abastecer de fluido eléctrico a los

centros de consumo desde los centros de generacion.

A la parte del sistema eléctrico de potencia que se encarga especificamente de
abastecer de energia eléctrica a los consumidores se lo llama Sistema Eléctrico de
Distribucion (SED).

La mayor parte de la inversion de un SEP estan dedicados a la distribucion, ya que
este implica un cuidadoso planeamiento, disefio, construccion y operacién; esto
ocurre dado que un SED est& constituido por un gran volumen de elementos lo que

genera también una informacion voluminosa, lo que dificulta la toma de decisiones.

Cabe recalcar que dado el volumen de elementos de un SED, junto con sus bajos
niveles de voltaje, hacen que se constituya en la parte del sistema que produce el

mayor porcentaje de pérdidas.

En la figura 2.1 se muestra las etapas en las cuales esta dividido un SEP, en la cual
se puede apreciar cOmo se estructura cada una de las etapas, tanto como

generacion, transmision y distribucion.
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Figura 2.1Ubicacion del Sistema Eléctrico de Distribucion dentro del Sistema
Eléctrico de Potencia [8].

2.1.3 Topologias Bésicas de los Sistemas Eléctricos de Distribucion

A un SED se lo puede clasificar de varias maneras, por su topologia, por su nivel de

voltaje, por su ubicacion, entre otras, a continuacion se explican las principales

topologias de alimentadores primarios de distribucion

2.1.3.1 Alimentador primario tipo radial.

Es la configuracibn mas simple, y su principal ventaja es el bajo costo de su

implementacion, esta configuracion es la mas comudn y la que menor inversion

necesita para su planificacion, expansion y operacion.
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Una desventaja de este tipo de configuracion es su baja confiabilidad, ya que una

falla en el servicio eléctrico genera un corte 0 una interrupcion de hasta 10 horas [8].

En la figura 2.2 se muestra la topologia basica de un sistema radial:
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Figura 2.2 Sistema radial de distribucion [14]
2.1.3.2 Anillo primario.

En la topologia de anillo primario, se realiza un arreglo entre dos o mas
alimentadores primarios radiales de tal forma que un interruptor de enlace
normalmente abierto opera en el momento que ocurra una interrupcion en el servicio
energético, generando otro camino por el cual se abastece de energia a los

consumidores afectados.



Este arreglo provee dos trayectorias paralelas desde la subestacién de distribucion,
aumentando con esto la confiabilidad como se puede observar en la figura 2.3 que

muestra una red de distribucion de anillo primario.

La topologia de anillo no disminuye el niumero de interrupciones pero hace que
disminuya el tiempo de interrupcion de servicio, ya que éste viene limitado tan solo

por encontrar el punto donde ocurrio la falla [8].
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Figura 2.3 Sistema anillo primario de distribucién [8]

2.1.3.3 Sistema de red primaria.

Esta topologia se caracteriza por tener un sistema de alimentadores primarios que
estan interconectados y alimentados por varias subestaciones eléctricas de

distribucién.
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Cada alimentador primario cuenta con dos interruptores asociados, con lo cual
aumenta la confiabilidad y la calidad del servicio energético, la complejidad de esta
topologia hace que sea uno de los sistemas mas dificiles de operar [8]. La topologia

de Sistema de Red Primaria se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Sistema de Red Primaria [8].

2.1.3.4 Selectivo primario.

Este sistema consta con los mismos componentes que el anillo primario, pero
dispuesto de una forma en la que cada transformador puede seleccionar su fuente de

alimentacion, aprovechando asi la conmutacion automatica [8].
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Figura 2.5. Sistema Selectivo Primario [8]

En la figura 2.5 se muestra la configuracion de un sistema de distribucion Selectivo
Primario, donde se representan los interruptores normalmente abiertos (NA), y los
interruptores normalmente cerrados (NC), que seran utilizados para que los

transformador puedan elegir de qué fuente van a ser alimentador.
2.2 Andlisis de Flujos de Potencia en Sistemas de Distribucion.

En un SED se puede realizar varios analisis que ayudan a comprender el estado
actual del sistema y con ello poder tomar las acciones para mejorarlo, tales andlisis
pueden ser por ejemplo, flujos de potencia, analisis de cortocircuitos, analisis de

confiabilidad, analisis de expansion de la carga, entre otros.

A continuacién se muestran los principales analisis para sistemas de distribucion en

lo que a Flujos de Potencia respecta.

El flujo de potencia en una red de distribucion se lo realiza en condiciones normales
de funcionamiento, descartando su comportamiento dinamico, es decir tomando en
cuenta el andlisis en estadio estacionario del sistema. El analisis de flujos de
potencia en sistemas de distribucion es de vital importancia para el disefio,

operacion, planificacion, expansién, y despacho econémico del sistema [13].
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Se deben tomar en cuenta como datos de entrada los voltajes trifasicos de la
subestacion, parametros de los alimentadores, las cargas del sistema, asi como
también la energia suministrada desde el primario de distribucion. Después de este

andlisis se podra determinar valores como [12]:

Magnitudes y angulos de los voltajes de todos los nodos del alimentador.

e Fasores de corriente en todos los tramos de la red de distribucion.

e Flujo de potencia activa y reactiva, direccion de la corriente y factor de
potencia.

e Pérdidas de potencia activa en las lineas de distribucion.

e Cargabilidad de las lineas de distribucion.

En general el problema de flujos de potencia, ya sea en sistemas de distribucion o de
potencia, es un problema no lineal, lo que amerita un extenso proceso que implica

técnicas iterativas.

La diferencia entre un flujo de potencia para SEP y para SED, es que se trata de un
sistema balanceado y un sistema desbalanceado respectivamente. Es decir, los
voltajes, corrientes y cargas en un sistema eléctrico de potencia estan balanceadas
fasorialmente lo cual facilita la resolucién de flujos de potencia,especialmente al
aplicar el teorema de Fortescue o componentes de las corrientes simétricas, el cual
expresa: “Un sistema trifasico balanceado, asimétrico puede descomponerse en tres
sistemas simétricos: uno de secuencia directa otro de secuencia inversa y el tercero
homopolar”’. Teorema con el cual surgen varias formas por las cuales resolver un

flujo de potencia para sistemas eléctricos balanceados [45].

No es asi en sistemas de distribucion, dado que este es un sistema trifasico

desbalanceado, esto se debe a varias razones como por ejemplo:

e Asimetria en las lineas aéreas respecto a tierra

e Resistencia comparable a las reactancia
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e Lineas sin transposiciones

e Conexion a grandes cargas en una o dos fases, como en el caso de hornos de
arco.

e Desigualdad del espaciado entre conductores de lineas trifasicas aéreas y los

segmentos de lineas subterraneas.

Todo estas caracteristicas de un sistema de distribucion hacen que se precise de un
analisis desbalanceado fase por fase, a continuacion se describen varios métodos

para resolver flujos de potencia en sistemas de distribucion.

2.2.1 Flujo de potencia, modelo de red lineal

Un método para resolver flujos de potencia para redes radiales de distribucion es el
Modelo de red lineal, la linealidad de una red de distribucion es una suposicion que
se hace, ya que un alimentador de distribucion no es lineal debido a la caracteristica
capacitiva o inductiva de la carga. La figura 2.6 muestra una red radial en la cual se
conocen todas las impedancias de linea y las impedancias de las cargas ademas del

voltaje nominal del primario de distribucion [12].

1
— m 723 734 245

—= S —_— —=
112 123 134 145

+
12 13 \l/ 14 I5 \L
\l/ 213 L4 L5

Vs

Figura 2.6 Sistema modelo de red lineal. Autoria propia basada en [12]

Para empezar con el método del modelo de la red lineal, se debe conocer el voltaje
de la fuente (Vs), después se tiene asume el voltaje del nodo mas lejano (Vs), y se

empieza a determinar las corrientes de cada nodo de la siguiente forma:
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Vs

I- =
> ZLs

Ecuacién 2.3. Calculo de la corriente de nodo. Ley de Ohm

En el caso del nodo més lejano se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) para

determinar el voltaje en el nodo 4, de la siguiente manera:
Vo= Vs + 145 % Zys

Ecuacién 2.4. Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK)

Después de encontrar el voltaje nodal, se debe calcular la corriente que entra al
mismo nodo, aplicando conceptos basicos como la ley de Ohm, se puede utilizar la

siguiente expresion:

Vs

I, = —
*7 7L,

Ecuacioén 2.5. Célculo de la corriente de nodo. Ley de Ohm

Y por ultimo se utiliza la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) para determinar la

corriente del siguiente nodo, es decir la corriente I5,:
L34 = Iy +Iys
Ecuacion 2.6. Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK)

El proceso continda de la misma forma hasta llegar a determinar el voltaje V;. Al final
de este barrido, se debe comparar el voltaje calculado V; con el voltaje conocido de

la fuente V;. La proporcidn entre estos dos se determina de la siguiente manera:

. Vs
Ratio = —
Vi

Ecuacién 2.7. Relacion entre el Voltaje real y el Voltaje calculado
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Como al principio de este andlisis se hace la suposicion de que ésta es una red de
caracteristicas lineales tanto en voltajes como en corrientes, el valor calculado como
“‘Ratio” es una razén entre el voltaje conocido de la fuente y el voltaje calculado en la
fuente, por lo tanto este valor tiene que ser multiplicado por cada uno de los valores
calculados en la red para asi obtener los valores reales [12].

2.2.2 Flujo de potencia, modelo de red no lineal

A diferencia de las caracteristicas de la red radial mostrada en la figura 2.6 se han
remplazado las cargas lineales por cargas no lineales como se puede observar en la
figura 2.7. La Unica diferencia entre los dos procesos es que la corriente de cada

nodo va a ser calculada mediante la siguiente expresion [12]:

Ecuacién 2.8. Corriente nodal en funcién de la potencia aparente.

Al recurrir al proceso usado anteriormente se llega a un voltaje V;que es distinto al de
la fuente, sin que se pueda alcanzar una respuesta al multiplicar por la proporcion
entre V; y Vs debido a la no linealidad de la red. En su lugar se tiene que hacer un
barrido hacia atras, empezando por calcular el voltaje V, de la siguiente forma

(teniendo en cuenta las corrientes calculadas anteriormente):

Vo=Vs—I13 %7y,

Ecuacién 2.9. Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK)

Esto se hace hasta llegar al voltaje del nodo 5, y realizar el calculo de los voltajes
aguas abajo, el proceso es iterativo, hasta que el voltaje /; y Vs sean los mismos o

parecidos con una respectiva tolerancia.
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Figura 2.7 Sistema modelo de red no lineal. Autoria propia basada en [12]

2.2.3 Barrido iterativo atras adelante.

Para la resolucion del flujo de potencia en un sistema radial trifasico de distribucion,
puede utilizarse el método del barrido iterativo adelante atras, proceso que esta

dividido en dos etapas:

En la primera etapa se aplica la primera ley de Kirchhoff, “La suma de la o las
corrientes que entran a un nodo es igual a la suma de las corrientes que salen del
mismo”, en cada nodo del sistema empezando por los mas lejanos al nodo fuente

hasta llegar al mismo, a esto se le conoce como barrido hacia adelante [12].

En la segunda etapa se aplica la segunda ley de Kirchhoff, “La suma de las caidas y
subidas de voltaje en camino cerrado o malla siempre debe ser cero”. A partir de los
datos encontrados en la primera etapa, y ayudandose de la ley de Ohm, este
proceso termina cuando se llega a encontrar el voltaje del nodo fuente y compararlo
con el valor real o dado como dato del sistema, y se tiene que iterar de esta forma
hasta que el error entre estos dos valores (calculado y dado como dato) sea menor a

un error estimado como condicion del flujo de potencia.

A continuacion se muestra el proceso para realizar el flujo de potencia implementado

en la bibliografia [10] adaptada para el sistema mostrado en la figura 2.8:
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Figura 2.8 Alimentador tipico de distribucién. Autoria propia basada en [12]

El sistema mostrado en la figura 2.8 tiene un ramal principal, del cual se ramifican los
deméas alimentadores, para efectuar el método del barrido iterativo hacia atras

delante de la red mostrada, se efecttan los siguientes pasos:

1. Asumir el voltaje trifasico nominal en los nodos finales es decir en los nodos 3,
4,6,7,9, 10.

Empezando por el nodo 3, se calcula la corriente nodal.

3. Con esa corriente, aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff se determina el
voltaje en el nodo 2.

4. El nodo 2 es una union ya que en este existen dos ramificaciones. En este
caso se tiene que calcular la corriente en el nodo 4. Con esta corriente se
calcula el voltaje en el nodo 2. A este voltaje se le conoce como “Voltaje mas
reciente en el nodo 2”

5. Se utiliza el valor mas reciente del voltaje en el nodo 2 para calcular la
corriente hacia el nodo 2.

6. Con la ley de corrientes de Kirchhoff (KCL) se determina la corriente que fluye
del nodo 12 hacia el nodo 2.

Calcular el voltaje en el nodo 12.
8. El nodo 12 es un nodo de union, asi que se debe elegir un nodo que esté

abajo de este para empezar a hacer el barrido hacia adelante.
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9. Se elige el nodo 7, se calcula la corriente de este nodo y después el voltaje del
nodo de union, es decir del nodo 5.

10.Con el valor del voltaje en el nodo 5 se calcula la corriente hacia el nodo 6 y
asi el nuevo voltaje en el nodo 5.

11. Aplicando LCK, calcular la corriente que fluye del nodo 11 al nodo 5.

12.El nodo 11 es un nodo de unién, por lo tanto se elige un nodo aguas abajo de
este, en este caso es el nodo 9, en el cual es posible calcular la corriente y
después el voltaje en el nodo 8.

13.Con dicho voltaje en el nodo 8 se procede a calcular la corriente en el nodo
10 y el nuevo voltaje en el nodo 8.

14. Aplicando LCK en el nodo 8 se determina la corriente que fluye del nodo 11 al
nodo 8.

15. Aplicando LCK se calcula la corriente que fluye del nodo 12 al nodo 10.

16. Ahora ya se puede calcular el voltaje en el nodo 12.

17.Aplicando LCK en el nodo 12 se calcula la corriente que fluye del nodo 1 al
nodo 12.

18. Se determina el voltaje en el nodo 1.

19.El voltaje calculado en el nodo 1 se compara con el voltaje de la fuente,
voltaje que es conocido.

20.Si no esta dentro de la tolerancia, se utiliza el voltaje de fuente y la corriente
de barrido que fluye del nodo 1 al nodo 12 y se calcula el nuevo voltaje en el
nodo 12.

21.El barrido hacia atras continda utilizando el nuevo voltaje y la corriente
calculada en el barrido hacia adelante para calcular el voltaje del nodo que
esta aguas abajo.

22.El barrido hacia atras es completado cuando todos los nuevos voltajes han
sido calculados.

23.Entonces se completa la primera iteracion.

24.Se repite el barrido hacia adelante, solo que ahora utilizando las nuevas
tensiones finales en lugar de los voltajes asumidos como se hizo en la primera
iteracion.
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25. Se continda con el barrido hacia adelante y hacia atras hasta que el voltaje de
la fuente esté dentro de una tolerancia especificada.

26.En este punto, los voltajes son conocidos en todos los nodos, y los flujos de
corrientes también son conocidos en su totalidad. Por lo tanto se puede
calcular todos los resultados deseados.

A continuacion en la figura 2.9 se muestra el diagrama de flujo en el que se explica el

método del barrido iterativo atras adelante [13]:

Ingresar datos de entrada. Médulo
y angulo del voltaje en todos los
nodos del sistema

\ 4

Se procede a numerar los
nodos y las ramas

\ 4
Fijar iteracion
K=1

v

\ 4
Calcular corrientes
nodales.

b

Barrido hacia atras:
Calcular corrientes en
las ramas.

Y
Barrido hacia adelante:
Calcular los voltajes en los

A nodos.

|

Calcular los errores
maximos de potencia
activa y reactiva.

Méximo niimero
de iteraciones

K=k+1

] salida de datos

NO
Sl

A 4

Parar

Figura 2.9 Diagrama de flujo algoritmo Barrido atras adelante. Elaboracién propia basada
en [13]
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2.2.4 Alimentador de distribucion trifasico desbalanceado [12]

Como se vio en el ejemplo anterior se hizo el barrido adelante atras para un sistema
de distribucién radial, asumiendo que el sistema era un sistema trifasico balanceado,
pero, como se sabe un sistema de distribucién tiene como una de las principales

caracteristicas el ser un sistema desbalanceado tanto en voltajes como en corrientes.

Por ello y quitando dicha condicion e implementando un modelo mateméatico que
sirva de solucion para una red mas real, se utiliza un modelo para un alimentador
trifasico desbalanceado mediante el proceso de la escalera iterativa, para ello se
utiliza la figura 2.10 que topolégicamente es la misma que la de figura 2.8 pero que

debido al desbalance, se puede dividir en componentes serie y componentes shunt.

< T————" Subestacién de
Distribucién

Figura 2.10 Alimentador tipico de distribucion. Autoria propia basada en [12]

En la figura 2.10 se puede observar que existen lineas punteadas y segmentos de
linea continua, siendo:

e Segmento de linea continua los que representan lineas aéreas.
e Las lineas punteadas los que representan lineas subterraneas.
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2.2.4.1 Componentes serie
Los componentes serie en una red de distribucién son:

e Segmentos de linea
e Transformadores
e Reguladores de voltaje

La Figura 2.11 muestra la manera en la que se calculan los voltajes y corrientes para
una red de distribucion trifasica desbalanceada, para los terminales un elemento

serie:

Node n Node m

Componente del
Alimentador

[labC]n en Serie [labC]m
[Vabc]n [Vabc]m

Figura 2.11 Componente serie de la red [12].

Cada modelo de un componente serie tiene su forma de modelacién, y en cada caso
se define un modelo para componentes trifasicos, bifasicos o0 monofasicos definidos
para tipos generalizados de matrices. Las ecuaciones 2.10 y 2.11 definen el voltaje y
corriente para elementos que se encuentran entre el nodo de salida (Nodo n) y el
nodo de llegada (Nodo m), para un alimentador de cuatro hilos equivalente para un

sistema delta de tres hilos.

Vacln = [al * [Vapclm + [B] * [Iapclm
Ecuacién 2.10. Voltaje linea a neutro en el nodo n
[apcln = el * Vapclm + [d] * Uapclm
Ecuacion 2.11. Corriente linea a neutro en el nodo n

22



Dénde las matrices [a], [b], [c] ¥ [d] pueden ser determinadas de la siguiente forma:

[a] = [U] 4+~

2 * [Zabc] * [Yabc]

[b] = [Zapc]

1
[c] = [Yapc] + Z * [Yapel * [Zapel * [Yancl

Ecuacién 2.12. Matrices para el calculo de voltaje y corriente de componentes serie.

Las matrices [a] y [d] pueden ser las mismas en los dispositivos serie, sélo que los

términos asociados a las fases faltantes van a ser cero.

2.2.4.2 Componentes shunt.

Los elementos modelados como componentes en derivacion en una red o

alimentador de distribucion son los siguientes:

e Cargas puntuales
e Cargas distribuidas

e Bancos de condensadores

Al referirse a cargas puntuales, éstas son consideradas como las cargas conectadas
en un nodo, sean éstas monofésicas, bifasicas o trifasicas que estan conectadas en
una configuracion estrella o triAngulo. Dichas cargas pueden ser modeladas o
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consideradas como cargas con potencia constante, corriente constante, impedancia

constante o una combinacion de las tres.

Cuando se habla de cargas distribuidas, se refiere a las cargas en un segmento de
linea son uniformemente distribuidos a lo largo de un segmento, y de igual forma que

las cargas puntuales, pueden ser monofasicas, bifasicas o trifasicas.

Los bancos de condensadores se encuentran en un nodo y pueden ser trifasicos,

bifasicos o monofasicos y son modelados como admitancias constantes.

2.2.5 Meétodo de Newton Raphson

Como se conoce, la solucién del flujo de potencia se resume en la solucién de un
sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, por ello un método muy usado para
resolver dicho sistema es el método iterativo de Newton Raphson que se basa en la
expansion por series de Taylor con un resultado muy aproximado al verdadero,
suponiendo un error pequefio pero a la vez despreciable que se puede dar a partir de
la segunda derivada en adelante. [13]

Este método y sus derivaciones (Desacoplado rapido y DC) son empleados para
resolver flujos de potencia de sistemas eléctricos de tamafio real, y son la base de

las aplicaciones computacionales que resuelven flujos de potencia [14].

El resultado de un flujo de potencia son los voltajes y potencias en cada uno de los
nodos o barras del sistema. En dicho sistema existen distintos tipos de barras, las
cuales dependen de los datos que se conocen de la barra o los elementos que estan

conectados a la misma, estas barras pueden ser:

e Barra PV
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Se llama barra PV a un nodo del sistema en el cual se encuentra conectados
directamente a ellas uno o mas generadores, convirtiéndose en reguladores de

voltaje y potencia activa inyectada en la barra.

En estas barras viene definida la potencia activa y el modulo del voltaje de barra, por
lo cual las incOgnitas son la potencia reactiva y el angulo del voltaje de barra [45].

e BarraPQ

Se llama barra PQ a aquella barra del sistema donde se encuentran solamente
conectadas cargas al sistema, cargas que se consideran como consumos de

potencia activa y reactiva.

En estas barras, los datos conocidos son la potencia activa y reactiva qué dichas
cargas consumen, y como incégnita el voltaje y angulo de barras, resumiéndose en

las siguientes ecuaciones [13]:

n
P, = ZlVi||Vj||Yij|COS(9tj)
j=1

n
Qi == ) Willvj|[¥ylsen(ey;)
j=1

Ecuacién 2.13. Ecuaciones generales de potencia activa y reactiva

e Barra Slack (Barra oscilante)

Se llama barra Slack a la barra PV del sistema que va a ser considerada como

referencia para la resolucion del flujo de potencia.

A continuacién se muestra el algoritmo para resolver flujos de potencia mediante el

método de Newton Raphson:
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1. Se definen las barras slack, de carga y de tension controlada.
2. Se determinala Y de barra.

3. Los elementos del Jacobiano se determinan de la siguiente manera:

7=l

Ecuacién 2.14. Matriz Jacobiana de un SEP

La matriz Jacobiana define las ecuaciones para calcular las variables resultantes del
método de Newton Raphson (Potencia activa y reactiva), en funcion de las variables

de control (Voltajes y angulos), siendo los elementos del Jacobiano [27]:
Diagonal y elementos fuera de la diagonal de la submatriz J1:

dP;
=== D Wil |[¥ylsen(0y; — 8 + )
L

j#i

dpP;
d5j

= —Vil[V||Y;;|sen(6;; — 8; +8;) , i#i
Ecuacién 2.15. Submatriz J1 de la matriz Jacobiana
Diagonal y elementos fuera de la diagonal de la submatriz J2:
dPp;
avi - 2|V;|1Y;ilcos(8;;) + jZti:“/ﬂ|Vj||Yij|COS(9ij —-8;+8))

Ecuacién 2.16. Submatriz J2 de la matriz Jacobiana

Diagonal y elementos fuera de la diagonal de la submatriz J3:
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dQl

ZIVI|V||KJ|COS(6U 5, +6))

j#i

%_ |V|| || |COS(6U—81+8]) ]-¢1
J

Ecuacién 2.17. Submatriz J3 de la matriz Jacobiana

Diagonal y elementos fuera de la diagonal de la submatriz J4:

do-
dl?/fl = —2|V;[|Y;;|sen(8;) — EIViI|1/ij|sen(9ij —8;+6;)
' i
= V||V |sen(0y; — 8, +8;)  j=i

alvil

Ecuacién 2.18. Submatriz J3 de la matriz Jacobiana

4. “Las ecuaciones lineales simultaneas presentadas a continuacién, son

resueltas directamente por factorizacion triangular ordenada y por eliminaciéon

ol =l L

Ecuacion 2.19. Representacion matricial de la Potencia Activa y Reactiva en funcién de sus variables de estado.

Gaussiana “[13].

5. Se calculan los valores de la primera iteracién de angulo de fase y de voltaje

de nodo.
A (k+1) 8 (k) + A8 (k)

VD] = (@] + a9

Ecuacion 2.20. Voltajes y angulos de la iteracion actual.
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6. Después se vuelve a calcular las potencias activas y reactivas, hasta que

APi(") + AQi(") sean menores a un rango establecido, caso contrario se tendra

gue volver a derivar e iterar.

A continuacién en la figura 2.12 se muestra el diagrama de flujo explicando el método

iterativo de Newton Raphson [13]:

Ingresar los datos de entrada.
Magnitudes de voltajes y
angulos en las barras del

sistema

Formacion de la Y de barra

v

| Calcular errores de potencia
activa y reactiva

v

Si
¢El flujo
converge?

No

Formacién de la
matriz Jacobiana

v

Resolver la matriz
Jacobiana

L sSalida de resultados
Encontrar las variaciones de
magnitud y angulo de voltaje y
actualizarlas.

Figura 2.12. Flujograma algoritmo Newton Raphson. Elaboracién propia, basado en [13].
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2.25.1 Formacion de la Matriz Y de barra.

La Matriz Y de barra o Matriz admitancia de barra es una herramienta que relaciona

las inyecciones de corrientes a una barra con respecto a los voltajes de barra.

Admitancia en un circuito eléctrico, es la facilidad que ofrece un elemento para el
paso de la corriente. Es decir que admitancia es el inverso de la impedancia, relacion

gue esta representada en la ecuacion 2.21 [26]:

Ecuacién 2.21. Admitancia en funcion de la impedancia.

En el Sistema Internacional la unidad de admitancia es el Siemens, y representa la

unidad de la inversa del Ohmio que es la unidad de la resistencia y/o impedancia.
Es decir si una impedancia viene dada de la forma:

Z:R+_]XL/C

Ecuacién 2.22. Impedancia en funcion de la resistencia y reactancia.

Dénde:

e R: Resistencia, parte real de la impedancia.

e X;,c: Reactancia inductiva o capacitiva, parte imaginaria de la impedancia.

Su inverso en admitancia es:

Y =G+jB
Ecuacién 2.23. Admitancia en funcion de la suceptancia y conductancia.

Dénde:
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. R _ Xy
R2+XL/C2 y R2+XL/C2

Ecuacién 2.24. Suceptancia y Conductancia en funcion de la Resistencia y Reactancia.

Dénde:

e G: Conocida como conductancia y es la parte real de la admitancia.

e B: Conocida como suceptancia y es la parte imaginaria de la admitancia.

La matriz admitancia 0 mas conocida como matriz Y de barra, es una herramienta
muy utilizada en analisis de flujo de potencia en la red, ya que relaciona las
inyecciones de corrientes con los voltajes de barra como lo explica en [26] y segun la

ecuacion:

I = Ybarra * V
Ecuacion 2.25. Vector corrientes en funcion de la matriz admitancia de barra.

La figura 2.13 muestra el diagrama unifilar de un sistema de cuatro barras. Las
ramas conectadas entre los nodos pueden ser lineas de transmision o un

transformador, y cada barra o nodo del sistema tiene su respectiva conexion a tierra.

1 3
Y13z 4
.
la
——— 2 Yas
———— I
Y12 Yn Is ¢
L
e
Iz
Ya
Y1 Y: Ya

Figura 2.13 Sistema de potencia de 4 barras. Elaboracion propia, basado en [26]
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Los nodos conectados a tierra pueden representar un elemento shunt o también
puede representar las capacitancias a tierra que se generan en lineas de

transmision.

Los elementos conectados a las barras son representados por admitancias, y se

pueden denotar de la forma Y;;, donde i es la barra de salida y j la barra de llegada.

j
Para los elementos conectados a tierra simplemente se los denota con en nimero de
la barra i, es decir con Y;. De igual forma la inyeccion de corriente en cada barra

vendra dada por I;.

Los elementos que no pertenecen a la diagonal vienen dado por la conexion entre las
barras, para los elementos de la diagonal, se considera la suma de todas las
admitancias conectadas a dicha barra, ademas de que esta matriz es una matriz

simétrica, es decir matematicamente: Y;; = Yj;

Para formar la matriz de admitancia del sistema de la figura 2.13 se deben considerar
los elementos que estdn conectados entre si, por ejemplo entre la barra 1 y 4 no
existe conexion alguna, es decir que existirA una impedancia infinita o una

admitancia igual a cero Y;, = 0.

Por lo tanto denotando a cada fila con la letra i y cada columna con el elemento |,

siendo cada elemento de la matriz como Y;

ij» la matriz admitancia queda reducida a la

mostrada en la ecuacion 2.26 [26]:

Yy + Yo+ Y3+ Yy —Yi, —Y3 —Yia

Y _ —Y;q Y, + Y1 + Yoz + Yo —Y,3 —Yo,

barra —Y3; ) € Ys + Y31 + Y3, + Yau —Y3,
—Y4q =Yy —Yy3 Yy + Ya1 + Yap + Va3

Y =
barra Y31 Yoy Ya3 Y3y

Ecuacion 2.26. Matriz admitancia de barra. Sistema de la figura 2.13.
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Como se explico anteriormente, la matriz Yy ..o S€ utiliza para calcular corrientes de

nodo /'y voltajes de nodo V, siendo estos valores definidos vectorialmente como:

Vi Iy
5 _ |V2 F_ |12
V= A I = I
Va L

Ecuacién 2.27. Vectores voltaje y corriente de nodo.

Reescribiendo los vectores de una forma mas compacta, se llega a la relacidén

mostrada anteriormente en la ecuacion 2.27.

2.2.6 Método DC.

El método de flujo de potencia DC, es una simplificacion del método de Newton
Raphson Desacoplado Rapido, ya que este al asumir como 1.0 pu todos los voltajes
de barra del sistema supone la inexistencia de caidas de tensioén en cada punto del
sistema analizado, en otras palabras tomo como hipétesis que no va a haber
consumo o flujo de potencia reactiva a través del sistema [28]. Matematicamente:
Q=0 V=10, V;=1.0 sen(0;;) = 0;;

Ecuacién 2.28. Valores a asumir. Método DC.

Las ecuaciones 2.13 se convertiran en:
Py = ¥74|Yij|cos(6))

Q;=0
Ecuacién 2.29. Ecuaciones flujo de potencia método DC.

Sabiendo que la parte imaginara del elemento de la Y de barra es mucho mas

grande que la parte real de la misma:
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n
Pi = z Bijsen(ei]-)
j=1

Ecuacion 2.30. Potencia activa. Flujo de potencia DC.

Al asumir la dltima condicién expresada en la ecuacion 2.28, la ecuacion del flujo de
potencia se reduce a:

Ecuacion 2.31. Potencia activa. Flujo de potencia DC.

Con ello el sistema se resume en la siguiente ecuacion:
AP = [B] * A8

Ecuacion 2.32. Representacion matricial de la Potencia Activa en funcién de su variable de estado.

Por ultimo el método se reduce a la siguiente expresion:

Ecuacién 2.33. Representacion matricial del angulo entre barras en funcién de su variable de estado.

Dada la complejidad del andlisis de flujos de potencia para sistemas de distribucion,
complejidad dada por el desbalance y explicada en el apartado 2.2 (Véase 2.2), y ya
gue el presente proyecto de titulacién se enfoca hacia indices de confiabilidad, donde
el andlisis de flujos de potencia se utiliza para analizar la sobrecarga en la red a partir
de una posible reconexion que reconfigura la topologia del sistema, se utilizara el
método DC para analizar la sobrecarga tomando un aproximado a una red trifasica
balanceada para el sistema de distribucién analizado, como se explica mas adelante
en el capitulo de metodologia implementada en la seccién 3.3.2.5 que corresponde a

la evaluacion de la reconexion.
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2.3 Analisis de Confiabilidad

La funcion principal de un sistema de eléctrico es brindar energia eléctrica a sus
clientes de la manera mas economica posible y con un grado aceptable de
continuidad y calidad, a esta funcién se la conoce como “Confiabilidad” [24]. Con el
avance de la tecnologia, se esperaria que la energia eléctrica llegue continuamente a
la carga demandada sin ninguna clase de interrupciones, esto no es posible debido a
fallas aleatorias que ocurren tanto en equipos y en el sistema, que generalmente
estan fuera del control del personal del sistema de potencia, esto sucede debido a
gue el analisis de cémo llega el fluido eléctrico a sus consumidores involucra un
sistema muy complejo. Las fallas en cualquier parte pueden causar interrupciones
gue van desde incomodar a un pequefio numero de residentes locales hasta grandes
y generalizadas interrupciones catastroficas del suministro. El impacto econémico de
estas interrupciones no se limita a la pérdida de ingresos por la utilidad o la pérdida

de la utilizacién de energia por parte del cliente.

Para analizar dichos aspectos que infieren en la Confiabilidad, se plantea varias

preguntas que se busca responder, como:

¢, Es confiable mi sistema?

¢, Como mido la confiabilidad de mi sistema?

¢, Qué decisiones debo tomar para mejorar la confiabilidad de mi sistema?

¢ Es rentable invertir en mejorar la Confiabilidad?

Para responder esas dudas, se plantea el estudio que se lo conoce como “Analisis
de Confiabilidad” que ayuda a cuantificar la calidad de servicio y también a la toma

de decisiones.

Una vez que se ha explicado la necesidad de una prediccion cuantitativa de la

confiabilidad, se hace indispensable decidir el método a usar y los indices
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requeridos. Estas técnicas de prediccion se refieren al comportamiento futuro de un

componente o del sistema.

Dichas técnicas ayudan a predecir el comportamiento futuro del sistema, el cual no
se lo puede definir como determinista, sino como de naturaleza estocastica, es decir,
varia aleatoriamente con el tiempo. La evaluacibn completa de un proceso
estocastico solo se puede lograr utilizando técnicas de probabilidad. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que la teoria de la probabilidad por si sola no puede predecir ni

la fiabilidad ni la seguridad de un sistema.

La evaluacion requiere un conocimiento profundo del sistema, aspectos tales como:

Disefio del sistema

e Forma en la que opera

e Forma en la que falla

e Aspectos topoldgicos

¢ Niveles de voltaje al que opera
o Etc

Es en este aspecto de la evaluacion de la confiabilidad que el uso de la ingenieria es
primordial asi como el uso de la teoria de la probabilidad. La teoria de la probabilidad
es solo una herramienta disponible para el ingeniero a fin de transformar el

conocimiento del sistema en una prediccion de su probable comportamiento futuro.

2.3.1 Confiabilidad en Elementos de la Red

Debido a que cada elemento de un sistema de distribucion tiene un distinto
comportamiento en cuanto al tiempo o a la probabilidad de pasar del estado de falla
al estado de operacion, nace la necesidad de cuantificar dichos valores, lo cual se
hace con indicadores conocidos como tasa de falla y de reparacién, esto implica que

cada elemento del sistema tenga su propio tiempo de falla o tiempo de reparacion,
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para ello se utilizan modelos probabilisticos que generen una distribucién continua de

la probabilidad de falla para los distintos elementos del sistema [18].

2.3.1.1 Distribuciones de Probabilidad

La probabilidad, proporciona la entrada numérica mas importante para la evaluacion
de la confiabilidad tanto en métodos analiticos y en métodos simulativos, aunque

también hay muchos mas parametros calculados y utilizados.

Varios indicadores se modelan segun una curva de probabilidad, esto ocurre ya que
una curva de probabilidad es la que mejor define su comportamiento, dichos valores

pueden ser por ejemplo:

e El nimero esperado de fallas que ocurriran en un periodo especifico

e Eltiempo promedio entre fallas

e La duracion promedio o tiempo de inactividad de un sistema o dispositivo
e La pérdida esperada en los ingresos por fallas

e La pérdida esperada de produccién debido a falla

La distribucion de probabilidad de una variable aleatoria es una funcién que asigna a
cada evento definido sobre la variable, la probabilidad de que este evento ocurra [1].

Estas variables pueden dividirse en continuas o discretas.

Las variables aleatorias discretas son valores numeéricos que tienen como
caracteristica principal el no poder tomar valores intermedios entre dos valores
posibles consecutivos. En otras palabras entre dos valores posibles existen un

numero finito de valores.

Las variables aleatorias continuas pueden tomar valores intermedios entre dos

valores existiendo un conjunto infinito de valores posibles.
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Lo que distingue a una distribucién de probabilidad, es su funcion de probabilidad y
su funcibn de densidad de probabilidad. En la figura 2.14 se muestra el
comportamiento de una funcion de distribucion acumulada, sea ésta una variable

aleatoria continua o discreta.

VARIABLES DISCRETAS VARIABLES CONTINUAS
F(x) F(x)
X | X
a a
a
F(a)= 3 p(x) F(a)= j )
XxX=a s

Figura 2.14 Funcién probabilidad acumulada para variables aleatorias discretas y continuas
[20].

A continuacion se presentan las principales distribuciones de probabilidad, para

variables continuas y discretas.

2.3.1.2 Distribuciones de probabilidad de variables continuas.

2.3.1.2.1 Distribucién uniforme continua.

Considerandose un intervalo cerrado [a,b], se asocia la variable aleatoria a la funcion

densidad de probabilidad representada en la siguiente ecuacion:
foy = —, x €[ab]
(x) - b—a' )
Ecuacién 2.34. Funcién densidad de probabilidad. Distribucion uniforme.
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Esta funcién de probabilidad se asocia a experimentos en los que se elige un valor al
azar entre a y b, en la figura 2.15 se aprecia la funcion de densidad de probabilidad
[19]:

1 |

L

Figura 2.15 Funcién densidad de probabilidad para una distribucién uniforme continua. [20]

2.3.1.2.2 Distribucién Normal

La distribuciéon Normal es la méas conocida de las distribuciones de probabilidad, tiene
un comportamiento que va de la mano con fendmenos fisicos, sociales, naturales

entre otros [1].

Esta funcidn viene dada por la siguiente funcion de densidad de probabilidad:

1 —G=w?
foy = 55z " x E]l -]

Ecuacion 2.35. Funcion densidad de probabilidad Normal

Dénde:

e ¢2: Varianza de la probabilidad de ocurrencia de la variable continua.

e W Esperanza de la variable aleatoria continua.
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Esta funcién de probabilidad tiene como base la media aritmética de la muestra de la
poblacion (esperanza), y toma como referencia dicho valor para que a partir de él,
cualquier valor proximo a dicha media tendra mayor probabilidad de ser alcanzado.
Conforme un valor aleatorio se encuentre mas alejado de la media, tendran una

menor probabilidad de ser alcanzados [19].

La funcién de probabilidad normal, puede ser facilmente graficada, en la figura 2.16
se muestra un codigo elaborado en el software de simulacion Matlab, en el cual se

puede graficar la distribucién normal para distintos valores de mu (u) y sigma (o):

1 $Funcidn de distril ién normal

2 tAlexis Taco. 29/sep/2017

3= clear 2ll

4 - X=[-5:0.1:5]; %Int a continua
= ma=0; %FIngrese &

& — s2igma=2; %Ingrese el wvalor de ma O

T - ¥ = normpdf (¥, mu, sigma) ;

= plot (X, Y, 'z'")

o = hold on

10 — mu=0; %Ingrese el valor de mu @

11 = 2igma=0.5;%Ingrese 2l valor de mu o

2 - ¥ = normpdf (¥,ma, sigma) ;

13 — plot (X,Y,'g")

14 — hold on

15 = ma=0; %Ingrese el valor de mu u

16 — sigma=1;%Ingrese el valor de ma o

17 - Y = normpdf (X,mua, sigma);

18 - plot (X, Y, 'b" )

Al legend ('=sigma =2', 'sigma =0.5", '=igma =1' );
20 = grid on

23 |= title('Funcin de distribucidn Hormal')

22 — ylabel ('Probabilidad de =ser elegido');

23 — xlabel ('Valor de la wariable aleatoria continua')

Figura 2.16 Cddigo fuente .m. Funcién distribucion de probabilidad normal. Elaboracion
propia.

Al ejecutar el programa mostrado en la figura 2.16 se puede graficar la funcion de
distribucion normal para distintos valores de mu (u) y sigma (o), como se muestra en

la figura 2.17:
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Funcion de distribucion Normal
08 ' T T T v T T T T

'k

sigma =2
- sigma =0.5 |
sigma =1

e
~J
T

o o = o
(%) E=N o (o)}
. :
1 L

Probabilidad de ser elegido

o
N

0.1

Valor de la variable aleatoria continua

Figura 2.17 Funcioén de densidad de probabilidad normal para distintos valores de sigma
(o). Elaboracion propia.
La distribucion de probabilidad o probabilidad acumulada, que no es otra cosa que el

area bajo la curva de la densidad de probabilidad normal, se representa en la

ecuacion 2.36:

t 1 =-w?
e 202 dt

Foo=PX<x =f
) ( ) —ooO'VZ‘IT

Ecuacion 2.36. Funcion distribucion de probabilidad Normal.

En la figura 2.18 se muestra la gréafica de la funcion de probabilidad acumulada para

una funcion del tipo normal para distintos valores de mu (u) y sigma (o) [1]:
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09 } 3
08 F 4
07 1
06
0S5 r { y
04 p 1
03 F
02 F p= 0, Oi =02 "
p=0,00=10
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P u=-2, 0 =05
[) R ) — A A A A A A A A
5 4 3 2 | 0 | 2 3 4 S

Figura 2.18 Curva de la funcién de distribucién normal para distintos valores de sigma (o) y
mu (p) . [1]

2.3.1.2.3 Distribucion Exponencial

Representado por una curva exponencial decreciente, se expresa matematicamente

mediante la siguiente ecuacion:
f(x) = )LB_AX,X € [0,00 [

Ecuacion 2.37.Funcion densidad de probabilidad exponencial.

En la figura 2.19 se muestra la curva de distribucion exponencial para distintos

valores de lamdba (2):
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Funcon de distribucion Exponencial

Lambda =2
1.8 ——— Lambda =1
Lambda =0.5
16 1
1471

Probabilidad de ser elegido

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Valor de la variable aleatoria continua

Figura 2.19. Funcién de distribucién exponencial para distintos valores de lambda (4).
Elaboracién propia.

La distribucién de probabilidad corresponde a la integral de la funcibn mostrada

anteriormente, y se representa como:
F(x) =1- e_}LX,x € [O’OO [

Ecuacién 2.38. Funcion de distribuciéon de probabilidad exponencial

En la figura 2.20 se muestra la curva de densidad de probabilidad acumulada para

una funcion de distribucidon exponencial:
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Funcon de distribucion Exponencial

087

06

04r

Lambda =2
02} / ‘/ Lambda =1
Lambda =0.5

Probabilidad de ser elegido
(==}
T

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Valor de la variable aleatoria continua

Figura 2.20. Funcién densidad de distribucién acumulada exponencial para distintos valores
de lambda (2). Elaboracién propia.

2.3.1.3 Distribuciones de probabilidad de variables discretas.
2.3.1.3.1 Distribucion uniforme discreta

Este tipo de funciones de probabilidad, se asocia con variables cuyos posibles
valores tienen la misma probabilidad de ser elegidos, como por ejemplo las caras de

un dado, o las caras de una moneda.

Si una variable aleatoria X cuyos valores posibles son x1, x2,.... Xn tiene una
distribucion discreta, que cumple con la condicion [19]:
P =P = =P = -
(X=x1) = F'(X=x) = 7" = F(X=xp) — ,,
Ecuacién 2.39. Funcion densidad de probabilidad uniforme discreta

Esta variable esta asociada con el experimento de elegir al azar un nimero entre “n”

posibles sin tener ninguna informacién adicional.
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Por lo tanto la funcion distribucién acumulada para una distribucién uniforme discreta

sera:

Fay = Pxsn) = 2 Py

Xs<n
Ecuacién 2.40. Funcién de distribucion acumulada. Distribucién uniforme discreta.

Como se puede apreciar en la figura 2.21, se muestra la curva densidad de
distribucion, para el experimento del lanzamiento de un dado cubico, el cual tiene el

comportamiento de una variable uniforme discreta:

Puntuacidn en el lanzamiento de un dado

= 1 1 —._
=
g 0.8 -
=
F 0.6 -
=
= 04
=
=
o 0.2
£
L: | [l

2 1] 2 4 G g

Valor de X

Figura 2.21. Funcion densidad de probabilidad acumulada. Distribucién uniforme discreta.

2.3.1.3.2 Distribucidn de Bernoulli de parametro p.

En esta distribucion de probabilidad, las variables que so6lo pueden tomar dos valores

1 representa el éxito y 0 representa el fracaso. Segun muestra la siguiente ecuacion:

Px=y=P , Px=oy=1-p , 0<p<1
Ecuacion 2.41. Funcion de distribucion de probabilidad de Bernoulli
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Dénde:

e p: probabilidad de éxito
e (Q: probabilidad de fracaso

2.3.1.3.3 Distribucion binomial de parametrosny p

En este tipo de distribucion de probabilidades se asocian variables discretas que
pueden tomar entre 0, 1,....., n, siendo n la cantidad de eventos independientes que
se pueden suscitar, con probabilidades tales como se muestra en la siguiente

ecuacion:

ny . .
P(x=i):(i)p‘(1—p)”“, i=0,...,n, 0<p<l1

n n!
(i) - x!'(n —x)!

Ecuacion 2.42. Funcion de distribucion de probabilidad de Binomial

Esta variable binomial modela el recuento del nimero de éxitos al repetir n veces un

experimento éxito-fracaso, es decir el parametro p [19].

2.3.2 Indices de Confiabilidad de Elementos [38]

En evaluaciones de confiabilidad, la variable aleatoria es frecuentemente el tiempo, si
ent =0 se sabe que un componente o sistema esta en funcionamiento, entonces su
probabilidad de falla en t igual a cero es cero. Sin embargo, segun el tiempo tiende al
infinito, la probabilidad de falla tiende a la unidad, ya que es una certeza de que el

componente va a fallar dado que el tiempo de exposicion al fallo es muy largo.

Esta caracteristica es equivalente a la funcion de distribucion acumulada y es una

medida de la probabilidad de falla como una funcién del tiempo. En terminologia de

confiabilidad, esta funcion de distribucion acumulada se conoce como la distribucion
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acumulada de fallas, designada como Q. En muchos ejemplos practicos a menudo

es necesario evaluar, no la probabilidad de falla en un periodo de tiempo dado, sino
la probabilidad de sobrevivir ese periodo de tiempo, este es el valor complementario
de la probabilidad de falla. Se la conoce como la funciébn de sobreviviente y se

designa como Ry [38] donde:

Ry =1- Q
Ecuacion 2.43. Funcion de densidad acumulada de fallas.

Dénde:

* Q- Probabilidad acumulada de que un elemento falle en un intervalo de
tiempo t
* R(): Probabilidad acumulada de que un elemento funcione en un intervalo de

tiempo t

La figura 2.22 muestra una hipotética funcion de densidad de falla, donde

R Y Qp Son representados con sus respectivas areas en funcion del tiempo. Areas

gue estan entre los valores de Oy 1.

a

Figura 2.22. Funcion de densidad de fallas [38].

flr)
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La grafica muestra en el eje de las ordenadas a la variable tiempo, mientras que en
el eje de las abscisas la funcién de densidad de probabilidad. Es decir que

matematicamente las curvas de distribucién de probabilidad R y Q) son:
t
Qe = f frmdt
0

t
R(t) = 1 —fof(t)dt

Ecuacioén 2.44. Funcion densidad de probabilidad acumulada de fallas y operacion

La funcidn R, al ser una curva de probabilidad acumulada la cual en el infinito tiende

a uno y se puede reescribir de la siguiente manera:

Ry = ft fmdt

Ecuacion 2.45. Funcion densidad de probabilidad acumulada de operacion
Derivando estas ecuaciones, se puede determinar la funcion de densidad de

probabilidad f), llegando a:

_ 00wy  ORy
oy = at ot

Ecuacion 2.46. Funcion densidad de probabilidad de falla
2.3.2.1 Tasade Falla

Esta es una de las funciones mas utilizadas en la evaluacion de confiabilidad, sin
embargo es una de las mas dificiles de describir e interpretar. En términos generales

también es llamado:
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e tasa de transicion
e tasa de riesgo (funcion)
e fuerza de mortalidad

e edad especifica

La tasa de falla es el valor que se espera para que un elemento falle, esta tasa es
designada con la letra A (t).

La tasa de falla A (t) es una medida de la cantidad de fallas en un intervalo de tiempo
dado, considerando que el nimero de elementos observados sea representativo.
Mientras mayor sea este indice, el componente es mas propenso a fallar. Para
evaluar la tasa de fallas se debe analizar en por unidad el elemento fallado con
respecto al numero de elementos expuestos o propensos a fallas, de la siguiente

manera [38]:

@) = Numero de fallas por unidad de tiempo

Numero de elementos expuestos a falla
Ecuacién 2.47. Tasa de fallas en funcion de los elementos fallados y elementos disponibles

3.4.1.1.1. Comportamiento de la funcion tasa de falla [38]:

Al tomar en cuenta la ecuacion 2.47 y considerar a N como un numero fijo de

componentes idénticos. Este se divide en:

e N.(t): nimero de componentes que sobreviven al tiempo t

e Ng(t): nimero de elementos que fallan al tiempo t

Para cualquier tiempo, la probabilidad acumulada de que los elementos fallen o

sobrevivan vendran dados respectivamente por:
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Ne(t
Q) = %

N¢(t)
Ry=1-——

Ecuacién 2.48. Densidad de probabilidad acumulada de fallas y operacion en funcion de los elementos fallados

Derivando con respecto al tiempo, se llega a:

(o Qe _  JRm _  19Ng(D)
®~ 5 ~ a4 N ot

Ecuacién 2.49. Densidad de probabilidad de falla en funcién de los elementos fallados.

Al expresar la ecuacion 2.47 en términos de los elementos fallados y disponibles al
tiempo t, se llega a la ecuacion:

1N

A0 = o o

Ecuacién 2.50. Tasa de falla en funcién de los elementos fallados.

Al usar un artificio matemético y reordenar la ecuacion se llega a la ecuacion:

N1 ON®

MO = N N o
_ N 1 ONg(t)

MO = o o

Ecuacion 2.51. Tasa de falla en funcion de probabilidad acumulada R(t) y fy
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Reemplazando la ecuacion 2.49 en la ecuacién 2.51 se obtiene:

___1 Ry
Ao = TRE ot

Ecuacién 2.52. Tasa de falla en funcién de probabilidad acumulada R(t)

Por lo tanto la expresion de la tasa de falla se reduce a la resolucién de una ecuacion

diferencial ordinaria, la cual tiene las siguientes condiciones iniciales.
A (0) = f(O)

R(0) =1

Ecuacién 2.53. Condiciones iniciales EDO

Al resolver la EDO, se llega a la siguiente expresion:

R(t) — e—f?\(t)dt

Ecuacion 2.54. Densidad de probabilidad acumulada de fallas en funcién de la tasa de fallas.

Para el caso, en el cual la tasa de falla es constante, la expresion se reduce a:
R(t) = et

Q) =1— et

Ecuacién 2.55. Densidad de probabilidad acumulada de operacién en funcién del tiempo

Como se observa en la ecuacion 2.55, la funcién de probabilidad acumulada de que
el elemento funcione, tiene el comportamiento de una curva de distribucién de

probabilidad exponencial, la cual fue mostrada en el apartado 2.3.1.2.3.
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2.3.2.2 Tasa de reparacion

Reparacion es la tarea que se realiza en un elemento para restablecer su estado de

disponibilidad luego de una falla.

Se define como tasa de reparacion al numero total de reparaciones que se han
efectuado, en relacién al total de horas de reparacién del elemento fallado. La tasa

de fallas se puede determinar de la siguiente manera:

numero de reparaciones

u:

Tiempo total de reparacién de la unidad

Ecuacién 2.56. Tasa de reparacion

Generalmente la tasa de reparacion se la toma como un valor constante, pero
matematicamente se observa que es inversamente proporcional al tiempo de
reparacion de la unidad, el mismo que depende de muchos factores que pueden

variar como:

Disponibilidad de personal

e Disponibilidad de equipos

e Condiciones climéticas

e Tiempo en el que se presenta la falla
e Existencia de repuestos

e Eftc.

Los parametros A y u se refieren al indice de transicion en el cual un elemento pasa
de un estado al otro, siempre y cuando los elementos o componentes del sistema

sean reparables, como se muestra en la figura 2.23:

51



ESTADO 0 A )I ESTADO 1
COMPONENTE COMPONENTE
OPERANDO ( EN FALLA

1

Figura 2.23. Transiciéon estados de Operacion — Falla

2.3.3 Evaluacion de la Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de Distribucién

Una vez cuantificada la confiabilidad en los elementos del sistema de distribucion, se
procede al célculo de los indices de Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de

Distribucion.

Los indices de confiabilidad de un sistema pueden ser evaluados utilizando uno de
dos enfoques basicos, técnicas analiticas directas 0 simulacion estocastica, las

cuales son explicadas a continuacion.

2.3.3.1 Métodos Analiticos y Simulativos

La diferencia entre los métodos analiticos y simulativos es la forma en que se
evallan los indices de confiabilidad. Las técnicas analiticas representan el sistema
por un modelo matematico, que a menudo se simplifica, y evalGan los indices de

confiabilidad de este modelo usando soluciones directas.

Las técnicas de simulacién, por otro lado, estiman los indices de confiabilidad
simulando el proceso real y el comportamiento aleatorio del sistema. A continuacion

se presentan los pros y contras de cada uno de los métodos [38]:

e El tiempo de solucion para los métodos analiticos es relativamente corto en

comparacion a las técnicas simulativas las cuales suelen ser extensas, lo que
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se ha convertido en un problema menor con el desarrollo de computadoras
modernas.

e El modelo analitico siempre arroja el mismo resultado numérico para el mismo
sistema, el mismo modelo y el mismo conjunto de datos de entrada, mientras
gue el método simulativo arroja un valor aproximado con un error entorno a
una tolerancia establecida por el usuario.

e EI modelo utilizado en el método analitico suele ser una simplificacién del
sistema, a veces en una medida que se vuelve totalmente irreal.

e EI método de simulacion, incorpora y simula caracteristicas del sistema que
pueden ser reconocidos o tomados como reales.

e Las técnicas de simulacibn pueden proporcionar una amplia gama de
parametros de salida que incluyen las funciones completas de densidad de
probabilidad, mientras que la salida de los métodos analiticos generalmente

esta limitada solo a los valores esperados.

De los puntos anteriores se concluye que cada método tiene sus propios meritos y
demeéritos y ninguno de los enfoques puede considerarse superior al otro. La eleccién
debe basarse en el sistema, sus caracteristicas y la profundidad requerida y detalle

del anélisis.

A partir de lo explicado en el anterior apartado, un método simulativo es una técnica
gue representa las caracteristicas reales del sistema, conjuntamente con su

comportamiento aleatorio.

Todos los métodos simulativos se mencionan con frecuencia y vagamente como
Simulaciones de Monte Carlo (MCS). Estrictamente esto es incorrecto ya que MCS
realmente se relaciona con un proceso que es completamente aleatorio en todos los
aspectos. Sin embargo, muchos procesos estan relacionados con el tiempo y por lo
tanto no posee todas las caracteristicas aleatorias necesarias para usar las MCS. El
proceso, sin embargo, es un proceso estocastico y puede ser analizado utilizando

simulacién estocastica. La simulacion estocastica se puede usar en una de dos
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formas, al azar o secuencial. El enfoque aleatorio simula los intervalos basicos de
duracion del sistema seleccionando intervalos al azar. El enfoque secuencial simula
los intervalos basicos en orden cronolégico. Lo mas apropiado de estos dos
enfoques depende de si un intervalo basico tiene un efecto significativo en el
siguiente intervalo y si este efecto tiene un impacto significativo en los indices de

confiabilidad evaluados.

2.4 Indices de Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de Distribucion

2.4.1 Indices de Confiabilidad Referidos al Consumidor Interrumpido.

Estos indices hacen referencia a la confiabilidad que tiene la empresa de distribucion
en cuanto a la frecuencia de las interrupciones, potencia interrumpida en cada una
de ellas, el tiempo que la instalacion es afectada, energia desconectada por

consumidor servido por la empresa de distribucion entre otras [8].
24.1.1 SAIFI

Por sus siglas en inglés System Average Interruption Frecuency Index, o también
llamado FIE (Frecuencia de Interrupcion Media del Sistema) por sus siglas en
espafiol. Es un indicador del numero de consumidores afectados, en relacion al
nuamero total de consumidores servidos en el periodo de un afio. En otras palabras,
es la frecuencia media de interrupciones por cliente por afio. Matematicamente:

YAi{N; _ Y Total de consumidores afectados

SAIFI =

> N; Total de consumidores servidos

Ecuacién 2.57. SAIFI

24.1.2 SAIDI

Por sus siglas en inglés System Average Interruption Duration Index, o también

llamado DMS (Duracion Media de Interrupcién del Sistema) por sus siglas en
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espafiol. Indica la duracion media de las interrupciones ocurridas en un afio por

consumidor afectado. Se mide en hora/afio.

SAIDI = Y U;N; _ Y. Tiempo total de las interrupciones de cada consumidor
- Y N; - Total de consumidores servidos
Ecuacién 2.58. SAIDI
2.4.1.3 CAIDI

Por sus siglas en inglés Customer Average Interruption Duration Index. O también
DIE (Duracion Media de la Interrupcion Equivalente) por sus siglas en espafiol. Indica
la duracién promedio de las interrupciones ocurridas en un afio, por consumidor

afectado. Matematicamente:

Y U;N; _ SAIDI

CAIDI = YAN;  SAIFI

Ecuacion 2.59. CAIDI

Donde:

e Ui es el tiempo de interrupcion en un periodo de tiempo (generalmente un
afio) en el punto de carga i.

24.1.4 ASAI

Por sus siglas en inglés Average Service Availability Index o también conocido como
IOR (Index of Reliability) o indice de fiabilidad, representa el indice medio de
disponibilidad del sistema, y se puede expresar como porcentaje, es decir que es

adimensional. Matematicamente:

SAIDI
8760

ASAI =1 -

Ecuacién 2.60. ASAI
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2415 ENS

Se conoce como Energia no suministrada (ENS), a la cantidad de energia medida en
Kilovatio Hora kWh, que el sistema no pudo suministrar a causa de las fallas o

interrupciones presentadas. Se mide en kWh/afio. Matematicamente:

ENS = sz*Ui

Ecuacién 2.61. Energia no Suministrada

Dy, = T = f¢ * Dinax

Ecuacién 2.62. Demanda Media

Dénde:

D,,: Demanda media en cada punto de carga. Se define como el promedio de carga
usado a lo largo de un intervalo de tiempo. También se puede calcular al multiplicar

el factor de carga f. por la demanda maxima D,y
2.4.1.6 AENS

Por sus siglas en inglés, Average Energy Not Supplied, o en espafiol ENSM (Energia
Media No Suministrada), es el valor promedio de energia no suministrada ENS
dividido entre el total de consumidores de la empresa de distribucion. Se mide en
kWh/afio.

ENS

AENS =
N;

Ecuacién 2.63. AENS
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24.1.7 CAIFI

Por sus siglas en inglés, Costumer Average InterruptionFrecuency Index, o en
espafnol FUI, Frecuencia de Interrupcion Media por Usuario Afectado. Se define
como la cantidad media de interrupciones experimentada por consumidor afectado,

por unidad de tiempo.

2 AiN;
Total de consumidores afectados*afio

CAIFI =

Ecuacién 2.64. CAIFI

Se calcula de forma similar al SAIFI a diferencia que en el denominador de la
ecuacion 2.59 debe de ser contado una sola vez cada consumidor, aunque éste

haya sido afectado mas de una vez.

24.1.8 CTAIDI

Por sus siglas en inglés, Costumer Total Average Interruption Duration Index. Se
define como el tiempo total promedio que un consumidor experimenta al presentarse

una interrupcion.

X UiN;
Total de consumidores afectados*aiio

CTAIDI =

Ecuacién 2.65. CTAIDI

Se calcula de forma similar al CAIDI, a diferencia que el denominador de la ecuacion
2.60 debe de ser contado una sola vez cada consumidor, aunque este haya sido

afectado mas de una vez.
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24.19 ACCI

Por sus siglas en inglés, Average Customer Curtailment Index, o en espafiol ENSM
(Energia Media No Suministrada por Usuario). Matematicamente es el valor de la

Energia Media No Suministrada (AENS) dividida para el nimero de usuarios.

ENS
Nuamero todal de consumidores.

ACCI =

Ecuacioén 2.66. ACCI

2.4.2 Indices de Confiabilidad Referidos al Balance Generacion-Carga

Este tipo de indices se utiliza especialmente para el analisis de confiabilidad en

Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) [9].

A partir de dichos indices de confiabilidad, se puede:

e Establecer la reserva estética requerida para un nivel de riesgo dado.

e Valorar la confiabilidad de un plan de expansion dado.

e Evaluar el efecto sobre la confiabilidad del sistema al incorporar unidades de
diferentes tamafios y parametros de confiabilidad.

e Programar el mantenimiento de las unidades con un nivel de riesgo dado.

e Evaluar el efecto sobre la confiabilidad del sistema de retirar unidades por
obsolescencia, altos costos operativos, efectos ambientales, etc.

e Evaluar el efecto sobre la confiabilidad del sistema de nuevas tecnologias en
equipos, estrategias de manejo de carga, mejoramiento de equipos, etc.

e Evaluar la reserva de soporte que puede ofrecerse a sistemas vecinos.
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2421 LOLP

Por sus siglas en inglés Lost Of Load Probability, es la probabilidad de que la carga
en un SEP sea mayor a la reserva de generacion del sistema en un periodo o tiempo

de estudio, generalmente un afio [9]. Matematicamente:
LOLP =P[X > C — L]
Ecuacion 2.67. LOLP

Dénde:

e C: Capacidad disponible
e L: Demanda maxima pronosticada
e X: Pérdida de generacion

e R=C-L: Reserva del sistema

2422 LOLE

Por sus siglas en inglés Lost Of Load Expectation, es el valor esperado de pérdida de
carga, es decir cuantas horas al afio se espera tener una demanda mayor a la

capacidad disponible del sistema [9]. Matematicamente:

LOLE = ¥, P,(C; — L;)

Ecuacién 2.68. LOLE

Dénde:

e Ci: Capacidad disponible en el periodo de tiempo i.
e L: Demanda maxima pronosticada en el periodo de tiempo i.
e P(C;—L;)= P(X>C;—L;):LOLP en el periodo de tiempo i.
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El valor de LOLE se puede representar como el nimero de dias en los cuales la

demanda excede la capacidad instalada.

Al invertir el LOLE se puede conseguir el valor en afios que tendran que pasar para

gue exista un dia en el cual la demanda excede la capacidad instalada.

2423 EENS

Por sus siglas en inglés Expected Energy Not Supplied, es el valor esperado de
energia no suministrada por el sistema. Se calcula utilizando el area bajo la curva de
la Pérdida de Potencia Esperada LOLP, es decir calcular el valor esperado de
energia no servida durante el tiempo de estudio, que generalmente es de un afio [9].

24.2.4 XLOL

Por sus siglas en inglés Expected Loss Of Load [9], se calcula de la siguiente forma:

XLOL = EENS MW
" LOLE [MW]

Ecuacién 2.69. XLOL

e EENS: [MW-hora/afio]
e LOLE: [Horas/afno]

2425 FOI

Por sus siglas en inglés Frecuency Of Interruptions, es el nUmero esperado de veces

que la pérdida de carga ocurre por afio [1].
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24.2.6 DOI

Por sus siglas en inglés Duration Of Interruptions, es el valor esperado de duracion

de una interrupcion [1]. Matematicamente:

DOI = LOLE
~ FOI
Ecuacién 2.70. DOI

2.4.2.7 ENSI

Por sus siglas en inglés Energy Not Supplied Index [1], matematicamente:

ENSI = XOLE
FOI

Ecuacion 2.71. ENSI
2.42.8 ELCI
Por sus siglas en inglés Expected Load Curtailed per Interruption, es la demanda o

potencia esperada que es cortada o0 no suministrada en cada interrupcion [1].

Matematicamente:

[ ELCI
Dol

Ecuacién 2.72. ELCI

2.4.3 Indices de Confiabilidad CONELEC No 004/01 de Calidad de Servicio Eléctrico
de Distribucion [10].

Segun la norma vigente de la Agencia de Control y Regulacién de Electricidad
(ARCONEL) antes CONELEC, la cual especifica en la Regulacion 004/01 “Calidad
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del Servicio Eléctrico de Distribucidon”, referida a Calidad del Servicio Técnico,

redacta lo siguiente:

“La calidad del servicio técnico prestado se evalua sobre la base de la frecuencia y la

duracion total de Interrupcion” [10]

Ademas de esto, como aspectos generales de la Regulacién 004/01, divide el control

de calidad de servicio en dos subetapas, las cuales son:

Subetapa 1: Se realizan controles en funcion a indices globales (TTlk, FMIk), los

cuales son evaluados por empresa y por alimentador de medio voltaje MV.

Subetapa 2: Los indicadores se calculan a nivel de consumidor, es decir
representando el namero de interrupciones y la duracién de cada una de ellas
respecto a cada consumidor de la empresa de distribucion o del alimentador de

medio voltaje.

La empresa distribuidora debe presentar informes anuales al ARCONEL,

especificando los indices de control pertinentes.
2.4.3.1 Indices de Control del Servicio Técnico en la Subetapa 1

Dentro del control de servicio técnico en la Subetapa 1, no son considerados las
interrupciones originadas por la red de Bajo Voltaje, es decir sélo se consideran las

fallas o salidas del servicio del centro de transformacion MV/BV al que pertenezcan.

Los limites topoldgicos de la red, para los cuales se analizan los indices desde el
terminal del lado de MV en la subestacion AV/MV, y por otro lado del transformador
de MV/BV.

62



24311 FMIK

FMIK por sus siglas Frecuencia Media de Interrupciéon por KVA nominal Instalado, en
un periodo de tiempo (generalmente un afo), representa la cantidad de veces que en
promedio el KVA instalado sufri6 una interrupcion en el servicio. Mateméticamente se

calcula de la siguiente forma [10]:

2iKVA * fs;

FMIK =
ZiKVAins

Ecuacién 2.73. FMIK

Dénde:

e KVA * fs;: kVA instalado interrumpido en el punto de entrega
e KVA,;,s: Potencia aparente total que cubre el alimentador

24312 TTIK

TTIK por sus siglas Tiempo Total de Interrupcion por KVA nominal Instalado, en un
periodo de tiempo (generalmente un afo), representa el tiempo promedio en el cual
el KVA instalado no tuvo servicio. Matematicamente se calcula de la siguiente forma
[10]:

i KVA*Tf's;

T = o A

Ecuacién 2.74. TTIK

2.4.3.1.3 Limites establecidos

Los valores de limites establecidos por la respectiva regulacion, aplicables durante la

Subetapa 1 se muestran a continuacion en la Tabla 2.1 [10]:
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Tabla 2.1. Limites FMIK y TTIK establecidos por el ARCONEL.

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

2.4.3.2 Indices de Control de Servicio Técnico en la Subetapa 2

Durante la subetapa 2, se analiza la calidad del servicio técnico a nivel de cada
consumidor, para realizar este control de calidad, la empresa distribuidora debe
contar con los equipos que permitan la gestién y control de la red en su totalidad, de
forma que se facilite la adquisicion y procesamiento de la informacion de forma de

asegurar los niveles de calidad [10].
24321 FAlc

Por sus siglas en espafiol Frecuencia de Interrupciones por numero de
Consumidores (FAlc), representa el nUmero de interrupciones que han afectado al

[{Pgl)

consumidor “c”, durante el periodo de analisis (generalmente un afio) [10].
2.4.3.2.2 DAlc

Por sus siglas en espafiol Duracién de las Interrupciones por Consumidor (DAIc), es

un indicador que representa la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas

“ N

de todas las interrupciones que ha tenido el consumidor “c”, durante el periodo de

andlisis. Matematicamente [10]:
DAlc = Z(Ki * dic)
i

Ecuacién 2.75.DAlc
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Dénde:

e dic: Duracion individual de la interrupcion “i” al Consumidor “c” en horas.
e Ki: Factor de ponderacion de las interrupciones (Ki = 1 para interrupciones no

programadas y ki = 0.5 para interrupciones programadas por el distribuidor )

2.4.3.2.3 Limites Establecidos

Los limites admisibles, para los indices de calidad de servicio técnico para la

Subetapa 2 se muestran en la Tabla 2.2 [10]:

Tabla 2.2. Limites FAIc y DAIc establecidos por el Arconel.

indice Lim FAlc Lim DAIc
Consumidores en AV 6.0 4.0
Consumidores en MV Urbano 8.0 12.0
Consumidores en MV Rural 10.0 24.0
Consumidores en BV Urbano 10.0 16.0
Consumidores en BV Rural 12.0 36.0

2.5 Teoria de Grafos

En matematicas y simulaciones de sistemas, la teoria de grafos o también conocida
como teoria de las graficas, es la teoria encargada del estudio de las propiedades de

los grafos [35].

2.5.1 Grafo

Un grafo es un conjunto de elementos llamados vértices, unidos por lineas llamadas
aristas o edges en inglés, que permiten la representacion grafica entre elementos de
un conjunto. Este sirve para el estudio de interrelacion entre unidades que actdan

unas con otras.
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En otras palabras, un grafo es una pareja de conjuntos G = (V,A), donde V es el
conjunto de vértices y A es el conjunto de aristas. En esta teoria de grafos, lo
esencial es el dibujo, la forma no es un aspecto relevante, ya que a esta teoria sélo

le importa los vértices a los cuales esta unida la arista.

Figura 2.24. Grafo de 6 vértices y 7 aristas

En la figura 2.24 se puede apreciar un grafo, en el cual la matriz G = (V,A), es la

siguiente:

V=[123456] yA=[(12),(15), (25),(23),(34), (45),(4,6)]

La idea es asociar a cada vértice i del grafo con otro vértice j del grafo, formando asi
una arista como se puede observar no siempre la longitud del vector V va a ser la
misma del vector A, existen varias formas de representar a estas matrices las cuales

son:

e Matriz de incidencia: Es la matriz que representa con un vector de pares
ordenados de los vértices, donde cada par ordenado representa una arista

e Matriz de adyacencia: Es una matriz cuadrada, de tamafio nxn, dénde n es el
namero de veértices. Si hay una arista entre el vértice x y un vértice y, el

elemento M, ,, se 1, de lo contrario es 0.
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2.5.2

Caracteristicas de un Grafo

A un grafo se lo puede caracterizar por:

2.5.3

Vértice: Son los elementos de un grafo representados por puntos, que llevan
una valencia asociada. A la unién de dos vértices se le llama arista.

Arista: Son segmentos de linea que representan graficamente la conexion
entre dos veértices del grafo.

Aristas Adyacentes: Se dice que dos aristas son adyacentes si tienen en
comun un vértice.

Aristas Paralelas: Se dice que dos aristas son paralelas si es que sus dos
vértices son los mismos.

Aristas Ciclicas: Se dice que una arista es ciclica si es que su vértice inicial y
su vértice final es el mismo.

Grado del Nodo: Es el numero de aristas que inciden en cualquier nodo del
grafo.

Grado del Grafo: Es la suma de los grados de todos los nodos del grafo.

Tipos de Grafos

2.5.3.1 Grafo regular

Se caracteriza por:

Todos los vértices tienen el mismo grado
Si grado es n, el grafo es n-regular.
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Figura 2.25. Grafo 3-regular [38]

2.5.3.2 Grafo completo

Caracterizado por tener entre cualquier par de vértices al menos una arista.

Figura 2.26. Grafo completo y Grafo no completo. [38]

2.5.3.3 Multigrafo

Es un grafo que tiene lazos o bucles en un mismo vértice, o que tiene mas de un

camino paralelo entre 2 vértices, de la siguiente forma:

Lazo o bucle
4

Oeb

Arcos muiltiples o paralelos -7

Figura 2.27. Multigrafo [38]
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2.5.3.4 Grafo Dirigido

Si los pares de nodos que forman una arista son ordenados de tal forma que se
pueda reconocer el Unico sentido que toma cada veértice del grafo, se puede decir

gue este grafo es un grafo dirigido, de la siguiente forma:

Figura 2.28. Grafo Dirigido [38]
En el grafo dirigido de la figura 2.28, la matriz de incidencia es la siguiente:
E = [(E)H )I (HEr)r (ECI)) (CDP)P (DFI) ]

Cada uno de los pares ordenados de la matriz de incidencia est4 ordenado de tal

manera que da a conocer la direccion de cada una de sus aristas.

2.5.3.5 Grafo ponderado

Es un grafo al cual se le puede asociar un valor a las aristas, este tipo de grafos se

puede utilizar para definir costos, distancias, tiempos entre otros.

Figura 2.29. Grafo ponderado dirigido y no dirigido
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2.5.3.6 Grafo tipo Arbol

Un grafo que no contiene ciclos y que todos sus vertices estan conectados se lo
conoce como arbol. Al tener un grafo tipo arbol, el cual tiene n vértices, este tendra

exactamente n-1 aristas. Tal y como se muestra en la figura 2.30.

Figura 2.30. Grafo tipo Arbol

2.5.3.7 Grafo Conexo

En la teoria de Grafos, un grafo conexo es aquel que para cualquier par de vértices
tiene al menos una trayectoria (sucesion de vértices adyacentes que no repitan

vértices) del vértice u al vértice v.

2.5.4 Aplicaciones Teorias de Grafos

La teoria de Grafos ayuda a resolver problemas logicos, matematicos e incluso

problemas de optimizacion, algunos de estos son mostrados a continuacion:
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Trayectoria Optima: La teoria de grafos puede ser utilizada para modelar
trayectos, como por ejemplo determinar cudl seria la trayectoria éptima para el
recorrido de un autobus a lo largo de una ciudad.

Se puede modelar el concepto metaférico de la red social, como lo explica la
bibliografia [35], un grafo social es una representacién gréfica de una red
social, en los cuales los nodos vienen representados por actores sociales y los
vinculos entre estos actores sociales vendrian a ser representados por las
aristas, y su direccién puede ser representada a partir de un vector dirigido
representando la manera en la que la intensidad de la informacién se

transmite, y a quienes.

Figura 2.31. Grafo Social [41]

Aplicaciones en la biologia: En el estudio de los ecosistemas, un vértice puede
representar un habitad, y las aristas representarian los senderos migratorios
de los animales. Con esto se puede determinar y entender que es lo que
puede afectar a las especies de ese habitad.

Aplicacion en la Hidrologia: En el estudio de la hidrologia, para entender el
flujo o caudal de agua de los rios en distintas épocas del afio, se puede
determinar a partir de la topologia del sistema analizado, tomando a los nodos
del grafo como la interconexién entre los rios, y a cada arista como el rio en si.
Aplicacién en la Ingenieria Eléctrica: Kirchhoff en 1847 fue el primero en usar

el estudio de los grafos convexos para desarrollar una teoria que permita
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calcular la intensidad de corriente y la diferencia de potencial en cada uno de
los elementos de un circuito eléctrico, con lo cual plantd las famosas “Leyes
de Kirchhoff”. Al aplicar la teoria de grafos, cada elemento del circuito eléctrico
fue tomado como una arista, y cada nodo del grafo es tomado como el punto

en el cual se conectan dos o mas elementos del circuito eléctrico.
2.6 Implementacion de la herramienta computacional.
2.6.1 Introduccién a MATLAB

MATLAB, MATrix LABoratory (figura 2.32.), es un software que trabaja realizando
operaciones matematicas en base a matrices, este programa es muy usado para

resolver problemas de Matematica Aplicada e Ingenieria.

Lo que hace a MATLAB un software amigable con el usuario es la facilidad para

trabajar con vectores y matrices, ademas de ofrecer una capacidad grafica [25].

R2016a

Figura 2.32. icono Software de Simulacion utilizado. Matlab R2016a

Razones por las cuales utilizar MATLAB:

e Interfaz de usuario “amigable”, que facilita su uso por primera vez.
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MATLAB tiene un entorno completo, la cual cuenta con varias aplicaciones
presentes en su ventana principal, tales como el editor, ventana de comandos,
historial de comandos, visor de variables en uso, entre otras.

Es un software utilizado en entornos académicos y profesionales.

Tiene un sin nimero de librerias que facilitan la aplicacién del programa para

distintos algoritmos que podrian acarrear calculos muy complejos.

Operaciones que se pueden realizar en MATLAB:

Los elementos bésicos al trabajar con MATLAB son los siguientes [29]:

2.6.2

Vectores y Matrices

Célculos

Creacion de vectores y matrices
Operaciones

Gréaficos

Entorno de MATLAB

2.6.2.1 Command Window

También conocida como ventana de érdenes, ventana mostrada en la figura 2.33, es

la ventana principal del software, dénde se pueden introducir diversos tipos de

comandos, tales como operaciones basicas, definir matrices, o también ejecutar

comandos como helpdesk, edit, workspace, etc.
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Figura 2.33. Ventana Command Window de Matlab.

Para trabajar en el Command Window:

Para escribir un comando, el cursor debe colocarse al lado del simbolo del
sistema (>>).

Presione la tecla Intro para ejecutar el comando.

Se pueden escribir varios comandos en la misma linea. Esto se hace tipeando
una coma (,) entre los comandos

Si se escribe un punto y coma (;) al final de un comando, la salida del
comando no se muestra. Es Util cuando el resultado es obvio o el resultado es
muy grande.

Se puede recuperar un comando escrito previamente en el simbolo del
sistema con la tecla de flecha superior. La tecla de flecha hacia abajo se
puede usar para mover hacia abajo los comandos previamente tipeados. Esto
también se puede obtener haciendo clic en el comando deseado en la ventana
del historial de comandos.

Si un comando es demasiado largo para caber en una linea, se puede
continuar con la siguiente linea escribiendo tres periodos (...) y presionando la
tecla Enter

El simbolo “%”, cuando se escribe al principio de una linea, la linea se designa

como un comentario.
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2.6.2.2 Workspace

También conocido como espacio de trabajo, mostrado en la figura 2.34, y es como se
llama al conjunto de variables declaradas en cualquier momento por el usuario,
ademas de mostrar el conjunto de variables, también muestra el tipo de dato que es,

tal como entero, byte, matriz, etc.

Workspace @

Mame Value

1x5000 double
1x5000 double
1x5000 double
1x5000 double
1x5001 double
5001

5000

69578

= 3 T m ™y m oI

Figura 2.34. Ventana To Workspace

Las variables mostradas por la ventana Workspace, pueden ser mostradas también
al ejecutar la funcion “whos” en la ventana Command Window. Dichas variables
pueden ser, editadas, eliminadas, copiadas o graficados en 2D o 3D al hacer click

derecho en el nombre de la variable.

2.6.2.3 Current Folder

La ventana Current Folder de MATLAB, presente en la figura 2.35, muestra los
archivos existentes en la carpeta donde se ha guardado el dltimo archivo generado
por el software. El directorio de dicha carpeta puede ser mostrado al ejecutar la
funcién “pwd” en el Command Window de MATLAB.
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Current Folder ®

Mame

@ Barride BF flujograma.vsd
B circuito escalera tesis.png
B confiabilidad tesis.png
= dados,jpg

| dadesmean.jpg

ﬂ dadosrandi.m

| densdadexponencia.jpg
ﬂ densidadexponencial.m
| exponencial.jpg

) exponencialtesis.m

T flujo MCavsd

= normal.jpg

ﬂ normaltesis.m

@ MR flujograma.ved

Bl sisterna radial tesis.ong

Figura 2.35. Ventana Current Folder de Matlab 2016a
2.6.2.4 Editor de MATLAB

El editor de MATLAB es una opcion que el programa ofrece para generar un
programa en forma de editor de texto, que permite crear o modificar programas, y
puede ser llamado desde el Command Window con le funcién “edit”. Cuando se
refiere a la palabra “programas” se refiere a un lenguaje especifico de programacion,
en este caso, los lenguajes escritos, guardados y ejecutados por Matrix Laboratory,

tienen una extension “.m” y se llaman m-files.

Cuando el archivo esté guardado en un directorio de la PC, se puede ejecutar el
programa con escribir el nombre del fichero en una linea de comandos mas la letra

enter.

2.6.2.5 Interfaz Gréafica de Usuario de Matlab

La unidad de Interfaz Grafica de Usuario Matlab, mas conocido como GUI (Graphical
User Interface) permite crear aplicaciones de software, lo cual elimina la necesidad

de aprender un lenguaje y escribir comandos para ejecutar una aplicacion.

Al crear un GUI de Matlab, se crea un programa autbnomo, en el cual se puede

incluir botones, menus, controles deslizantes, displays, graficos, etc. Para crear un
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Gui en Matlab 20162 se dirige a la pestafia Home, y se da click en el boton New, App

y la opcion GUIDE, como se muestre en la figura 2.36:

HOME

New Variable Analyze Code
J (] Find Fies I%l E & L= i
— [ open variable ~ £ Run and Time
New Open |:- Compare Import  Save Simulink
i - Data Workspace |/, Clear Workspace ~ | Clear Commands
| VARIABLE | CODE | SIMULINK
_— Seript ctil=N
bl ramFiles » MATLAB » R2016a ¥ bin »
Curren| @ Live Script [CM Comn dow
= New to MATLAB? See resources for Getting Started.
| /x| Fundion
2 e
@ Example H
m
Class
9
o1 System Object >
=
| 4] e i
Details
=

GUIDE
Works Build figure-based apps with full 20 and 3D graphics support

s
— Command Shorteut =

SIMULINK E=) 8uild uiigure-based apps with new components and limited 20 graphics
Simulink Model

[ statetiow chart

[F] simutink Project

Figura 2.36. Creacion de una aplicacion en el entorno Matlab.

Se desplega la ventana mostrada en la figura 2.36 y se elegira “Blank GUI (Default)”

y pulsar el boton OK, como se muestra en la figura 2.37:

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4\ GUI with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

[C] Save new figure as: |C:\Program Files\MATLAB\R2016a\bin\until Browse...

[ QK ] l Cancel ] l Help ]

Figura 2.37. Creacion de un GUI de Matlab
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Al pulsar el botén OK se desplega el nuevo documento a editar, es decir el nuevo

programa de interfaz grafica de usuario de Matlab, como se puede observar en la

figura 2.38:

Eile

Edit

View

Layout

Tools

Help

Ndd sRR9 0 | 2B6hc BHY

B

.

Tag: figurel

4

Componentes

Current Point: [7, 178]

Area de
Diseno

Position: [680, 435, 344, 231]

Figura 2.38. Ventana principal GUI de Matlab

Como se muestra en la figura 2.38, se tiene el Area de Disefio, que es donde se

pondran los botones, menus y cualquier componente que se necesite para la

creacion de la aplicacion, los cuales podran ser elegidos segun la necesidad gusto y

preferencia desde el menu de barras “Componentes” ubicados a la izquierda de la

figura 2.38.

Al crear un documento GUI de Matlab, a la vez se crea un Script que sirve para

programar las funciones de todos y cada uno de los componentes usados en el area

de trabajo. EI menud Componentes, tiene gran variedad de usos, y cada uno de ellos

tiene su distinta forma de ser llamado desde el Script nombrado anteriormente. En la

tabla 2.3 se muestra como debe ser llamado [34]:
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Tabla 2.3.Controles principales GUI de Matlab.

Control Descripcion
Check box Indica el estado de una opcion o atributo

Editable Text Caja para editar texto o dar valor a una variable
Pop-up menu  Muestra una lista de opciones
List Box Muestra una lista deslizante o un menu

Push Button  Boton que ejecuta una funcion al ser presionado

Radio Button Indica una opcién que puede ser seleccionada
Toggle Burron Un selector de estado, tiene dos estados “on” u “off”

Slider Usado para representar un rango de valores
Static Text Muestra un texto, un mensaje o el valor de una variable

Panel Button  Agrupa botones como un grupo

Button Group Permite exclusividad de seleccion con los radio button

Con estas funciones se podra crear una o varias ventanas de interfaz grafica, para
facilitar al usuario el uso de un software del cual Matlab se encarga de manera
automatica de generar el cédigo para construir la interfaz.

2.6.2.6 Lenguaje m. Generacion de nimeros aleatorios

Matlab ofrece un sinniumero de funciones que sirven para generar numeros
aleatorios o pseudoaleatorios, los cuales son usados segun su necesidad. En tal
caso, las funciones rand, randn, y randi son funciones que crean secuencias de
nameros pseudoaleatorios, y con la funcién rng se pueden controlar la repetitividad
de sus resultados [36]. La siguiente tabla (tabla 2.4), muestra las funciones mas
usadas para la generacién de nimeros aleatorios en el lenguaje de programacion del

entorno Matlab.

Tabla 2.4. Comandos para generacién de nimeros aleatorios. Lenguaje .m

Comando Funcién

rand Genera numeros aleatorios distribuidos uniformemente.

Randn Genera nuameros al azar distribuidos normalmente.

Randi Genera nimeros enteros pseudoaleatorios distribuidos uniformemente.
Randperm Permutacion aleatoria.

Rng Controla la generacion de nimeros aleatorios
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| RandStream  Flujo de nimeros aleatiorios |

Muchos tipos de simulaciones como la de Monte Carlo requiere secuencias que se

aproximan a otras distribuciones parameétricas o no parameétricas.

2.6.2.7 Aplicacion de la Teoria de Grafos

Matlab R2016b ofrece la aplicacion de la Teoria de Grafos, con lo cual se puede
modelar las conexiones de una red, y son ampliamente aplicables a una variedad de
sistemas fisicos y/o biologicos de informacion [36], la estructura de dichos grafos
estd compuesta por veértices y aristas. Cada nodo representa una entidad, y cada

arista representa la conexion entre dos nodos.

En la aplicacién de redes eléctricas, se puede usar una matriz llamada matriz de
adyacencia, en la cual se tendran que definir dos vectores fila o columna que
representan el nodo de salida y llegada que forman cada tramo de la linea de
transmision o distribucién, dependiendo de su uso. Dejando la estructura o sintaxis

de programacion de la siguiente forma:

RedElectrica = graph(nodo_de_salida, nodo_de_llegada) %defino al grafo RedElectrica

Dénde “nodo_de_salida” y “nodo_de llegada” son vectores columna que contienen
nameros enteros que hacen que la funciéon “graph” identifique los elementos o nodos

conectados entre si, formando asi las llamadas aristas del grafo.

Es de vital importancia que no se repita el par ordenado de nodo de salida y nodo de
llegada, lo cual puede ocurrir al representar un doble camino en paralelo, que es muy
normal cuando se representa sistemas redundantes en las lineas de transmision de
los Sistemas Eléctricos de Potencia, en dicho caso, el programa da un error ya que la

funcion graph elimina todo tipo de redundancia.
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3. Metodologia Implementada

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestra el procedimiento de cémo ha sido llevado a cabo

la construccion de la herramienta de simulacion del presente proyecto de titulacion.

El capitulo empieza con la explicacién de uso del método simulativo de Monte Carlo
en la generacién de numeros aleatorios y pseudoaleatorios, y como a partir de ellos
se recrean estados de generacion necesarios para la evaluacion de la confiabilidad

en sistemas de distribucion.

Dentro del algoritmo explicado se plantea la utilizacion de flujos de potencia para el
calculo de cargabilidad en los alimentadores de los primarios de distribucion, como
también la utilizacion de la teoria de grafos que es una herramienta que sirve para
analizar cuantas y cuales son las cargas y usuarios afectados ante cada una de las

fallas generadas en cada estado de operacion.

A continuacion se procede a explicar paso a paso el algoritmo utilizado para la
obtencién de los indices de confiabilidad por estado generado y consecuentemente
los indices de confiabilidad del sistema.

Para finalizar el capitulo se muestra un ejemplo pequefio de una red real la cual al
ser ingresada y simulada se obtienen de ella los indices de confiabilidad. En este

apartado se afiade el criterio de convergencia del Método de Monte Carlo.

3.2 Meétodo Simulativo de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es una técnica estocastica que permite cuantificar la
confiabilidad en sistemas eléctricos. Esta concepcidn no es nueva, ha existido
durante al menos 50 afios, pero en los ultimos afios ha ido ganando interés gracias a

la disponibilidad de computadores de alta velocidad de procesamiento.

81



La principal ventaja del método de Monte Carlo es la forma en la que simula la
aleatoriedad de un sistema eléctrico. Al incluirse la variable tiempo, es imprescindible
la utilizacion de curvas de probabilidad que reflejen el comportamiento de los

elementos y del sistema [38].

MCS genera estados de operacion para “n” simulaciones independientes una de la
otra, con lo cual se determina la tendencia de los indices de confiabilidad calculados

a partir del tratamiento estadistico de datos de cada una de las simulaciones.

El proceso de simulacion tiene la intenciébn de examinar y predecir patrones de

comportamiento real en tiempo de simulacion, para evaluar indices de confiabilidad.

3.2.1 Generacion de nimeros aleatorios

Los numeros aleatorios son esenciales en todas las técnicas de simulacion. Un
namero aleatorio (uniforme) es una variable que tiene valores distribuidos
uniformemente en el intervalo (0,1), es decir, la variable puede tomar cualquier valor
entre 0 y la unidad con igual probabilidad. Los numeros aleatorios son creados por
una computadora digital usando algoritmos deterministicos conocidos como
generadores de numeros aleatorios. Dado que los nimeros generados siguen las
reglas matematicas del algoritmo, no son verdaderos numeros aleatorios y en su
lugar se llaman nameros pseudoaleatorios. Los requisitos basicos de un generador

de nimeros pseudoaleatorios son [17]:

Tener distribucién uniforme

e Ser estadisticamente independientes

e Han de ser reproducibles

e Capaces de producir diferentes secuencias de nimeros

e Deben tener un ciclo no repetitivo tan largo como se desee
e Ser generados rapidamente

e Ocupar poca memoria o almacenamiento del ordenador.
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La generacion de numeros aleatorios segun una distribucién uniforme, puede ser
usada para algunos tipos de simulacion. En estos casos tienen que ser convertidos
en otra distribucidon no uniforme antes de que el proceso de simulacion pueda

empezar.

A continuaciébn se muestra como se usan estos numeros aleatorios para poder

convertirlos en valores que pueden ya ser usados en la simulacién.

3.2.2 Conversion y tratamiento de variables aleatorias [38].

Las variables aleatorias generadas anteriormente estan en el rango de entre O y 1,
valores que no son utiles al momento de generar tiempos aleatorios de falla como el
método aplicado requiere, por ello es necesario transformar los valores aleatorios en
valores que sean utilizables en el analisis de confiabilidad, para lo cual se hace un

proceso de conversion el cual es explicado a continuacion.

Para la utilizacion de numeros aleatorios existen varios métodos para dicha

conversion, éstos son:

e Transformada inversa
e Método compuesto

e Método de relajacion

A continuacién se explica el primer método nombrado, transformada inversa.

La transformada inversa es el método mas eficiente, pero este puede ser usado

solamente si la distribucion de probabilidad puede ser invertida analiticamente.

En la ecuacion 2.55, se determina que la funcion de probabilidad acumulada de falla

de un elemento que tiene una tasa de falla constante, tiene un comportamiento
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exponencial, por lo tanto si se considera la funcion densidad de distribucién de

probabilidad para la variable aleatoria t:

— —At
f(t) = e
Ecuacién 3.1. Densidad de probabilidad de fallas en funcion del tiempo

La funcidn de distribucion de probabilidad acumulada de falla es:

U= Fp=1—e™
Ecuacioén 3.2. Densidad de distribucion de probabilidad acumulada.
Donde:
e U: es el numero aleatorio generado o variable aleatoria generada.

De la cual es posible despejar el valor de t:

1
t = —Xln(l -U)

Ecuacion 3.3. Tiempo de falla en funcion de la variable aleatoria U.

Donde U es la variable aleatoria uniformemente distribuida en el intervalo de Oy 1,
por tanto si (1-U) es distribuida de igual forma que U, la ecuacion 3.3 es expresada

como.

1
t=—=n(U
~In(V)
Ecuacion 3.4. Tiempo de falla en funcion de la variable aleatoria U.

Este proceso se realiza especialmente para que los niumeros aleatorios generados
reflejen el comportamiento el sistema y puedan ser de utilidad para el proceso de

simulacion.
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Con este tratamiento previo, el tiempo “t” pasa a estar en funcién de la variable
aleatoria “U”, con lo que el tiempo pasa también a ser una variable aleatoria, variable

gue a lo largo del capitulo va a ser llamada Tiempo de Falla del Elemento o TFi.

3.3 Algoritmo utilizado

El algoritmo implementado, se basa en el método simulativo de Monte Carlo, el cual
al generar numeros aleatorios, y consecuentemente tiempos aleatorios de falla de los
elementos de una red eléctrica real, genera estados de operacién cuya evaluacién

estadistica permite determinar los indices de confiabilidad del sistema.

Las variables de entrada del algoritmo implementado son:

Topologia de la red

e Ubicacion de elementos de reconexion.

e Resistencia y reactancia de las lineas de distribucion.
e Cargabilidad de las lineas de distribucion.

e Tasa de falla de los componentes de la red.

e Tasa de reparacion de los componentes de la red.

e Longitud de los tramos de las lineas de distribucion.
e Carga neta conectada a cada nodo de la red

e Numero de consumidores por nodo.

e Numero de simulaciones a ser realizadas.

e Tiempo de maniobra de los elementos de reconexion

El médulo de software estructurado incluye:

¢ Flujo de potencia
e Generacion de niumeros aleatorios.

e Calculo de indices de confiabilidad.
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Los resultados obtenidos son:

e indices de confiabilidad: SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ENS, AENS, etc.

3.3.1 Diagrama de flujo del algoritmo de utilizado.

Un algoritmo es una secuencia de pasos logicos que se utilizan para resolver un
problema dado. A partir de esto, un diagrama de flujo es una herramienta que
representa visualmente y paso por paso las operaciones que se deben efectuar para

resolver dicho problema.

Para el desarrollo e implementacion de una herramienta cuya base es la
programacion, es de vital importancia que antes de lanzarse a escribir el cédigo
fuente se realice previamente un diagrama de flujo que ayude a comprender el

problema.

A continuacion en la figura 3.1 se muestran los simbolos mas importantes utilizados
para la elaboracion del diagrama de flujo del programa pertinente al presente

capitulo.

Imprimir resultados

. l Flujo de datos

O o

Figura 3.1 Simbolos para la construccién de un diagrama de flujo.
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La Figura 3.2 presenta detalladamente

programa a ejecutar:

Inicio

Ingresar
Datosde la
Red

A 4

Generar nUmeros aleatorio

para obtener el TTF para
4—_{—: +1
cada elemento y su

correspondiente TTR

\ 4

Ordenar elementos fallados
segun su tiempo de falla TTF
de menor a mayor. Desde 1
hasta i.
i=1

Y

Y

Se generael estado de
operacion “i” y se evalua la

opcion de fallas multiples

Y

Determinar las cargasy
usuarios afectados debido al
estado de operacion
generado

Se evaluael
elemento fallado 4—W<—|
i

n=nTotal?

NO
S|

paso a paso como se

desenvuelve el

Calcular los indices

del sistema

Se determina los indices

u.n

para la simulacién “n

A

Se deteermina los usuarios
y cargas totales poarala

“,n

simulacién “n

S|

Evaluo la
reconexion

\ 4

Realizar Fujo de
Potencia

Fin

Determinar las
cargas y usuarios
desconectado
después de la
reconexion

A

Ejecutar reconexion

S|

NO .
¢Se evalud todos los
elementos de le red?
No ejecutar
reconexion
Sl NO
AR »<_ ¢ Tm<TTR?
sobrecarga?
NO

Figura 3.2 Diagrama de flujo
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Dénde:

e nTotal: nUmero de veces que se realiza la simulacion
e Tm: Tiempo de maniobra o recierre
e TTFi: Tiempo de falla para cada elemento del sistema

e TTR: Tiempo de reconexion para cada elemento del sistema

n: simulacién actual

i: actual estado de operacion generado

3.3.2 Desarrollo del algoritmo.

A continuacion se muestra paso a paso como se ejecuta el algoritmo que conduce al

calculo de los indices del sistema analizado.

3.3.2.1 Ingreso de datos

La topologia de la red tiene que ser ingresada de tal forma que el software lea y
comprenda a cabalidad la red que el usuario desee analizar. La red en el presente
software es ingresada a partir de 2 matrices, de las cuales una tiene informacién de
los nodos del sistema y se le llama matriz “Inyecciones”, y la otra la cual tiene
informacion de las lineas del sistema se le llama matriz “Tramos”. Estas matrices

tienen los siguientes datos:

Matriz “Inyecciones”:

e Potencia neta conectada a la barra

e NuUmero de consumidores en cada nodo

Matriz “Tramos”’:

e Nodo de salida
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e Nodo de llegada

e Reactancia por kildbmetro

e Cargabilidad (limite térmico)
e Tasade falla

e Tasa de reparacion

e Longitud en kilbmetros

La manera detallada en la cual se ingresan los datos, es presentada en el ejercicio

ejemplo del presente capitulo.

3.3.2.2 Generacion de tiempos de falla aleatorios

Los numeros aleatorios son la base de la generacion de estados, estados con los

cuales se realiza el calculo de los indices de confiabilidad, para ello se utiliza la

ecuacion 3.5:
In(U)
TFi = —
‘ A
Ecuacién 3.5. Tiempo de falla de cada elemento.
Dénde:

e TFi: Tiempo de falla para el elemento “i” del sistema [afi0s]
e U: NUmero aleatorio entre 0y 1

e ). Tasa de falla del elemento del sistema [fallas/afio]

De igual forma, la generacién de numeros aleatorios ayuda a crear una variable
aleatoria que arroja el tiempo en el cual cada elemento se repara, esta expresion

viene dada por:

In(U
TRiz—n()

Ecuacién 3.6. Tiempo de reparacion de cada elemento
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e TRi: Tiempo que tarda el elemento “i” en ser reparado [horas]
e U: NUmero aleatorio entre 0y 1

e . Tasa de reparacion del elemento “i” [nUmero de reparaciones/horas]

Con los tiempos de falla y de reparacion de cada uno de los elementos se generan
los estados de operacion/falla del sistema, también conocidos como trenes de

operacion del sistema, los cuales son representados a continuacion:

TTF TTF

Operacion

Falla

Figura 3.3. Diagrama operacion falla de un elemento de la red de distribucion.

A partir de estos estados de operacion y falla se evalla la confiabilidad para cada
uno de sus estados generados, posteriormente para cada una de las simulaciones
realizadas y se llega a determinar los indices de confiabilidad del sistema, proceso

gue es explicado a continuacion:

3.3.2.3 Estados de operacion del sistema

Para cada uno de los elementos fallados se genera un estado de operacion del
sistema, cada uno con su tiempo de falla y tiempo de reparacion. Como por ejemplo,

para el sistema mostrado en la figura 3.4:
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*2

3 e

gy r *1;
*5 *y *o ¥ *ig *ig
*5 L) g 5

Figura 3.4. Red Pucuna. Diagrama unifilar. Estado normal de operacion

Para el diagrama unifilar de la figura 3.4, red compuesta por 18 nodos y 17 lineas de
distribucion, se generan estados de operacion a partir de los tiempos de falla de los
elementos del sistema generados por los numeros aleatorios, los estados de

operacion se generan de la siguiente manera:

FALLA LINEA 6-7 FALLA LINEA 2-3

FALLA LINEA 11-12

*r *1
.2
*3 he] *g
*s

*y = 17

5 s g *g *. ®1g

Figura 3.5. Estados de operacion generados.
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En base a lo mostrado en la figura 3.5, se observan cuatro estados de operacion
generados, resaltando de color rojo a los nodos desconectados a partir de la falla
ocurrida, para cada estado generado lo importante al analizar los usuarios

desconectados y la potencia desconectada a partir de cada falla.

Para el calculo del nimero de usuarios y la potencia desconectada en cada uno de
los estados, se utiliza la teoria de grafos, analizando en cada caso cuales nodos son
los que no estan conectados con el nodo que representa a la subestacion, el cual es

el nodo nimero 1.

3.3.2.4 Anadlisis fallas maltiples

Las fallas multiples son una condicién operativa real que se puede suscitar en el

sistema al presentarse las siguientes condiciones:

e Las fallas ocurran en el mismo momento
e La segunda falla ocurra en el momento en el que se esta reparando la primera

falla

TTF2 TTF2 (TF2 TTF2 TTF2 TTF2

TTR2| rrJ . TTR2| el
Tiempo L

Falla Doble Falla Doble
TTF1 TTF1 TTF1 TTF1 TTF1 TTF1

Tiempo

TTR1 TTR1 TTR1 . TTR1 TTR1 TTR1 "
Tiempo Tiempo

Figura 3.6. Trenes operativos. Fallas multiples.

En la figura 3.6 se muestran las condiciones para las cuales ocurran fallas maltiples,
en la herramienta desarrollada, se implementa dicho analisis al ordenar los tiempos

de falla de cada uno de los elementos de menor a mayor, y comparar los tiempos de
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falla de cada uno de los elementos del sistema con respecto a los anteriores,
generando asi todos los diagramas operacion/falla de cada uno de los elementos y a
la vez de sus combinaciones binarias para asi considerar una posible multi-falla con

lo cual el andlisis se asemeja mas a lo que en la realidad pueda suceder.

3.3.2.5 Evaluacién de la reconexién

La herramienta desarrollada, incluye una posible reconfiguracion de los
alimentadores radiales, utilizando la topologia “Anillo Primario” como es explicado
anteriormente en el segundo capitulo (Véase seccion 2.1.3.2), este tipo de topologia
ofrece un arreglo que a partir de un interruptor de enlace N.A. se genera otro camino
con el cual se abastecen de energia a los consumidores afectados por cualquier falla

ocurrida en el sistema.

FALLA LINEA 6-7 RECONEXION NODOS 10-13

*a

b

.5

"3

.2

Ly ] L F] ‘1?

-—r’—-,J
Ta

®2

.2

-J .S

A ¥

. L] L) ij-?

— 8,
o

Figura 3.7. Ejemplo reconfiguracion de primarios

Como se aprecia en la figura 3.7, al ocurrir una falla en la linea que une los nodos 6 y
7, se deberian desconectar los usuarios y potencias conectadas a los nodos 7, 8, 9y
10, pero gracias a la reconfiguraciébn de primarios que se da gracias al enlace
normalmente abierto existente entre los nodos 10 y 13, las cargas son abastecidas

gracias al camino paralelo construido por el enlace, con lo cual el enlace mejora los
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indices de confiabilidad de la red mostrada. El enlace NA, no siempre construye un
camino paralelo para abastecer las cargas falladas, un ejemplo es el mostrado a

continuacion.

FALLA LINEA 2-3 RECONEXION NODOS 10-13

L] L]
/2 R
K] g *3 g
.y " . L7 L 17

L3 L] LT+ ij-? i?‘, ""U L L] L] ij-? i?‘, ""U

Figura 3.8. Ejemplo reconfiguracion de primarios

En la figura 3.8 se puede apreciar un claro ejemplo en el cual la topologia “Anillo
Primario”, usada para construir a partir de un enlace NA un camino que energice los
usuarios y potencias afectadas a causa de una falla, no cumple con su propdésito, ya
gue al ocurrir una falla en la linea que une a los nodos 2-3, el enlace que reconfigura
los primarios no abastece las cargas y usuarios conectados a los nodos 3, 4y 5

desconectados por la falla.

Al realizar la reconexién no se disminuye el nimero de interrupciones ni se
mejoraran los indices de confiabilidad relacionados a esta variable. Pero por otro
lado una reconexién mejora los tiempos en los cuales las cargas y los usuarios
estuvieron fuera de servicio, mejorando los indices relacionados a tiempo de

interrupcion, indices como la energia no suministrada.

Una vez realizada la reconexion, se puede determinar utilizando la Teoria de Grafos,

cuantos y cudles fueron las potencias y los usuarios beneficiados a causa de la
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reconfiguracion en los primarios y con ello determinar los indices después de la

reconexion.

A continuacion se muestra la forma en la cual se calcula la energia no suministrada
ENS para cada uno de los casos, ecuaciones que se generan a partir de las

ecuaciones 2.61y 2.62.

Cuando la reconexién se realice con éxito, el valor de ENS es calculado de la

siguiente forma:

ENS = f.(P; * TR; + P, * T),)

Ecuaciéon 3.7 ENS con reconexion

Dénde:

ENS: Valor del indice Energia No Suministrada

e f.: Factor de carga. Valor tipico: 0.6

e P;: Potencia desconectada después de la reconexion
e P,: Potencia abastecida gracias a la reconexion

i

e TR;: Tiempo de reparacion del elemento

e T,: Tiempo de maniobra del interruptor de enlace

En la ecuacién 3.7 se muestra la manera de calcular el valor de ENS, valor que es la
suma de la energia a causa de las potencias desconectadas que son energizadas
cuando se normalice el servicio “f, x P, x TR;”, afiadiendo el valor de la energia a
causa de las potencias que fueron reconectadas gracias al enlace normalmente

abierto y su respectivo tiempo de maniobra “f, * P, *x T,,,”.

A pesar de que la herramienta ofrece la opcién de reconfiguracion de la topologia del
sistema, no siempre la reconexion podra ser valida, esto es a causa de dos casos

reales en los cuales no es posible realizar la reconexion:
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3.4.1.1.2. Sobrecarga en las lineas reconectadas

Al realizar la reconexion, inmediatamente la herramienta implementada realiza el
analisis del flujo de potencia con el método DC, utilizando un aproximando a una red
trifasica balanceada, andlisis con el cual se determina si es factible realizar
reconexion utilizando la restriccion del limite térmico de los conductores. En el caso
de que la potencia que transite por las lineas de distribucion sea mayor al limite
establecido en las condiciones de entrada, la reconexion no se realiza y el valor del

indice ENS se determina por la siguiente expresion:

ENS = f. x Pr xTR;

Ecuaciéon 3.8. ENS sin reconexion

Dénde:

e ENS: Valor del indice Energia No Suministrada
e f.: Factor de carga. Valor tipico: 0.6
e P;: Potencia desconectada a causa de la falla

e TR;: Tiempo de reparacién del elemento “”

3.4.1.1.3. Tiempo de maniobra

En el caso de que el tiempo de maniobra, sea mayor al tiempo de reparacion,
tampoco se realiza la reconexion, debido a que si esta condicibn se cumple
representa que la falla se repar6 antes de que el enlace NA se cierre, lo cual vuelve
obsoleta a la condicion de reconexion y el valor de ENS se calcula con la expresion

mostrada en la ecuacion 3.6.

96



3.3.3

Resumen del Algoritmo Implementado

Ingresar los datos de la red, con informacién de cada nodo y cada linea de
distribucion.

Se genera numeros aleatorios, con los cudles se determina cuales son los
tiempos de falla y los tiempos de reparacion, para cada uno de los elementos
del sistema.

Se ordena los elementos fallados segun los tiempos de falla, de menor a
mayor.

Se genera los diagramas operacion/falla para cada elemento del sistema, y se
analiza la posibilidad de una falla doble.

Se determina para todos y cada uno de los elementos fallados del sistema los
usuarios y potencias desconectadas.

Se evalula la posibilidad de reconexion.

La reconexién no se realiza si el resultado del flujo de potencia arroja que las
lineas o el enlace se encuentran fuera de la capacidad térmica.

La reconexion tampoco se realiza si el tiempo de maniobra del enlace es
mayor al tiempo de reparacion del elemento.

Una vez evaluada la reconexion se determina el nuevo valor de usuarios y
potencias desconectadas con sus respectivos tiempos de desconexion de
cada una de ellas.

Se regresa al cuarto paso y se procede a generar el siguiente estado de
operacion.

Una vea que se han determinado los usuarios y potencias desconectadas por

3 {1
| |

los “i” estados de operacidén generados por los “i” elementos del sistema, se
determina los indices del sistema por simulacién por afio.

Se regresa al segundo paso en el que se determinan los tiempos de falla y
tiempo de reparacion. Eso se realiza “n” veces.

Cuando se haya realizado el proceso “n” veces, se determinan los indices de

confiabilidad del sistema.
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e Fin de la simulacion.

3.4 Convergencia método de Monte Carlo

La aplicacion del método de Monte Carlo, arroja un cierto nimero de valores, los
cuales son igual al numero de veces que se realiz6 el experimento, para ello es
necesario un analisis estadistico de los estados simulados y de los valores
obtenidos, para asi saber cuando la simulacion ha alcanzado un valor aceptable, un
valor que sea real y que pueda ser de utilidad para el usuario. Por dicho motivo, es
de vital importancia analizar la convergencia del algoritmo usado. Para ello es

recomendable:

e Verificar la convergencia de los valores simulados en cuanto a la ecuacion
n
1
E(X) = —z X,
n<s
=1

Ecuacion 3.9. Media aritmética para “n” valores.

e Analizar si los valores resultantes de la simulacién son aproximadamente una

muestra de valores independientes e idénticamente distribuidos [21].

Existen varios procedimientos, para cuales analizar la convergencia del método de
Monte Carlo, uno de ellos es implementar el algoritmo comenzando por distintos
valores iniciales y comprobar si el comportamiento de la distribucion estacionaria es

la misma.

La convergencia del método de Monte Carlo puede ser analizada a partir de los
resultados graficados en funcion del nimero de simulaciones realizadas, y analizar si
existen desviaciones en el estado estacionario, es decir si el grafico Resultados vs

Numero de simulaciones se comporta de forma caotica.
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3.4.1 Ejemplo de los dos dados

Suponga que se tiene 2 dados, los cuales van a ser lanzados al azar y sumar el valor
de las caras que salen hacia arriba. Se plantea la pregunta ¢Cual es el valor
esperado o méas probable que se obtiene al sumar las caras de los dados que estan

hacia arriba?

Este es un ejercicio que se puede resolver por el método de Monte Carlo, y se puede
obtener al lanzar aleatoriamente 5000 veces los dados y sumar el valor de cada par
de caras que salgan hacia arriba. Los valores oscilan entre 2 y 12, y graficando y

simulando resulta se obtiene la siguiente figura:

Experimento Dados

Gl

Suma de los dados

Lot

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Veces simulado

Figura 3.9 Cadena de datos, simulacion suma de dados. Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Figura 3.9, se grafica el resultado de lanzar los dados 5000
veces y sumar el valor resultante de sus caras hacia arriba cada vez que este fue
lanzado, y como se puede observar, de esta imagen no se puede alcanzar una
conclusion que determine cudl es el valor mas probable que se tiene al lanzar los dos
dados aleatoriamente, pero, si se aplica la ecuacién 3.9 se obtiene un interesante

resultado, el cual estd mostrado en la figura 3.10:
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Experimento Dados

Walor Fromedio
I

g . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

MNumero de simulaciones

Figura 3.10 Cadena de datos, simulacién promedio de suma de dados. Elaboracién
propia.

Como se observa en la figura 3.10, el valor mas probable o el valor esperado que se
obtiene al lanzar dos dados y sumar las caras que salen hacia arriba es siete, con
ello se demuestra que un problema deterministico puede ser resuelto a partir de un

método estocastico, en este caso el método simulativo de Monte Carlo.

Este valor es aceptado ya que en la figura 3.10 el resultado converge alrededor de
un numero, en este caso el numero es 7. Se puede con ello decir que el método de
Monte Carlo converge cuando el valor esperado, en la gréfica Valor Promedio vs
Veces Simulado, no muestra oscilaciones que presenten una incertidumbre en el
valor obtenido a partir del método utilizado, en otras palabras el resultado de la

simulacion se acerca a un valor constante.
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3.5 Ejemplo de aplicacion a una red de distribucion.

3.5.1 Alimentador principal Pucuna 2, perteneciente a la Empresa Eléctrica de
Sucumbios:

A continuacién, en la figura 3.11, se muestra el diagrama unifilar del alimentador
primario de distribucion Pucuna 2, de la Empresa Eléctrica de Sucumbios, exportado
del Sistema de Informacién Georeferenciado (SIG) de la misma empresa y graficado

por el software de simulacion Cymdist:

w pok

Figura 3.11. Red Pucuna 2 ingresada en el software de simulacién CYMDIST
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El sistema cuenta con:

e 7 cargas conectadas al alimentador principal.
e Opera con un voltaje nominal de 13.8 kV linea a linea.
e Alimenta una carga de 145 kW.

e Alimenta 70 usuarios de la empresa de distribucion.

3.5.1.1 Ingreso de datos.

En la seccién 3.3.2.1 se indicé cuales son los datos a ingresar, a continuacion se

explica la forma en la cual se ingresan los datos en el software implementado.

3.4.1.1.4. Matriz Tramos

En la denominada Matriz Tramos, se debe ingresar las caracteristicas de todos y
cada uno de los tramos de linea de la red o redes a analizar, datos del nodo de
salida y nodo de llegada, que sirven para tener una certeza de como es la red
topologicamente, también datos de la longitud del tramo, conductor usado en el
tramo, y el limite térmico del mismo; datos que sirven para el analisis del flujo de
potencia. Para el andlisis de confiabilidad se debe ingresar la tasa de reparacion y

tasa de falla.

Los datos de la red son mostrados en la tabla 3.1, en la cual se muestra la matriz

tramos para el ejemplo de aplicacion.

Tabla 3.1. Ejemplo Matriz Tramos

# Nodo Nodo Reactancia Cargabilidad Tasade Tasa de Longitud

Linea de de por falla reparacion en
Salida Llegada kilometro Kilobmetros
1 1 2 0,1 2 0,05 0,6 0,032
2 2 3 0,1 2 0,05 0,6 0,037
3 3 4 0,1 2 0,05 0,6 0,096
4 4 5 0,1 2 0,05 0,6 0,064
5 2 6 0,1 2 0,05 0,6 0,12
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6 6 7 0,1 2 0,05 0,6 0,039
7 7 8 0,1 2 0,05 0,6 0,03
8 7 9 0,1 2 0,05 0,6 0,106
9 9 10 0,1 2 0,05 0,6 0,064
10 6 11 0,1 2 0,05 0,6 0,451
11 11 12 0,1 2 0,05 0,6 0,029
12 12 13 0,1 2 0,05 0,6 0,03
13 11 14 0,1 2 0,05 0,6 0,029
14 14 15 0,1 2 0,05 0,6 0,028
15 11 16 0,1 2 0,05 0,6 0,07
16 16 17 0,1 2 0,05 0,6 0,042
17 17 18 0,1 2 0,05 0,6 0,047

3.4.1.1.5. Matriz Inyecciones

En esta matriz se ingresan los datos de la potencia neta inyectada en cada nodo, en
kKW. Los datos positivos corresponden a la inyeccion de potencia en el nodo
correspondiente a la subestacion de distribucion en tanto que los negativos
corresponden a elementos conectados a nodos que incluyen cargas.

Adicionalmente, en cada nodo se debe ingresar el nUmero de clientes conectados, es
decir el niamero de acometidas que son servidas en cada transformador de
distribucion que se encuentra aguas abajo de la subestacion principal. La matriz se

ingresa como se muestra en la tabla 3.4:

Tabla 3.2. Ejemplo Matriz Nodos

1 200 0
3 -25 10
5 -25 10
8 -25 10
10 -25 10
13 -25 10
15 -25 10
18 -25 10

Una vez ingresados y cargados los valores de la Matriz Tramos y Matriz Inyecciones
en el software implementado, valores que en este caso son los pertenecientes al
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alimentador Pucuna 2 mostrado en la figura 3.12, se muestra la red graficada en

Matlab utilizando la Teoria de Grafos.

L F

L& *a

L - l”

L * 4 *0 .:"é 134 l;,uﬁ.
* 0 *i1q *is ®ix

Figura 3.12. Diagrama Unifilar. Red Pucuna 2. Software Matlab

La red Pucuna 2, es mostrada en la figura 3.11 y 3.12, en los programas Cymdist y
Matlab, respectivamente. En ellos se puede notar una gran diferencia en Matlab, la
red ha sido graficada utilizando la Teoria de Grafos, y no le importa cOmo estan
dispuestos topologicamente los alimentadores, sino como estan relacionados o
dispuestos los nodos y aristas que forman parte del Grafo que representa al sistema

analizado.

3.4.1.1.6. Matriz reconexion:

Ademas de la matriz de tramos y la matriz de nodos, se tiene que ingresar la matriz
de reconexion, la cual modifica la topologia de la red mediante el ingreso de un tramo
por el cual la energia eléctrica fluye a través de otro camino y abastece las cargas

afectadas por una falla, dicha matriz tendra similar estructura que la matriz Tramos.
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En la tabla 3.3 se muestra un ejemplo de la matriz de reconexién a ingresar. La cual

crea una nueva linea de reconexion entre el nodo 5 y el nodo 10.
Tabla 3.3. Ejemplo Matriz Reconexion.

Matriz Reconexion

Nodo de Nodo de Reactancia  Cargabilidad Tasa de Tasa de Longitud en
Salida Llegada por kilometro falla reparacion Kilémetros
5 10 0,1 200 0 0 1

3.5.1.2 Creacion de estados de operacion

A partir de la matriz tramos, creada e ingresada como dato en el software de
simulacién, cada tramo con su respectiva tasa de falla y tasa de reparacién, se
genera un valor aleatorio “U”, con el cual se definira cual es el tiempo de falla de

cada tramo, de la siguiente manera:

In(U)

TFi = —
! AxL

Ecuacion 3.10. Tiempo de falla

Dénde:

e U: Numero aleatorio generado.
e A:tasa de falla del tramo en fallas/afio/km

e L:longitud del tramo en kilbmetros.

Al aplicar la ecuacion 3.10 para los datos de tasa de falla y longitud de la tabla 3.1,
se obtienen los tiempos de falla de cada uno de los tramos de lineas de distribucion,
junto con los elementos que fueron desconectados y cargas desconectadas por cada

falla.
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Si el sistema a analizarse tiene “i” elementos, esto hace que se generen “i” estados
de operacion. Cada estado con sus respectivos tiempos de falla y tiempos de

reparacion.

Tabla 3.4. Generacién de estados de operacion. Usuarios afectados por falla.

TFi TRi # Nodo de salida — Usuarios Usuarios
[afios] [h] Linea  Nodo de llegada  desconectados por desconectados por la
Fallada falla. Sin falla. Con Reconexion
reconexion
0.9721| 0.83 9 9-10 10 0
1.0834 | 0.72 8 7-9 10 0
1.2521 | 0.73 10 6-11 30 30
3.5060 | 2.55 5 2-6 50 0
42610 | 1.17 6 6-7 20 0
6.4114 | 0.22 14 14-15 10 10
6.6561 | 0.24 3 3-4 10 0
7.2309 | 2.44 4 4-5 10 0
7.3463 | 0.68 16 11-16 10 10
8.5834 | 1.87 15 11-16 10 10
8.9627 2.41 11 11-12 10 10
12.8784 1.92 13 11-14 10 10
16.5466 0.57 1 1-2 70 70
16.9942 | 0.36 17 17-18 10 10
20.4514 | 0.56 2 2-3 20 0
22,1090 | 0.25 7 7-8 10 10
25.9838 | 0.34 12 12-13 10 10

La tabla 3.4 se distribuye de la siguiente forma, en la primera columna se muestra
cuales fueron los tiempos de falla de cada una de las lineas de los primarios de
distribucion de la red analizada en afos, en la segunda columna se muestran+- los
tiempos de reparacion para cada una de las lineas falladas en horas. En la tercera y
cuarta columna se muestra la linea fallada y cuales son sus nodos de salida y
llegada respectivamente. En la cuarta y quinta columna se muestra los usuarios que
fueron afectados o desconectados por la falla sin reconexion y con reconexion entre

los nodos 5 y 10 (reconexion mostrada en la tabla 3.3).

El algoritmo implementado genera de esta manera estados de operacion/falla para

cada elemento registrandose que el ultimo elemento en fallar lo hace a los 25.98
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afos que es el tiempo de falla que corresponde a la linea que conecta los nodos 12 y

13 como se aprecia en la tabla 3.4.

En la Figuera 3.13 se muestra el diagrama de operacion/falla para el elemento que
falla primero, en este caso el primer tiempo de falla es 0.97 afios y el tiempo de
reparacion es 0.83 horas. El programa se encarga de disparar nUmeros aleatorios
gue generan tiempos de falla, proceso que se realiza durante el tiempo en el que se

analicen todos los elementos del sistema, para la simulacién actual son 25.98 afios.

| TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1

TR1 TR1 TR1 TR1 i TR1 TR1 TR1 TRI TR1 TR1 TR1 TR1 TR1

Figura 3.13. Estados operacion/falla elemento que falla primero.

Una vez analizado el estado que falla primero, se procede a analizar el segundo
elemento que falla, en este caso la linea que une a los nodos 7 y 9, con el primer tren
de operacion con un tiempo de falla y tiempo de reparacién de 1.08 afios y 0.72
horas respectivamente. El programa continua disparando tiempos de falla aleatorios
hasta que se cumpla el tiempo de 25.98 afios que es el tiempo que tarda el ultimo

elemento en fallar.

N

TF2 TF2 TF2 TF2 TF2 TF2 TF2 TF2 TF2 TF2 Tr2

TR2 TR2 TR2 TR2 TR2 TR2 TR2 TR2 TR2 TR2 TR2

=

TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1 TF1

TR1 TR1 TR1 TR1 ' TR1 TR1 TR1 TR1 TR1 TR1 TR1 TR1 TR1

TR1 TR1 TR1 TR1

Figura 3.14. Estados de operacion/falla para los dos primeros elementos.
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En la figura 3.14 se observa los llamados trenes de operacién de los dos primeros
elementos, estados con los cuales se analiza cuantos y cuales son los usuarios y
cargas afectadas por cada falla, y especialmente sirven si varias lineas fallan al

mismo tiempo o si una falla ocurre mientras el otro se esta reparando.

El proceso contintia hasta analizar todas las lineas del sistema y sus combinaciones

binarias.

e TAze RO o 10 i
bi2) b biz:) piz) 53 ki) hi2]
4 RS 2 e 2
5 78 i) T ;

Figura 3.15. Diagrama operacion/falla. Diez primeros elementos.

Como se puede apreciar en la figura 3.15, al ordenar los tiempos de falla de manera
ascendente y generar los trenes de operacion de cada elemento, se observa que al
analizar un periodo amplio, en este caso 26 afios aproximadamente, se estudian
todos los casos posibles para la falla de cada elemento. Por lo tanto se puede
analizar el comportamiento aleatorio del sistema para cada uno de los estados de

operacion generados.

Ademéas de lo dicho anteriormente, los diagramas de operacion/falla, permiten

determinar cuando se generan fallas multiples, como se observa en la figura 3.16.
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TR7
7F6 || TF6
TR6
TF5 TF5
TR5
TF4 TF4
TR4 TR4
TF3 TF3 TF3

TR1 TR1 TR1

Figura 3.16.Diagrama operacion/falla. Analisis Multi-falla
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En la figura 3.16 se muestra los trenes de operacién/falla de los diez primeros
elementos, al comparar el tren del décimo elemento con el que falla primero, se
puede apreciar que cada vez que falle el décimo elemento una vez, el que falla
primero lo hace aproximadamente cuatro veces. Con ello se concluye que cada vez
gue los usuarios se vean afectados por la falla del décimo elemento, dichos usuarios

se veran afectados por una falla del primer elemento alrededor de cuatro veces.

Entonces lo 6ptimo para un andlisis real, no es analizar cada falla del elemento, sino
todos los elementos en un periodo en el cual todos los elementos sean analizados.

Como lo expresa la siguiente tabla:

Tabla 3.5. Usuarios afectados por fallas

TFi Usuarios Usuarios Usuarios Usuarios
[afios] desconectados desconectados desconectados desconectados
por falla. Sin por la falla. durante el durante el
reconexion Con periodo de periodo de
Reconexion tiempo tiempo Con
Reconexion.
0.9721 10 0 270 0
1.0834 10 0 240 0
| 1.2521 30 30 630 630 |
3.5060 50 0 350 0
| 4.2610 20 0 120 0|
6.4114 10 10 40 40
| 6.6561 10 0 40 0|
7.2309 10 0 40 0
| 7.3463 10 10 40 40 |
8.5834 10 10 30 30
| 8.9627 10 10 30 30 |
12.8784 10 10 20 20
| 16.5466 70 70 140 140 |
16.9942 10 10 20 20
| 20.4514 20 0 20 0|
22.1090 10 10 10 10
| 25.9838 10 10 10 10 |
Total 2050 970
| Usuarios por afio 79 37 |

En la tabla 3.5 se muestra cuales son los clientes de la empresa de distribucién
afectados por una falla a lo largo de un periodo de tiempo en comun, en este caso
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25.98 afios. Al obtener los usuarios afectados en todo el intervalo de tiempo, se tiene
el valor de usuarios afectados por afio de operacion, y con dicho valor se calcula los
indices de confiabilidad. Para el presente caso al aplicar la ecuacion 2.58:

inter
Y. Total de consumidores afectados 79 cons

SAIFI = =~ =1.
Total de consumidores servidos 70 afo

El proceso se repite “n” veces hasta encontrar el valor del indice SAIFI del sistema,

como se muestra en el siguiente apartado.

3.5.2 Calculo de los indices de confiabilidad

Una vez generados los estados de operacion se tiene que calcular los indices de
confiabilidad para cada simulacion. Cada vez que se realice la simulacién para cada
afo, se iran archivando los resultados en una base de datos, lo cual es de ayuda

para el analisis estadistico, y analisis de convergencia de los datos encontrados.

3.5.2.1 SAIFI

Para el calculo del SAIFI, se tiene que relacionar, en cada uno de los estados
generados, los consumidores afectados por las fallas ocurridas con el total de
usuarios de la red de distribucion. Es decir que SAIFI es un nimero o un indice que
no tiene unidad o también llamado adimensional, en el cual el nUmero que varia cada
afio es el nimero de consumidores afectados por las interrupciones, ya que el
namero de consumidores pertenecientes a la empresa distribuidora se mantendré
constante. El célculo del SAIFI es determinado a partir de la ecuacion 2.58

perteneciente al capitulo 2, apartado 2.4.1.1 (Véase seccion 2.4.1.1).

Los resultados de cada simulacion se archivan en una base de datos, asi como su
margen de error que sirve para el andlisis de convergencia de resultados, dicho

margen de error es inversamente proporcional a los numero de simulaciones

111



realizadas, en el caso en el que el usuario considere que el margen de error es
mayor al que deberia, se aumenta los simulaciones a realizar y se vuelve a simular
aumentando el numero de iteraciones hasta que considere a la respuesta como

valida.

En la tabla 3.6 se muestra como varia el indice SAIFI mientras aumenta el nidmero

de simulaciones realizadas:

Tabla 3.6. Resultados indice SAIFI red de prueba Pucuna2.

1 146 70 2.08 2.08 0

2 91 70 1.3 1.69 23.07

3 83 70 1.18 1.52 11.18

4 104 70 1.47 1.5 0.82

5 87 70 1.22 1.45 3.96

6 199 70 2.84 1.68 13.77

7 206 70 2.94 1.86 9.65

8 72 70 1.02 1.75 5.98

9 132 70 1.88 1.77 0.77
10 162 70 2.31 1.82 2.96
11 132 70 1.89 1.83 0.32
12 101 70 1.44 1.79 1.8
13 143 70 2.04 1.81 1.02
14 58 70 0.83 1.74 4.03
15 193 70 2.74 1.81 3.65
16 89 70 1.27 1.77 1.9
17 61 70 0.86 1.72 3.13
18 65 70 0.92 1.67 2.65
19 95 70 1.35 1.66 1.04
20 305 70 4.35 1.79 7.48
21 164 70 2.34 1.82 1.42
22 183 70 2.61 1.85 1.92
23 89 70 1.27 1.83 1.39
24 60 70 0.86 1.79 2.26
25 55 70 0.78 1.75 231
26 79 70 1.12 1.72 1.4
27 59 70 0.84 1.69 1.93
28 178 70 2.53 1.72 1.73
29 134 70 1.9 1.73 0.35
30 81 70 1.16 1.71 1.11

Como se puede observar en la tabla 3.6 la primera columna muestra la iteracion en

la que se encuentra la simulacién, la segunda columna muestra los usuarios que han
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sido desconectados durante todo el afio de simulacion, en la tercera columna
muestran el numero de usuarios de la empresa distribuidora, que en este caso
permanece constante, en la cuarta columna muestra el indice de confiabilidad SAIFI
para el afio correspondiente, en la quinta columna muestra el indice de confiabilidad
del sistema, considerando que ese sea el Ultimo afio de la simulacion, y en la sexta
columna muestra el error porcentual considerado con respecto al ultimo valor, el cual

es usado para el andlisis de convergencia de resultados.

Para la simulacioén realizada, el indice SAIFI arrojado por el software de simulacién
gue utiliza el algoritmo de Monte Carlo es 1.71 [inter/cons/afio] y su comportamiento

a lo largo de los periodos de simulacién se puede mostrar en la figura 3.17, el cual

tiene un error porcentual de 1.11%.

Convergencia de Resultados
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Figura 3.17. indice SAIFI para la red Pucuna en un periodo de 30 simulaciones.
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Al realizar la misma simulacién, para un periodo mas grande como por ejemplo 1000

simulaciones, el resultado es:

e SAIFI= 1.717 [inter/cons/afio]
e %error=0.002 %

En la figura 3.18 se muestra la convergencia de resultado, y como se observa, el
valor presenta un error casi despreciable, valor que podra ser tomado como indice

SAIFI para el sistema.

Convergencia de Resultados

Valor Promedio SAIFI
w

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numero de simulaciones

Figura 3.18. indice SAIFI para la red Pucuna2. 1000 simulaciones realizadas.

3.5.2.2 ENS

Tedricamente, el concepto de energia no suministrada es la cantidad de energia que
la empresa distribuidora fue incapaz de servir a causa de fallas, o interrupciones en
el sistema. La energia se calcula a partir del area bajo la curva de la grafica P vs t,

donde “P” es la potencia eléctrica, y “t” es el intervalo de tiempo.
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En el caso de estudio, para cada estado de operacién, se ofrece una reconexion
como se explica en el apartado 3.2.2.5, y se calcula de distinta forma el valor de ENS

cuando se ejecuta la reconexion y cuando no, segun las ecuaciones 3.25 y 3.26.

Para el alimentador principal de Pucuna2, los resultados son los siguientes, para el

valor de n = 30 simulaciones realizadas:

Tabla 3.7. Resultados indice ENS red de prueba Pucuna2.

1 0.21 0.11 0.11 0

2 0.52 0.3 0.2 45

3 0.23 0.2 0.2 0

4 0.26 0.14 0.18 11.11

S) 0.92 0.55 0.26 30.76

6 0.47 0.44 0.29 10.34

7 0.1 0.07 0.25 16

8 0.24 0.14 0.24 4.16

9 0.3 0.18 0.23 4.34
10 0.723 0.287 0.241 4.56
11 0.1 0.093 0.228 5.7
12 0.257 0.169 0.223 2.24
13 0.237 0.18 0.219 1.82
14 0.093 0.042 0.207 5.79
15 0.174 0.105 0.2 3.49
16 0.262 0.099 0.194 3.09
17 0.159 0.083 0.187 3.74
18 0.306 0.183 0.187 0
19 0.538 0.12 0.183 2.18
20 0.231 0.188 0.183 0
21 0.492 0.124 0.181 11
22 0.159 0.068 0.175 3.42
23 0.16 0.12 0.173 1.15
24 0.217 0.102 0.17 1.76
25 0.267 0.137 0.169 0.59
26 0.411 0.098 0.166 1.8
27 0.192 0.185 0.167 0.59
28 0.254 0.155 0.166 0.6
29 0.359 0.106 0.164 1.21
30 0.27 0.211 0.166 1.2
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Como se puede observar en la tabla 3.7, la primera columna muestra el nimero de
simulacion realizada, en la segunda columna se muestra el indice ENS en el caso de
gue no se haya ejecutado una reconexion, y en la columna en el caso de que si se
ha realizado la reconexion, tomando como valor real el valor de ENS de la segunda
columna, la cuarta columna muestra el indice ENS para la todo el sistema en el caso
gue el afio n mostrado en la primera columna sea el Ultimo afio que se realiza la
simulacion, y en la dltima columna se muestra el error que existira cada afo, con el
cual se podra hacer el analisis de convergencia. Como se observa en la tabla, el
valor de ENS del sistema para 30 simulaciones es de 0.166 [MWh/afo] y tiene un
error de 1.2 %. Segun los valores mostrados en la cuarta columna, se puede realizar

o ver la evolucion y convergencia del indice ENS en una grafica, como lo muestra la

figura 3.19:

Convergencia de Resultados
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Figura 3.19. indice ENS para la red Pucuna2. 30 simulaciones realizadas.
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Como se puede observar en la figura 3.19, el valor parece no converge para 30
simulaciones, razon por la cual se tendra que pensar en realizar en analisis para un
namero de simulaciones mas amplio, en el cual el valor haya convergido y sea
confiable para el usuario, para un n = 1000 simulaciones, el grafico del indice ENS es
el mostrado en la figura 3.20:

Convergencia de Resultados
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Figura 3.20. indice ENS para la red Pucuna2. 1000 simulaciones realizadas.

Como se puede observar el indice ENS ha convergido a un valor constante, y su
valor es 0.1786 [MWh/afio].

3523 FMIK

Para el calculo del indice FMIK es necesario conocer los usuarios que han sido
afectados por una falla, mas no del tiempo que este ha estado fuera de servicio (que

en dicho caso seria el TMIK), y los kVA instalados en el primario de la empresa de
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distribucion, por lo tanto para la red de Pucuna2, los indices para 30 simulaciones

realizadas son:

Tabla 3.8. Resultados indice SAIFI red de prueba Pucuna2.

1 115 175 0.65 0.48 0

2 56 175 0.32 0.48 0

3 338 175 1.93 0.96 25

4 72 175 0.41 0.82 5.88

) 326 175 1.86 1.03 9.33

6 536 175 3.06 1.37 11.76

7 126 175 0.71 1.27 6.59

8 402 175 2.29 1.4 6.18

9 78 175 0.44 1.29 3.96
10 130 175 0.74 1.24 2.32
11 176 175 1 1.21 1.52
12 203 175 1.15 1.21 1.22
13 150 175 0.85 1.18 0.83
14 234 175 1.33 1.19 0.74
15 85 175 0.48 1.14 0.36
16 198 175 1.13 1.14 0.36
17 112 175 0.63 1.11 0.09
18 107 175 0.61 1.08 0.09
19 199 175 1.13 1.09 0
20 82 175 0.47 1.05 0.09
21 286 175 1.63 1.08 0.09
22 86 175 0.49 1.05 0.09
23 135 175 0.77 1.04 0.18
24 89 175 0.5 1.02 0.27
25 114 175 0.65 1 0.27
26 80 175 0.45 0.98 0.37
27 109 175 0.62 0.97 0.37
28 131 175 0.74 0.96 0.37
29 111 175 0.63 0.95 0.37
30 180 175 1.02 0.95 0.28

Como se puede observar en la tabla 3.8, la columna primera muestra el nimero de
simulacién, la segunda muestra los usuarios fallados a lo largo de la simulacién, la
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columna tercera muestra los kVAs instalados en el primario de distribucion, la cuarta
columna, el indice FMIk calculado en el afio respectivo de simulaciéon, la quinta
columna muestra el indice del sistema, tomando como premisa que el “n” afo
mostrado en la primera columna es el tope de simulacion, la Gltima columna muestra
al error porcentual entre los dos ultimos valores, lo cual sirve para el andlisis de
convergencia al igual que la figura 3.21, que muestra la evolucion el indice FMIK con

respecto al numero de veces simulado:

Convergencia de Resultados
15 T T T T

Valor Promedio FMIK

0 5 10 15 20 25 30
Nomero de simulaciones

Figura 3.21. indice FMIK para la red Pucuna2 en un periodo de 30 simulaciones

Como se muestra en la figura 3.21, el indice FMIK presenta una variacion a lo largo

de las simulaciones realizadas, por lo cual no se puede tomar dicho valor como

indice FMIK del sistema, el cual es 0.95 [int/KVAIns].

Al realizar 1000 veces la simulacion, el resultado es el mostrado en la figura 3.22:
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Figura 3.22. indice FMIK para la red Pucuna2. 1000 simulaciones realizadas.

El valor del indice, en la figura 3.22 converge al 0.906 [inter/KVAinst], valor que como
se puede apreciar, no muestra una variacion y puede ser considerado como indice
FMIK del sistema.
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4. EJEMPLO DE APLICACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Para el presente capitulo, se aplica la metodologia propuesta e implementada en el
software a la red perteneciente a la Empresa Eléctrica Publica Estratégica
Corporacion Nacional de Electricidad Unidad de Negocio Sucumbios, més conocida
como Unidad de Negocios Sucumbios CNEL EP, empresa que por medio de una
carta de compromiso ha brindado acceso a la informacién para la ejecucion de este
proyecto de titulacion. Sobre esta base el departamento SIG (Sistema de Informacion
Geo-referenciada) ha entregado la informacién necesaria para la ejecucion del
presente capitulo.

4.1 CNEL EP Unidad de Negocios Sucumbios.
4.1.1 Generalidades

Segun la rendicién de cuentas realizada a finales del afio 2016 [37], la empresa de
distribucion CNEL EP Unidad de negocios Sucumbios es una organizacion publica

gue eléctricamente hablando tiene:

e 8 subestaciones 63/13..8 kV
e 107.98 km de linea de 69 kV
e 30 alimentadores primarios
e 4596 km de redes de distribucion de media tension
e 7687 transformadores de distribucion
e 5568.57 km de redes de baja tension
e 32704 luminarias de alumbrado publico
e 93.579 medidores de energia
e 94.252 acometidas
e Demanda de energia de 331.29 GWh
e Cobertura 95.35%
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e Pérdidas de energia 15.51%

Dicha empresa distribuidora, tiene una extensa area de concesién que abarca dos de
las mas grandes provincias de Ecuador, ubicadas en la region amazonica como lo
son Orellana y Sucumbios, provincias caracterizadas por tener una gran area y
poblacion dispersa. La densidad de carga mayor se encuentra s6lo en pequefios
puntos o ciudades, y la mayoria de cargas son rurales y de naturaleza radial debido a
la baja densidad poblacional que existe en la Amazonia ecuatoriana. En la figura 4.1,
se puede observar el area de concesion de la empresa distribuidora CNEL EP

Sucumbios:
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Figura 4.1. Area de concesion CNEL EP Sucumbios [46]
4.1.2 Indices de Confiabilidad de la Empresa Distribuidora

La figura 4.2., muestra la evolucion del indice FMIK en interrupciones por kVA

instalado para los afios 2012 y 2013:

122



90,00

5,00

0,00

r 83,84

t 82,35

¢+ 82,55

$ 81,35

$ 79,31

+ 78,28

+ 77,83

» 77,26

¢ 74,55

» 74,14

f 70,34

¥

RY
(\0

1 68,86

$ 69,11

y 67,73

¢+ 65,84

t 63,48

» 63,81

$ 61,21

0y

# 58,76

1 55,18

+ 56,45

t 57,23

# 57,23

+ 5591

%

Figura 4.2. indice FMIK, empresa CNEL EP Sucumbios, periodo 2012-2013 [46].

La figura 4.3, muestra la evolucion del indice TTIK en los afios 2012 y 2013, la

unidad de este indice esta expresada en minutos por kVA instalado.

120,00

110,00

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

¥14,14

112,11

4 110,37

109,32

# 103,62

¢ 99,63

497,20

¥ 90,87

{ 86,17

} 87,35

{ 84,62

T 87,56

+ 87,21

4 85,49

¢ 81,52

{ 78,76

4 77,16

J

# 75,94

77023

/ 66,9

{ 63,74

Figura 4.3. Indice TTIK, empresa CNEL EP Sucumbios, periodo 2012-2013 [46].

4.2 Modelo de Red utilizada.

La red utilizada en el presente estudio corresponde a los alimentadores Coca 1y

Coca 2, ubicados en la ciudad de Francisco de Orellana de la provincia de

Sucumbios. Los alimentadores parten de la subestacion Coca, perteneciente a la

misma ciudad.
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La subestacion Coca sirve de energia eléctrica a la ciudad Francisco de Orellana por
medio de cuatro alimentadores radiales que cruzan longitudinalmente la ciudad.
Dicha ciudad es mostrada en la figura 4.4, tomada del sistema geo-referenciado
Google Maps, en la cual se puede apreciar el area de concesién de la ciudad junto

con la ubicacion de la subestacién Coca.

SUBESTACION 2
COCA

Francisco
de Orellana

HOTEL COCA '
AMPERIAL Q@ @

‘ Hotel El Auca—
|
Figura 4.4. Subestacion Coca. Ciudad Francisco de Orellana

La red exportada desde el sistema geo referenciado del SIG hacia el software de

simulaciéon Cymdist se muestra en la figura 4.5:
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Figura 4.5. Alimentadores Coca 1 y Coca 2. Software de simulacion Cymdist.
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Una vez ingresada la red en el software de simulacion implementado, la topologia de

la red se muestra en la figura 4.6:

Figura 4.6. Implementacion alimentadores Coca 1 y Coca 2. Matlab 2016a

Cabe recalcar que este diagrama unifilar es un bosquejo que sirve para identificar si
la red esta ingresada de manera correcta y que no existen puntos sin conexion lo
cual interferiria en el resultado final. Ademas segun la teoria de grafos, como se
explico en el apartado “Teoria de grafos”: “Lo esencial es el dibujo, la forma no es un
aspecto relevante, ya que a esta teoria sélo le importa los vértices a los cuales esta

unida la arista.”

Una vez implementada la red, ésta cuenta con una cantidad de aproximadamente
400 nodos, con la implementacion de una reconexion o reconfiguracion de la
topologia de los alimentadores, la cual se encuentra entre los nodos 44 y nodo 286,

con el fin de mejorar los indices de confiabilidad del sistema.
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4.3 Anadlisis de resultados. Alimentadores Coca 1y Coca 2
4.3.1 Resultados y convergencia indice SAIFI.

En la figura 4.7, se aprecia la grafica SAIFI vs numero de simulaciones, con lo cual
se puede ver como varia el indice y a la vez como converge a un solo valor a lo largo
del nimero de simulaciones. En las primeras 100 simulaciones se puede observar
una variacion del indice debido a que los numeros aleatorios generados al principio
no dan una certeza de cual es el valor esperado del indice. Esto se debe a que la red
cuenta con un gran numero de nodos, cargas y tramos, por lo tanto algunos estados
de operacion no arrojan un valor certero o confiable. Para 1000 simulaciones

realizadas, el valor del indicador SAIFI del sistema converge en 3.77 [inter/cons/afio]

Convergencia de Resultados
4 T T T T T T ] T T

15T T

Valor Promedio SAIFI
N

05 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Numero de simulaciones

Figura 4.7. Resultados indice SAIFI.
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4.3.2 Resultados y convergencia indice ENS

Al igual que en la figura 4.7, en la figura 4.8 se muestra la convergencia del indice
ENS que de manera similar muestra un sobrepico y una oscilacion en las primeras
100 simulaciones debido a que la generacion de nameros aleatorios no genera un
valor fiable del indice del sistema, razén por la cual la simulacién se debe analizar un
mayor numero de veces de simulacién lo cual genera un valor confiable, valor con el

cudl se puede trabajar y sacar las conclusiones.

El valor del indicador ENS se estabiliza a partir de las 700 simulaciones ya que el
indice empieza a tener menos oscilaciones y a tender a un valor exacto de
convergencia, hasta la simulacion 1000 en el cual el valor converge en 9.08
[MWh/afo].

Convergencia de Resultados
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Numero de simulaciones

Figura 4.8. Resultados indice ENS
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4.3.3 Resultados y convergencia indice FMIK y TTIK

En la figura 4.9 se observa la convergencia del indice FMIK, que de igual forma que
los otros indices de la presente red de distribucion, se observa su convergencia
desde la simulacion 300 en adelante, debido que en las primeras 100 simulaciones
de observan oscilaciones y sobrepicos que no arrojan un valor confiable. En este
caso el indice FMIK converge al valor de 2.23 [inter/KVAins] y el indice TTIK en 5.3
[horas/KVAIns].

Convergencia de Resultados
25 T T T T T T T T T
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 4.9. Resultados indice FMIK

4.4 Analisis de sensibilidad.

En el analisis de sensibilidad presentado a continuacién se analiza cémo se

comportan los indices de confiabilidad del sistema segun las variaciones en los
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valores que pueden ser tratados como variables de control, tales como el tiempo de

maniobra, tiempo de simulacion, tasa de falla y tasa de reparacion.

4.4.1 Variacion de indice SAIFI segun el nUmero de simulaciones realizadas

El nUmero de simulaciones, como ya se explicé anteriormente, es un valor del cual
depende la confianza del indice arrojado por el software de simulacion, mientras
mayor sea el nimero de simulaciones realizadas mayor es la confianza del indice del
sistema, en el software de simulacion implementado, el nimero de simulaciones a
realizar es un valor que el usuario puede modificar, es por ello que en el presente
apartado se realiza el andlisis de como varia el indice SAIFI segun el numero “n” de

simulaciones:

Tabla 4.1. Variacion del indice SAIFI segun el nUmero de simulaciones

Afio SAIFI Error [%)] |
10 3.61 4.4215
20 3.82 1.1385
30 3.81 0.8737
40 3.57 5.4805
50 3.56 5.7453
60 3.63 3.8920
70 3.62 4.1567
80 3.65 3.3625
90 3.54 6.2748
100 3.54 6.2748
200 3.63 3.8920
300 3.72 1.5091
400 3.72 1.5091
500 3.74 0.9796
600 3.75 0.7149
700 3.78 0.0794
800 3.76 0.4501
900 3.75 0.7149
1000 3.78 0.0794

Como se puede observar en la tabla 4.1, el error porcentual disminuye en cuanto

aumenta el numero de simulaciones, lo cual da una confianza ain mayor para el
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indice de confiabilidad del sistema. En este caso de lo que representa la simulacion
600 un porcentaje de 0.71%, en las siguientes simulaciones el porcentaje disminuye
mucho, sin llegar siquiera al 1% de confianza y converge alrededor de 3.78

[nterr/cons/afio]

4.4.2 Variacion de los indices de confiabilidad segun el tiempo de maniobra

El software de simulacion implementado ofrece una reconexion en el caso de una
falla, para lo cual entre dos nodos del sistema se ofrece un camino por el cual fluira
la energia eléctrica y asi poder mejorar los indices de confiabilidad, el tiempo en el
cual este elemento se cierra se le llama Tiempo de Maniobra, y mientras mas rapido
este se cierre, mas rapido se restablece el servicio y por lo tanto disminuirdn los
valores de SAIDI, ENS y de TTIK que son valores que dependen del tiempo en el
cudl los usuarios estuvieron sin energia eléctrica, en este apartado se presenta un
analisis de como estos indices varian segun varie el tiempo de maniobra del sistema,

que al igual que el numero de simulaciones “n”, es un valor considerado como

variable de control que puede ser ingresada por el usuario.

A continuacion en la tabla 4.2 se muestra como varia el indice SAIDI, ENS y TTIK

segun varie el tiempo de maniobra de la reconexién implementada

Tabla 4.2. Variacion del indice SAIDI, ENS y TTIK segun el tiempo de maniobra Tm.

Tm SAIDI ENS TTlk |
0.1 526.73 6.68 5.24

0.3 574.3 7.17 5.71

0.5 549.52 8.07 5.41

1 564.62 9.64 5.61

2 581.64 11.7 5.8

3 557.17 11.86 5.44

5 557.65 12.0 5.55
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Como se puede observar en la tabla 4.2 a la cual muestra en su primera columna el
valor del tiempo de maniobra “Tm” para la simulacion realizada, en la segunda
columna el indice SAIDI, tercera columna el indice ENS, y en la dltima columna el
indice TTIk.

Tanto el indice ENS y TTIk, muestran una ligera variacion para distintos valores de
Tm 0.1. 0.3 y 0.5; pero al aumentar considerablemente este tiempo se aprecia como

estos indices también cambian considerablemente.

El valor de la ENS, es un valor que depende del tiempo en el cual la potencia estuvo
fuera de servicio, por lo tanto se ve directamente afectada por el valor de Tm, en la
Tabla 4.2 se corrobora esto ya que si aumenta el valor del tiempo de recierre también

aumenta el valor del indicador ENS.

4.4.3 Variacion segun la tasa de falla

La tasa de falla es un indicador de cuéantas fallas se espera de un elemento en un
intervalo de tiempo, por ello, si mayor es dicho indicador, mayor es el nimero de
fallas en los elementos y aumenta el valor de los indices de confiabilidad, es decir la
tasa de falla y los indices de confiabilidad son directamente proporcionales. En el
presente apartado se muestra como influye la variaciéon de la tasa de falla en los
indices SAIFI y FMIK que son indices que dependen del numero de interrupciones de

cada consumidor y por lo tanto tendran una gran dependencia de la tasa de falla “ 1”.

Para el analisis de los indices de confiabilidad, se ha utilizado como constante el
valor de la tasa de falla, el cual es A=0.1, valor tomado del como predeterminado en
el analisis de confiabilidad del software Cymdist, y a continuacion se analiza como al
variar dicha tasa de falla, se modifican los indices que son directamente

proporcionales a esta tasa como lo son el SAIFI y FMIK.
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Tabla 4.3. Variacion de los indices SAIFI, FMIK y ENS en funcién de la tasa de falla A.

Tasa de SAIFI FMIK ENS

IEUE!
0.05 2.02 1.21 4.49

0.1 3.66 2.18 8.55

0.15 5.11 3.05 11.1

0.2 6.18 3.7 14.86

0.25 7.3 4.36 16.47

Como se puede observar, en la tabla 4.3, mientras mayor sea la tasa de falla de los
elementos de la red de distribucion analizada, mayores son los indices de
confiabilidad, esto se debe a que si un elemento aumenta la probabilidad de falla, a
pesar de que todos los elementos sean aleatorios, aumentan también los indices de

confiabilidad.

Ademés de esto, se afiadio también el indice ENS, que es un indice que depende del
tiempo en el cudl los elementos o las cargas estan fuera de servicio, y claramente se
observa que este indice también aumenta, esto se debe a que si ocurren mas fallas
en el sistema a pesar de que el tiempo de maniobra o reconexion no cambie,
existirdn mas fallas en el sistema y por lo tanto también el aumento del indicador de

energias no suplidas.

4.4.4 Variacion de los indices de confiabilidad segun la tasa de reparacion

“* ”

Se define como tasa de reparacion “Y” al nUmero total de reparaciones que se han
efectuado, en relacion al total de horas de reparacion del elemento fallado; en el
software de simulacién, p, sirve para determinar el tiempo en el cuél un elemento
pasa del estado de falla al estado de operacion, este indice esté ligado fuertemente
al tiempo de reparacion y consecuentemente ligado con indices que dependen del
tiempo que el elemento esta fuera de servicio, indices como ENS, SAIDI y TTIK. Por

ello en este apartado se presenta un analisis de sensibilidad en relacion con la tasa
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de reparacién “y”. A continuaciéon en la tabla 4.4 se muestra los resultados del

analisis:

Tabla 4.4. Variacién de los indices SAIFI, FMIK, TTIK y ENS en funcion de la tasa de

reparacion.

Tasa de SAIFI SAIDI ENS TTIK
reparacion

0.6 3.66 526.73 6.68 5.24
1.0 3.58 330.42 5.43 3.29
2.0 3.69 174.22 3.28 1.73
3.0 3.59 115.17 2.26 1.15
4.0 3.62 84.51 1.79 0.84
5.0 3.57 65.37 1.43 0.65

Como se puede observar en la tabla 4.4, mientras la tasa de reparacion aumenta, los
indices que dependen del tiempo de reparacion disminuyen paulatinamente, esto se
puede explicar ya que un aumento de la tasa de reparacién implica que el nimero de
reparaciones en un tiempo determinado aumenta, o que el tiempo en el cual un

elemento es reparado disminuya.

Por otra parte en la misma tabla, al analizar el indices SAIFI, se puede apreciar que
se mantiene constante, esto se debe a que este indice no depende del valor y, sélo
dependen del valor Tasa de falla “A”, por lo cual, sea cual sea el valor de u, este no

cambia.

4.5 Implementacién del Anélisis Técnico Econémico.

Una reconfiguracion en la topologia de la red eléctrica de distribucién mediante la
reconexion entre dos puntos o nodos de las redes Coca 1 y Coca 2, redes que son
radiales cada una y parten de un mismo nodo o subestacién (Subestacion Coca) lo

que permite mejorar las condiciones de confiabilidad del servicio.
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La definicibn de puntos de reconexidn necesita un analisis de planificacion que
considera la rentabilidad para la empresa distribuidora y mejora a los usuarios o

clientes de la misma empresa en relacion a la continuidad del servicio.

La reconfiguracion permitiria que la empresa distribuidora mejore su servicio y evite
cargos del regulador de energia (cobrando una multa por costo de energia no
suministrada), ademas que facturaria la energia que antes no se servia por medio de

la reconexion.

A continuacion se muestran alternativas de reconfiguraciones que permitirdn
analizarcudl es la configuracion que mejor le haria al sistema, tomando en cuenta
como ahorro para la empresa distribuidora, la valoracion de energia no suministrada
gue se considera con un costo de 1533 USD/MWh, de acuerdo con lo establecido
por ARCONEL.

Al primario Coca 1 le corresponden los nodos 2 al 241 en tanto que al primario Coca
2 le corresponden los nodos 242 al 385, siendo el nodo 1 la subestacion
alimentadora, una vez conocido eso, se plantean las interconexiones mostradas en la

figura 4.10, la cual muestra los siguientes resultados:

Tabla 4.5. Resultados de ENS a partir de la ejecucion de reconfiguracion en los primarios de

distribucion.
R Nodos de Distancia  ENS sin ENS con Ahorro Ahorro
E reconexion entre reconexiéon reconexioén ENS [USD]
e Nodo Nodo [ alelelefs [MWh/afio] [MWh/aio] [MWh/afo]
0] de de [metros]
)\ salida llegada
#
1 44 286 733 11.69 8.02 3.66 5610
2 178 385 933 11.58 10.96 0.625 959
3 13 255 1490 12.05 6.33 5.72 8766
4 142 355 786 11.86 11.03 0.83 1275

135



Como se puede observar en la figura 4.10, las reconexiones 1 y 3 son cercanas a la

subestacion distribuidora, mientras que la reconexion 2 esta lo mas alejado posible.

En la reconexion #1, se plantea una reconfiguracion en los alimentadores a la altura
de la mitad de cada uno de ellos, con lo cual se obtiene un ahorro en ENS de 3.66
MWh/afo,

La reconexion #2 plantea una reconfiguracion a la altura del extremo mas alejado a
la subestacién de cada uno de los alimentadores Coca 1 y Coca 2, con lo cual el
ahorro es de 0.625 MWh/afio,

Se plantea una tercera reconexion entre nodos que estan cercanos a la subestacion,
como lo son los nodos 13 y 255, con lo cual se obtiene un ahorro de 5.72 MWh/afio,
lo cual representa un ahorro significativo de energia, a pesar de que los nodos estén

a una distancia mayor a 1km (1.490 km para ser exactos).

La reconexion numero 4, considera nodos lejanos a la subestacion Coca, y de igual
forma que en la reconexiébn 2, se ve que los indices en ENS no mejoran
notablemente. Se puede concluir que lo mas recomendable es ejecutar una
reconexion en nodos medianamente cercanos a la subestacion de la cual parten los

alimentadores.

En la figura 4.10 se muestran las tres primeras reconexiones analizadas, como se
observa, en la reconexion 1 y 3 los seccionadores NA se encuentran cercanos a la
subestacion, estas reconfiguraciones son las que arrojan un valor conveniente para

la empresa distribuidora en lo que a Energia no Suministrada respecta.
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RECONEXION 1 RECONEXION 2 RECONEXION 3

Figura 4.10. Reconexiones de prueba.

Ademas de esto, como se puede observar en la tabla 4.5, en la quinta columna, se
aprecia que el valor de ENS no varia notablemente cuando no se ejecuta la
reconexion, se mantienen en un rango de 11.7 MWh/afo, lo que corrobora la validez
del método de Monte Carlo, ya que el valor no varia de forma relevante, ni siquiera
en el 1% del resultado, a pesar de que se realicen varias simulaciones en distintos

estados de operacién respecto al caso base.

Para analizar dichos resultados en un ambito econdmico, en el cual se puede
comparar uno con el otro en funcién de indicadores econémicos como lo son TIR y
VAN, se implementa un Analisis Técnico Econdémico, usando la interfaz gréafica
mostrada en la figura 4.13 lo cual arroja los siguiente resultados, a partir de la tabla
4.6:
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Tabla 4.6. Resultados VAN y TIR para cada reconexion

Reconexion Distancia Ahorro Ahorro Inversion VAN

# entre ENS [miles [miles de [miles
nodos [MWh/afo] de USD] de
[metros] USD] USD]
1 733 3.66 5.610 30 9.407 5.95
2 933 0.625 0.958 40 -33.28  -25.28
3 1490 5.72 8.766 60 1.588 0.53
4 786 0.83 1.275 30 -21.063  -18.85

El valor de TIR y VAN de la tabla 4.6 son calculados a partir de:

e Costo de inversion para la construccion de la obra de reconexion (Valor
asumido a partir de la distancia que separa los nodos de reconexién), para
cada reconexion.

e Valor de tasa de interés anual. Valor utilizado: 7%

e Afios en los que se paga el proyecto invertido. Valor utilizado: 10 afios

Se observa en la tabla 4.6 que la reconexidén que arroja mejores indicadores de TIR y
VAN es la reconexion nimero 1 ya que produce un VAN y TIR positivos y mas

convenientes.

En la figura 4.11 se muestran los flujos de caja para cada una de las simulaciones.
Se presenta en el eje X los afios de inversion y en el eje Y, el valor del VAN en miles
de dolares. Con ello se corrobora que la reconexion Optima es la tercera ya que
ofrece un mejor VAN que las demas reconexiones.
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Reconexion 1 Reconexion 2
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Figura 4.11. Flujos de caja para cada reconexion.
4.6 Comparacion de resultados con respecto a un software comercial

En el presente apartado se muestra la comparacion de los resultados de los indices
de confiabilidad de un software comercial como lo es Cymdist, con el planteado en

Matlab objeto del trabajo de titulacion.

Al ejecutar los datos de las redes tanto en Cymdist y en Matlab, se arroja los

siguientes resultados:
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Tabla 4.7. Comparacion datos con el software comercial Cymdist.

Alimentadores Coca ly Coca?2

indices  Cymdist = Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacién 3
Matlab Error % Matlab Error Matlab  Error
SAIFI 3.84 3.59 6.51 3.75 2.34 3.66 4.68
SAIDI 8.81 8.8 0.24 9.61 9.08 9.44 7.15
CAIDI 2.3 2.28 1.001 2.44 6.09 2.38 3.21
ASAI 0.99904 0.99996 0.1 0.99997 0.09 0.9996 0.1

Como se puede observar en la Tabla 4.7, el error de los indices calculados por el
software implementado, con respecto a los calculados por el software de simulacion
Cymdist, no son relevantes, se mantienen en un rango menor al 10% de error, por lo
gue se puede considerar a los valores resultantes al utilizar el método de Monte
Carlo, son validos y pueden ser usados por la empresa distribuidora para la

planificacion o expansion de la misma.

Ademas de ello, en la tabla 4.7 se muestran varias simulaciones, utilizando la
herramienta disefiada, que con los mismos datos de entrada arroja resultados que
divergen en cierta forma uno del otro, esto se debe a que se utiliza un método
simulativo el cual como se dijo anteriormente: "El método analitico siempre arroja el
mismo resultado numérico para el mismo sistema, el mismo modelo y el mismo
conjunto de datos de entrada, mientras que resultado de un método de simulacion
depende del nimero aleatorio generador utilizado y el nimero de simulaciones”. Al
utilizar un método simulativo los valores de salida para un mismo conjunto de datos
de entrada puede variar para distintas simulaciones, debido a la aleatoriedad del

método utilizado.

Una ventaja relevante del software implementado en Matlab con respecto a la
herramienta Cymdist es que mientras Cymdist es un software que para un analisis
de confiabilidad necesita varios datos de entrada, tales como caracteristicas
especificas de elementos de la red eléctrica de distribucién como transformadores,
lineas de distribucién, entre otros; el software implementado es un programa que sin

requerir muchos datos de entrada, da una idea clara de cudl es la confiabilidad de
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una red eléctrica de distribucion, ademas de ofrecer una posible reconfiguracion de
alimentadores primarios que mejorarian los indices de confiabilidad, ofreciendo
ademas de esto indicadores econdémicos como el TIR y VAN con los cuales se puede
hacer un andlisis de cudn beneficioso puede ser una reconexion en términos

eléctricos y econdmicos.

4.6.1 Ventajas del Software de Simulacion Implementado

Con lo explicado anteriormente, las ventajas mas relevantes del software

implementado ante un software comercial serian principalmente las siguientes:

¢ No necesita especificaciones detalladas de la red usada.

e Plantea una opcion de reconexion entre dos nodos del sistema para mejorar
la confiabilidad de la red.

e Ofrece un analisis técnico economico con el cual se puede ver con facilidad
cuan rentable es la implementacién de la reconexion.

e Ofrece una interfaz grafica que muestra claramente la convergencia de los
indices de confiabilidad.

e El usuario puede variar con facilidad el numero de simulaciones a realizar en

base a cudl sea el error o la confianza de los indices de confiabilidad.

4.7 Interfaz Grafica de la Herramienta

A través de la Interfaz Gréfica de Usuario (GUI) de Matlab, se disefia una interfaz
para que el usuario pueda usar la herramienta con facilidad y tenga a disposicion las

variables con las cuales interactla el software.

En la figura 4.12 se muestra la ventana principal en la cual se va a graficar la red
utilizada, junto con la convergencia de los indices de confiabilidad, ademas de

permitir variar el nimero de simulaciénes y el tiempo de maniobra de la reconexién:
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Figura 4.12. Interfaz Gréfica. Datos de Confiabilidad del Sistema.

En la figura 4.13 se muestra la ventana en la cual se implementa el analisis técnico
economico a través del cual se implementa un analisis de flujo de caja con lo que se

determina los indicadores TIR y VAN.

Datos Energias No
Suministradas

Implementacién De Un Moédulo De Sofware Para La Evaluacion De
Confiabilidad De Sistemas Eléctricos De Distribucién Utilizando Un
Meétodo Simulativo.

DIAGRAMA DE
FLUJO DE CAJA

uuuuuuuuuuuu

Datos a ‘
Ingresar| e
o

B s Aniiss o Conrubatss

Indicadores Econémicos

Figura 4.13. Interfaz Gréafica. Datos Econdmicos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En el presente estudio, se ha implementado un andlisis de confiabilidad
usando algoritmos simulativos de Monte Carlo, basados en los datos reales de
topologia de una red existente, ofreciendo al usuario la implementacién de una
posible reconexion la cual cambia la topologia de la red generando una
reconfiguracion en los primarios de las redes analizadas con lo cual se logra
obtener indices de confiabilidad, e indicadores econémicos que pueden ser
de utilidad para los encargados de la planificacion de las empresas

distribuidoras.

Se obtuvieron los indices de confiabilidad de una red de distribucion eléctrica,
a partir de la creacion de estados de operacion provenientes de la generacién
de nameros aleatorios; ésta es una de las tantas aplicaciones que se tiene con
nameros aleatorios y pseudoaleatorios, cuando se utiliza los algoritmos

simulativos de Monte Carlo.

Se utilizé la Teoria de Grafos, implementada en el software de simulacion
Matlab, esto fue de gran ayuda para con ello saber cuantos y cuéles fueron los
usuarios y cargas desconectadas después de una falla, en cada uno de los

estados de operacion creados.

Se ha demostrado en el presente estudio, que al utilizar algoritmos simulativos
de Monte Carlo, si se aumenta el nimero de simulaciones a realizar, la
confianza del valor obtenido es mayor, reduciendo el error y generando
valores confiables para utilizarlos en conceptos de ingenieria en panificacion.
A pesar de esto, el tiempo que se debe utilizar para que una simulaciéon arroje
un valor confiable, no esta definido, ya que el mismo depende del tamafio de

la red, si es una red pequefia, los indices de confiabilidad convergen en
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aproximadamente 30 simulaciones realizadas, sin embargo si es una red cuasi
real con mas 400 nodos como el aplicado en el presente estudio, si se desea
tener un valor de confianza aceptable, el nimero de simulaciones es minimo

1000 simulaciones.

Se demostrd a partir de un analisis de sensibilidad, que al aumentar la tasa de
falla, indices que dependen del nimero de interrupciones como lo son el
SAIFI, FMIk, aumentan junto con la tasa de falla, es decir si mayor es la tasa
de falla de los elementos del sistema, peor serd la calidad de la empresa

distribuidora en cuanto a continuidad de servicio.

A partir del analisis de sensibilidad, se pudo determinar que al aumentar el
valor de la tasa de reparacion, indices que dependen del tiempo en el cual la
carga esta fuera de servicio como SAIDI, ENS, TTIk disminuyen, por lo que la
Optima calidad de servicio de una empresa distribuidora tiene una fuerte

dependencia del tiempo en el cual una falla es despejada.

No solamente planteando reconfiguraciones en los primarios se puede mejorar
los indices de confiabilidad de una empresa, pues en el estudio se observo
claramente que si se aumenta la tasa de reparacion, la cual esti ligada
fuertemente a la calidad de servicio, en cuanto a disponibilidad de personal,
de equipos, existencia de repuesto, entre otros, también van a mejorar los

indices de confiabilidad.

Al plantear varias reconexiones o reconfiguraciones de la topologia, para
alimentar cargas que han sido desconectadas por una falla, se pudo observar
qgue utilizar una reconexién en nodos que estan relativamente cerca de la
subestacion alimentadora, son la mejor opcion, ya que con ello se abastecen
un mayor numero de cargas; esto es algo subjetivo ya que al hacer dicha
reconexion, el alimentador principal deberia estar disefiado para conducir

aproximadamente el doble de corriente que el valor que conduce
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normalmente, si esto no ocurre, se podria llegar al limite térmico del
conductor, aumentando las pérdidas técnicas por efecto Joule disminuyendo

su vida util.

e A partir del software implementado de Analisis de Confiabilidad de Sistemas
de Distribucion se ha dejado planteado como base un estudio sélido en el cual
los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica la Escuela Politécnica
Nacional, como futuros funcionarios de las empresas distribuidoras, tengan un
concepto claro de como mejorar los indices de confiabilidad de cualquier red
eléctrica aplicando conceptos de ingenieria para la planificacion de Sistemas

de Distribucion.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda usar la herramienta implementada con el fin de analizar uno o
varios alimentadores primarios radiales que no tengan una reconexion, o que
la reconexion implementada no sea la 6ptima, para con ello plantear varios
casos de posibles reconfiguracion de primarios y con ello elegir la méas
conveniente para la empresa distribuidora, teniendo en cuenta parametros
eléctricos como los indices de confiabilidad y también en parametros

econdémicos como los indicadores TIR y VAN.

Se puede mejorar el software implementado, orientdndolo hacia la
Planificacion de Sistemas de distribucion o hacia la Construccién de Redes
Eléctricas, y que vaya a la par con la ubicacién 6ptima de reconectadores

eléctricos para mejorar los indices de confiabilidad.

Se analizaron los indices de confiabilidad de dos redes radiales de distribucion
de energia eléctrica provenientes de la misma subestacion, pero se podria
mejorar el software objeto del presente proyecto de titulacion para determinar
cdmo cambia la confiabilidad de una red eléctrica o microred eléctrica ante el

ingreso o implementacién la generacion distribuida en dicha red.
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