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RESUMEN

Este proyecto presenta el estudio de confiabilidad del sistema de subtransmision de
la Empresa Eléctrica Quito S.A. desde los puntos de entrega del SNI en las
subestaciones Santa Rosa (138 kV), Vicentina (138 kV) y Pomasqui (138 kV), hasta
las subestaciones de distribucion, utilizando el software Power Factory de

DIgSILENT para la modelacion.

En primer lugar se migra el sistema de la Empresa Eléctrica Quito S.A. del software
ETAP 5.0.1 al software Power Factory de DIgSILENT vy se elabora una base de datos
gue contiene informacioén caracteristica de los elementos del sistema. Y a través del
modulo de confiabilidad se determina el comportamiento que adquiere el sistema
debido a la desconexion de lineas de transmision y transformadores por algun evento

de falla.

El desarrollo del proyecto esta encaminado al analisis de las zonas consideradas
como débiles y a la implementacién de algan cambio en la topologia de la red con el

objetivo de mejorar la calidad de servicio del Sistema Eléctrico Quito.
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PRESENTACION

El analisis del sistema de subtransmisién de la Empresa Eléctrica Quito S.A. se ha

organizado en cuatro capitulos bajo la estructura siguiente:

En el Capitulo I, se hace una descripcion teorica de los diferentes elementos que
conforman nuestro sistema en estudio y se establecen las consideraciones

necesarias para generar una idea del comportamiento del sistema.

En el capitulo Il, se presenta el proceso tedrico y estadistico que se debe dar a la
informacion histérica para determinar los indices de operacion que requiere el
software para realizar un estudio de confiabilidad. En este capitulo se hace un breve

ejemplo de un analisis de confiabilidad netamente tedrico y préactico.

En el capitulo Ill, se presenta una breve descripcion del modulo de confiabilidad que
presenta el software Power Factory de DIgGSILENT asi como las consideraciones
necesarias para la modelacion del sistema. En este capitulo se modela y se analiza
el sistema de subtransmisién con el objetivo de cuantificar el nivel de confiabilidad y

poder establecer correcciones o cambios orientados a la mejora de la confiabilidad.

En el capitulo IV, se presentan las respectivas conclusiones y recomendaciones del

proyecto.



CAPITULO |

ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
EXISTENTE

1.1 ANTECEDENTES

El sistema de suministro de energia eléctrica se encuentra constituido por un
conjunto de elementos que son Utiles para la generacion, transporte y distribucion
para satisfacer la demanda de los consumidores con los minimos costos posibles
cumpliendo requisitos de calidad técnica y con un adecuado nivel de confiabilidad.
Los requisitos de calidad técnica estan dados por limites admisibles de tension y

frecuencia.

La confiabilidad de la red es importante para una empresa de distribucion, ya que
mientras mas confiable es la red hay menos pérdidas econdémicas causadas por las
interrupciones del servicio eléctrico, pérdidas tanto a los usuarios por la energia no

suministrada como a los distribuidores.

La confiabilidad del servicio de energia eléctrica, medida a través de indices de
desemperfio, tiene dos orientaciones diferentes: el registro de eventos pasados y la
prediccion de confiabilidad. Las empresas de servicio eléctrico normalmente llevan
un registro estadistico de los eventos pasados, con los cuales pueden evaluar el
desempefio de sus sistemas y algunos indicadores econdmicos, especialmente la
energia no suministrada. La prediccion de indices de confiabilidad pretende
determinar el comportamiento que tendra la red, basado en el desempefio pasado,
determinando posibles problemas y poder sugerir correcciones, cambios y/o mejoras

en la topologia de la red.



La confiabilidad para este tipo de sistemas se establece en base a una serie de
cuantificadores que intentan describir en promedio las veces en que se ve afectado
el servicio eléctrico y sus probables duraciones. Aunque no existe unanimidad en los
criterios de evaluacion, los indices mas comunes utilizados en la cuantificacién de
confiabilidad son los relacionados con la frecuencia y duracién de fallas o cortes de
suministro de energia eléctrica. Una manera mas general de evaluar la confiabilidad

del servicio eléctrico es a través de la disponibilidad.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Observar y calcular los niveles de confiabilidad en el sistema de subtransmision de la
Empresa Eléctrica Quito S. A. e identificar elementos de la red en los cuales invertir

recursos con el objeto de mejorar los indices de calidad de servicio.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Mediante la recoleccion de informacidon histérica existente en la Empresa
Eléctrica Quito S.A. obtener los indices de operacion y desconexion de los

elementos del sistema bajo estudio.

* En base a estudios de flujo de carga y considerando los parametros de
confiabilidad, buscar las mejores alternativas de operacion del sistema de

subtransmision a muy corto plazo.

* Identificados los elementos de la red, analizar y disefiar mecanismos de
mejoramiento de la confiabilidad para lograr mejorar los indices de calidad de

servicio.



1.3 ALCANCE

Mediante el paquete computacional Power Factory de DlgSilent establecer un
estudio de Confiabilidad del Sistema de subtransmisién de la Empresa Eléctrica
Quito S. A. desde los puntos de interconexion del Sistema Nacional Interconectado

(SNI) hasta la alimentacion de las Subestaciones de distribucion.

1.4 JUSTIFICACION

En base al estudio realizado mejorar la calidad de servicio, disminuir el nimero de
desconexiones y el tiempo de desconexidn que se presentan en el sistema de
subtransmision debido a la presencia de cualquier tipo de falla tomando la

confiabilidad como herramienta para su desarrollo.

1.5 MARCO TEORICO

1.5.1 LINEAS DE TRANSMISION

Una linea de transmision es el conjunto de dispositivos para transportar o conducir la
energia eléctrica desde una fuente de generacion a los centros de consumo (las
cargas). Y estos son utilizados normalmente cuando no es costeable producir la
energia eléctrica en los centros de consumo o cuando afecta el medio ambiente
(visual, acustico o fisico), buscando siempre maximizar la eficiencia, haciendo las
pérdidas por calor o por radiaciones las mas pequefias posibles. Esta constituido por
dos componentes importantes que determinan sus parametros eléctricos: tipo de

estructura [1] y tipo de conductor [2].



Se tiene cuatro parametros eléctricos que afectan su capacidad para cumplir su
funcion como parte de un sistema eléctrico de potencia estos son resistencia,
inductancia, capacitancia y conductancia. La figura 1.1 muestra el equivalente © de
las lineas de transmision con parametros concentrados debido a que la impedancia

de toda la linea esta concentrada en sus extremos y en el centro del diagrama.

Z

VAR Y/2 Y2 — v,

Figura 1.1 Equivalente = de una linea de transmision

Donde:
Z: impedancia en ohm

Y: suceptancia de la linea en siemens

El circuito indicado brinda resultados satisfactorios y es utilizado en la mayoria de
programas computacionales para el célculo de flujos de potencia. La suceptancia o
admitancia shunt suele menospreciarse en el calculo de cortocircuitos, o cuando la

linea no supera los 40 km.

1.5.2 TRANSFORMADORES

Los transformadores permiten originar varios niveles de voltaje a través del sistema,
por razones econdmicas, técnicas y de eficiencia no es correcto transportar la
energia a grandes distancias a un nivel de voltaje bajo, por otro lado, razones fisicas
y de aislamiento impiden construir alternadores que puedan generar voltajes arriba
de los 22 kV.



Se define al transformador como dispositivo electromagnético basado en el
fendmeno de la induccion magnética y estan constituidos, en su forma mas simple,
por dos bobinas devanadas sobre un nucleo cerrado de hierro silicio. Las bobinas o
devanados se denominan primario y secundario segun correspondan a alto o bajo

voltaje.

Una forma aproximada de representar a los transformadores es omitiendo las
pérdidas que existen en el nucleo. La figura 1.2 muestra el diagrama aproximado del

transformador con o sin tap.
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Figura 1.2 Diagrama aproximado del transformador

1.5.3 CAPACITORES

Para sistemas de potencia el capacitor es utilizado como generador de potencia
reactiva denominado capacitor en derivacion, suministrando potencia reactiva al

sistema en el punto donde esta conectado.
Los capacitores en derivacion se conectan en paralelo con la carga de un circuito
suministrando una corriente en atraso en lugar de entregar en adelanto con relacion

al voltaje, por lo que se tiene muchas razones para su aplicacion:

* Incrementa el nivel de voltaje en la carga.



* Reduce las pérdidas en el sistema debido a la reduccion del valor de la
corriente.

* Mejoran el factor de potencia de las redes eléctricas.

1.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA

1.6.1 GENERADORES

En el area de influencia de la Empresa Eléctrica Quito existe generaciéon de su

propiedad y generacion de autoproductores.

1.6.1.1 Generacion Propia

1.6.1.1.1 Centrales Hidraulicas
» Cumbaya (4 Unidades de 10 MW c/u)
* Nayon (2 unidades de 15 MW c/u)
* Guangopolo (3 Unidades de 2 MW c/u; 2 Unidades de 1.7 MW clu; 1
Unidad de 11.25 MW c/u)
» Chillos (2 Unidades de 0.89 MW c/u)
» Pasochoa (2 Unidades de 2.25 MW c/u)

1.6.1.1.2 Centrales Térmicas
* Luluncoto (3 Unidades de 3 MW cl/u)
* Gualberto Hernandez (6 Unidades de 5.7 MW c/u)

1.6.1.2  Autoproductores

1.6.1.2.1 Centrales Hidraulicas
» Papallacta (1 Unidad de 1.8 MW; 1 Unidad de 4 MW)



* Loreto (1 Unidad de 5 MW)

* La Calera (1 Unidad de 1 MW; 2 Unidades de 0.5 MW c/u)
* Equinoccial (1 Unidad de 3 MW)

* El Carmen (1 Unidad de 8.4 MW)

* Recuperadora (1 Unidad de 14.32 MW)

* Silliunchi (1 Unidad de 2 MW)

* Perlabi (1 Unidad de 2.7 MW)

Se tiene tres puntos de interconexion con el Sistema Nacional Interconectado (SNI):
S/E Santa Rosa (CELEC EP-Transelectric 138 kV), S/E Pomasqui (CELEC EP-
Transelectric 138 kV) y S/E Vicentina (CELEC EP—-Transelectric 138 kV).

Los pardametros eléctricos de los generadores que se ingresan en el programa
DlgSilent se obtienen de una base de datos disponible en la Empresa Eléctrica Quito,
la potencia activa y potencia reactiva de entrega de cada generador se obtuvo para

cada condicién de generacion [3] (escenario de maxima demanda).

1.6.2 LINEAS DE TRANSMISION

Existen lineas de transmisidén y subtransmision en niveles de voltaje de 138 kV y 46
kV respectivamente, constituyéndose un complejo sistema de transporte de energia
desde las centrales de generacion y los puntos de interconexion con el SNI hacia los

centros de consumo.

En 138 kV es un sistema mallado que une las subestaciones principales tales como:
Pomasqui (#57)*, Cotocollao (#19), Selva Alegre (#41), Eugenio Espejo (#59), Santa

Rosa (#37) Conocoto (#23) y Vicentina (#39), ademas, se une al Sistema Nacional

La numeracién que se encuentra entre paréntesis representa un nimero de identificacién que la EEQ designa a cada
subestacion.



Interconectado a través de dos transformadores en las subestaciones Santa Rosa y

Vicentina y un transformador en la subestacién Pomasqui.

En 46 kV todas las subestaciones son de distribucion con sus respectivos
transformadores para disminuir los niveles de voltaje y formar un sistema en anillo en
la parte periférica del Sistema Eléctrico Quito con sus derivaciones radiales y

malladas a partir de las subestaciones de distribucién.

En 46 kV la mayor parte de lineas que conectan las subestaciones entre si son de
simple circuito, y se tiene dos tramos de lineas de doble circuito, estas son entre las
subestaciones Santa Rosa (#37) - Epiclachima (#21) y las subestaciones Norte (#38)
— Cumbayé (#80).

1.6.2.1 Parametros Eléctricos de Lineas de Transmision

Los pardametros eléctricos de las lineas, se calculan en base a los tipos de
estructuras, longitudes, tipos de conductores, caracteristicas en los trazados en cada

una de las lineas y resistividad del terreno [4].

Las estructuras del sistema en estudio estdn basadas en Normas [1], considerando
la altura de la estructura, separacién entre conductores y alturas de vanos; los
conductores utilizados son de tipo ACSR y ACAR, su diametro y limite térmico

corresponden a la caracteristica del conductor [2].

1.6.3 TRANSFORMADORES

El sistema eléctrico en estudio tiene transformadores que pertenecen a la Empresa
Eléctrica Quito y a CELEC EP-Transelectric; existen transformadores de 2 y 3

devanados, la Empresa Eléctrica Quito se une al Sistema Nacional Interconectado a



traves de transformadores de tres devanados en las subestaciones Pomasqui, Santa

Rosa y Vicentina.

1.6.3.1 Parametros Eléctricos de Transformadores

Para obtener los parametros eléctricos de los transformadores se ha recurrido a los

reportes de pruebas de los fabricantes.

Para transformadores que no se dispone de reportes de pruebas se puede aproximar
los parametros eléctricos (resistencia y reactancia), basandose en las curvas
“Percent resistance of transformers, based on OA kVA ratings” [2] tomando como

referencia el nivel de voltaje y potencia nominal del transformador.

1.6.4 CAPACITORES Y CARGAS

En todas las subestaciones de distribucion se debe establecer un valor de carga
equivalente, correspondiente a la suma de toda la carga de los alimentadores de
servicio de cada subestacion, de igual forma se debe considerar un solo banco de
capacitores con la capacidad total disponible en la subestacion que lo disponga,
estos datos son obtenidos de la base de datos de la Empresa Eléctrica Quito [5]
buscando los puntos de medicién de cada primario o de los alimentadores de cada

subestacion.
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1.7 INDICADORES DE CALIDAD DE SERVICIO ELECTRICO !

Para garantizar a los consumidores un suministro eléctrico continuo y confiable, es
necesario contar con regulaciones relacionadas con los estandares minimos de
calidad y procedimientos técnicos de medicidn y evaluacion a los que deben

someterse las Empresas Distribuidoras del Servicio Eléctrico.
La Calidad de servicio se medira considerando los aspectos siguientes:

- Calidad del producto:
a) Nivel de voltaje
b) Perturbaciones de voltaje

c) Factor de potencia

- Calidad del Servicio Técnico:
a) Frecuencia de Interrupciones
b) Duracion de Interrupciones
- Calidad del Servicio Comercial:
a) Atencion a Solicitudes
b) Atencion a Reclamos
c) Errores en Medicion y Facturacion

1.7.1 CALIDAD DEL PRODUCTO

Los aspectos de calidad del producto técnico que se controlaran son el nivel de

voltaje, las perturbaciones y el factor de potencia.
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1.7.1.1 Nivel de Voltaje

AV, (%) = %* 100 (1.1)

n
Donde:
AVy: variacion de voltaje, en el punto de medicidn, en el intervalo k de 10 minutos.
V : voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k de 10 minutos.

V, : voltaje nominal en el punto de medicion.

La calidad de voltaje se determina como las variaciones de los valores eficaces (rms)

medidos cada 10 minutos, con relacion al voltaje nominal en los diferentes niveles.

Las variaciones de voltaje admitidas con respecto al valor del voltaje nominal se

sefalan a continuacion:

Voltaje [kV] | Subetapa 1 | Subetapa 2
Alto Voltaje V>40 +7,0% +5,0%
Medio Voltaje 0.6<V<40 + 10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Urbanas V< 0.6 + 10,0 % + 8,0 %
Bajo Voltaje. Rurales V< 0.6 +13,0% + 10,0 %

1.7.1.2 Perturbaciones

1.7.1.2.1 Parpadeo (Flicker)

Para efectos de la evaluaciéon de la calidad, en cuanto al flicker, se considerara el
indice de Severidad por Flicker de Corta Duracién (Pg), en intervalos de medicion de
10 minutos, definida de acuerdo a las normas IEC 60868; misma que es determinado

mediante la siguiente expresion:
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P, =,/0.0314P,, + 0.0525P, + 0.0657P, + 028P,, + 008P,, (1.2)

Donde:
Ps:: Indice de severidad de flicker de corta duracion.
Po.1, P1,P3,P10,Pso0: Niveles de efecto “flicker” que se sobrepasan durante el 0.1%, 1%,

3%, 10%, 50% del tiempo total del periodo de observacion.

El indice de severidad del Flicker Ps; en el punto de medicion respectivo, no debe
superar la unidad. Se considera el limite Ps; = 1 como el tope de irritabilidad asociado
a la fluctuacion maxima de luminancia que puede soportar sin molestia el ojo humano

en una muestra especifica de poblacion.

1.7.1.2.2 Armodnicos

V,'= (—'J* 100 (1.3)

THD = i/— 100 (1.4)

Donde:

V;': factor de distorsion armoénica individual de voltaje.

THD: factor de distorsion total por armdénicos, expresado en porcentaje.

V;: valor eficaz (rms) del voltaje armonico “i” (para i = 2...40) expresado en voltios.

V, : voltaje nominal del punto de medicion expresado en voltios.
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Los valores eficaces (rms) de los voltajes armonicos individuales (V{) y los THD,
expresados como porcentaje del voltaje nominal del punto de medicidn respectivo, no
deben superar los valores limite (V;" y THD") sefialados a continuacion. Para efectos
de esta regulacion se consideran los arménicos comprendidos entre la segunda y la

cuadragésima, ambas inclusive.

TOLERANCIA |Vi| o |THD'|
ORDEN (n) DE LA (% respecto al voltaje_ r_19mina| del punto
ARMONICA Y THD de medicion)
V > 40 kV V <40 kV
(otros puntos) | (trafos de distribucién)
Impares no multiplos de 3

5 2.0 6.0

7 2.0 5.0

11 15 3.5

13 15 3.0

17 1.0 2.0

19 1.0 15

23 0.7 15

25 0.7 15
> 25 0.1 + 0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n

Impares multiplos de tres

3 15 5.0

9 1.0 15

15 0.3 0.3

21 0.2 0.2
> 21 0.2 0.2
Pares

2 15 2.0

4 1.0 1.0

6 0.5 0.5

8 0.2 0.5

10 0.2 0.5

12 0.2 0.2
> 12 0.2 0.5
THD 3 8
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1.7.1.3 Factor de Potencia
Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al factor de potencia, si en el
5% o mas del periodo evaluado el valor del factor de potencia es inferior a los limites,

el Consumidor esta incumpliendo con el indice de calidad. El valor minimo es de
0,92.

1.7.2 CALIDAD DEL SERVICIO TECNICO

1.7.2.1  Aspectos Generales

1.7.2.1.1 Control

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

la duracion total de la interrupcion.

Se efectuaran controles en funcion a indices Globales de forma tal que los
indicadores determinados representen en la mejor forma posible la cantidad y el
tiempo total de las interrupciones que afecten a los consumidores, 0 se calcularan a
nivel de consumidor, de forma tal de determinar la cantidad de interrupciones y la

duracién total de cada una de ellas que afecten a cada consumidor.

1.7.2.1.2 Identificacion de las Interrupciones

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

eléctrica se identificara de la siguiente manera:

» Fechay hora de inicio de cada interrupcion.
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Identificacion del origen de las interrupciones: internas o externas.

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

Identificacion de la causa de cada interrupcion.

Relacion de equipos que han quedado fuera de servicio por cada interrupcion,
sefialando su respectiva potencia nominal.

Numero de Consumidores afectados por cada interrupcion.

Numero total de Consumidores de la parte del sistema en analisis.

Energia no suministrada.

Fecha y hora de finalizacion de cada interrupcion.

Esta informacion debe tener interrelacion con las bases de datos, de tal manera que

se permitira identificar claramente a todos los consumidores afectados por cada

interrupcion que ocurra en el sistema eléctrico.

1.7.2.1.3 Registro y Clasificacion de las Interrupciones

El distribuidor debe llevar, mediante un sistema informatico, el registro histérico de

las interrupciones correspondientes, por lo menos de los tres dltimos afos.

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

gue se indican a continuacion, los que deberan tener un codigo para efectos de

agrupamiento y de calculos:

a) Por su duracion

- Breves, las de duracion igual o menor a tres minutos.



- Largas, las de duracién mayor a tres minutos.

b) Por su origen

- Externas al sistema de distribucién.

Otro Distribuidor
Transmisor
Generador
Restriccion de carga
Baja frecuencia

Otras

- Internas al sistema de distribucion.

Programadas

No Programadas

c) Por su causa

- Programadas.

- No programadas (intempestivas, aleatorias o forzadas).

Mantenimiento
Ampliaciones
Maniobras
Otras

Climaticas

Ambientales

Terceros

Red de alto voltaje (AV)
Red de medio voltaje (MV)
Red de bajo voltaje (BV)

16
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= Otras

d) Por el voltaje nominal

- Bajo voltaje
- Medio voltaje

- Alto voltaje

1.7.2.1.4 Interrupciones a ser Consideradas

Para el célculo de los indices de calidad: FMIK (Frecuencia Media de Interrupcion por
kVA nominal instalado), TTIK (Tiempo Total de Interrupcion por kVA nominal
instalado), FAIc (Frecuencia de Interrupciones por numero de Consumidores), DAIc
(Duracion de las Interrupciones por Consumidor), ENS (Energia no suministrada) se
consideraran todas las interrupciones del sistema con duracion mayor a tres (3)
minutos, incluyendo las de origen externo, debidas a fallas en transmision. No seran
consideradas las interrupciones con duracion igual o menor a tres (3) minutos.

No se consideraran las interrupciones de un consumidor en particular, causadas por

falla de sus instalaciones, siempre que ellas no afecten a otros consumidores.

Tampoco se consideraran para el célculo de los indices, pero si se registraran, las
interrupciones debidas a suspensiones generales del servicio, racionamientos,

desconexiones de carga por baja frecuencia establecidas por el CENACE.

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

Empresa Distribuidora, estos si seran registrados.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

La confiablidad de un equipo o sistema se relaciona con su habilidad o capacidad de
realizar una tarea especifica que incluye el rango de utilizacion (capacidad nominal,
condiciones ambientales, etc.) y los requerimientos de calidad y seguridad, por tal

razon pueden existir propiedades tanto cualitativas como cuantitativas.

Para la practica en la ingenieria, resulta mas practico disponer de un indice
cuantitativo que uno cualitativo. Esta cuantificacion de la habilidad de un sistema
puede expresarse en una gran variedad de indices, dependiendo los objetivos que se

persigan con la evaluacion.

2.2 DEFINICIONES [

Confiabilidad:

* Es la capacidad del sistema de operar o funcionar dentro de los limites de
interrupciones tanto en el tiempo como en la frecuencia. Es la disponibilidad
permanente, es decir la capacidad de estar siempre disponible.

* Es la medida del servicio técnico al consumidor con el minimo de
interrupciones.

» Es el desempefio 6ptimo de la red en conjunto.
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 En un sistema eléctrico de distribucién es la capacidad para abastecer de
servicio de energia eléctrica en cualquier instante, cuando y donde se lo
requiera con calidad de servicio técnico.

* En un equipo es la capacidad de operar el maximo de tiempo sin fallas en un

periodo determinado.

La confiabilidad de sistemas de suministro de energia eléctrica puede ser descrita a
traves de los siguientes atributos esenciales.

Adecuacion: Capacidad de satisfacer los requerimientos de potencia y energia de
los consumidores respetando los limites técnicos de los componentes y teniendo en

cuenta las salidas de servicio planificadas e imprevistas de componentes.

Seguridad: Capacidad para soportar perturbaciones imprevistas tales como
cortocircuitos o pérdida de componentes sin violar restricciones operativas. Un
aspecto importante de la seguridad se caracteriza a través de la integridad, definida
como la capacidad de preservar la operacion interconectada en caso de ocurrencia

de contingencias severas.

Integridad: Es la capacidad de un sistema para preservar la operacion
interconectada.

Calidad: La calidad técnica de un sistema esta relacionada con valores dados por
limites admisibles de tension y frecuencia.

Sistema: Es un grupo de componentes vinculados con determinada configuracion

para cumplir una funcion especificada.
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Componente: Es un item con una funcion operativa determinada que se considera
como una unidad a los fines del analisis de datos de fallas y de la modelacion desde

el punto de vista de la confiabilidad.

Estado: Es la forma en que se encuentra un conjunto de atributos en un instante

determinado.

Estado de disponibilidad: Es la condicion de un componente cuando es capaz de

realizar las funciones de él requeridas.

Estado en servicio: El componente se encuentra disponible, energizado y

conectado al sistema.

Reserva: Es la condicion en que se encuentra un componente fuera de servicio pero

apto para cumplir su funcion.

Frecuencia de las Interrupciones: Es el ndmero de veces, en un periodo

determinado, que se interrumpe el suministro a un consumidor.

Estado fuera de servicio o de indisponibilidad: Es el estado de un componente

caracterizado por su incapacidad para realizar las funciones requeridas.

Estado fuera de servicio parcial: Es el estado de un componente parcialmente
energizado pero no conectado en todos sus terminales de modo que no realiza

algunas de sus funciones en el sistema.

Estado con capacidad disminuida: Es el estado de un componente que puede ser
puesto en servicio y realizar sus funciones pero no es capaz de operar con su

capacidad nominal.
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Salida de servicio planificada: Salida de servicio para inspeccion, pruebas o

mantenimiento.

Salida de servicio no planificada: Toda salida de servicio no programada

previamente.

Salida de servicio forzada: Salida de servicio que no puede ser diferida.

Salida de servicio no planificada diferible: Salida de servicio no planificada que

puede ser diferida para realizar maniobras o transferencia de la carga.

Salida de servicio de causa comun:  Salida de servicio de dos 0 mas componentes

causada por un unico incidente, no siendo una causa de la otra.

Perturbacion: Evento que provoca variaciones en frecuencia, tensiones y/o

corrientes.

Falla: Evento con el que termina la capacidad de un componente para realizar su

funcioén.

Carga no suministrada: Potencia de carga no suministrada debido a salidas de

servicio en el sistema de generacion o transmision.

2.3 METODOLOGIA DE LOS ESTUDIOS DE CONFIABILIDAD [

La metodologia de los estudios de confiabilidad, coman a otros estudios de sistemas

técnicos, comprende los siguientes pasos:
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2.3.1 ANALISIS DEL PROBLEMA, DEFINICION Y DELIMITACION PR ECISA
DEL PROBLEMA A RESOLVER

El objeto de este andlisis es la determinacion de qué y por qué debe investigarse.
Comprende el estudio exhaustivo de los procesos, comportamientos e

interdependencias que se presentan en la realidad.

Generalmente resulta necesario descomponer la instalacion o sistema a estudiar en
componentes con determinadas vinculaciones entre si. El grado necesario de
desagregacion depende del problema a resolver. Asi, por ejemplo, un bloque
generador puede ser considerado como componente del sistema de generacion o
como sistema con los componentes caldera, turbina, generador, instalaciones
auxiliares, etc. Una vez definidos los componentes deben precisarse sus limites y

condiciones de contorno.

Completada esta etapa puede definirse con exactitud qué problema aparece como
factible de resolver, qué aspectos no podran ser investigados y qué hipotesis

simplificativas seran necesarias.

2.3.2 DETERMINACION DE LA BASE DE DATOS NECESARIA

La base para cualquier estudio de sistemas técnicos es el conocimiento de los datos

gue describen al sistema con sus componentes y condiciones de contorno.

Los datos se obtienen a partir de la observacion del comportamiento de
componentes y sistemas en el pasado. Los pardmetros obtenidos son afectados de

incertidumbres debido a la limitacion de las muestras disponibles.

En el caso de los sistemas eléctricos y a la gran confiabilidad de sus componentes es

necesario evaluar la mayor cantidad de datos posible en forma conjunta para
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asegurar la representatividad de las estadisticas de fallas disminuyendo las
incertidumbres. Para incrementar la cantidad de datos se recurre a una de las

siguientes posibilidades:

* Recoleccion y evaluacion en forma conjunta de los datos de la mayor cantidad
posible de componentes que de acuerdo a criterios determinados pueden
considerarse del mismo tipo.

* Incrementar el tiempo de observacion del comportamiento del componente
tratado.

Ambas posibilidades pueden considerarse como equivalentes (principio ergodico). En
ambos casos debe tenerse en cuenta que los datos a evaluar en forma conjunta

satisfagan los requerimientos de homogeneidad de las muestras.

El problema de la inseguridad de los datos estadisticos, debida a las cantidades
finitas de muestras disponibles para su estimacion, merece especial atencion en la

evaluacion de los datos estadisticos y en los céalculos posteriores.

2.3.3 MODELACION MATEMATICA

Se realiza un proceso de abstraccion que tiende a reemplazar el sistema real por un
modelo matematico que describe sus propiedades y comportamiento, posibilitando el

posterior calculo numérico.

La modelacion matematica requiere en general la realizacion de hipétesis
simplificativas. Es fundamental tener presente el problema a resolver y los elementos
de juicio que aportan los datos de la realidad para soélo realizar simplificaciones que

no afecten en forma esencial la exactitud de los resultados.
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2.3.4 DESARROLLO Y UTILIZACION DE PROCEDIMIENTOS DE CALCU LO
APROPIADOS

Con el objeto de determinar las magnitudes que describen el comportamiento del
sistema se recurre en general a herramientas matematicas conocidas realizando las
modificaciones y desarrollos adicionales que el problema concreto a resolver

requiera.

El criterio para la seleccion de los procedimientos de calculo a utilizar es sobre todo
la exactitud de los resultados, sin olvidar que ella esta fuertemente condicionada por
la exactitud de los datos disponibles y de los modelos matematicos. Una restriccion
adicional esta dada por los requerimientos de tiempo de célculo vinculados con cada
procedimiento.

2.3.5 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La resolucion de problemas de ingenieria es el analisis técnico-economico de los

resultados obtenidos en relacién con:

* La estimacion del comportamiento futuro del sistema.
* Lainfluencia de determinadas variables sobre los resultados.

* La comparacion de las variantes propuestas en un proceso de planificacion.

En el caso aqui tratado deben tenerse en cuenta los siguientes objetivos
fundamentales:

* Maximizar la confiabilidad del sistema.
» Determinar puntos débiles del sistema que exigen un refuerzo desde el punto

de vista de la confiabilidad y minimizar los costos del sistema.
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2.4 COMO MEJORAR LA CONFIABILIDAD

Existen dos formas basicas mediante las cuales puede mejorarse la confiabilidad de

un componente o sistema:

2.4.1 CALIDAD

Se refiere a la calidad de los materiales utilizados y a su fabricacion, pruebas,

calibracion, transporte y puesta en servicio.

2.4.2 REDUNDANCIA

Principalmente se trata en colocar elementos y sistemas de respaldo. Existen dos

tipos de redundancia:

Activa.- El componente o sistema redundante siempre esta conectado en paralelo

con el componente o sistema al cual da respaldo.

Stand-by.- ElI componente o sistema redundante se conecta en el momento en que

el componente o sistema al cual da respaldo, falla o sale.

Otros métodos son: el mantenimiento preventivo, la diversidad de componentes, el
stock de repuestos y la gestion de respuesta del personal de la empresa para reducir

tiempos de restauracion.



2.5 COSTO DE LA CONFIABILIDAD

Dado el nivel de inversiones y la busqueda de un desarrollo econémico y

sustentable, es importante buscar herramientas que permitan establecer parametros

de comparacion entre los costos y beneficios que acarrea el establecer ciertos

niveles de eficiencia.

Es universalmente aceptado que la confiabilidad de un sistema puede ser mejorada

incrementando la inversién, ya que al mismo tiempo los costos de interrupcion

decreceran. Esto lleva al concepto de que un adecuado nivel de confiabilidad se

logra cuando la suma de los costos de inversion mas los costos de interrupcion es

minima. La Figura 2.1 ilustra este concepto.

Costos

Costo Social

Costo de Inversion

Costo de Interrupcidn

El costo de la confiabilidad debe compararse con los beneficios globales tanto para el

-

Nivel Optimo Confiabilidad

Figura 2.1 Funcion de costos de la confiabilidad

usuario como para la empresa distribuidora.
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Desde el punto de vista netamente teorico, el situarse en el optimo del mercado
involucraria el conocer tanto el costo que tiene para las empresas eléctricas el
entregar el producto o suministro con un cierto grado de confiabilidad, como el costo

gue tiene para los clientes el ser suministrado con cierta falta de esta.
Actualmente en nuestro pais existe un estudio realizado por el CONELEC que otorga
una “Estimacion Referencial del CENS” que se aplica exclusivamente para procesos

de planificacion de la expansion y operacion del sistema, tales valores no pueden

utilizarse en penalizaciones a empresas eléctricas y/o compensaciones a usuarios'®.

2.6 TIPOS DE ANALISIS O ESTUDIOS EN CONFIABILIDAD &

2.6.1 CUALITATIVO O CUANTITATIVO
Cualitativo.- Es una valoracion subjetiva. No se establecen indices numéricos.
Ejemplos:

« “No fallara”

o “Es muy confiable”
No sirve para comparar alternativas o hacer andlisis economico. Se conoce como

“juicio de ingenieria”

Cuantitativo.- Es una valoracion objetiva. Se establecen indices numéricos, que

pueden ser deterministicos o probabilisticos.
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Ejemplos:

« “Probabilidad de falla del 50%"
“Confiabilidad del 0.995"

Sin embargo, la probabilidad puede ser establecida mediante un juicio de ingenieria

por lo cual también seria subjetivo.

2.6.2 DETERMINISTICO O PROBABILISTICO

Deterministico.- Las variables se consideran fijas o con funciones que determinan

su valor para cualquier instante del tiempo.

Ejemplo: Potencia disponible en un generador

« P =100 [MW]
« P =125%sin}(377*t*389 [MW]

Generalmente, se selecciona el peor escenario lo cual conlleva a sobredisefio. Se
conocen todos los factores de las ecuaciones que modelan los componentes o el

sistema.

Probabilistico.- Las variables se consideran aleatorias, es decir no tienen un valor
fijo ni existe una funcion que permita determinar su valor en un instante de tiempo
dado.

La ocurrencia de determinados valores de la variable se expresa en términos de

probabilidad.



29

Ejemplo: Potencia disponible en un generador

. 1 x —(x—100)2
< = 2%102
PIMW < x] N RTINS dx

En este tipo de analisis se puede determinar el “riesgo” del andlisis, que en este caso
es la probabilidad de que lo que se asume ocurra o no.

Existe incertidumbre con respecto al modelamiento del fenédmeno fisico bajo estudio.

2.6.3 ANALITICO O DE SIMULACION

Analitico.- Se representa el componente o sistema bajo estudio por medio de un
modelo matematico (ecuacion o conjunto de ecuaciones) y se evallan los indices de

confiabilidad por medio de soluciones mateméticas directas.
Ejemplos:

* P[tfalla < t] =1 — g~ 025x
« Diagramas de bloques

« Proceso de Markov

Simulaciéon.- Se simula el comportamiento aleatorio del componente o sistema y se
evallan los indices de confiabilidad en forma indirecta por medio de técnicas

numeéricas.

Ejemplo:
o Simulacién de Montecarlo
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Este método requiere conocer los modelos mateméaticos de los componentes o de
algunas variables del proceso aleatorio bajo estudio. Lo que se obtiene artificialmente
es la solucién de una o varias variables que son funcion de las variables conocidas y

de los cambios en el proceso del sistema.

2.6.4 HISTORICO O PREDICTIVO

Histérico.- Se estudia el componente o sistema basado en los datos de su
comportamiento operativo pasado. Con estos datos se establecen indices historicos

o medidas de desempefio que generalmente son estadisticas.
Ejemplo:
« Frecuencia de fallas promedia: 8 por afio por circuito primario

« Tiempo promedio por interrupcién: 4 horas

Predictivo.- Mediante un estudio se predicen u obtienen los indices del componente
0 sistema para un instante de tiempo o periodo de tiempo futuro. Se determinan los

valores esperados de los indices de confiabilidad o las funciones de probabilidad.
Ejemplo:

« Frecuencia de fallas esperada: 9 por afio por circuito primario

« Tiempo esperado por interrupcién: 3 horas

« LOLE: 0.3 dias por afio

La prediccion es la funcion del planeamiento de sistemas de potencia.
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2.7 FUNCION DE CONFIABILIDAD, R(t)

La funcion de confiabilidad o funcion de supervivencia R(t), se define como la

probabilidad de que un componente supere su tiempo de vida t.
R(t) =Pr(T >t) (2.1)
Si se conoce que la funcion de probabilidad acumulada esté definida por:
F(x) =P(X <x) 0<F(x)<1 2.2)
Donde x es una variable aleatoria continua cualquiera.

La funcion densidad de probabilidad f(x) se define a partir de la funcion de

probabilidad acumulada como:

OF (x)
0x

fe) = 2.3)

Cuando la variable aleatoria x representa tiempos definidos en el intervalo de 0 a «,

entonces la funcion de probabilidad acumulada se define como:

Fit)=P(T<t) = ff(t)dt j fdt =1 (2.4)
0 0

Relacionando la funcién de confiabilidad R(t) de la expresion (2.1) con la funcion de

probabilidad acumulada F(t) de la expresion (2.4) se tiene:

t
Rt)=1-F(@t)=1- Jf(t)dt (2.5)
0
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2.8 TASA DE FALLA, A(t)

Se define como la probabilidad de que un componente que se encuentra todavia

operando en el instante t, falle en el intervalo At es decir:
A) *At =Pt <T <t+At/T > t) (2.6)

Donde P(t < T <t+ At/T >t) es una probabilidad condicionada la cual se define

como:

PEST<t+AtnT>t) PE<T<t+A) f(OA
P(T > t) T P(T>t) T R®)

PE<T<t+At)T>t)= (2.7)

Si se reemplaza esta ecuacion en la (2.6) se tiene que la nueva expresion para la
tasa de fallas es:

A(t) = % (2.8)

Integrando ambos lados de la expresion entre 0 y t, y despejando la funcion de

confiabilidad R(t) se tiene que:

R(t) = e~ o A0t (2.9)

Las relaciones existentes entre las funciones F(t), f(t), R(t) y A(t) se indican en la
Tabla 2.1
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F@O ) R() 0

ZCNN I [rwae | 1-r@) | 10w

0
f(t) dl;gt) ---------- — d};Et) At) xe” [y Moyt
R(1) 1-F(t) j 10 L E— e~ Jo Aty

t
0 arie) _f® | dmrey |

T-F) INVIGLE dt

R(t)

fit)

AD

Tabla 2.1 Relacion entre F(t), f(t), R(t) y A(t)

Figura 2.2

Curvas R(t), f(t) y A(t)
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En general para componentes no reparables se tiene una curva caracteristica de la

tasa de fallas A(t) en funcién del tiempo como se muestra en la figura.

Las funciones de tasa de falla usualmente se clasifican de acuerdo a sus tendencias

a incrementarse, decrecer o mantenerse constantes en el tiempo.

Analizando cuidadosamente la representacion de la curva tipica de la evolucion de la
tasa de fallos dependiente del tiempo (Figura 2.3), también conocida como curva de

la bafiera, se pueden distinguir tres etapas.

Durante el periodo inicial, conocido como periodo de mortalidad infantil, la frecuencia
de falla tiene un valor muy alto y ademas es decreciente. Este modelo obedece a
fallas ocasionadas por defectos de fabricacion o a dafios producidos en el transporte

y montaje.

0<T<0,5..... 2 afos

La segunda etapa (vida util) donde tiende a estabilizarse en un valor constante o
periodo de operacion, en el cual las fallas son de caracter aleatorio e impredecible

(errores de maniobra, factores climéticos, sobrecargas).

0,5......2 afos = T <5......50 afios
Finalmente una funcién de tasa de fallas creciente o también denominada
envejecimiento donde las fallas obedecen al deterioro de los componentes por el

uso.

T>5...... 50 afios
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Tasa de Fallas

b—Vida Util ——— =

Periodo Infantil Obsolescencia

.,r

Figura 2.3 Curvatipica de evolucidon de la tasa de fallos

La distribucién que mas se ajusta a los distintos periodos de frecuencia de esta curva
es la distribucién de Weibull definida de la siguiente manera:

B (t—to)P? e_(%)’*

fO =——;

(2.10)

Donde:
t, t0: pardmetro de posicion (unidad de tiempos).
0: pardmetro de escala (extension de la distribucion a lo largo, del eje de los tiempos)

B: parametro de forma (describe el grado de variacion de la tasa de fallos)

En la Tabla 2.1 se determiné que la funcion de confiabilidad se define como:

R(t) =ff(t)dt
t
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Entonces, para la funcion de distribuciéon de Weibull dada en la expresion (2.10), la

funcién de confiabilidad es:

R = ()

(2.11)
De la misma manera que se determiné la funcién de confiabilidad se determina la
frecuencia de fallas para una funcion de distribucion de Weibull, cuya expresion esta

dada en la siguiente ecuacion:

B (t—to)f?

A(t) = o

(2.12)

Si bien es cierto que se pueden modelar los distintos periodos de frecuencia variable,
con la distribucion de Weibull, pero en la préactica interesa solamente el periodo
medio, donde la funcion A(t) es constante, es decir cuando B = 1,y quedando la

expresion (2.10) de esta forma:

1 t—t
e 0)

6 =5 (=* (2.13)

La cual corresponde a la funcion de densidad exponencial cuya frecuencia de falla va

a ser constante e igual a A.
A(t) = A = constante (2.14)

Los distintos periodos de la figura 2.3 pueden ser modelados variando los valores del

parametro de forma B.

* B <1:fallas tempranas

* B =1:fallas aleatorias
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* [ >1:fallas por envejecimiento

2.9 TIEMPO MEDIO ANTES DE LA FALLA (Mean Time To Failu re)

Este indicador mide el tiempo promedio que es capaz de operar el equipo a
capacidad sin interrupciones dentro del periodo considerado; este constituye un

indicador indirecto de la confiabilidad del equipo o sistema.

Entonces el MTTF segin Tobias (1986)¢ viene dado por la siguiente expresion:

0

MTTsztf(t)dt (2.15)

0

El cual en términos probabilisticos estd dado por la esperanza matematica de la
variable aleatoria t, es decir, que la ecuacion anterior se la puede también expresar

de la siguiente manera:

[ee]

E(t) = f t f(t)dt (2.16)

0

Se tiene entonces que el tiempo medio antes de una falla se lo puede expresar

como.

(o]

MTTF = f tAB A1 e 2F gy (2.17)
0

Si ademés se considera que es el caso tipico de una distribucion exponencial, el

tiempo medio antes de la falla vendra expresado mediante la siguiente ecuacion:
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‘ 1
MTTF = f t Ae M dt= i (2.18)
0

Se observa, entonces que el tiempo medio y la tasa de fallos son reciprocos, es decir
gue uno es el inverso del otro. Esto solo es cierto para una distribucion exponencial

pues la mayoria del resto de las distribuciones no tiene una tasa de fallo constante.

2.10 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS [

Cada instalacion técnica puede considerarse como un sistema formado por varios
componentes vinculados entre si de una u otra forma. Por ejemplo la tuberia de
presion, las turbinas, los transformadores, etc. pueden ser considerados como
componentes individuales en un sistema de generacién o como un solo componente

de generacidn dentro de un sistema eléctrico de potencia.

La definicion de sistema depende en cada caso del problema que se desea resolver.
En el campo del suministro de energia eléctrica pueden mencionarse los siguientes

sistemas:

» Sistemas de conversion de energia
» Sistemas de transmision de energia
» Sistemas de distribucion de energia
» Sistemas de proteccion

» Sistemas de automatizacion

» Sistemas de equipos auxiliares

En consecuencia, la confiabilidad de un sistema se determina por la confiabilidad de

sus componentes y por la vinculacion logica entre ellos. Para el calculo numérico de
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parametros de confiabilidad de sistemas existen dos procedimientos de calculo que

son los procedimientos simulativos y los procedimientos analiticos.

2.10.1 PROCEDIMIENTOS SIMULATIVOS

De los procedimientos simulativos el mas conocido es el de Monte Carlo que
consiste en la simulacion de un gran numero de veces la operacion del sistema en un
modelo matematico del mismo. Cada simulacion representa en este caso una
realizacion posible del proceso estocastico estudiado. A través de una evaluacion
estadistica de la muestra asi obtenida se pueden estimar los valores de los

parametros buscados.

Este procedimiento brinda mayores posibilidades de formular modelos mateméticos
cercanos a la realidad, lo que representa su mas importante ventaja. Por otro lado
requieren una gran cantidad de simulaciones para obtener resultados

suficientemente exactos, 10 que en general implica elevados tiempos de célculo.

2.10.2 PROCEDIMIENTOS ANALITICOS !

Los procedimientos analiticos requieren expresar los pardmetros indicativos de la
confiabilidad del sistema en funcion de aquellos que describen a los componentes
desde el punto de vista de su confiabilidad. Para resolver este problema se
determina todos los estados posibles del sistema y se verifica para cada uno de ellos

si el sistema cumple su funcion en forma adecuada o no.

Este razonamiento conduce a los denominados procedimientos del espacio de

estados.
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2.10.2.1 Procedimiento del espacio de estados

En el procedimiento del espacio de estados el modelo estocéstico llamado
“Homogéneo de Markov” resulta ser un modelo muy simplificado y generalmente

usado.

En si un modelo estocéastico describe cdmo y con qué frecuencia ocurren cambios en
el componente.

Por ejemplo, una linea de transmision puede sufrir una salida de servicio debido a un
corto-circuito. Después de que la falla haya sido despejada y reparada, la linea esta
nuevamente en servicio. Si nosotros definimos los dos estados para la linea como
“en servicio” y “en reparacion”, un seguimiento de la linea podria producir un grafico

como se muestra en la Figura 2.4

Estado

Ri R2 R3

En Servicio

51 s2 53 S4

En Reparacion

"
71 12 73 T4 75 16 W TeeaEa

Figura 2.4 Ejemplo de un seguimiento del componente en el tiempo

La linea de este ejemplo falla al tiempo T1 después del cual se repara y se vuelve a
poner en el servicio al tiempo T2. Falla nuevamente en T3, se repara otra vez, etc.
Las duraciones de las reparaciones son R1 = T2-T1, R2 = T4-T3, etc.

Las duraciones de las reparaciones también se llaman “Tiempo para Reparar’ o

“Time To Repair”. Las duraciones del servicio S1 = T1, S2 = T3-T2, etc. se llaman
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“Tiempo de Vida”, “Tiempo a una Falla” o “Time To Failure”. El TTR y los TTF son

cantidades estocasticas.

2.10.2.1.1 Modelo Homogéneo de Markov

El modelo homogéneo de Markov de la Figura 2.5 se plantea con dos estados

definidos por:

* Una frecuencia de falla constante A que da la probabilidad de que un sistema
falle en un intervalo [t, t+At] y

* Una tasa de reparacion constante | que es la probabilidad condicionada de

que la reparacién se complete en el intervalo [t, t+At].

P11 Py
Figura 2.5 Modelo Homogéneo de Markov de dos estados
Estos dos pardmetros pueden usarse para calcular:
* Tiempo medio a una falla, MTTF =% (2.19)
* Tiempo medio de reparacion, MTTR :% (2.20)
- Disponibilidad, D = ———— (2.21)
MTTF+MTTR
« Indisponibilidad, D = ——~__ (2.22)
MTTF+MTTR
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La disponibilidad de la fraccion de tiempo durante el cual el componente esta en
servicio y la indisponibilidad de la fraccion de tiempo durante el cual estd en

reparaciones D + D =1

Por supuesto, también es posible definir un modelo homogéneo de Markov con mas
de dos estados. Cosas asi pueden necesitarse para distinguir entre fallas que
pueden repararse bastante rapido, y fallas que requeriran méas tiempo. Entonces se
necesitan dos estados de reparacion cada uno con un tiempo medio de reparacion

diferente.

Un modelo de Markov con tres estados se muestra en la Figura 2.6

Pii

Mantenimiento

P33

Figura 2.6 Modelo de Markov de tres estados
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La ventaja de los modelos del espacio de estados es que en la mayoria de los casos
se los puede resolver aplicando modelos markovianos en el cual se va a considerar

que la funcién de frecuencia de fallas es constante e igual a A.

Entonces para definir el modelo de Markov de tres estados de la Figura 2.6 se

procede primero definiendo las probabilidades estacionarias:

P1(t) = probabilidad de que el componente esté en el estado 1
P(t) = probabilidad de que el componente esté en el estado 2

P3(t) = probabilidad de que el componente esté en el estado 3

Ahora se desea saber la probabilidad de que el componente esta en el mismo estado

para un tiempo t+At, entonces:

Pl(t+At):PI(t)*P11+P2(t)*P21+P3(t)*P31 (2.23)
Pz(t+At)=P1(t)*P12 +P2(t)*P22+P3(t)*P23 (2.24‘)
P3(t+At) =P1(t)*P31 +P2(t)*P32+P3(t)*P33 (2.25)

Expresando las ecuaciones anteriores en forma de matrices:

P11 P12 P13
[Pt +AD) Pt +At) Pyt +A0)] =[Pi(t) P(t) Ps(O]*|Par Pz Pp3|(2.26)
P31 P32 P33
Una expresion mas generalizada de esta ecuacion es:
[P(t + AD)]" = [P(D]" * P;; (2.27)

Donde Pj es la matriz de probabilidad de transicion.
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Si se considera un At muy pequeiio el cual tiende a ser un diferencial dt, la ecuacion

(2.27) se definiria como:

[P'(O" = [P(O)]" <A (2.28)

Donde A es la matriz de transicion de tiempo continuo, cuya relacidén con la matriz de

probabilidad de transicion Pj es:

a=tu! 2.29
= (2.29)
| es la matriz identidad definida como:
1 0 0 O
j=(0 100 (2.30)
0O 0 0 1

La dimension de la matriz identidad depende del orden de la matriz P, es decir, que

si la matriz P;; es de orden 3x3 la matriz identidad tendra el mismo orden.

Si se considera que t — o la matriz [P()]" es una matriz de probabilidades

estacionarias, por lo tanto la expresion (2.28) queda de la siguiente manera:

[P(O]T +A =0 (2.31)

Para el modelo de la Figura (2.6) la matriz de probabilidad de transicion se la

determina de la siguiente manera:

1 2 3
171 — At — A,At  AAt At
P =2 At 1 — pAt 0

3 At 0 1 — ppAt
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Pll = 1 - ){At - AmAt P21 = H,At P31 = ﬂmAt
PlZZAAt Pzzzl_ﬂAt P23:0
P13:AmAt P32:0 P33:1_‘leAt

Donde la matriz de transicion sera:

Hm 0 “Hm

A partir de esta ecuacion se calculan las probabilidades estacionarias asi:

—A+1,) A A,
[P, P, Ps]+ u —H 0 ]=0
Hm 0 —HUm
K * Um
P, = 2.32
VU g+ Ak i ¥ Ay (2.32)
A oy
P, = 2.33
2 g+ A gy Ay (2.33)
*
P, H*7m (2.34)

T o T A oy L Ay

Si la disponibilidad se define como la probabilidad de que el equipo esté funcionando
entonces:

* P, = Disponibilidad (D) y
¢ P, + P3=Indisponibilidad (D)
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Si bien es cierto se pude definir distintos estados para cada uno de los componentes
del sistema, pero en realidad lo que interesa es conocer cuando el componente va a
estar en servicio y cuando va a estar fuera de servicio, es por esta razén que

usualmente se definen a los componentes solo en dos estados.
Siguiendo el mismo proceso que se realizd para un componente en tres estados se

puede definir las probabilidades estacionarias para un componente en dos estados,
de la siguiente manera:

P—'u P—/1
7 A4 u 2T A+

Donde la disponibilidad corresponde a la probabilidad estacionaria P; y P, es la
indisponibilidad del componente.

P,=D y P,=D

P1 y P, definen las curvas de probabilidades de servicio (Disponibilidad) y fuera de

servicio (Indisponibilidad) tal como se muestra en la Figura 2.7

Probabilidad
Estacionaria

Figura 2.7 Probabilidades Estacionarias
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2.10.2.2 Definiendo un modelo de Weibull - Markov

Todas las funciones de evaluacion de confiabilidad en DIgSILENT Power Factory se
basan en un modelo alternativo denominado “Weibull — Markov”. En la mayoria de
los modelos de falla (transformadores, barras, lineas) se ingresan de una forma mas
simple los datos de fallas. Para un transformador, por ejemplo, es suficiente ingresar
una frecuencia de falla y una duracion media de la reparacién para definir su modelo

de falla.

Para el caso del modelo de falla de la maquina sincronica, el modelo de Weibull —
Markov puede definirse libremente, es decir considerando un nimero determinado de
estados con su respectiva frecuencia de falla y tiempo medio de reparaciéon. La
ventaja de poder definir libremente el nimero de estados, es que se pude considerar

otros estados a mas de los normales de “en servicio” y “fuera de servicio”.

El modelo de Weibull — Markov permite ingresar los datos estocasticos de diferentes

maneras, para lo cual se debe usar los siguientes paradmetros:

* Media: la duracién media del estado.

* Variacion: la variacion de la duracion del estado.

» Beta: el factor de forma de la distribucion de probabilidad de Weibull.

» Lambda: el tiempo caracteristico de la distribucién de probabilidad de Weibull.

» Proporciones de la transicion: las proporciones a las que el elemento
cambia a los otros estados.

» Probabilidades de la transicion: las probabilidades por ir al otro estado.

Debido a que algunos de estos pardmetros son redundantes, ya que se pueden
calcular unos a partir de otros, hay mas de una manera de definir un modelo Weibull

— Markov. Pueden usarse dos métodos basicos.
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» Especificando las razones de transicion.
» Especificando pardmetros de duracién de los estados y probabilidades de
transicion.

La combinacién de la matriz de duracion de estados y la matriz de probabilidades de
la transicion, determinaran la matriz de proporcién de transicion. La matriz de
proporcion de transicion solo se define con la duracion media de los estados y las

probabilidades de la transicion.

Un modelo de Weibull — Markov puede definirse como:

e Un modelo de Weibull — Markov, para duraciones de estado y probabilidades
de transicion.
e Un modelo Homogéneo de Markov, para la proporcion de transicion

solamente.

El modelo de Weibull - Markov es 100% compatible con el modelo homogéneo de
Markov y los datos existentes en el modelo homogéneo de Markov pueden ser
utilizados directamente sin necesidad de una conversion, ademas permite determinar
los efectos de mantenimiento y deterioro del equipo y un rapido y correcto calculo de

costos de interrupcion en todos los casos.

En conclusion para la proporcién de transicion, al cambiar los factores de forma Beta

por 1.0, se crea un modelo de Weibull — Markov de “Datos Homogéneos”.

Un modelo de Weibull — Markov con todos los Beta en 1.0 igualara al modelo
Homogéneo de Markov normal que es totalmente determinado por sus proporciones

de transicion.
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En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de un modelo de Weibull — Markov con tres

estados.

T P lo1
/ SO \ / S1 \
‘ 7\0 B \/ M l31

Pr10

Proz
P o % 12

‘\ A2, B2 |
AN

Figura 2.8 Modelo de Weibull-Markov con tres estados

~—_ -

Este ejemplo muestra todos los pardmetros necesarios para la definicibn de un
modelo de Weibull-Markov. Si el modelo del ejemplo describe el comportamiento de

un generador, entonces:

» Estado SO podria describir el estado con 100% de su capacidad,;
» Estado S1 puede describir un estado de potencia reducida con una capacidad
limitada,;

» Estado S2 podria describir el estado de reparacion.

Los parametros A y B son utilizados para definir la duracion estocastica de cada
estado. Las probabilidades de transicion Pr; definen la probabilidad de que el
generador cambie de un estado a otro. Por ejemplo la probabilidad Pry; es igual a la

fraccion de fallas de un generador que no se dispard, pero se mantuvo en linea con
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una capacidad de potencia reducida. Y la probabilidad Pry, es igual a la fraccion de

fallas que hacen que el generador se dispare.

2.10.2.3 Meétodo de enumeracion de estados

En este método se evallan los indices de confiabilidad para un conjunto de
configuraciones operativas 0 estados que son de “interés” para el estudio. Los
estados se pueden enumerar o contar pues se conocen cuales son.

La esencia de este método es que existe “n” estados operativos de interés para un
sistema dado, se puede estimar el valor esperado de un indice de confiabilidad I de

la siguiente forma:
n
I=ZP]--I(j) (2.35)
j=1

Donde P; es la probabilidad de ocurrencia del estado j e I(j) es el valor del indice en
el estado |.

Los indices de interés son evaluados sin considerar todo el espacio de estados,
entonces son estimadores cuya calidad dependera del nimero de estados y de la
correcta seleccion de estados (los que tengan mayor probabilidad).

Los indices calculados utilizando la enumeracion de estados corresponden a "la

frontera inferior" del valor verdadero del parametro.
A continuacion se tratan dos partes importantes de este método: La seleccién de
estados y el modelamiento de la demanda tanto para el analisis de desempefio

eléctrico como para valorar la probabilidad de pérdida de carga.

El procedimiento de analisis de adecuacion con enumeracion de estados es:
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» Determinar las configuraciones operativas de interés para el estudio.

» Evaluar las probabilidades y frecuencias de ocurrencia de cada una de las
configuraciones.

» Determinar el modelo probabilistico de la demanda.

 En cada configuracion realizar el flujo de carga y contabilizar eventos de
pérdida de carga sobrecargas, violaciones de los limites de voltaje y otros
parametros operativos de interés.

» Calcular los indices de confiabilidad de los puntos de carga y del sistema.

2.10.2.3.1 Seleccion de estados

La seleccion de estados determina los eventos de falla en los componentes que son
razonablemente probables de ocurrir y los medios para determinar cuéles de estos
son los mas severos para el sistema.

Este procedimiento también se denomina "deteccion de contingencia”.

Existen varios métodos para la selecciéon de contingencias, algunos de los cuales se

presentan a continuacion.

a. Juicio de Ingenieria: Consiste en seleccionar las contingencias que se
estudiaran basados en la experiencia que se tiene en la operacion del
sistema. Esto incluye el conocimiento de la ocurrencia histérica de los eventos
de falla de los componentes y de las fallas que son mas severas para el

sistema.

b. Ranking de contingencias por severidad segun pér  dida de carga: En
cada configuracion operativa del sistema se realiza el flujo de carga y se
determina el valor de carga que se pierde o que debe ser deslastrada para

eliminar las sobrecargas en las lineas.
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Se puede asumir que la carga esta fija en el valor maximo o considerar la
probabilidad de que supere el valor que se requiere deslastrar para lo cual se
utiliza la curva de duracién de carga. Por lo tanto, este método puede ser
deterministico o probabilistico.

c. Ranking de contingencias por probabilidad de ocu rrencia: Si se dispone
de la probabilidad de ocurrencia de las diferentes contingencias que ocurren
en el sistema, se pueden listar las contingencias en orden descendente por
probabilidad de ocurrencia y seleccionar el grupo de contingencias que
representan la mayor parte de la probabilidad.

d. Ranking de contingencias por indice de severidad de sobrecarga en
lineas: EIl indice de desempefio Pl sirve para ordenar en severidad las
contingencias sencillas en circuitos de transmision de un sistema. Obsérvese,
gue se requiere efectuar el flujo de carga para cada una de las

configuraciones operativas que implican salida de un circuito de transmision.

# circuitos 2
pI = Z (ﬁ) (2.36)
Py '

i=1
Pi: Flujo de potencia en el circuito i, Pj: Capacidad de transmisién del circuito i.
e. Combinacion de los anteriores:  Se puede realizar ranking de contingencias
mediante una mezcla de los métodos anteriores.
2.10.2.3.2 Modelamiento de la demanda
Al aplicar los criterios probabilisticos que evalian la adecuacion del sistema

compuesto se considera que la demanda en los puntos de carga varia diariamente

entre los valores maximo y minimo.
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La curva de carga diaria se puede normalizar dividiéndola entre la demanda méaxima
del sistema. Asi, esta curva se puede utilizar para cualquier afio futuro de estudio
simplemente multiplicandola por la demanda méxima pronosticada. Este tipo de
modelamiento asume que el patron de comportamiento de la demanda en un dia
tipico siempre es el mismo pero los valores cambian debido al crecimiento de la

demanda.

Si la curva de carga diaria tipica normalizada se ordena de mayor a menor, se
obtiene la curva de duracion de carga. Las horas de 0 a 24 del eje horizontal

corresponden respectivamente a 0 y 100% del tiempo.

La curva de duracion de carga representa el % de tiempo en que la demanda es
mayor o menor a un valor dado y puede convertirse en una distribuciéon de

probabilidad del valor de la demanda.

2.10.3 DATOS NECESARIOS PARA EVALUACION DE CONFIABILIDAD E N
SISTEMAS

Los datos necesarios para una evaluacion cuantitativa de la confiabilidad en
sistemas, dependeran hasta cierto punto de la naturaleza y detalle del sistema en
estudio. En general, se requiere datos del funcionamiento de sus componentes
individuales junto con los tiempos requeridos para realizar varias operaciones de

apertura o cierre.

Los datos de los componentes del sistema que generalmente se requieren son:

* Tasa de falla (tasas forzadas de falla) asociada con los diferentes modos de

falla.
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» Tiempo promedio esperado de reparacién o reemplazo de un componente en
falla.

* Mantenimiento programado de un componente.

» Duracién promedio esperada por mantenimiento sea este programado 0 no.

2.11 CONFIABILIDAD EN TRANSFORMADORES, REACTORES Y
LINEAS DE TRANSMISION 1]

Las lineas de transmision se deben disefiar y operar de tal manera que cumplan, con
los estandares internacionales de calidad, confiabilidad y seguridad en la
transferencia de energia eléctrica desde los centros de generacion hasta los clientes.
Las lineas de transmision son vulnerables a diversos fenOmenos que se generan
dentro y fuera de la red y que pueden dar como resultado la falla en el suministro de

energia.

2.11.1 INDICES DE OPERACION

2.11.1.1 Disponibilidad para lineas de transmision

HD;
5+ 100 (2.37)

Donde:

DISP_: disponibilidad para lineas de transmision

HD: nimero de horas disponibles en el periodo estadistico
HP: nimero de horas del periodo estadistico
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2.11.1.2 Disponibilidad para transformadores

X HD;
DISPy = =t 100 (2.38)

Donde:
DISP+: disponibilidad para transformadores
HD: nimero de horas disponibles en el periodo estadistico

HP: nimero de horas del periodo estadistico

2.11.1.3 Disponibilidad para reactores

n

pisp, = 2=t 10 104 (2.39)
R Neq * HP '

Donde:

DISPg: disponibilidad para reactores

Neqg: NUMero total de reactores que pertenecen a la empresa observada

2.11.1.4 Frecuencia de fallas para lineas de transmision

Numero de fallasy [ 1

Fryr = (2.40)

LL/T ¢ AE aﬁO ¢ km
Donde:

Fe Ut : frecuencia de falla para lineas de transmision

Lo : longitud de la linea de transmision

Ae : aios del periodo estadistico
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2.11.1.5 Frecuencia de fallas para transformadores

Numero de fallasy

1

Donde:
Fr 1 : frecuencia de falla para transformadores

A : afos del periodo estadistico

2.11.1.6 Tiempo medio de reparacion de lineas de transmision

i=1 HIR;
*, Numero de fallas;

(2.42)

T =

Donde:
Tmr: tiempo medio de reparacion de lineas de transmision
HIR;: nUmero de horas en que un componente, se encuentra indisponible para operar

0 Se encuentra en reparacion debido a un evento i.

El célculo del tiempo medio de reparacion para transformadores y reactores se

realiza de la misma manera que en el caso de una linea de transmision.

2.12 INDICES DE CONFIABILIDAD DE SISTEMAS

Anteriormente ya se mencion0 algunos indices de confiabilidad como son la
disponibilidad y la indisponibilidad, pero a mas de estos indices, se han definido
indices que controlan la frecuencia y duracién de las interrupciones e indices que
determinan el costo de las interrupciones.
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En el calculo de la confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia, existen dos

categorias basicas de indices de confiabilidad:

* Los indices de los puntos de carga

* Los indices del sistema

Los indices de punto de carga dan la frecuencia y duracion de las interrupciones para
cada punto de carga individual. [10] Los indices del sistema generalmente se
determinan en base a los indices de los puntos de carga y muestran la frecuencia y

duracion de las interrupciones de toda la red analizada.

Existen muchos indices de confiabilidad para cada una de estas categorias, como
son: SAIFI, CAIDI, CAIFI, SAIDI, ASAI, ASUI, ENS, ACCI, LPIT, LPIF, etc.

De todos estos indices los que se usan frecuentemente son:

System Average Interruption Frecuency Index (SAIFI) : indice de frecuencia de
interrupcion promedio del sistema, [1l/a]. Corresponde a la frecuencia de

interrupciones para todos los clientes hayan o no sido afectados por una interrupcion.

Numero total de interrupciones a los clientes

SAIFL = Numero total de clientes (2.43)

Customer Average Interruption Frecuency Index (CAIF  I): indice de frecuencia de
interrupcion promedio del cliente, [1/Ca]. Corresponde a la frecuencia de las

interrupciones para aquellos clientes que han sido afectados por una interrupcion.

Numero total de interrupciones a los clientes
CAIFI = - . . . (2.44)
Numero total de clientes interrumpidos
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System Average Interruption Duration Index (SAIDI): indice de duracion de la
interrupcion promedio del sistema, en [hrs/a], corresponde al tiempo que ha estado
en promedio sin suministro de energia eléctrica para todos los clientes que hayan o

no sido afectados, por interrupciones.

Y. Duracién de las interrupciones a los clientes
SAIDI = - - (2.45)
Numero total de clientes

Customer Average Interruption Duration Index (CAIDI ): indice de duracién de

interrupcién promedio del cliente, en [hrs/Ca], es la duracién media por interrupcion.

CAIDI = —— (2.46)

Average Service Availability Index (ASAI): indice de disponibilidad promedio de

servicio.

ASAI = 1 — ASUI (2.47)

Este es el indice mas utilizado en el analisis de confiabilidad, puede ser usado en la

distribucion, transmision e incluso en aplicaciones de la generacion.

Average Service Unavailability Index (ASUI):  indice de indisponibilidad promedio

del servicio.

i Qi * N;
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Donde:

Qi: Probabilidad de interrupcion del elemento i. El elemento i son la cargas del
sistema

Ni: Es el nUmero de clientes asociados a la carga i.

El valor 8760 son las horas de periodo estadistico anual

Energy Non Supplied (ENS): La energia no suministrada, en [MWh], es la cantidad

total de energia que se espera que no sea entregada a las cargas.

Load Point Energy Non Supplied (LPENS):  Energia no suministrada en el punto de
carga, en [MWh].

Average Interruption Duration (AID): Duracion de la interrupcion promedio, en
[hrs].

Yearly Interruption Frecuency (LPIF):  Frecuencia de interrupcion anual [1/a].

Yearly Interruption Time (LPIT): Tiempo de interrupcién anual [hrs/a].

Average Customer Interruption Frecuency (ACIF): Frecuencia de interrupcién

promedio del cliente [1/a].

Average Customer Interruption Time (ACIT):  Tiempo de interrupcion promedio del

cliente [hrs/a].

2.12.1 EJEMPLO DE CALCULO DE ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Para el sistema de la figura 2.9 se realiza el calculo de indices de confiabilidad

utilizando el método de enumeracién de estados. En la tabla 2.2 se muestran los
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datos de generacion y lineas de transmision, en tanto que en la tabla 2.3 se detallan

los resultados. Los pasos de célculo intermedio se incluyen en el anexo 1.

G2

B1-1113.8K B1-2113.8K

B2-17230KY

L1

-

B37230kKY
L]

B4faakyY
L]

Sl
:
7

Figura 2.9 Sistema de potencia de tres barras

G1 G2
1 unidad 150 MW 1 unidad 140 MW
A 3,65 f/afio A 2,33 f/afio
Tl 0,49 r/dia 7] 0,54 r/dia
r 48,98 h r 48,97 h
FOR 0,02 FOR 0,01
L/T1 L/T2 L/T3
1 circuito 180 MW 1 circuito 180 MW 1 circuito 180 MW
A 0,5 f/afio A 1,8 f/afo A 3,2 f/afio
7] 3,2 r/dia 7] 2,8 r/dia 7] 5,85 r/dia
r 7,5h r 8,57 h r 4,1h
FOR 0,0004279 FOR 0,001758 FOR 0,001496

Tabla 2.2 Datos de generacion y lineas de transmisién
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Los resultados obtenidos en el célculo tedrico de los indices de confiabilidad con los
obtenidos en el software Power Factory muestran una diferencia, esto se debe a que
en el calculo tedrico se consideraron todos los estados operativos, mientras que en el
calculo realizado en el software los indices de interés son evaluados con una

correcta seleccion de estados.

TEORICO | DIGSILENT | Error (%)

SAIFI 8,213037 | 7,780000 5,57
[1/a] CAIFI 8,213037 | 7,780000 5,57
SAIDI 273,2354 295,352 7,49
[h/a] CAIDI 33,26850 | 37,96300 12,37

ASAl |0,96807997 | 0,9662840| 0,19
ASUl |0,03192003|0,0337160| 5,33

Tabla 2.3 Resultados de indices de confiabilidad

2.13 RECOPILACION DE LA INFORMACION

La recopilacion y el tratamiento estadistico comprendido entre los afios 2000 al 2010
permiten calcular indices de confiabilidad requeridos por el software DigSILENT para

una evaluaciéon de confiabilidad.

Para el sistema de sub-transmision de la Empresa Eléctrica Quito se ha considerado
como falla a todo evento que haya provocado la salida inesperada de cualquier

elemento del sistema sean estos transformadores, lineas o barras.

Debido a la no existencia de informacion estadistica de operacion, falla y
mantenimiento de los interruptores, barras de 138 kV, 46 kV, 23 kV y 6.3 kV en el
sistema de sub-transmision se considera a estos como elementos ideales, 0 a su vez
se asumen datos estadisticos internacionales. Para este estudio se tomaron en

cuenta ambas alternativas.
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COMPONENTE | ¢ '3 [FAL| ASIARD] | REPARACION [HORAS]
INTERRUPTORES 0,0036 5,2
TRANSFORMADORES 0,013 4
BARRAS 0,0024 48

Tabla 2.4 indices Internacionales *?

Para la determinacion de la base de datos se han considerado dos estados en los

gue se pueden encontrar los componentes del sistema de transmision:

» Operacion

« Falla

El estado mantenimiento no esta considerado en la base de datos, ya que el software
DIgSILENT tiene un trato particular sobre este estado para los componentes del

sistema en una evaluacion de confiabilidad.

2.13.1 BASE DE DATOS

Para transformadores y lineas de transmision se tomaron datos proporcionados por
la Direccion de Generacion, Division de Operacion y Mantenimiento y Despacho de

Carga de la Empresa Eléctrica Quito.

Se procedio a crear archivos de excel (.xIs) con la forma afio-mes para cada uno de
los meses de todos los afios del periodo estadistico (afios comprendidos desde el
2000 al 2010), cada uno de estos archivos contiene una hoja por cada uno de los
dias de cada mes, estas hojas dominan los hombres de cada una de las lineas de
transmision como la hora de inicio de fallas, culminacion de fallas, tiempo de falla en

[h], tiempo disponible en [h] y el nUmero de transiciones operacion falla y toda esta



63

informacion mensual se ubica en una hoja llamada “resumen”. Este manejo de datos

se lo realiza de la misma manera para transformadores.

Una vez tratada la informacién estadistica se crea un archivo .xls llamado

‘RESUMEN_XXX" que contiene las siguientes hojas:

» Disponible: numero de horas que un componente permanece en operacion
tabulados mensualmente, anualmente y en todo el periodo estadistico.

* Fuera de servicio: nimero de horas que un componente no opera por falla
tabulados mensualmente, anualmente y en todo el periodo estadistico.

* # Fallas: numero de veces que un componente ha salido de servicio por falla

tabulados mensualmente, anualmente y en todo el periodo estadistico.

Este archivo contiene informacién de tiempo total de falla, tiempo total de operacion y
numero total de fallas de cada una de las hojas “resumen” de todos los archivos
mensuales de todos los afios del periodo estadistico. Todos estos resultados se

muestran en el anexo 2.

Una vez conseguido en su totalidad este archivo RESUMEN_XXX.xls se procede a

calcular los indices de confiabilidad necesitados por el software DIgSILENT:
* Frecuencia de falla
v Para transformadores: frecuencia de falla [1/a]
v' Para lineas de transmision: frecuencia de falla por cada 100 km

[1/a*km]

* Duracion de la reparacion [h]
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CAPITULO Il

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA
EVALUACION DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE SUB-
TRANSMISION DE LA EEQ

3.1 INTRODUCCION

El presente capitulo muestra el desarrollo y los resultados obtenidos en el analisis de
confiabilidad del sistema de sub-transmision, de la Empresa Eléctrica Quito

desarrollado en el software DIGQSILENT.

El analisis se realiza para el escenario de maxima demanda, en busca de mejores
alternativas de operacion del sistema e inversion de recursos a muy corto plazo. Esta
inversion de recursos se traduce practicamente en la disminucion de la tasa de falla,
energia no suministrada; factores que tienen relacion directa con los indices de

confiabilidad y la calidad del servicio eléctrico.
Como resultados de la simulacion del andlisis de confiabilidad en el sistema de sub-

transmisién, se obtienen indices de confiabilidad para cada una de las cargas

modeladas como para el sistema en conjunto.

3.2 ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN DIGSILENT [

Para realizar un analisis de confiabilidad en el software DIgGSILENT, se realiza los

siguientes pasos fundamentales:



* Modelo de fallas.

¢ Modelo de carga.

» Estado de produccién del sistema.

* Anadlisis de efecto de fallas (FEA).

* Analisis estadistico.

* Reporte de resultados.

MODELO DEL
SISTEMA ELECTRICO

MODELO DE FALLAS

MODELO DE CARGA

v v

ESTADO DE
PRODUCCION DEL
SISTEMA

|

ANALISIS DE
EFECTOS DE FALLAS

|

ESTADISTICAS

Figura 3.1 Diagrama de bloques de pasos fundamentales
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Los modelos de falla describen la manera en el que los componentes del sistema

pueden fallar, la frecuencia con que se producira un error y el tiempo que se necesita

para repararlas. Los modelos de carga pueden consistir en so6lo algunas demandas

de carga posible, o puede basarse en la carga exacta previsiones y escenarios de

crecimiento.
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La combinacién de una o més fallas simultaneas y una condicion de carga especifica
se denomina “Estado del Sistema”. Es la tarea del modulo de FEA analizar los
estados de falla del sistema simulando las reacciones del sistema a estas fallas. El
FEA normalmente tomara el sistema de potencia a través de una serie de estados

operacionales que pueden incluir:

» Despeje de fallas disparando protecciones

» Separacion de fallas por la apertura de los interruptores de separacion

* Restauracion de potencia mediante el cierre de los interruptores normalmente
abiertos

» Alivio de sobrecarga por transferencia de carga y desconexién de carga

La tarea basica de las funciones del FEA es determinar si las fallas del sistema daran
lugar a las interrupciones de cargas y cuando sea el caso observar por cuanto tiempo
se veran interrumpidas estas cargas. Los resultados del FEA se combinan con los
datos que proporciona el médulo de estado de produccion del sistema para actualizar
las estadisticas. Los datos del estado del sistema describe la frecuencia esperada de

ocurrencia del estado del sistema y su duracion esperada.

Por lo tanto es el modulo de efecto de fallas (FEA) el que internamente realiza todos
los calculos de confiabilidad lo cual hace basandose en el principio de

funcionamiento descrito en el diagrama de flujo de la figura 3.2
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PREPROCESO igui
Pasos de demanda de carga | Primera .| Despeje de dsg::\zr:fie <
Crecimiento anual de la carga contingencia falla caraa
Estadisticas iniciales \ 9
, !
Separacion de o| Aluste del flujo
la falla de carga
Restauracion Sobrecargas
de la potencia 5 9
Peor caso del Lo
flujo de carga Optlmlzaglon de
AC la energia en
riesgo
A
Crecimiento de A
carga en_el Optimizacion de
primer afio la perdida de
i carga
Primera Y
demanda de
carga Actualizacion de
o -
4 las estadisticas
MAS
Crecimiento de MAS
carga en el
siguiente afo
Crecimiento MAS PREPROCESO

.| Pasos de demanda de carga
"] Crecimiento anual de la carga
Estadisticas iniciales

de carga en el =
siguiente afio

Figura 3.2 Principio de evaluacion de confiabilidad

3.2.1 ASIGNACION DE DATOS DE CONFIABILIDAD A ELEMENTOS DE LA
RED

* Modelar el sistema de estudio para calculos de flujo de carga.

» Entrada y asignacion de datos de confiabilidad.

» Caracteristicas de entrada y generacion (ver pardmetros de calculo); asignar
caracteristicas a los elementos de carga y generacion.

» Posiblemente definir grupos de fallas.
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* Ajustar los parametros de célculo.

* Ejecutar el calculo.

» Visualizar los resultados en el diagrama de red, por medio de tablas y graficos.

* Posiblemente hacer evaluaciones adicionales.

» Posiblemente repetir los pasos desde la ejecucion de célculo con el fin de
analizar diferentes casos de estudio.

3.2.2 MODELOS DE FALLAS

En el programa DIgSILENT existen modelos de fallas de los siguientes componentes:

 Barras
* Lineasy cables
* Transformadores

» Generadores

Todos los modelos de fallas definen con qué frecuencia un componente sufrira una
falla activa. Todas las fallas activas deben ser despejadas por la proteccion. Se
asume que la reparacion del componente fallido empieza directamente después de
gue la falla se ha despejado.

La duracion de la reparacion que también se define en los modelos de fallas, es igual
al tiempo necesario para restaurar la funcionalidad del componente. El tiempo
necesario para iniciar la reparacion y todos los otros retrasos seran incluidos asi en
el tiempo de reparacion total.
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3.2.2.1 Modelo de fallas en barras
El modelo de falla para las barras se selecciona normalmente del modelo del tipo de

barra. El modelo del tipo de barra tiene una referencia a un modelo de falla, un

ejemplo se presenta en la figura 3.3

Fallas de Tipo de Barras - BibliotecakFallas de Tipo de Barras.5toTypbar * ﬁ|§|

Datos de Falla l Gréfica ] -
(]
Mombre allas de Tipo de Barras
Datos de Falla PARA LA BARRA ] ﬂ
Frecuencia de Falla .00z 1/a
Ii
Beta 1.
Datos de Falla Adicionales POR COMEXIGN ﬂ
Frecuencia de Falla 0.005 1/a
Duracion de la Reparacian ﬂ
tedia 14. h
Beta 28

Figura 3.3 Modelo de fallas en barras

El modelo de falla de una barra define una frecuencia de falla por la barra misma y
una frecuencia de falla adicional por cada conexion de la barra. La duracion de la
reparacion es independiente del nimero de conexiones. La frecuencia de falla total

para un sistema de barra triple con seis alimentadores es por ejemplo calculada asi:

Fiot = 3 Foarra + 6 Feonexion [1/a]
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Que sumaria a 0.24 por afio para el modelo de falla mostrado.

La barra mostrara la frecuencia de falla total, esperanza del paro y duracion media

del paro en la pagina de confiabilidad, tal como se muestra en la figura 3.4

Barras - fona Quito)...\SEALXS Alegre 46.5taBar *

[ atos B azicoz ] Flujo de Carga ] Corta Circuito Y¥DEAEC ] Corta Circuito Completo ] ok
Corto Circuito 8NSI | Simulacien PMS | Simulacien EMT | aménicos | 4

O ptimizacion ] E ztimador de E stado Confiahilidad l Descripoion ] Berealkn

Fallaz
Salidas Forzadas 0.037 1/3 U

Salidaz Forzadaz Esperadaz 0518 h'a
Duracion Salida Forzada 14 h

[ Componente ideal

Al elegir un Modelo del Elemento zerd descartado el Modelo del Tipo

todela del Elementa BiblintecakF allaz de Tipo de Barraz

Limites de Voltaje

Tenzidn max. 1.05 pLLL
Tenzidn min. .95 pLLL

Figura 3.4 Datos de confiabilidad para barras

La barra o elemento terminal puede invalidar el modelo de falla que recibe a través

del tipo de la barra seleccionando un modelo del elemento.

3.2.2.2 Modelo de fallas en lineas

El modelo de falla de una linea usa la frecuencia de falla o esperanza por unidad de

longitud. La duracién de la reparacion es independiente de la longitud figura 3.5.
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Ambos, el tiempo de falla y la duracién de la reparacion tienen un factor beta como
factor de forma. La esperanza de paro al igual que el tiempo medio de la reparacion

cronometra la frecuencia de falla y estan definidos segan 100 km de longitud.

Fallas de Tipo de Linea - ... pesiLines/Cables}33kY OHL Failures(h).5toTyplne E|
Datos de Falla l Gréfica ]

ik

I armbre F3kN OHL Failureslh]
C |

Datos de Falla EN 100 KILAMETROS > e
Frecuencia de Falla 248 1/a

Ii
Beta 1.
Duracion de la Reparacion ﬂ
Media 212, h

Ii

Ii
Beta 3.2

Figura 3.5 Modelo de falla en lineas

La frecuencia de falla real para una linea o cable en particular es calculado
internamente por el programa, usando la longitud de la linea o cable. El uso de la
frecuencia de falla, las salidas esperadas y la duracion de la reparacion se muestran
en la pagina de confiabilidad del elemento como se observa en la figura 3.6. La linea
o cable, de la misma forma que en el modelo de falla de barras, puede invalidar el
modelo de falla que se recibe a través del tipo de linea o cable seleccionando el

modelo del elemento.
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Linea - 33/11kV Distribution SystemYCable0110.ElmLne

[atoz B asicos ] Flujo de Carga ] Corto Circuite WDE/EC ] Corto Circuito Completo ] Corto Circuito AMS| ]
Simulacidn RS ] Simulacidn EMT ] Armdnicos ] Optimizacién ] E stimador de Estado  Confiahilidad l D escripoicn ]
Fallaz Cancelar
Salidas Forzadas 01161/ i
Salidas Forzadas Esperadas 24892 h'a Figurar >
Duracion Salida Forzada 212 h

Ira..
[ Componente ideal

Al eleqir un Modelo del Elemento serd descartado el Modelo del Tipo
todelo del Tipo ﬂ ... WWTopeshLines/Cablesh 33k, OHL Failures(h)

I odelo del Elementao L AL 2

Rechazo de Carga/Limitacion del reestablecimiento

I &x. Mivel de Carga 100. 4

Figura 3.6 Datos de confiabilidad para linea/cable

El elemento linea ofrece un parametro adicional que se define como maximo nivel de
carga admisible durante las contingencias. Normalmente, este valor depende de la
capacidad de corriente del elemento (cable o linea), ya que la carga de emergencia
s6lo se producird durante un tiempo limitado. Si la carga del elemento supera este

limite, el analisis de confiabilidad iniciara el deslastre de carga.

3.2.2.3 Modelo de fallas en transformadores

Un solo modelo de fallas en transformadores estd disponible tanto para
transformadores de dos devanados como para los transformadores de tres
devanados. El modelo de falla del transformador normalmente se define en el tipo de
transformador. El tipo del transformador tiene una referencia a un modelo de falla

como se muestra en la figura 3.7.
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Fallas en Transformadores - ... pes\Iransformers\Transformer Failuresth).5... E”E'

Datos de Falla l Gréfica ]

i

Mombre Transformer Failurez(h)
Datos de Falla ﬂ Cancelar
Frecuencia de Falla 0.0z 1/a
Beta 1.
Duracion de la Reparacion ﬂ
tedia 343 h
Beta 1.5

Figura 3.7 Modelo de falla en transformadores

El modelo de falla en el transformador tiene una frecuencia de falla o esperanza y
una duracion de la reparacion. Ambos el tiempo de falla y la duracion de la
reparacion tienen un factor de forma beta. El uso de la frecuencia de falla, y la
duraciéon media del paro se muestran en la pagina de confiabilidad del elemento

como se observa en la figura 3.8.
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Transformador de dos Devanados - 33/11kV Distribution SystemT0113. ElmTr2 E]E|

Datog Bazicos ] Flujo de Carga ] Carta Circuito WDEAEC ]
Corta Circuito Completo ] Corta Circuito ARSI ] Simulacion RS ] Simulacion EmT ] Armanicos ]
O ptimizacion ] E stimador de E stado Confiabilidad l Descripcion ] Berealkn
Fallaz .
S alidas Forzadas 0.021/a m
Salidas Forzadas Eszperadas 6.86 h'a |
Duracién Salida Forzada 343 h 4.

[ Componente ideal
Al elegir un Modelo del Elementa gerd descartado el Modelo del Tipo
todelo del Tipo ﬂ ... WTupeshTranzformersh T ranzformer Failures(h]

todelo del Elemento -

Rechazo de Carga/Limitacian del reestablecimiento

bl &= Mivel de Carga 100, i

Figura 3.8 Datos de confiabilidad en transformadores

Al igual que el elemento de linea, la pagina del elemento transformador también
ofrece un parametro adicional para definir el maximo nivel de carga admisible

durante las contingencias.

3.2.2.4 Modelo de fallas en maquinas sincronicas

Los modelos de fallas de barras, lineas o transformadores tienen una cantidad fija de
posibles estados, basicamente estos elementos pueden estar disponibles o no. El
modelo de falla para un generador sincrénico, sin embargo, permite cualquier

numero de estados.

Esto hace que el modelo de falla sea algo mas dificil de definir. Lo primero es afiadir
uno o0 mas estados al modelo, debido a que el modelo predefinido sélo tiene un
estado.
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Segundo, es nombrar los estados creados e ingresar en cada estado su respectiva

capacidad. La maquina sincrénica puede tener los siguientes estados caracteristicos:

» Porcentaje de la potencia aparente nominal

» Maquina fuera de servicio

Se puede definir un estado de “capacidad reducida”, definiendo una potencia nominal
menor que el 100%, o poniendo en las “Maquinas fuera de servicio”. Una potencia
nominal del 50%, por ejemplo, tendria la mitad de la capacidad de todas las

maquinas en paralelo, pero todas las maquinas permaneceran funcionando.

La asignacion del modelo de Weibull — Markov para la maquina sincronica, es decir
la definicion de la matriz de duracion de estados, la matriz de probabilidad de
transicién o la matriz de frecuencia de transicion se presenta en la opcion “Modelo
Estocastico” en la pagina de confiabilidad de la maquina sincrénica, como se muestra
en la figura 3.9.

Maquina Sincronica - 33/11kVY Distribution System\Mdaquina Sincronica. ElmSym

Datos Basicos ] Flujo de Carga ] Corto Circuita WDEAEC ]
Corto Circuito Completo ] Corto Circuito AMSI ] Simulacion RS ] Simulacian EMT ] Armanicos ]
Optimizacion l E stimador de Estado Confiabilidad l Descnpcion ]

Modelo E stocastico

Controladar de potencia activa

ok

Cancelar

Fik]

Figurar »»

Ira..

Fazos de potencia activa | cantinuo j

Pricnidad I}

Limite de Potencia Activa

kin. 0 b

b &, 0 b Factor de clasificacian |1. Pn 0. ks

Figura 3.9 Asignando un modelo estocastico a una maquina sincrénica
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Cada modelo de falla puede ser utilizado por mas de una maquina sincrénica al
mismo tiempo. Las maquinas sincronas que utilizan el mismo modelo de falla, se

comportan no obstante estocasticamente independientes entre si.

3.2.2.5 Modelos de carga

3.2.2.5.1 Modelos estocasticos de carga

Un sistema de energia independiente puede incluir modelos estocasticos cargas,
como las grandes cargas industriales, estaciones de bombeo, etc. En la mayoria de
las aplicaciones, sin embargo, el comportamiento de la carga puede ser modelado

por las caracteristicas historicas.

La pagina de confiabilidad de los datos de carga se muestra en la figura 3.10. La

siguiente seccion explica el significado de las opciones presentadas.

Carga General - Zona Quito}...\C_G CENT.ElmLod

Datos Basicoz ] Flujo de Carga I Corto Circuite WDEAEC ] Corto Circuito Completo I
Cotto Cicuto ANSI | Simulacion RMS | Simulacion EMT | Amdrices |
Proteccidn ] Optimizacion I E stimador de Estado Confiabilidad l Dregcripoian I

Muamero de clientes conectados il

Coghog por intermupcidn

Cancelar

Figurar »»

il

Ira ..
T anifa dependiente de tiempo hAL2 P
Factar de ezcalamienta 1
Unidad | g |

Carga dezlaztradadtransienda

Priaridad de Carga 0
Pazos de deslastre | infinito j
Transferible 0 F4

Alimentacion Alkemativa [Carga) hd

Figura 3.10 Modelo Estocastico de Carga
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a) Numero de clientes conectados

Ademés de los valores de carga también el nimero de clientes tienen un
efecto sobre el punto de carga y los indices de sistema (por ejemplo, SAIFI).

El nimero de clientes individuales agregados de esta carga se da aqui.

b) Costos por interrupcion

Una de las caracteristicas del costo de interrupcion (expresada en unidades
monetarias por kW) puede ser descrita. Esta posibilidad se discute en detalle

en la siguiente seccién de este capitulo.

0 Factor de escalamiento
Este factor se utiliza para escalar la caracteristica de costos y adaptarlo

a los costos de dafios a un cliente especifico.

c) Carga deslastrada / transferida

0 Prioridad de carga
Si la desconexién de carga es necesaria esta prioridad se utiliza para
diferenciar las cargas mas importantes de los consumidores menos
importantes. Cuanto mas alto sea el valor de prioridad, es mas

importante esa carga.

0 Pasos de deslastre
Es una serie de medidas para la eliminacién de cargas. Ejemplo, un
valor de 4 pasos significa que la carga se deslastra en pasos de 25%.
Un namero infinito de medidas significa que una carga se puede arrojar

exactamente como sea necesario.
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0 Transferible
Este porcentaje indica en qué medida una carga puede ser
suministrada por una fuente externa, por ejemplo, una conexiéon a una

red de vecinos que no se muestra en detalle en la red.

0 Alimentacion alternativa (Carga)
Es el nodo que entrega la potencia transferida. Si este nodo no se da,
se da por sentado que el suministro proviene de fuera del sistema en

modelo.

3.2.2.5.2 Funcion de Costos por Interrupcion

La funcion de costos por interrupcion se define como caracteristicas del vector

unidimensional (EImVec) con escalas de tiempo (TriTime).

Un ejemplo se muestra en la figura 3.11. La escala de tiempo es libre de elegir, pero

debe ser monétona creciente.

Mas de una funcién de costo por interrupcion se pueden utilizar al mismo tiempo para

diferentes cargas, y cada funcion puede utilizar una escala de tiempo diferente.
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Caracteristica vectorial del parametro - ... pesM oads\SCDF domestic.Cha... E”E'

Curva l Cliagrama ]

REE =S O F domestic
Cancelar |
Ezcala w | = | ppesoads\nteruption Duration
Walores Descripc. »» |
P 1. min .IEEH -

20. mir 2.836
G0, mir £.336
240 min | 23261
480, min | 54.043
60, min | 73532
1440, min | 111.678
2880, min 223,
4320, min | 334.456

-
1 | »

Jzo abzoluto -
Aprodimacion lireal -
Walor Actual 4962023

Figura 3.11 Funcion de interrupcion al cliente — Costo por intervalo de tiempo

La funcidon de costos por interrupcion no es interpolada de ninguna manera. La
funciobn de costos por interrupcion utilizados para una duracion determinada se
mantendra constante en medio de la duracion. La tabla 3.1 se muestra un ejemplo de
la funcién de costos por interrupcidn y su rango en el tiempo.

0O min<t<30 min— $0,0
30 min - $7,5 30min<t<60mMin—>%$7,5
60 min — $20,0 |60 min<t< 180 min — $ 20,0

180 min — $ 80,5 180 min<t— $80,5

Tabla 3.1 Funcién de costos por interrupcion
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La seleccion de una funcion de costo por interrupcion para una determinada carga se
realiza mediante el establecimiento de la referencia de los costos de interrupcion en
la pagina de confiabilidad del didlogo de carga. Hay tres tipos de funciones de

interrupcioén por costo que se pueden utilizar:

« $ / kW costo por potencia interrumpida (kW), frente a la duracion de la
interrupcion.

« $ / cliente el costo por cliente interrumpido, frente a la duracion de la
interrupcion.

« $ Costo en comparacion con la duracion de la interrupcion. La funcion de
interrupcion de costos seleccionados serén interpretados de acuerdo con el

tipo seleccionado.

3.2.2.5.3 Carga deslastrada / transferida

La transferencia y desconexion de carga se realiza para un alivio de sobrecarga. Si
las sobrecargas son detectadas en el estado del sistema después de la falla, se inicia
una busqueda de las cargas que contribuyen a estas sobrecargas. El alivio de
sobrecargas se da por:

« Latransferencia de algunas de estas cargas, si es posible
« Desconectando alguna de estas cargas, a partir de las cargas de menor

prioridad, cuando sea necesario

Cada modelo de carga utiliza tres valores para describir la posible transferencia de
carga y deslastre de carga:

« El nimero de pasos de deslastre de cargas definen la cantidad minima de

carga que puede ser eliminada. Cuatro pasos de deslastre de carga significa
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gue la carga solo se puede arrojar al 25%, 50%, 75% o0 100%. Cero pasos de

deslastre significa que la carga se puede arrojar hasta cualquier cantidad.

« La prioridad de carga se utiliza para determinar qué cargas arrojar. Solo las

cargas con la prioridad mas baja seran deslastradas.

« En el porcentaje de transferencia de carga se define la cantidad de carga que
puede ser transferida fuera de la red actual. La red que recoge la carga
transferida no se considera. Un porcentaje de transferencia del 30%
significaria que la carga puede ser transferida fuera hasta un 30%. Un

porcentaje de cero significa que no hay transferencia.

3.2.2.6 Mantenimiento

El mantenimiento esta incluido en el andlisis de confiabilidad mediante la definicion
de uno o mas blogues de mantenimiento. Un bloque de mantenimiento se compone
de:

* Una lista de elementos para el mantenimiento

e Un programa de mantenimiento

Un elemento de la lista de elementos sera retirado de servicio para el mantenimiento

en este bloque de mantenimientos. Ver la figura 3.12 para un ejemplo.

El programa de mantenimiento es una lista de momentos determinista para que el
mantenimiento se inicie. Para cada mantenimiento programado, la duracion debe ser
determinada. Ver la figura 3.13 para un ejemplo.



Blogue de Mantenimiento - Blogue de Mantenimiento.StoMaint

Datos Bazicos | Cronograma ]

Mambre

[ Ignaorar programa de ingresos
Elementos:

Maombre
Elm*

Maquina Sincronica ~
2 |Maguina Sincranical1]
3 |Maquina Sincronical2)

-
4 [ »

Son mantenidos j

Elementas

ik

Cancelar

Figura 3.12 Definicién de un bloque de mantenimiento

Blogue de Mantenimiento - Blogue de Mantenimiento.5toMaint *

Datos Basicos  Cronograma l

Modo entrada | Mez/Dias j
C g
1S rEnE | Fechashora |
Tiempao de [nicio Cruracion
ailz 24h

pi

Cancelar

ik

Figura 3.13 Definicion de un programa de mantenimiento
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3.2.3 EVALUACION DE CONFIABILIDAD DE LA RED

Una evaluacion de contingencia estudia el efecto de las interrupciones de los
componentes pre-definidos en el sistema. El efecto de estos cortes en la situacion
del suministro, asi como las posibles medidas para volver a abastecer a los clientes

interrumpidos tiene que ser analizados de forma manual.

El analisis de confiabilidad es una automatizacién y extension probabilistica de la
evaluacion de contingencia. No se tiene que pre-definir los eventos de interrupcion
del servicio, sino todas las posibles interrupciones son tomadas en cuenta. La
relevancia de cada parada se considera a partir de datos estadisticos sobre la
frecuencia esperada y la duracién de las interrupciones de cada tipo de componente.
También el efecto de cada corte se analiza de forma automatica, lo que significa que
el software simula el sistema de proteccién y considera opciones para volver a
abastecer el suministro eléctrico a los clientes interrumpidos.

La ventana de dialogo del andlisis de confiabilidad se abrir4, como se muestra en la
figura 3.14.
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Anilisis de Confiabilidad - Level 3\State Enumeration Analysis.ComR... E'E'

Opciones Basicas l FEA ] Opciones Avanzadas ]

|rel3/loads/out/commondbar ine.tif /27 gens/maint AclusAcfindt
Cerrar |
todo E numeracion de Estados
Cancelar |
Andliziz Red, Analiziz de flujo de Carga j
Cargas Fallaz |

[v Considerar curvas de carga

Eztados de Carga Earacteristica|
[v Crear Estados de Carga

Afiode partida 2000 a Afiode Parada 2010 a
Estados de Carga Caracteristica |.-'1‘-.nual ﬂ

Contingenciaz

[v Definir contingencias Eliminar comtingsncias |

|nterrupciones, Definician

Selecoidn Sizterna Completa j

[v Barray Teminal [v Modo Cormdn

v Linea/ Cable vk antenimiento

[v Transformador [v Segundas faltas independientes

[v Generadores/redes externas

Rezultados

Evaluar Rezultados

Figura 3.14 Ventana de dialogo del Analisis de Confiabilidad — Opciones Basicas

A continuacién se explican las principales opciones que posee el programa para el
andlisis de confiabilidad de una red planteada.

3.2.3.1 Opciones Bésicas
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3.2.3.1.1 Analisis

Red, analisis de conexiones
Se inicia un analisis de toda la red en cuestién. La sobrecarga de los componentes

no se considera.

Red, analisis de flujo de carga
Se inicia un analisis de flujo de carga AC para comprobar posibles sobrecargas. Un
re-despacho en generacion, transferencia de carga y desconexion de carga se utiliza

para aliviar las sobrecargas.

3.2.3.1.2 Cargas

Considerar curvas de carga
Si esta opcion esta activa caracteristicas de potencia activa y reactiva de las cargas
son considerados durante el analisis. Si no existe este control, las cargas se

consideraran solo como cargas maximas.

Definir estados de carga

Al considerar las curvas de carga, el analisis de confiabilidad no es capaz de estudiar
cada intervalo de tiempo del periodo de estudio. Un enfoque util es agregar las horas
individuales de tiempo para un estudio de los estados representativos. El
procedimiento utilizado es adaptable y selecciona el nUmero de grupos de acuerdo a

las caracteristicas de carga y generacion.

Afio de partida: inicio del periodo en la consideracion de las curvas de proyeccion

de carga

Afio de parada: fin del periodo en la consideracion de las curvas de proyeccion de

carga
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Estados de carga caracteristica
Establece la escala de tiempo para los grupos de los estados de carga. Las opciones
posibles son anuales (considera sélo el desarrollo de carga por afio) e intervalo de

tiempo completo (tiene en cuenta todas las caracteristicas asignadas a las cargas).

3.2.3.1.3 Contingencias

Definir Contingencias
Al activarla se creara una base de datos de las contingencias que se han
considerado, junto con su efecto en el suministro de los clientes. Si no se activa sélo

las contingencias existentes seran filtradas y analizadas.

Eliminar Contingencias
Al pulsar, todas las contingencias existentes se eliminaran de la base de datos para

crear y analizar so6lo las nuevas contingencias definidas.

3.2.3.1.4 Interrupciones, Definicion

Seleccion

Es tipico de los analisis de confiabilidad que los cortes seran estudiados en una parte
especifica de la red, pero las consecuencias deben ser analizadas para la red
completa. Esta opcion permite limitar los cortes estudiados en una parte de la red

completa. Las opciones son:

« Sistema completo: realiza un calculo de confiabilidad para todo el caso activo

de estudio.
« Una red: realiza un célculo de confiabilidad para la red seleccionada. Todos

los elementos en otras las redes son supuestos 100% confiables.
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Definido por el usuario: realiza un calculo de confiabilidad para la seleccion

hecha por el usuario. Todos los elementos que no se encuentran en la

seleccion se suponen 100% confiables

Existe la facilidad de seleccién de los elementos del sistema a ser considerados en

un analisis de confiabilidad, estos son:

Barras

Lineas / Cables
Transformadores
Generadores / redes externas
De modo comun

Mantenimiento

3.2.3.2 Opciones FEA

Un analisis del efecto de falla se hace para cada estado del sistema que se produce

durante la enumeracion de estado.

Eventos de carga / Eventos de maniobra

Eliminar eventos de maniobra: después de un FEA normalmente se

almacenan las secuencias de acciones para en una proxima vez que ocurra la
misma contingencia volverlas a utilizar. Este es un método eficiente para
ahorrar tiempo al repetir los calculos con la misma topologia, pero con datos
de diferentes cortes. Los acontecimientos no obstante, deben ser reiniciados
si existen cambios en la topologia de la red o en las posibles acciones
correctivas, de manera que las posibles opciones para nuevos

reabastecimiento de los clientes seran verificados.
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Anilisis de Confiabilidad - P19\Anilisis de Confiabilidad.ComRel3 * EJE|

Opciohes Basicas FEA l Opciones .-’-‘-.vanzadas]

Ejecutar
Ewventoz de cargalEventos de switchen

- . Cerrar
Eliminar eventos de switchea |

Cancelar
Restablecimiento Automatico
Fallaz

i

[v Restablecimiento automatico
Falla aizlada para minimizar area fallada
{* Uszar todos loz switches de desconexidn

" Usar sdlo los switches de desconexidn marcados

Sobrecarga

Flujo de Carga ﬂ F134%Flujo de Cargas

Conziderar rama zi el nivel de carga es mayor a 0 A
Red

* Tranzmisidn [Fedespacho generador, Transter. carga, Deslastre)

" Distibucidn [Accidn interuptores, Carga & Valtaje)

Figura 3.15 Ventana de dialogo del Analisis de Confiabilidad — Opciones FEA

Restablecimiento automatico

Si esta opcion no esta activa, el FEA se detendra después del disparo de la
proteccion y no comprobard las medidas correctivas para una restauracion de
potencia. Esto generalmente lleva a un extremo del peor caso de analisis, sobre todo

para los sistemas de distribucion, donde el re-abastecimiento es una opcion tipica.

 Falla aislada para minimizar area fallada: normalmente son aislados los

componentes que se vieron afectados por las fallas, de modo que el resto de
la red que no tuvo problemas se puede volver a conectar a la red eléctrica.
Dentro de esta opcidn se puede elegir todos los interruptores que se pueden
utilizar para la desconexion de un componente defectuoso o solo los

interruptores con la respectiva propiedad seleccionada.
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Sobrecarga
Esta opcion aparece cuando el "Analisis" en la opcion "Opciones basicas" esta en
“red, andlisis de flujo de carga".

3.2.3.3 Opciones Avanzadas

Resultados
Esta opcion permite seleccionar los resultados de una evaluacion de confiabilidad
almacenados. Normalmente se crea un objeto de resultados para el presente caso

de estudio.

Salida de los resultados

El usuario puede elegir entre diferentes formas de un informe que resume lo que se
imprime después de terminar la evaluacion de la fiabilidad. El programa ofrece tres
posibilidades para poder visualizar los resultados, estos son resultados sobre el

diagrama, resultados en tablas y resultados en graficos.

Colores para modo color de las “redes aisladas”
En esta opcidn, los colores utilizados para diferenciar las areas de reabastecimiento

pueden ser seleccionados.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez ingresados los datos necesarios, se presenta el analisis e interpretacion de
los resultados obtenidos en la simulacion realizada en el software DIGSILENT para el
escenario en estudio. El programa arroja resultados, tanto para el sistema en general

tabla 3.2, como para las cargas.
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DESCRIPCION INDICE VALOR UNIDAD
indice de Frecuencia de Interrupciéon Promedio del S istema SAIFI 1,217452 1/a
indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del C liente CAIFI 1,217452 1/Ca
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Sis tema SAIDI 2,125 h/a
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Cli ente CAIDI 1,745 h
indice de Disponibilidad del Servicio Promedio ASAI 0,999757424
indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio ASUI 0,000242576
Energia no Suministrada ENS 1.158,62 MWh/a
Energia no Suministrada Promedio AENS 21,861 MWh/Ca
Costo Energia no Suministrada CENS 1.776.162,9 US$/a

Tabla 3.2 [ndices de Carga del Sistema — Condiciones Actuales

El indice SAIFI, con un valor promedio de 1,217 [1/afio] nos indica que el sistema
tiene por lo menos una falla al afio. El indice SAIDI indica una duracion de 2,125
[h/afo], es decir que el sistema tiene en promedio una falla y que la duracion de esa
falla es aproximadamente de dos horas. Para el indice CAIDI que resulta de los dos
indices anteriores, tiene un valor de 1,745 [h] por cliente que quiere decir que cada
usuario tendra en promedio casi dos horas de interrupcion del servicio al afio. Se
puede observar que el indice de disponibilidad ASAI se encuentra en un valor

aceptable, pero existe la posibilidad de mejorarlo.

Para una mejor apreciacion, y con el objetivo de observar que zonas del sistema de
sub-transmision de la Empresa Eléctrica Quito presentan valores elevados de
frecuencias de falla, duracién de falla y energia no suministrada de cada carga, se

cita la tabla 3.3, de los resultados presentados en el anexo 3.
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Nombre I[_lF;LI]: Nombre I[‘hF;g
C_BANCOS 7,82165 C_BANCOS 30,4908
C_SGOLQ 5,45609 C_QUINCH 8,50871
C_ENKAD 4,09222 C_SGOLQ 6,15638
C_QUINCH 3,00189 C_ENKAD 4,53836
C1_BRRNVO 2,91012 C1_BRRNVO 3,91166
C2_BRRNVO 2,91012 C2_BRRNVO 3,91166
C3_BRRNVO 2,36363 C_MARIN 3,78127
C_CAROL 2,27373 C_SUCRE 3,54809
C_FLORST 2,27373 C3_BRRNVO 3,04426

C_CAROL 1,73102
C_FLORST 1,73102

Nombre [k/llill\lzmg]
C_QUINCH 143,4058
C_BANCOS 137,2086
C_SGOLQ 92,47611
C3_BRRNVO 58,89781
C2_CRIST 33,3596
C1_CRIST 30,5459
C2_EPIC 30,38906
C_CAROL 27,60805
C1_BRRNVO 27,3816
C_MARIN 24,95639
C1_EPIC 24,00873

Tabla 3.3 Comparacion de resultados de los indices por Carga

Como se puede apreciar en la tabla 3.3, las cargas con elevada frecuencia de falla

presentan también elevados tiempos de falla y elevados niveles de energia no

suministrada. Algunas de estas cargas presentan problemas debido a su situacion

geogréfica y a su débil conexién eléctrica.

Una vez identificados los puntos o zonas débiles del sistema de sub-transmision se

puede presentar una solucién considerando las siguientes sugerencias:

« En primer lugar, realizar una revision periodica del estado de funcionalidad de

cada componente, realizando mantenimientos programados en intervalos de

tiempo menores a los considerados en la actualidad.

* Tener especial cuidado en el mantenimiento de los interruptores y sistemas de

protecciones en general.
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» Dependiendo del disefio de la red se puede implementar:

Doble circuito, para el caso de lineas.

Un transformador adicional en las S/E.

Una conexién adicional con el punto mas cercano

Establecer tramos de lineas independientes de una subestacién a otra.

Esquemas de transferencia de carga.

* Implementar un punto de generacién en el sitio.

 Mejorar gestion de repuesta de cuadrillas para reducir tiempos de

restauracion.

Todas las sugerencias deben tener un analisis técnico y econdmico, para poder
elegir la opcion adecuada que considere el mejoramiento de la confiabilidad del
servicio al menor costo. Cabe sefalar que en algunos casos puede ser necesaria la

aplicacion de varias de las sugerencias mencionadas.

3.3.1 UBICACION DE LOS PUNTOS DEBILES DEL SISTEMA

Entre las cargas que presentan valores elevados de frecuencia de falla, tiempo de
falla y nivel de energia no suministrada esta la carga LOS BANCOS con un valor de
frecuencia de 7,82165 [1/a] y la carga EL QUINCHE que si bien no presenta un valor
muy elevado en la frecuencia de falla 3,00189 [1/a], su tiempo de falla con un valor de
8,50871 [h/a] y nivel de energia no suministrada con un valor de 143,4058 [MWh/a]
son elevados en comparacion a las otras cargas, la configuracion eléctrica de la zona

a la cual estan conectadas estas cargas se presentan en la figura 3.16 y figura 3.17.
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COTOCOLLAO_46kV NAYON_46kV
L_CTCLLO-BANCOS L_NAYON-QUINCHE
LOS BANCOS_46kV EL QUINCHE_46kV
TR_LOS BANCOS TR_EL QUINCHE
LOS BANCOS_13.8kV EL QUINCHE_23kV
T
LOS BANCOS EL QUINCHE
Figura 3.16 Carga Los Bancos Figura 3.17 Carga El Quinche

La carga SANGOLQUI y la carga ENKADOR presentan un valor de frecuencia de
falla de 5,456009 [1/a] y 4,09222 [1/a] respectivamente, la configuracion eléctrica de la

zona a la cual se conectan estas cargas se muestra en la figura 3.18.

SAN RAFAEL_46kV

L_PASOCH-SANG L_S.RAFA-SANGOLQUI

SANGOLQUI_46kV

TR_SANGOLQUI L_SANG-ENKAD

PASOCHOA_46kv " SANGOLQUI_23kV ENKADOR_46kV

[ ] I
TR_PASOCHOA TR_ENKADOR

SANGOLQUI

PASOCHOA_4.16kV ENKADOR_13.2kV

G_PASOCHOA ENKADOR

Figura 3.18 Carga Sangolqui y Carga Enkador
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Se observa que las cargas BARRIONUEVO 1, 2 y 3 presentan valores de frecuencia
de falla de 2,91012 [1/a], 2,91012 [l/a] y 2,36363 [l/a] respectivamente, la
configuracion eléctrica de la zona a la cual se conectan estas cargas se muestra en

la figura 3.19.

L_EPICLACHIMA-BARRIONUEVO-SAN ROQUE

EPICLACHIMA_46kv BARRIONUEVO_46kV SAN ROQUE_46kv

TR_BRRNVO-3D TR_BRRNVO

BRRNVO_23kV BRRNVO_6.3kV

T

BRRNVO_1 BRRNVO_2 BRRNVO_3

Figura 3.19 Cargas Barrionuevo 1,2y 3

Finalmente se encuentran las cargas FLORESTA con una frecuencia de falla de
2,27373 [1l/a] y CAROLINA con una frecuencia de falla de 2,27373 [1/a], la
configuracion eléctrica de la zona a la cual se conectan estas cargas se muestra en

la figura 3.20.
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VICENTINA_46kV NORTE_46kV

L_VICENTINA-NORTE

L_VICENTINA-FLORESTA-CAROLINA-NORTE

FLORESTA_46kV CAROLINA_46kV

TR_FLORESTA TR_CAROLINA

FLORESTA_6.3kV CAROLINA_6.3kV

T T

FLORESTA CAROLINA

Figura 3.20 Carga Floresta y Carga Carolina

Las cargas antes citadas son aquellas que poseen los valores mas significativos de

frecuencia de falla, tiempo de falla y nivel de energia no suministrada.

3.3.2 SOLUCION A LOS PUNTOS DEBILES DEL SISTEMA

3.3.2.1 Carga Los Bancos y carga El Quinche

Para el caso de las cargas LOS BANCOS y EL QUINCHE, debido a su ubicacién
geogréfica y configuracion eléctrica no se puede presentar como solucion la
implementacion de doble circuito para el caso de lineas, transformadores adicionales
en las S/E o la implementacién de puntos de generacién, entonces como solucion y
al mismo tiempo como validacion del plan de expansion de la Empresa Eléctrica

Quito la carga:

« LOS BANCOS se conectara a la S/E Sto. Domingo_69kV, como se muestra
en la figura 3.21.
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 EL QUINCHE se transferira a la S/E Tababela, como se muestra en la figura

3.22.

La implementacion de estas dos soluciones para estas cargas nos permiten tener

valores de frecuencia de falla menores a los que se tenian antes, este es el caso de
0,72849 [1/a] para la carga LOS BANCOS y de 0,54649 [1/a] para la carga EL

QUINCHE.

TR_LOS BANCOS-3D

STO. DOMINGO_69kV

L_STO. DOMINGO-LOS BANCOS

LOS BANCOS_69kV

13.8kv

LOS BANCOS_23kV

LOS BANCOS

Figura 3.21 Carga Los Bancos conectada a la S/E Sto. Domingo_69kV

STA. ROSA_138kV
.

EL CARMEN_138kV

Figura 3.22

- - TABABELA_138kV

RECUPERADORA_138kV | ]

TR_TABABELA

TABABELA_23kV

TABABELA Y EL QUINCHE

Carga El Quinche transferida a S/E Tababela
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3.3.2.2 Carga Sangolqui y carga Enkador

Para este caso la solucion que implica mejorar el indice de frecuencia de falla es la
implementacién de un doble circuito para la linea San Rafael — Sangolqui (L_S.Rafa-
Sang) como se muestra en la figura 3.23. El indice de frecuencia de falla se reduce
de 5,45609 [1/a] a 0,72849 [1/a] para el caso de la carga Sangolqui, y de 4,09222
[1/a] a 0,63744 [1/a] para el caso de la carga Enkador.

SAN RAFAEL_46kV

" =

L_PASOCH-SANG L_S.RAFA-SANGOLQUI

SANGOLQUI_46kV

TR_SANGOLQUI L_SANG-ENKAD

PASOCHOA_46kV F SANGOLQUI_23kV ENKADOR_46kV

I

SANGOLQUI

TR_PASOCHOA TR_ENKADOR

PASOCHOA_4.16kV ENKADOR_13.2kV

G_PASOCHOA ENKADOR

Figura 3.23 Implementacion doble circuito para la L_S.RAFA-SANG

3.3.2.3 Cargas Barrionuevo

En este caso el principal problema en la desconexion de carga, se debe a la
existencia de un solo trayecto de linea que va desde la S/E San Roque a la S/E

Epiclachima, con una derivacion hacia la S/E Barrionuevo. Debido a la presencia de
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cualquier falla las protecciones ubicadas tanto en la S/E San Roque como en la S/E
Epiclachima operan desconectdndome todo este trayecto de linea, dejando a la S/E

Barrionuevo fuera de servicio.

Entonces como una alternativa de solucion a este problema se propone la
implementacién de una linea desde la S/E Epiclachima a la S/E Barrionuevo y desde
la S/E Barrionuevo a la S/E San Roque, con sus debidos ajustes de proteccion. Esta
alternativa presenta la opcion de no dejar fuera de servicio a la S/E Barrionuevo ante
cualquier evento de falla en este tramo ya dividido. Como se puede observar en la
figura 3.24 la S/E Barrionuevo puede estar servida del suministro eléctrico desde la
S/E Epiclachima por medio de la linea Epiclachima-Barrionuevo o desde la S/E San
Roque por medio de la linea Barrionuevo-San Roque.

Considerando esta alternativa como solucién, los indices de frecuencia de falla para

las cargas de la S/E Barrionuevo, se ven reducidas a un valor de 0,54649 [1/a].

L_EPICLACHIMA-BARRIONUEVO L_BARRIONUEVO-SAN ROQUE
[

\
\
’

EPICLACHIMA_46kV BARRIONUEVO_46kV SAN ROQUE_46kV

TR_BRRNVO-3D TR_BRRNVO

BRRNVO_23kV BRRNVO_6.3kV

TI

BRRNVO_1 BRRNVO_2 BRRNVO_3

Figura 3.24 Implementacion de las lineas (L_EPICL-BRRNVO y L_ BRRNVO-S.ROQ)
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3.3.2.4 Carga Floresta y Carga Carolina

Al igual que en el caso anterior, en esta zona se tiene un solo tramo de linea
comprendida entre la S/E Vicentina y la S/E Norte con derivaciones hacia la S/E
Floresta y S/E Carolina. Las debidas protecciones estan ubicadas en la S/E Vicentina
y S/E Norte. Ante cualquier evento de falla en este trayecto de linea, se ve privado

del suministro eléctrico las cargas Floresta y Carolina.

Como alternativa de solucion se propone la implementacion de tramos de linea
independiente comprendido entre las S/E Vicentina - S/E Floresta, S/E Floresta - S/E
Carolina y entre la S/E Carolina - S/E Norte como se muestra en la figura 3.25, con

sus debidos ajustes de proteccion.

La implementacion de esta alternativa nos permite tener un valor de frecuencia de

falla de 0,54649 [1/a] para cada una de las cargas.

VICENTINA_46KV NORTE_46kV
[ | n [ | -
L_VICENTINA-NORTE
L_VICENTINA-FLORESTA L_FLORESTA-CAROLINA L_CAROLINA-NORTE
FLORESTA_46kV " » b . CAROLINA_46kV
TR_FLORESTA TR_CAROLINA
FLORESTA_6.3kV CAROLINA_6.3kV
FLORESTA CAROLINA

Figura 3.25 Implementacion de las lineas (L_VIC-FLOR, L_FLOR-CAROL y L_CAROL-NORTE)
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Una vez establecidos todos estos cambios en los diferentes puntos o zonas débiles
del sistema, se procede a calcular los indices de carga para todo el sistema de sub-

transmisioén de la Empresa Eléctrica Quito, tabla 3.4.

DESCRIPCION INDICE VALOR UNIDAD
indice de Frecuencia de Interrupciéon Promedio del S istema SAIFI 0,707724 1/a
indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del C liente CAIFI 0,721334 1/Ca
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Sis  tema SAIDI 1,117 h/a
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Cli ente CAIDI 1,578 h
indice de Disponibilidad del Servicio Promedio ASAI 0,999872489
indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio ASUI 0,000127511
Energia no Suministrada ENS 743,007 MWh/a
Energia no Suministrada Promedio AENS 14,019 MWh/Ca
Costo Energia no Suministrada CENS 1.139.029,7 US$/a

Tabla 3.4 [ndices de Carga del Sistema — Condiciones Mejoradas

El indice SAIFI, con un valor promedio de 0,7077 [1l/afio] nos indica que el sistema
tendra una falla cada afio y medio. El indice SAIDI indica una duracion de 1,117
[h/afo], la duracion de esa falla es aproximadamente de una hora. Para el indice
CAIDI que resulta de los dos indices anteriores, tiene un valor de 1,578 [h] por cliente
gue quiere decir que cada usuario tendrd en promedio una hora y media de

interrupcion de servicio al afio.

3.3.3 ANALISIS COMPARATIVO

En esta seccidn se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos en el

andlisis de confiabilidad para el escenario de maxima demanda con la topologia
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original del sistema, y con los cambios establecidos en el estudio, esto se puede

apreciar en la tabla 3.5.

VALOR

DESCRIPCION INDICE | UNIDAD | COND. ACT. | COND. MEJ.
indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del S istema | SAIFI 1l/a 1,217452 0,707724
indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del C liente CAIFI 1/Ca 1,217452 0,721334
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Sis  tema SAIDI h/a 2,125 1,117
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Cli ente CAIDI h 1,745 1,578
indice de Disponibilidad del Servicio Promedio ASAI 0,999757424 | 0,999872489
indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio ASUI 0,000242576 | 0,000127511
Energia no Suministrada ENS MWh/a 1.158,62 743,007
Energia no Suministrada Promedio AENS | MWh/Ca 21,861 14,019
Costo Energia no Suministrada CENS US$/a 1.776.162,9 | 1.139.029,7

Tabla 3.5 Comparacion de resultados de los indices de Carga del Sistema

Como se puede observar el indice SAIFI tiene una reduccién en su valor, que

representa el 41,87 %, el indice SAIDI presenta una reduccion del 47,44 %, el indice

CAIDI presenta una reduccion del 9,57 % y el indice ASAI mejoré en 0,012 %. La

energia no suministrada disminuye en un 35,87 %, la reduccion en los indices antes

mencionados representan una mejor confiabilidad del sistema.

Basandose en la Resolucidon No. 025/11 “Estimacion Referencial de CENS en

Ecuador” y el “Estudio de costos para fijacion de tarifas” emitidos por el CONELEC

se establecen los costos de inversion y los afios de recuperacion del capital para

cada una de las alternativas presentadas en mejora de los indices de confiabilidad.

El detalle del calculo se encuentra anexo 4.
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En la tabla 3.6 se puede apreciar el costo de inversion y recuperacion del capital para

cada una de las alternativas.

COSTO DE COSTOS EVITADOS | RECUPERACION
INVERSION [US$] [US$/a] DEL CAPITAL [afios]
C_BARRIONUEVO 147.540 102.872,55 2
C_SANGOLQUI, C_ENKADOR 703.100 115.935,83 6
C_CAROLINA 280.840 21.069,14 13
C_FLORESTA 132.920 10.224,75 13

Tabla 3.6 Costos de inversién y recuperacion del capital

Se puede observar que los afios de recuperacién del capital en cada una de las
alternativas no exceden los afios de vida util establecidos en el “Estudio de costos

para fijacion de tarifas”.

3.3.4 ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN LA S/E SANTA ROSA Y S/ E SELVA
ALEGRE

Debido al gran impacto que presenta en el sistema un evento de falla en los
transformadores TRN y TRP de 138kV/46kV de la S/E Santa Rosa y los
transformadores T1 y T2 de 138kV/46kV de la S/E Selva Alegre, se realiza un

analisis individual para cada uno de estos eventos.

3.3.4.1 Transformadores TRN y TRP 138 kV/46kV de la S/E Saa Rosa

En este evento se medira el nivel de confiabilidad que presenta el sistema debido a
la presencia de una falla en los transformadores de la S/E Santa Rosa. Una vez
hecha las consideraciones necesarias para el andlisis, en la tabla 3.7 se puede

apreciar los indices de carga del sistema.
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DESCRIPCION INDICE VALOR UNIDAD
indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del S istema SAIFI 0,264719 1l/a
indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del C liente CAIFI 1,169174 1/Ca
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Sis ~ tema SAIDI 0,313 h/a
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Cli ente CAIDI 1,182 h
indice de Disponibilidad del Servicio Promedio ASAI 0,999964286
indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio ASUI 0,000035715
Energia no Suministrada ENS 144,179 MWh/a
Energia no Suministrada Promedio AENS 2,72| MWh/Ca
Costo Energia no Suministrada CENS 221.026,4 US%/a

Tabla 3.7 Indices de Carga del Sistema con T1 Vicentina 48 MVA

Aunque los indices de confiabilidad que se presentan en la tabla 3.7 no son
extremadamente elevados debido al tipo de falla que se presento para este analisis,

existe una posibilidad de mejorarlos.

Esta posibilidad se basa principalmente en el cambio del transformador T1
138kV/46kV de 48 MVA a un transformador de 100 MVA de la S/E Vicentina. Dicho
cambio incluye el cierre del interruptor de enlace en la barra de 46kV de la S/E
Vicentina y la puesta en servicio de la linea Miraflores — Pérez Guerrero (46kV),

como se puede apreciar en la figura 3.26 y figura 3.27.
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SELVA ALEGRE_138kV SELVA ALEGRE_138kV
1 ar) n T2
SELVA ALEGRE_46kV i SELVA ALEGRE_46kV
— E
L
b -
MIRAFLORES_46kV MIRAFLORES_46kV
. " <
L
i .
PEREZ GUERRERO_46kV PEREZ GUERRERO_46kV
n n
~—— |

VICENTINA_46kV VICENTINA_46kV

T1 T2

VICENTINA_138kV VICENTINA_138kv

Figura 3.26 T1 Vicentina 48 MVA Figura 3.27 T1 Vicentina 100 MVA

Tomando en cuenta el cambio de transformador T1 y el cierre del interruptor de
enlace en la S/E Vicentina, y la puesta en servicio de la linea Miraflores — Pérez

Guerrero se presenta la tabla 3.8 con los indices de carga del sistema.
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DESCRIPCION INDICE VALOR UNIDAD
indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del S istema SAIFI 0,134401 1/a
indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del C liente CAIFI 0,647568 1/Ca
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Sis tema SAIDI 0,175 h/a
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Cli ente CAIDI 1,031 h
indice de Disponibilidad del Servicio Promedio ASAI 0,999980034
indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio ASUI 0,000019966
Energia no Suministrada ENS 68,143 | MWh/a
Energia no Suministrada Promedio AENS 1,286 | MWh/Ca
Costo Energia no Suministrada CENS 104.463,2 US$/a

Tabla 3.8 Indices de Carga del Sistema con T1 Vicentina 100 MVA

Un cuadro comparativo se presenta en la tabla 3.9 considerando en la S/E Vicentina

el transformador actual T1 de 48 MVA, y el cambio a un transformador de 100 MVA.

VALOR

DESCRIPCION INDICE | UNIDAD | T1_48MVA | T1_100MVA
indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del S istema | SAIFI 1/Ca 0,264719 0,134401
indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del C liente CAIFI 1/Ca 1,169174 0,647568
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Sis tema SAIDI h/Ca 0,313 0,175
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Cli ente CAIDI h 1,182 1,031
indice de Disponibilidad del Servicio Promedio ASAI 0,999964286 | 0,999980034
indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio ASUI 0,000035715 | 0,000019966
Energia no Suministrada ENS MWh/a 144,179 68,143
Energia no Suministrada Promedio AENS | MWh/Ca 2,72 1,286
Costo Energia no Suministrada CENS US$/a 221.026,4 104.463,2

Tabla 3.9 Comparacion de resultados de los indices de Carga del Sistema
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Como se puede apreciar en la tabla 3.9, existe una reduccion en los indices de carga
gue representa una mejor confiabilidad del sistema. El indice SAIFI tiene una
reduccién en su valor, que representa el 49,23 %, el indice SAIDI presenta una
reduccion del 44,09 %, el indice CAIDI presenta una reduccion del 12,77 % y el
indice ASAI mejor6 en 0,00157 %. La energia no suministrada disminuye en un
52,74 %.

3.3.4.2 Transformadores T1y T2 138kV/46kV de la S/E SelvAlegre

En este evento se medira el nivel de confiabilidad que presenta el sistema debido a
la presencia de una falla en los transformadores de la S/E Selva Alegre. En la tabla

3.10 se puede apreciar los indices de carga del sistema.

DESCRIPCION INDICE VALOR UNIDAD
indice de Frecuencia de Interrupciéon Promedio del S istema SAIFI 0,215694 1/a
indice de Frecuencia de Interrupciéon Promedio del C  liente CAIFI 0,394198 1/Ca
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Sis tema SAIDI 0,215 h/a
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Cli  ente CAIDI 0,998 h
indice de Disponibilidad del Servicio Promedio ASAI 0,999975438
indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio ASUI 0,000024562
Energia no Suministrada ENS 91,334 MWh/a
Energia no Suministrada Promedio AENS 1,723| MWh/Ca
Costo Energia no Suministrada CENS 140.015,0 US%$/a

Tabla 3.10 indices de Carga del Sistema con T1 Vicentina 48 MVA

Aunque los indices de confiabilidad que se presentan en la tabla 3.10 no son
extremadamente elevados, existe una posibilidad de mejorarlos. Esta posibilidad al
igual que el punto anterior, se basa en el cambio del transformador T1 138kV/46kV
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de 48 MVA a un transformador de 100 MVA de la S/E Vicentina, con dichas

consideraciones que este cambio acarrea.

En la tabla 3.11 se puede observar el mejoramiento de los indices de confiabilidad

considerando el cambio antes mencionado.

DESCRIPCION INDICE VALOR UNIDAD
indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del S istema SAIFI 0,003774 1l/a
indice de Frecuencia de Interrupciéon Promedio del C  liente CAIFI 0,050001 1/Ca
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Sis ~ tema SAIDI 0,002 h/a
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Cli ente CAIDI 0,5 h
indice de Disponibilidad del Servicio Promedio ASAI 0,999999785
indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio ASUI 0,000000215
Energia no Suministrada ENS 0,861 MWh/a
Energia no Suministrada Promedio AENS 0,016 | MWh/Ca
Costo Energia no Suministrada CENS 1.319,9 US%$/a

Tabla 3.11 Indices de Carga del Sistema con T1 Vicentina 100 MVA

Un cuadro comparativo se muestra a continuacion para poder observar la variacion
gue presentan los indices de confiabilidad ante dicho evento de falla con los cambios

considerados. Tabla 3.12
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VALOR

DESCRIPCION INDICE | UNIDAD | T1_48MVA | T1_100MVA
indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del S istema | SAIFI 1/Ca 0,215694 0,003774
indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del C liente CAIFI 1/Ca 0,394198 0,050001
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Sis tema SAIDI h/Ca 0,215 0,002
indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Cli ente CAIDI h 0,998 0,5
indice de Disponibilidad del Servicio Promedio ASAI 0,999975438 | 0,999999785
indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio ASUI 0,000024562 | 0,000000215
Energia no Suministrada ENS MWh/a 91,334 0,861
Energia no Suministrada Promedio AENS | MWh/Ca 1,723 0,016
Costo Energia no Suministrada CENS US$/a 140.015,0 1.319,9

Tabla 3.12 Comparacion de resultados de los indices de Carga del Sistema

Como se puede apreciar en la tabla 3.12, existe una reduccion en los indices de

carga que representa una mejor confiabilidad del sistema. El indice SAIFI tiene una

reduccién en su valor, que representa el 98,25 %, el indice SAIDI presenta una

reduccion del 99,07 %, el indice CAIDI presenta una reduccion del 49,89 % vy el

indice ASAI mejoré en 0,00244 %. La energia no suministrada disminuye en un

99,06 %.

En la tabla 3.13 se puede apreciar el costo de inversion y recuperacion del capital

para la alternativa de cambio de transformador en la S/E Vicentina.

COSTO DE
INVERSION [US$]

COSTOS

EVITADOS [US$/a]

RECUPERACION
DEL CAPITAL [afios]

TRN, TRP 138/46 kV S/E Santa Rosa

950.000
T1, T2 138/46 kV S/E Selva Alegre

116.563,19

138.695,11

Tabla 3.13 Costos de inversién y recuperacion del capital S/E Vicentina
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

A partir de registros historicos de operacion del sistema, que abarca un
periodo de 11 afios, y con la utilizacion del software DIgSILENT, se
determinaron indices de confiabilidad del sistema de sub-transmision tales
como el indice de frecuencias de interrupciones promedio del sistema (SAIFI),
indice de duracion de interrupciones promedio del sistema (SAIDI), indice de
duracion de interrupciones promedio por cliente (CAIDI), indice de
disponibilidad de servicio promedio (ASAI), energia no suministrada del
sistema (ENS), que determinaron que el nivel de confiabilidad del sistema se
encuentra en 99,9757%.

El sistema de sub-transmision presenta indices de confiabilidad que se
encuentran en valores que no pueden ser considerados de alta confiabilidad,
sin embargo esto no significa que las instalaciones en el sistema sean de mala
calidad o poco confiables, pero existe la posibilidad de mejorarlos con el

objetivo de mejorar la calidad de servicio.

Un riguroso cumplimiento en las alternativas presentadas, basados en la
implementacién de componentes en paralelo y nuevos tramos de linea para el
caso de lineas con derivaciones en las zonas consideradas como zonas
débiles del sistema dan paso a una disminucion del 35,87% en niveles de
energia no suministrada y a un incremento del 0,012% en disponibilidad del

servicio eléctrico.
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Un andlisis por contingencias permite observar la capacidad de respuesta que
presenta el sistema para garantizar la continuidad, seguridad y calidad de
suministro eléctrico, y poder establecer cambios que consideren el
mejoramiento de los indices de confiabilidad, como el caso presentado para

los transformadores de la S/E Santa Rosa y S/E Selva Alegre.

Los resultados presentados para el caso de las cargas El Quinche y Los
Bancos reflejan la importancia en el cumplimiento riguroso de los planes de
expansion con el objetivo de mejorar los indices de confiabilidad.
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4.2 RECOMENDACIONES

Conforme incremente el tamafio y la complejidad del sistema de sub-
transmision de la Empresa Eléctrica Quito, se debe realizar continuos estudios
de confiabilidad con el fin de permitir la planificacidn, disefio y operacion del

sistema garantizando una calidad y continuidad del servicio eléctrico.

En el presente estudio se observa que una buena alternativa para mejorar la
confiabilidad en ciertas zonas consideradas como débiles, es el cambio de
lineas que tienen derivaciones por tramos de lineas completos (entrada -
salida) que van de una subestacion a otra, como es el caso para las cargas

Barrionuevo, Carolina y Floresta.

Para el caso de eventos de falla en los transformadores de la S/E Santa Rosa
y S/E Selva Alegre que se consideraron como analisis de contingencias se
presenta una sola alternativa para mejorar los indices de confiabilidad, que es
el reemplazo del transformador de 48 MVA por un transformador de 100 MVA
en la S/E Vicentina, el cierre del interruptor en la barra de 46 kV en la S/E

Vicentina y la puesta en servicio de la linea (L_Miraflores-Pérez Guerrero).

Con el objetivo de establecer costos de energia no suministrada mas préoximos
a la realidad se recomienda realizar un estudio que evalle adecuadamente el

impacto sobre la economia social el manejo de indices de confiabilidad.
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ANEXO1 EJEMPLO DE CALCULO DE ANALISIS DE CONFIABIL IDAD
G1 G2 L/T1 L/T2 L/T3

1 unid. 150 MwW 140 MwW Transmisidn | 1circ. 180 MW 180 MW 180 MW
A 3,65 f/aiio 2,33 f/aiio A 0,5 f/aiio 1,8 f/aiio 3,2 f/afio
0,49 r/dia 0,54 r/dia 3,2 r/dia 2,8 r/dia 5,85 r/dia
" 178,85 r/afio 197,1 r/afio " 1168 r/afio| 1022 |r/afio| 2135,25 |r/afio

r 48,98 h 48,97 h r 7,5 h 8,57 h 4,1 h

FOR 0,02 0,01 FOR 0,0004279 0,001758 0,001496
G2
B1-21 3.8k

B2-21230KY

B3/230KY

B4faaky

=

L]

L]

P
:
7




Tabla No. 1: Probabilidad de salida de Generacion
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No. Unidades operando | No. Unidades fuera Capaud.atsl Fuera C'apacu.:lad Probabilidad Tasa Trans. Frecue?ua
Estado (1) 2) (3) de Servicio MW Disponible P(Bj) (6) 7) Oc/afio
(4) MW (5) ) (8=6x7)
1 0 0 150 0,98 3,7 3,57700
2 0 150 0 0,02 178,9 3,5770

No. Unidades operando | No. Unidades fuera Capaad.ac.i Fuera C?pacu.iad Probabilidad Tasa Trans. Frecue[\ua
Estado (1) 2) (3) de Servicio MW Disponible P(Bj) (6) 7) Oc/afio
(4) MW (5) ) (8=6x7)
1 0 0 140 0,99 2,3 2,3067
2 0 140 0 0,01 197,1 1,9710

Tabla No. 2: Probabilidad de salida de Lineas de Transmision

No. Lineas operando No. Lineas fuera Capaud.atfl Fuera C.apacu.:lad Probabilidad Tasa Trans. Frecue[\ua
Estado (1) 2) 3) de Servicio MW Disponible P(Bj) (6) 7) Oc/afio
(4) MW (5) ) (8=6x7)

0 0 180 0,9995721 0,5 0,49978605

2 0 180 0 0,0004279 1168 0,49978720

No. Lineas operando No. Lineas fuera Capaud.atsl Fuera C'apacu.:lad Probabilidad Tasa Trans. Frecue?ua
Estado (1) 2) (3) de Servicio MW Disponible P(Bj) (6) 7) Oc/afio
(4) MW (5) ) (8=6x7)

1 0 0 180 0,998242 1,8 1,7968356

2 0 180 0 0,001758 1022 1,79667600
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Estado (1) No. Lineas operando No. Lineas fuera szp::::?c?:::x g?s';zc;?;g Proba'bilidad Tasa Trans. Fr;(c:x;::,la
@) (3) @) MW (5) P(B]) (6) (7) (B=6x7)
0 0 180 0,998504 3,2 3,1952128
2 0 180 0 0,001496 2135,25 3,19433400
Tabla No. 3: Probabilidades compuestas de Estado y Frecuencia
FALLA
Estado (1) Condicion (2) Dis(;::;?l:)llial\(:lw Tasa Trans. (4) Prob?:)ilidad Fr;‘c“/‘:;:;'a Plj (7) Pr(:::;i::;ad Fr;‘;;:;g'a
(3) (6=4x5) (9=6x7)
1 0G; 0G; OL; OL, OL5 290 11,5 0,96663172 11,09693217 0,00000 0,00000000 0,000000
2 0G; 0G; 1L, 0L, OL5 180 1179,0 0,000413799 | 0,487860484 1,00000 0,00041380 0,487860
3 0G; 0G; OL; 1L, OL5 180 1031,7 0,001702331 1,75626112 1,00000 0,00170233 1,756261
4 0G;, 0G; OL; OL; 1L5 290 2143,5 0,001448248 | 3,104362252 0,00000 0,00000000 0,000000
5 0G; 0G; 1L 1L, OL; 0 2199,2 0,00000073 | 0,001602629 1,00000 0,00000073 | 0,001602629
6 0G, 0G; 1L, 0L, 115 140 3311,0 0,00000062 | 0,002052741 1,00000 0,00000062 0,002053
7 0G,0G; OLy 1L, 115 150 3163,7 0,00000255 | 0,008069103 1,00000 0,00000255 0,008069
8 0G,0G; 1Ly 1L, 115 0 4331,2 1,09183E-09 4,72896E-06 1,00000 | 1,09183E-09 0,000005
9 1G, 0G; OL, OL, OL; 140 186,7 0,01972718 3,682669589 1,00000 0,01972718 3,682670
10 1G, 0G; 1L, 0L, OL; 140 1354,2 0,00000844 0,011435878 1,00000 0,00000844 0,011436
11 1G,0G; OL; 1L, OLs 140 1206,9 0,00003474 0,041928766 1,00000 0,00003474 0,041929
12 1G, 0G; OL, OL; 1Ls 140 2318,7 0,00002956 0,068532556 1,00000 0,00002956 0,068533
13 1G,0G; 1L, 1L, OLs 0 2374,4 0,00000001 | 3,53123E-05 1,00000 0,00000001 0,000035
14 1G,0G; 1L, 0L, 1L; 140 3486,2 0,00000001 | 4,41094E-05 1,00000 0,00000001 0,000044
15 1G,0G; OLy 1L, 1L; 0 3338,9 0,00000005 0,000173795 1,00000 0,00000005 0,000174
16 1G,0Gz 1L 1L, 1L; 0 4506,4 2,22822E-11 1,00413E-07 1,00000 | 2,22822E-11 0,0000001
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FALLA
Estado (1) Condicion (2) Igias’:)a:r:(ij:lz Tasa Trans. (4) Proba(x:)ilidad Oc;;eﬁc:‘(a::lilaxs) Plj (7) Prc;g::)i:;c)iad Fr;:;:r:ccnla
MW (3) (9=6x7)
17 0G; 1G, OL; OL, OL3 150 206,3 0,009763957 2,013816088 1,00000 0,00976396 2,013816
18 0G; 1G; 1L, 0L, OLs 150 1373,8 0,00000418 0,005741981 1,00000 0,00000418 0,005742
19 0G; 1G, 0Ly 1L, OL3 150 1226,5 0,00001720 0,021089133 1,00000 0,00001720 0,021089
20 0G;1G, 0L, OL, 1L3 150 2338,3 0,00001463 0,034206439 1,00000 0,00001463 0,034206
21 0G; 1G; 1L, 1L, OLs 0 2394,0 7,361E-09 1,76219E-05 1,00000 0,00000001 0,000018
22 0G;1G; 1L, 0L, 1L3 0 3505,8 6,26233E-09 2,19545E-05 1,00000 0,00000001 0,000022
23 0G;1G, 0Ly 1L, 113 150 3358,5 0,00000003 8,65239E-05 1,00000 0,00000003 0,000087
24 0G;1G; 1L, 1L, 113 0 4526,0 1,10286E-11 4,99153E-08 1,00000 1,10286E-11 4,99153E-08
25 1G; 1G> OL, OL; OL3 0 381,5 0,000199264 0,076009415 1,00000 0,00019926 0,076009
26 1G; 1G> 1L, 0L, OL3 0 1549,0 0,00000009 0,000132128 1,00000 0,00000009 0,000132
27 1G;1G, 0L, 1L; OLs 0 1401,7 0,00000035 0,000491872 1,00000 0,00000035 0,000492
28 1G;1G, 0L, OL; 1L3 0 2513,5 0,00000030 0,000750396 1,00000 0,00000030 0,000750
29 1G11G; 1L, 1L, OLs 0 2569,2 1,50225E-10 3,85949E-07 1,00000 1,50225E-10 3,85949E-07
30 1G1 1G> 1L, 0L, 1L3 0 3681,0 1,27803E-10 4,70441E-07 1,00000 1,27803E-10 4,70441E-07
31 1G11G, 0Ly 1L, 1L; 0 3533,7 5,25769E-10 1,85791E-06 1,00000 5,25769E-10 0,000002
32 1G1 1G> 1L, 1L, 1L 0 4701,2 2,25073E-13 1,05811E-09 1,00000 2,25073E-13 1,05811E-09
TEORICO DIgSILENT Error (%)
SAIFI 8,213037 7,780000 5,57
[1/al CAIFI 8,213037 7,780000 5,57
SAIDI 273,2354598 295,352 7,49
[h/al CAIDI 33,26850 37,96300 12,37
ASAI 0,96807997 0,9662840 0,19
ASUI 0,03192003 0,0337160 5,33




ANEXO 2

Tabla 1: Datos Lineas de Transmision a 23 kV

INDICES DE OPERACION DE LINEAS DE TRANSMIS ION Y TRANSFORMADORES

LT 23 kv Longitud | NOMERO DE | FRECUENCIA DE | FRECUENCIA DE | TIEMPO DE
(km) FALLAS FALLA [1/afio] | FALLA [1/afio.km]| FALLA [h]
SAN RAFAEL CHILLOS 12,9 75 6,818 0,529 1,328
TUMBACO HCIB-PIFO 11,4 63 5,727 0,502 1,742
HCJB-PIFO NOVOPAN 6 0 0 0
HCJB-PIFO HCJB-PAPALLACTA 22,6 0 0 0
HCJB-PAPALLACTA C.H. LORETO 5,5 0 0 0
Tabla 2: Datos Lineas de Transmision a 46 kV
LT 46 kY Longitud | NUMERO | FRECUENCIA DE | FRECUENCIADE | TIEMPO DE
(km) DE FALLAS | FALLA [1/afio] | FALLA [1/afio.km] | FALLA [h]
SELVA ALEGRE SAN ROQUE 4,9 13 1,18181818 0,24118738 1,52946581
VICENTINA SUR 3,75 10 0,90909091 0,24242424 4,40988889
SELVA ALEGRE DERIV. GRANDA CENTENO 2,11 12 1,09090909 0,51701853 0,73472222
DERIV. GRANDA CENTENO | DERIV. INAQUITO 1,89 10 0,90909091 0,48100048 0,74833333
SANTA ROSA SAN RAFAEL 14,06 44 4 0,28449502 0,69431818
VICENTINA NORTE 5,09 7 0,63636364 0,12502233 0,82142857
DERIV. BARRIO NUEVO BARRIO NUEVO 0,39 26 2,36363636 6,06060606 1,29807692
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L/T 46 KV Longitud | NUMERO DE FRECUENCI/—}' DE FRECUENC~IA DE | TIEMPO DE
(km) FALLAS FALLA [1/afio] | FALLA [1/afio.km] | FALLA [h]

DERIV. BARRIO NUEVO SAN ROQUE 5,38 27 2,45454546 0,45623522 1,28146091
GUANGOPOLO TERMICA SAN RAFAEL 3,3 14 1,27272727 0,38567493 0,88690476
DERIV. GRANDA CENTENO GRANDA CENTENO 0,1 12 1,09090909 10,9090909 0,73472222
DERIV. INAQUITO INAQUITO 0,23 10 0,90909091 3,95256917 0,74833333
CUMBAYA TUMBACO 2,11 0,54545455 0,25850926 1,6
CUMBAYA NAYON 2,92 5 0,45454546 0,15566625 0,88333333
SELVA ALEGRE EL BOSQUE 3,05 10 0,90909091 0,29806259 0,74333333
COTOCOLLAO DERIV. EL BOSQUE Y ANDALUCIA 3,65 7 0,63636364 0,1743462 0,97619048
SUR EPICLACHIMA 5,67 14 1,27272727 0,22446689 2,79761905
EPICLACHIMA DERIV. BARRIO NUEVO 3,76 26 2,36363636 0,62862669 1,29807692
MIRAFLORES PEREZ GUERRERO 0,68 2 0,18181818 0,26737968 0,34166667
DERIV. 10V Y PEREZ GUERRERO | PEREZ GUERRERO 1,39 2 0,18181818 0,13080445 0,875
DERIV. INAQUITO NORTE 1,65 10 0,90909091 0,55096419 0,74833333
NORTE RIO COCA 2,45 6 0,54545455 0,22263451 0,74166667
DERIV. ELBOSQUE Y ANDALUCIA | EL BOSQUE 2,99 7 0,63636364 0,21283065 0,97619048
DERIV. EL BOSQUE Y ANDALUCIA | ANDALUCIA 0,9 7 0,63636364 0,70707071 0,97619048
VICENTINA DERIV. 10V Y PEREZ GUERRERO 15 2 0,18181818 0,12121212 0,875
EL BOSQUE RIO COCA 3,35 9 0,81818182 0,24423338 0,67777778
SAN RAFAEL SANGOLQUI 7,85 38 3,45454546 0,44006949 1,05526316
COTOCOLLAO LOS BANCOS 48,55 78 7,09090909 0,14605374 3,93903134
SELVA ALEGRE MIRAFLORES 3,75 3 0,27272727 0,07272727 0,45
SELVA ALEGRE BELISARIO QUEVEDO 2,62 0,09090909 0,03469813 0,15
NAYON EL QUINCHE 12,4 24 2,18181818 0,17595308 2,55342593
DERIV. 10 VY PEREZ GUERRERO |10 VIEJA 0,31 2 0,18181818 0,58651026 0,875
SANGOLQUI PASOCHOA 8,83 57 5,18181818 0,58684238 1,39415205
SUR CHIMBACALLE 1,63 3 0,27272727 0,16731735 0,58333333




L/T 46 KV Longitud NUMERO FRECUENCIA'\" DE FRECUENCJA DE | TIEMPO DE
(km) DE FALLAS | FALLA [1/afio] | FALLA [1/afio.km] | FALLA [h]

DERIV. CAROLINA CAROLINA 1,94 19 1,72727273 0,89034677 1,30432749
VICENTINA DERIV. FLORESTA 0,59 19 1,72727273 2,92758089 1,30432749
DERIV. SUCRE Y MARIN ESCUELA SUCRE 0,62 0,72727273 1,17302053 3,71451389
DERIV. SUCRE Y MARIN LA MARIN 0,57 0,36363636 0,63795853 1,8875
DERIV. FLORESTA FLORESTA 0,22 19 1,72727273 7,85123967 1,30432749
DERIV. FLORESTA DERIV. CAROLINA 2,32 19 1,72727273 0,74451411 1,30346491
SUR DERIV. SUCRE Y MARIN 1,22 8 0,72727273 0,59612519 3,71451389
DERIV. CAROLINA NORTE 1,42 19 1,72727273 1,21638925 1,31309942
SANGOLQUI ENKADOR 5,614 1 0,09090909 0,01619328 0,6
NORTE CUMBAYA N°1 (CADA LiNEA) 6,3 0,45454546 0,07215007 0,63666667
NORTE CUMBAYA N°2 (CADA LiNEA) 6,2 0,54545455 0,08797654 1,3
GUANGOPOLO TERMICA | GUANGOPOLO HIDRAULICA 1,14 0,36363636 0,31897927 2,62916667
SUR GUANGOPOLO TERMICA 7,83 12 1,09090909 0,13932428 3,0749537
SUR GUANGOPOLO HIDRAULICA 6,87 14 1,27272727 0,1852587 3,79634921
SANTA ROSA EPICLACHIMA N°1 9,63 39 3,54545455 0,36816766 0,78376068
SANTA ROSA EPICLACHIMA N°2 9,63 48 4,36363636 0,45312943 0,57881944
SANTA ROSA MACHACHI 11,46 29 2,63636364 0,23004918 0,50977012
MACHACHI ADELCA 4,33 0 0 0 0
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Tabla 3: Datos Lineas de Transmision a 138 kV

L/T 138 kV Longitud (km) NUMERO DE FRECUENCIA.' DE FRECUENCJA DE TIEMPO DE
FALLAS FALLA [1/afiio] FALLA [1/afio.km] FALLA [h]
SANTA ROSA 2 ADELCA 15,79 0 0 0 0
DERIVACION CONOCOTO |CONCOTO 2 0 0 0 0
VICENTINA TERMOPICHINCHA 7,2 1 0,09090909 0,01262626 0,350
POMASQUI CRISTIANIA 6,51 4 0,36363636 0,05585812 0,975
POMASQUI POMASQUI TRANS 3,17 0 0 0 0
POMASQUI TRANS COTOCOLLAO 17,73 6 0,54545455 0,0307645 1,875
SELVA ALEGRE POMASQUI 17,13 13 1,18181818 0,06899114 5,115
SELVA ALEGRE COTOCOLLAO 8,48 4 0,36363636 0,04288165 2,688
EUGENIO ESPEJO SELVA ALEGRE 16,26 8 0,72727273 0,04472772 1,225
SANTA ROSA SANTA ROSA 2 0,35 1 0,09090909 0,25974026 0,483
SANTA ROSA 2 EUGENIO ESPEJO 9 3 0,27272727 0,03030303 2,750
SANTA ROSA SELVA ALEGRE 24,17 3 0,27272727 0,01128371 0,278
SANTA ROSA DERIVACION CONOCOTO 10,5 0 0 0 0
VICENTINA DERIVACION CONOCOTO 8 0 0 0 0
S. ROSA D1-CARME 14,3 0 0 0 0
D1-CARMEN EL CARMEN 15 0 0 0 0
EL CARMEN D2-CARMEN 15 0 0 0 0
D2-CARMEN D1-TABABELA 15 0 0 0 0
D1-TABABELA RECUPERADORA 1 0 0 0 0
RECUPERADORA BOOSTER2 19 0 0 0 0
BOOSTER2 BOOSTER1 4 0 0 0 0
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Tabla 4: Datos Transformadores 2 devanados

NUMERO | FRECUENCIA DE | TIEMPO DE
TRANSFORMADORES 2D DE FALLAS | FALLA [1/afio] FALLA [h]

10 VIEJA - 2 1 0,091 0,21666667
ANDALUCIA 0 0 0
BARRIO NUEVO - 2 0 0 0
BELISARIO QUEVEDO 0 0 0
CENTRAL LULUNCOTO 0 0 0
CENTRAL NAYON 1 0 0 0
CENTRAL NAYON 2 0 0 0
CENTRAL PASOCHOA 1 0,091 1,45
LA CAROLINA 0 0 0
CHIMBACALLE 0 0 0
COTOCOLLAO 0 0 0
COTOCOLLAO 0 0 0
CRISTIANIA - 1 0 0 0
CRISTIANIA - 2 0 0 0
CUMBAYA - 1 0 0 0
CUMBAYA -2 0 0 0
CUMBAYA - 3 0 0 0
CUMBAYA - 4 0 0 0
DIEZ NUEVA 0 0 0
EUGENIO ESPEJO T2 0 0 0
EUGENIO ESPEJO T1 0 0 0
EL BOSQUE T1 0 0 0
EL QUINCHE 3 0,273 7,79444444
EPECLACHIMA - 1 2 0,182 2,01666667
EPECLACHIMA - 2 1 0,091 5,88333333
ESCUELA SUCRE 0 0 0
GRANDA CENTENO 1 0,091 2,91666667
INAQUITO 1 0,091 0,6
LA FLORESTA 0 0 0
LA MARIN 1 0,091 2,58333333
LOS BANCOS 2 0,182 10,0833333
LOS CHILLOS - 1 0 0 0
LOS CHILLOS - 2 0 0 0
LOS CHILLOS - 3 0 0 0
LULUNCOTO - 1 0 0 0
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NUMERO | FRECUENCIA DE | TIEMPO DE
TRANSFORMADORES 2D DE FALLAS | FALLA [1/afio] FALLA [h]

LULUNCOTO - 2 0 0
MACHACHI 0 0
MIRAFLORES 0 0
OLIMPICO NUEVO 3 0,273 0,91648148
PEREZ GUERRERO 0 0
POMASQUI - 1 1 0,091 2,75
POMASQUI - 2 0 0
RIO COCA -1 0 0
RIO COCA - 2 0 0
SAN RAFAEL 0 0 0
SANGOLQUI 2 0,182 3,05833333
SAN ROQUE 0 0 0
SANTA ROSA 37 - 23 0 0 0
TUMBACO - 1 0 0 0
TUMBACO - 2 1 0,091 1,45
ADELCA - 1 (SANTA ROSA 2) 0 0 0
ADELCA - 1 (MACHACHI) 0 0 0
ADELCA - 2 (SANTA ROSA 2) 0 0 0
ADELCA - 2 (MACHACHI) 0 0 0
EMAAPQ - BOOSTER 1 0 0 0
EMAAPQ - BOOSTER 2 0 0 0
EMAAPQ - EL CARMEN 0 0 0
EMAAPQ - RECUPERADORA 0 0 0
ENKADOR (ACTUAL) 0 0 0
CONOCOTO 0 0 0
GUANGOPOLO TERMICA (G.T. T1) 0 0 0
LORETO 0 0 0
GUALBERTO HERNANDEZ - 1 0 0 0
GUALBERTO HERNANDEZ - 2 0 0 0
GUALBERTO HERNANDEZ - 3 0 0 0
PAPALLACTA1 0 0 0
PAPALLACTA2 0 0 0
CALERA 0 0 0
HCJB-PAPALLACTA 0 0 0
HCIB-PIFO 0 0 0
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ANEXO 3 RESULTADOS DE ANALISIS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

Tabla 1: Resultados indices de Carga _ Condiciones Actuales

Nombre AD[h |LPIT[ha] |LPIF [1/a] [kﬂﬁ’:}; [Sgg'/i]
C1_ADELCA 1,0023 1,1856 1,1829 62741|  9.618,3
C1_BRRNVO 1,3442 39117|  2,9101| 27,3816| 41.976,0
C1_CRIST 1,3395 12191  0,9101| 30,5459| 46.826,9
C1_cTCLLO 15872|  0,8674|  0,5465 6,9392| 10.637,8
C1_EPIC 1,6904|  1,2315|  0,7285| 24,0087 36.805,4
C1_ESPE) 15872|  0,8674|  0,5465| 12,8028 19.626,7
C1_LULUN 15872|  0,8674|  0,5465|  4,1921|  6.426,6
C1_POM 1,7500 11156| 06375 22,8772| 35.070,7
C1_RCOCA 15872|  0,8674|  0,5465| 11,2866| 17.302,4
C1_TUMB 15872|  0,8674|  0,5465| 20,3839| 31.2485
C2_ADELCA 1,0023 1,1856 11829| 14,6397| 224426
C2_CRIST 1,3395 12191|  0,9101| 33,3596| 51.140,3
C2_CTCLLO 15872|  0,8674|  0,5465| 18,6109 28.530,6
C2_EPIC 2,1937 1,3985|  0,6375| 30,3891| 46.586,4
C2_ESPE) 15872|  0,8674|  0,5465| 12,1905 18.688,0
C2_LULUN 1,5872|  0,8674|  0,5465 1,3488|  2.067,7
C2_POM 15872|  0,8674|  0,5465| 13,8316| 21.203,8
C2_RCOCA 1,5872|  0,8674|  0,5465| 11,5758| 17.745,7
C2_TUMB 15660|  0,9983|  0,6375| 17,3702| 26.628,5
C3_ADELCA 1,5872|  0,8674|  0,5465 1,9950|  3.058,4
C3_BRRNVO 1,2880|  3,0443|  2,3636| 588978 90.290,3
C4_ADELCA 1,5872|  0,8674|  0,5465 1,9950|  3.058,4
C_10N 15872|  0,8674|  0,5465| 10,4088 15.956,7
c_10v 1,2752 1,0447|  08193|  45969|  7.047,0
C_ALUCIA 1,2542 1,4834 1,1827| 21,4923| 32.947,6
C_B QUEV 13821|  0,8809|  0,6374|  7,5883| 11.632,9
C_BANCOS 3,8083| 30,4908|  7,8216| 137,2086| 210.340,8
C_BOSQUE 1,2542 1,4834 1,1827| 22,9919| 35.246,6
C_CAROL 0,7613 1,7310|  2,2737| 27,6081| 423231
C_CHCLLE 12514  1,0251|  0,8192| 14,2069 21.779,1
C_CONOC 15872|  0,8674|  0,5465| 14,2896 21.905,9
C_ENKAD 1,1090|  4,5384|  4,0922| 11,5728| 17.7411
C_FLORST 0,7613 1,7310|  2,2737| 13,3981| 20.539,3




126

Nombre AD[h |LPIT[ha] |LPIF [1/a] [kAF\’,sr’]\E] [Sgg'/i]
C_G CENT 1,0250 1,5852 1,5466|  18,3885| 28.189,6
C_INAQU 0,8898 1,3761 1,5466|  18,8526| 28.901,1
C_MARIN 2,7707|  3,7813 1,3647| 24,9564| 38.258,1
C_MCHCHI 15872|  0,8674|  0,5465| 152715| 23.411,1
C_MRFLRS 12075|  0,0891|  0,8191|  4,8564|  7.444,9
C_NOVOPAN 15872|  0,8674|  0,5465 1,7348|  2.659,4
C_oLimp 1,3613 11156|  0,8195| 159708| 24.483,2
C_PAPALLACTA 15872|  0,8674|  0,5465|  2,8607|  4.3854
C_PGUERR 1,4077 1,0252|  0,7283| 12,0174| 19.802,4
C_QUINCH 2,8345|  85087|  3,0019| 143,4058| 219.841,1
C_sGoLQ 11284|  6,1564|  54561| 92,4761 141.7659
C_SRAFA 15872|  0,8674|  0,5465| 181113| 27.764,7
C_SROSA 15872|  0,8674|  0,5465| 14,7458 22.6053
C_SRQUE 15872|  0,8674|  0,5465| 10,5970| 16.245,2
C_SUCRE 2,7856|  3,5481 1,2737| 14,5472| 22.300,8
C_TABAB 15872|  0,8674|  0,5465|  52044|  7.978,3

Tabla 2: Resultados indices de Carga del Sistema _ Condiciones Actuales

DESCRIPCION INDICE VALOR UNIDAD
indice de Frecuencia de Interrupciéon Promedio del Sistema SAIFI 1,217452 1/a
indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del Cliente CAIFI 1,217452 1/Ca
indice de Duracién de Interrupcién Promedio del Sistema SAIDI 2,125 h/a
indice de Duracién de Interrupcién Promedio del Cliente CAIDI 1,745 h
indice de Disponibilidad del Servicio Promedio ASAI 0,999757424
indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio ASUI 0,000242576
Energia no Suministrada ENS 1.158,62 MWh/a
Energia no Suministrada Promedio AENS 21,861 MWh/Ca
Costo Energia no Suministrada CENS 1.776.162,9 ussS/a
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Frecuencia de Falla [1/a]
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Figura 1: Frecuencia de falla — Condiciones actuales
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Energia no Suministrada [MWh/a]
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Figura 3: Energia no suministrada — Condiciones actuales
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Tabla 3: Resultados indices de Carga _ Condiciones Mejoradas

Nombre AD[N |LPIT[ha] |LPIF [1/a] [k/ﬁ/mi] [Sgg'/i]
C1_ADELCA 1,0039 1,1875 1,1829|  6,2842| 96336
C1_BRRNVO 1,5907|  0,8693|  0,5465 6,0851|  9.328,4
C1_CRIST 1,3424 1,2218|  0,9101| 30,6126| 46.929,1
C1_CTCLLO 1,5907|  0,8693|  0,5465 6,9544|  10.661,0
C1_EPIC 1,6941 12342|  0,7285| 24,0611| 36.8857
C1_ESPE) 1,5907|  0,8693|  0,5465| 12,8308| 19.669,6
C1_LULUN 1,5907|  0,8693|  0,5465|  4,2013|  6.440,6
C1_POM 1,7539 1,1181|  0,6375| 22,9271| 35.147,3
C1_RCOCA 1,5907|  0,8693|  0,5465| 11,3113| 17.340,1
C1_TUMB 1,5907|  0,8693|  0,5465| 20,4284 313163
C2_ADELCA 1,0039 1,1875 11829| 14,6631| 224785
C2_CRIST 1,3424 1,2218|  0,9101| 33,4324| 51.251,9
C2_CTCLLO 1,5907|  0,8693|  0,5465| 18,6516 28.592,9
C2_EPIC 2,1985 14015|  0,6375| 30,4554| 46.688,1
C2_ESPE) 1,5907|  0,8693|  0,5465| 12,2171 18.728,8
C2_LULUN 1,5907|  0,8693|  0,5465 13518  2.0722
C2_POM 1,5907|  0,8693|  0,5465| 13,8618| 21.250,1
C2_RCOCA 1,5907|  0,8693|  0,5465| 11,6011| 17.784,4
C2_TUMB 1,5694 1,0005|  0,6375| 17,4081| 26.686,6
C3_ADELCA 1,5907|  0,8693|  0,5465 1,9994|  3.065,0
C3_BRRNVO 1,5907|  0,8693|  0,5465| 13,0890 20.065,4
C4_ADELCA 1,5907|  0,8693|  0,5465 1,9994|  3.065,0
C_10N 1,5907|  0,8693|  0,5465| 10,4315 15.991,5
c_10v 1,2780 1,0470|  0,8193|  4,6069|  7.062,4
C_ALUCIA 1,2570 1,4866 1,1827| 21,5392| 33.019,5
C_B QUEV 13851|  0,8829|  0,6374|  7,6049| 11.6583
C_BANCOS 3,6980|  2,6940|  0,7285| 12,1229| 18.584,4
C_BOSQUE 1,2570 1,4866 1,1827| 23,0421| 353236
C_CAROL 1,5907|  0,8693|  0,5465| 13,8644| 21.254,1
C_CHCLLE 1,2541 1,0273|  0,8192| 14,2379| 21.826,7
C_CONOC 1,5907|  0,8693|  0,5465| 14,3208| 21.953,7
C_ENKAD 14488|  0,9235|  06374|  2,3550|  3.610,3
C_FLORST 1,5907|  0,8693|  0,5465 6,7283| 10.314,5
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Nombre AD[h |LPIT[ha] |LPIF [1/a] [kAF\’,sr’]\E] [Sgg'/i]
C_G CENT 1,0266 1,5877 1,5466| 18,4172| 28.233,5
C_INAQU 0,8911 1,3781 1,5466| 18,8802| 28.9433
C_MARIN 2,7768|  3,7895 13647| 25,0109| 383417
C_MCHCHI 1,5907|  0,8693|  0,5465| 153048 23.462,2
C_MRFLRS 12101|  0,9913|  08191|  48670|  7.461,2
C_NOVOPAN 1,5907|  0,8693|  0,5465 1,7386|  2.665,3
C_oLimp 1,3643 11180  0,8195| 16,0056| 24.536,6
C_PAPALLACTA 15907|  0,8693|  0,5465|  2,8669|  4.3950
C_PGUERR 1,4107 1,0274|  0,7283| 12,9456| 19.8456
C_QUINCH 1,5907|  0,8693|  0,5465| 14,6511| 22.460,1
C_sGoLQ 1,9529 14226|  0,7285| 26,0671| 39.960,9
C_SRAFA 1,5907|  0,8693|  0,5465| 18,1509 27.825,3
C_SROSA 1,5907|  0,8693|  0,5465| 14,7780 22.654,7
C_SRQUE 15907|  0,8693|  0,5465| 10,6202| 16.280,7
C_SUCRE 2,7917|  3,5558 1,2737| 14,5789| 22.349,5
C_TABAB 1,5907|  0,8693|  0,5465| 572158  7.995,8

Tabla 4: Resultados indices de Carga del Sistema _ Condiciones Mejoradas

DESCRIPCION INDICE VALOR UNIDAD
indice de Frecuencia de Interrupciéon Promedio del Sistema SAIFI 0,707724 1/a
indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del Cliente CAIFI 0,721334 1/Ca
indice de Duracién de Interrupcién Promedio del Sistema SAIDI 1,117 h/a
indice de Duracién de Interrupcién Promedio del Cliente CAIDI 1,578 h
indice de Disponibilidad del Servicio Promedio ASAI 0,999872489
indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio ASUI 0,000127511
Energia no Suministrada ENS 743,007 MWh/a
Energia no Suministrada Promedio AENS 14,019 MWh/Ca
Costo Energia no Suministrada CENS 1.139.029,7 uUsS/a
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Frecuencia de Falla [1/a]
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Figura 5: Frecuencia de falla — Condiciones mejoradas
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Figura 6: Tiempo de falla — Condiciones mejoradas
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Energia no Suministrada [MWh/a]
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Figura 7: Energia no suministrada — Condiciones mejoradas
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Figura 8: Costos de interrupcion — Condiciones mejoradas
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ANEXO 4 COSTOS DE INVERSION Y RECUPERACION DEL CAPI TAL
CONDICIONES ACTUALES CONDICIONES MEJORADAS
COSTOS EVITADOS [US$/a]
CARGAS LPENS [MWh/a] | CENS [US$/a] | LPENS [MWh/a] | CENS [US$/a]
C_Quinche 143,41 219.841,1 14,65 22.460,1 197.381,0
C_Bancos 137,21 210.340,8 12,12 18.584,4 191.756,4
C_Sangolqui 92,48 141.765,9 26,07 39.960,9 101.805,0
C_Enkador 11,57 17.741,1 2,36 3.610,3 14.130,8
C_Barrionuevol 27,38 41.976,0 6,09 9.328,4 32.647,6
C_Barrionuevo3 58,90 90.290,3 13,09 20.065,4 70.225,0
C_Carolina 27,61 42.323,2 13,86 21.254,1 21.069,1
C_Floresta 13,40 20.539,3 6,73 10.314,5 10.224,8
CONDICIONES ACTUALES CONDICIONES MEJORADAS
COSTOS EVITADOS [US$/a]
TRANSFORMADORES LPENS [MWh/a] | CENS [US$/a] | LPENS [MWh/a] | CENS [US$/a]
TRN, TRP 138/46 kV S/E Santa Rosa 144,18 221.026,4 68,14 104.463,2 116.563,2
T1, T2 138/46 kV S/E Selva Alegre 91,33 140.015,0 0,86 1.319,9 138.695,1




C_SANGOLQUI

C-BARRIONUEVO Cantidad Precio Unit. | Precio Tot. C_ENKADOR Cantidad Precio Unit. | Precio Tot.
Linea de Transmision 0,39 km 33.540 33.540 Linea de Transmision 7,85 km 675.100 475.100
Disyuntor Trifasico 1 52.000 52.000 Disyuntor Trifasico 2 52.000 104.000
Seccionadores 3 16.000 48.000 Seccionadores 6 16.000 96.000
Relé de distancia 1 9.000 9.000 Relé de distancia 2 9.000 18.000
Relé de sobrecorriente 1 5.000 5.000 Relé de sobrecorriente 2 5.000 10.000

TOTAL ($) 147.540 TOTAL ($) 703.100
Recup. Inver. 2 afos Recup. Inver. 6 afos
C_CAROLINA C_FLORESTA
Cantidad Precio Unit. | Precio Tot. Cantidad Precio Unit. | Precio Tot.
Linea de Transmision 1,94 km 166.840 166.840 Linea de Transmision 0,22 km 18.920 18.920
Disyuntor Trifasico 1 52.000 52.000 Disyuntor Trifasico 1 52.000 52.000
Seccionadores 3 16.000 48.000 Seccionadores 3 16.000 48.000
Relé de distancia 1 9.000 9.000 Relé de distancia 1 9.000 9.000
Relé de sobrecorriente 1 5.000 5.000 Relé de sobrecorriente 1 5.000 5.000
| TotaL($) | 280.840 | totaL(s) | 132920
Recup. Inver. 13 afios Recup. Inver. 13 afos
S/E VICENTINA
Cantidad Precio Unit. | Precio Tot.
Transformador 100 MVA 138/46 kV 1 950.000 950.000 TOTAL ($) 950.000
Recup. Inver. 4 afos




FORMATO DE RESULTADOS EMITIDOS POR EL SOFTWARE POWE R FACTORY DE DIgSILENT

DIgSILENT Proyecto EEQ £.A.
EEN ANALISIS DE CONFIAEILIDAD SISTEMA ACTUAL PowsrFactory
13.1.257 Fecha 6/06/2011

2nAlisis de Confiabilidad
- - EReatablecimiento automatico

- Red, AnAlisis de flujo de Carga - Usar todos los switches de desconexidn
Seleccidn = Una Red Red = Zona Quito dmax

21 = Mode Comin No = Segundas faltas independientes

21 = Barra y Terminal =

81 = Linea / Cabkle j2[s] = Generadores/redes externas

21 = Tranaformador =51 = Mantenimiento

Caso de Estudic: D _max Anexo:

Eezumen del Sistema

.217452 1/Ca
.217452 1/Ca
2,125 h/Ca
1.745 h
0.9997574226
0,0002425764
&
1

Indice de Frecusncia de Interrupcidn Promedic del SistemaRIFI:
Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedioc del ClienteAIFI:
Indice de Duracién de Interrupcién Promedic del 2istema SAIDI:
Indice de Duracién de Interrupcién Promedic del Cliente CAIDI:
Indice de Disponikilidad del Servicio Promedio :  RABAIL:
Indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio : RASUIL:

Energia no Suministrada 1158.619 MWh/a
Energia no Suministrada Promediec 21.861 Mith/Ca
Indice de Racionamiento por Cliente Promedio 389,791 MWh/Ca
Costoa de Interrupcién Easperadoa 0.000 MS/a

Valoracién de la Energia Interrumpida 0.000 5/kWh




EFN

AMNALISIE

DE CONFIABILIDAD CONSIDERANDO CAMBIOS

DIgSILENT

Proyecto EEQ 5.A.

PowerFactory

13.1.287 Pecha

6/06/2011

An&lisis

- Red, Enalisis de flujeo de Carga

de Confiabilidad

- Reatablecimiente automatice

- Usar todoz losz

switchea de desconsxién

Seleccidn = Una Red Red = Zona Quito dmax

81 = Mode Comin Ne = Sequndas faltas independientes

81 = Barra y Terminal =

a1 = Linea / Cakle No = @Generadorea/redes externas

81 = Tranaformador a1 = Mantenimiento

Caso de Estudio: D max Anexo:

REesumen del Sistema

Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del SistemalAIFI:
Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del ClienteAIFI:
Iindice de Duracién de Interrupcién Promedio del Siatema SAIDI:
Indice de Duracién de Interrupcién Promedio del Cliente CAIDI:
Indice de Disponibilidad del Servicio Promedio : RSAT:
Indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio ASUT:
Energia no Suministrada ENS:

Energia no Suministrada Promedio AENS:
Indice de Racicnamiento por Cliente Promedio ACCI:
Costos de Interrupcién Esperados EIC:

Valoracién de la Energia Interrumpida IEAR:

]

(58]

L o =
[=10-= N Sl -

woopRrRroo

L707724 1/Ca
.721234 1/Ca
L117 h/Ca
.578 h
.9998724893
.0001275107
L007 MWh/a
.019 MWh/Ca
.272 MWh/Ca
. 000 M3/ a

. 000 &/kWh




DIgSILENT Proyecto EEQ 8.4,
AMALISIS DE CONFIABILIDAD TRANSFOEMADORES TEN ¥ TRP g ¥ -

EFN o f . i PowerFactory
S/E SANTA ROSR 13.1.257 Fecha 6/08/2011
Analisis de Confiabilidad
- - Reatablecimiento automatico
- Red, Znalisis de flujo de Carga - Usar todos los switches de desconexién
Seleceién = Definido por el usuario 8eleceidén = 8.ROSA_TRN_TEP
=51 Sequndas faltas independientes

Cazo de Estudic: D max Anexo:

Resumen del Sistema

Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del SistemaAIFT:
Indice de Frecuencia de Interrupecién Promedio del ClienteRAIFI:
Indice de Duracién de Interrupcién Promedic del Sistema SAIDI:
Indice de Duracién de Interrupcién Premedic del Cliente CAIDI:

0.264719 1/Ca
1.169174 1/Ca
0.212 h/Ca
1.182 h
0
0
4

Indice de Digponikilidad del Servicie Promedie i RASAI: = . 9999642855
Indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio : RASUL: = . 0000357145
Energia no Suministrada :  ENZ: = 144.179 MWh/a
Energia no Suministrada Promedic i AENS: = 2.720 MWh/Ca
Indice de Racionamiento por Cliente Promedio : ACCI: = 27.245 MWh/Ca
Costoa de Interrupcién Esperados : BIC: = 0.000 M5/ a
Valoracién de la Energia Interrumpida : IEAR: = 0.000 £/kWh




ANALISIS DE CONFIABILIDAD TRANSFOEMADORES TEMN Y TRP

DIgSILENT Proyscto EEQ B.A.

EFN 2/E SENTA ROSA CON T1 100 MVA EN &/E VICENTINA PowerFactory
13.1.2587 Fecha

6/06/2011

An&dlisiz de Confiabilidad
- - Reatablecimiento automitico

- Red, AnAliesis de flujo de Carga - Usar todos los switches de desconexién
8elecoién = Definido por el uwsuario Seleccién = 5.ROSA TEN TRP
a1 Sequndas faltas independientes

Caso de Estudic: D max Anexo:

Regumen del Sistema

Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del SistemalAIFI: = 0.134401 1/Ca
Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del ClienteRIFI: = 0.647568 1/Ca
Indice de Duracidén de Interrupcién Promedio del Siatema SAIDI: = 0.175 h/ca
Indice de Duracién de Interrupcién Promedic del Cliente CAIDI: = 1.021 h
Indice de Disponibilidad del Servicio Promedio : ABRT: = 0.999%800339
Indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio : RASUI: = 0.0000199661
Energia ne Suministrada :  ENS: = 66,143 MWh/a
Energia no Suministrada Promedio = 1.286 Mih/Ca
Indice de Racicnamiento por Cliente Promedioc = 16.238 MWh/Ca
Cogtoa de Interrupeién Esperados = 0.000 M&/a
Valoracidn de la Energia Interrumpida = 0.000 5/kWh




ANALISIS DE CONFIABILIDAD TEANSFOEMADORES T1 ¥ T2

DIgSILENT Proyecto EEQ 5.A.

EEN g ieiniagin g PowerFactory
f‘:'\.."E SELVA ALEGEE 13.1.257 Fecha G.."IUG,:"IQOJ.].

Enalisis de Confiabilidad
- - Restablecimiente automatico
- Red, Analigsis de flujo de Carga - Uaar todos los switchea de desconexién
geleccién = Definide por el usuario Beleccidn = 5.ALEGRE T1 T2

= a1 = Segqundas faltas independientes
Caso de Estudio: D max Anexo: 5

Regumen del Sistema

Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedic del SistemalAIFI: = 0.215694 1/Ca
Indice de Frecusncia de Interrupcién Promedio del ClienteAIFI: = 0.294198 1/Ca
Indice de Duracién de Interrupcién Promedio del Siatema SAIDI: = 0.215 hica
Indice de Duracién de Interrupcidn Promedio del Cliente CAIDI: = 0,938 h
Indice de Disponibilidad del Servicio Promedio : ASBRT: = 0.9999754377
Indice de Indispenibilidad del Servicio Promedio : ASUI: = 0.0000245623
Energia no Suministrada :  ENS: = 91,234 MWh/a
Energia no Suministrada Promedio : AENS: = 1.722 MWh/Ca
Indice de Racionamiento por Cliente Promedio i ACCI: = 9.327 MWh/Ca
Costos de Interrupcidén Esperados :  EIC: = .000 M$/a

oo

Valoracién de la Energia Interrumpida : IEAR: .000 5/kuh




ANALISIS DE CONFIABILIDAD TEANSFOEMADORES T1 ¥ T2

LIgSILENT Proyecto EEQ 5.A.

EFN I in— ﬂ - 1 - o ] PowerFactory

&/E SELVA ALEGRE CON T1 100 MVA EN &5/E VICENTINA& p

’ i ' 13.1.257 Pecha 6/06/2011
Analisis de Confiabilidad
- - Reatablecimiento automatico
- Red, Anadlisis de flujo de Carga - Usar todos los switches de desconexién
gelececién = Definido per el usuarieo gelecciéng = &8.ALEGRE T1 T2

g1 Sequndas” faltas independientes

Caso de Eatudic: D max Anexo:

Resumen del Sistema

L0186 MWh/Ca
.215 MWh/Ca
L 000 Ms/a

.000 5/ kWh

Energia no Suministrada Promedio

Indice de Racicnamiente por Cliente Promedio
Costos de Interrupcién Esperados

Valoracién de la Energia Interrumpida

Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedic del SistemaAIFI: = 0.003774 1/Ca
Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedic del ClienteRAIFI: = 0.050001 1/Ca
Indice de Duracién de Interrupcidén Promedio del Sistema SAIDI: = 0,002 h/Ca
Indice de Duracién de Interrupcién Promedio del Cliente CAIDI: = 0.500 h
Indice de Disponibilidad del Servicio Promedic i ASAT: = 0.929999724¢
Indice de Indisponibilidad del Servicio Promedio : ASUIL: 0.0000002154
Energia no Suministrada :  ENS; 0,861 MWh/a
= 0

1

0

0




