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INTRODUCCIÓN

E! principal objetivo de un sistema eléctrico de potencia,

es suministrar a sus consumidores, la energía por ellos demandada

de la manera más confiable y económica como sea posible. En

una sociedad moderna en la que su nivel de vida y particularmente

su industria demandan un servicio continuo y de buena calidad de

energía eléctrica, es indispensable que las empresas sumistradoras

aseguren de una manera técnica estas exigencias. Un servicio 100%

confiable, es físicamente imposible en la realidad debido al comporta-

miento aleatorio de las fallas que pueden producirse en los sistemas

y que escapan del control de los técnicos encargados de !a operación

de los sistemas de potencia.

Esto lleva al planteo de un interrogante por parte de

los usuarios y de la empresa suministradora en e! esntido de que

tan confiable o seguro será el servicio que va a recibir en el primer

caso o a entregar en el segundo de ellos?. Una evaluación cuantitati-

va de confiabilidad puede ayudar en parte a responder este interro-

gante.

La probabilidad de que los consumidores soporten interrup-

ciones pueden ser reducidas si existiera una mayor inversión en la

fase de planificación, así como en la de operación. Una sobreinver-

sión puede traer como consecuencia excesivos costos de operación

lo cual luego se reflejará en un correspondiente incremento tarifario.

En el caso contrario, es decir de una pobre inversión, afectará al

usuario y a la empresa debido a la energía no vendida por no dar

un servicio satisfactorio al primero. Es importante entonces encontrar
un balance entre la confiabilidad de los sistemas y el aspecto eco-

nómico.

En nuestro medio varios trabajos se han realizado ya para

evaluar y mejorar la confiabilidad de la generación y transmisión



de la energía eléctrica, pero es necesario que se busque un equili-

brio entre todas las secciones del sistema, porque de poco sirve asegu-

rar la confiabilidad en la transmisión si se deja de lado la distribu-

ción. Es decir, es importante que la confiabilidad de las diferentes

partes de un sistema deben ser iguales, de hecho, en el sistema eléc-

trico del país, aun está lejos de llegar a este caso.

Reconociendo la necesidad de métodos adecuados para

la predicción de confiabilidad en sistemas de distribución, se ha desa-

rrollado en esta tesis una técnica de evaluación basada en la teoría

de probabilidades, que permite el cálculo de parámetros de confiabili-

dad, tanto los relacionados con el usuario como los del sistema en

conjunto, se basa esta técnica en el criterio de pérdida total de

continuidad (TLOC), empleando el método de Reducción de Red.

Así también se asocia los efectos de mantenimiento preventivo, salidas

forzadas, acciones de transferencia de carga, seccionadores o barras

de operación, dentro de un modelo de clima de dos estados, lo cual

busca dar una representación más real de los sistemas de distribución

y de las condiciones ambientales en que operan.

La utilización del método de análisis aquí presentado, permi-

te al planificador de un sistema de distribución, conocer una serie

de datos técnicos sobre los que se puede basar para reforzar sus

sistemas con e! fin de lograr un mejor servicio a los usuarios.

A más de presentar una modelación los sistemas para desa-

rrollar un análisis de confiabilidad, se presenta en esta tesis un méto-

do de computación interactivo, que facilita el manejo de los datos

y de los sistemas para proceder a hacer análisis de alternativas de

diseño o evaluar diferentes políticas de operación que se pueden
aplicar a sistemas que estén ya operando.



C A P I T U L O I

CONTABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN USANDO EL

MÉTODO DE REDUCCIÓN DE RED

1.1. IMPORTANCIA DE LA EVALUACIÓN DE CONFIABILIDAD

EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN

Comparativamente, los sistemas de distribución han

recibido poca atención en cuanto se refiere a la evaluación de confia-

bilidad en sistemas eléctricos de potencia, a pesar de que paradójica-

mente, la mayor cantidad de interrupciones de servicio experimenta-

das por los consumidores, tienen su origen en las fallas que se produ-

cen en el área de distribución, en la tabla 1.1 obtenida de la Referen-

cia No.11, se aprecia las estadísticas de fallas que afectan a los con-

sumidores y que comprueban este hecho, por lo tanto, la confiabilidad

de estos sistemas es al menos tan importante como la de generación

y transmisión desde el punto de vista de los abonados.

Tabla 1.1 Estadísticas de fallas para los consumidores

Origen
Indisponibilidad promedio por

abonado por año {%)

Generación / Transmisión

132 KV

66 - 33 KV

11 - 6.6 KV

Distribución secundaria

Mejoras al sistema
Total

0.5

2.4
8.3

60.7

11.9
16.2

100.0

- I -



Últ imamente se ha dado un fuerte énfasis al an&Iisis de conflabilidad

en sistemas de generación y de transmisión, este hecho es producto

de !a necesidad de evaluar posibles estados que podrían generar el

colapso total del sistema de potencia aunque es conocido que estas

secciones del sistema influyen muy poco sobre ios índices de confiabi-

lidad en los diferentes puntos de carga a nivel de distribución (1).

El colapso total de un sistema de potencia debido a even-

tos en las redes de distribución, es muy improbable siendo el propósito

principal de la evaluación de confiabilidad que en esta tesis se desa-

rrolla, la obtención de índices en los puntos de carga, es decir relacio-

nados directamente con los consumidores. Despreciando la generación

y la transmisión en el análisis, se introduce un muy pequeño error

en los resultados que de él vayan a obtenerse.

La determinación de una adecuada medida de confiabilidad

para un sistema de distribución, es en sí un problema dificultoso,

se puede af i rmar , que ninguna medida de confiabilidad del sistema

es completamente descriptiva de la capacidad del mismo para suminis-

trar satisfactoriamente servicio al usuario. Esta calidad del servicio

que se entrega a los abonados está influenciada por la frecuencia
de salidas y la duración de éstas. De tal manera, que al menos

dos medidas básicas de conf labilidad son significativas. Cualquier

abonado está, de seguro, primeramente interesado en las bondades

de su propio servicio, es decir, que él está interesado en la confiabili-

dad del sistema según como lo aprecia desde su punto de servicio.

La empresa suministradora podrá estar interesada en otras medidas

de confiabilidad tales como el promedio de las bondades de servicio

suministrado a todos los usuarios del sistema o la pobreza del servicio
entregado a algún consumidor. Tales medidas de confiabilidad serán

importantes cuando se comparen diferentes alternativas de diseño
de un sistema o de procedimientos de operación (2).
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El grado promedio de satisfacción de un abonado está

en función del numero de interrupciones por año, el tiempo promedio

de reposición de servicio y ti t iempo total de interrupción por año.

Finalmente, la energía vendida será también una función de estas

cantidades. Además, en estudios de confiabilidad de sistemas de

distrib ución de las empresas, será necesario estimar varias medidas

adicionales, estas estimaciones definen niveles de bondad de servicio,

frente a los cuales, la confiabilidad evaluada para nuevos sistemas
propuestos puede ser comparada índice a índice.

E! método de evaluación cuantitativa de confiabilidad

que en esta tesis se va a desarrollar, permite la obtención de índices

por punto de carga y del sistema en conjunto, los mismos que son

calculados a partir del conocimiento de la confiabilidad desarrollada

por los diferentes componentes de un sistema de distribución.

Así una alternativa de diseño de un sistema, puede ser

estudiada al evaluar el impacto sobre la confiabilidad de servicio

y el costo producido por los cambios en la confiabilidad de los compo-

nentes, en ia configuración del sistema, en los esquemas de protección

y switcheo, en las políticas de operación incluyendo las prácticas

de mantenimiento.

1.2. TEORÍA DE CONFIABILIDAD EMPLEADA EN LA EVALUACIÓN

Existen dos conceptos básicos que pueden ser considerados

a! realizar la evaluación de confiabilidad de un sistema de potencia:

- Violación de continuidad de servicio y
- Violación de calidad de servicio.

El primer concepto asume que las líneas son de capacidad
i n f i n i t a y el segundo criterio toma en consideración la violación de



los límites de voltajes tolerables, así como las limitaciones de capa-

cidad de transporte de energía de las líneas.

E! criterio a usarse en el análisis presentado en esta

tesis es el de pérdida total de continuidad (TLOC : Total loss of

cont inui ty) , segün el cual un punto de carga de un sistema falla

solamente cuando todos los caminos entre él y la (s) fuente (s) son

interrumpidos (3). Como se indicó anteriormente, este criterio asume

que los sistemas en paralelo son totalmente redundantes y cualquier

elemento es capaz de transportar toda la carga de él demandada.

Un procedimiento relativamente normalizado para evaluar

la confiabilidad de un sistema, es aquel que descompone a éste en

sus componentes constitutivos, estimando la confiabilidad de cada

uno de ellos para finalmente combinarlos y obtener, usando alguna

técnica numérica, la confiabilidad del sistema en conjunto. El nivel

al cual se descompone el sistema debe ser tal que las confiabilidades

de los componentes resultantes sean conocidos con una precisión

aceptable. Esto implica que no es necesario descomponer el sistema

en componentes individuales reales, sino en conjuntos de aparatos

o subsistemas, cuyas confiabilidades son conocidas de la experiencia.

Las__.téc nicas requeridas para analizar la confiabilidad

de un sistema de distribución dependen del tipo de sistema que vaya

a ser considerado y de la profundidad del análisis que se desee reali-

zar. En los siguientes puntos se desarrollará la técnica de evaluación

básica que usará esta tesis para cumplir con el objetivo propuesto.

1.2.1. FUNCIONES GENERALES DE CONFIABILIDAD

Función de confiabilídad (R(t))

La probabilidad de un funcionamiento satisfactorio de un componente

es la característica fundamental de su confiabilidad. Una función de -



confiabil idad está por lo tanto, definida por el valor de probabilidad

de funcionamiento satisfactorio del componente en un tiempo t.

Si:
N = Numero de operaciones posibles

N (t) = Número de operaciones satisfactorias al tiempo t.
5

N,(t) = Número de fallas al tiempo t.

X(t) = Frecuencia instantánea de falla.

Es decir que: N (t) + Nf( t ) = N

La función de confiabilidad R (t) estará dada por:

Derivando (i) con respecto al tiempo se tiene:

dR (t) _ dNf( t ) _J m (iii)
dt dt NL

De ( i i ) y (ni) se tiene:

dR (t) = - Ns(t) . X ( t) (¡v)
dt NO

Integrando esta ú l t ima ecuación:

r(t) rl/•--d.R(t). = A( t )d t
J R(t) J t
R(o) o pl

R (t) = exp ( - X (t)dt) 1.2.1.

Puesto que R(t) = 1 para t = o



Función acumulativa de falla (F(t))

Esta función define la probabilidad de que el componente

falle, es decir que es el complemento de R (t), entonces:

F(t) = 1 - Rít) (1.2.2)

FU) = f f ( t )d t
^o

Donde f ( t ) se define como la función densidad de falla.

f ( t ) dR(t) (1.2.3)
dt

1.2.2 FRECUENCIA DE FALLA

La frecuencia de falla de muchos sistemas durante su
vida normal, sigue un patrón más o menos determinado. El comporta-

miento de la frecuencia de falla en el tiempo está representado
en la Fig. 1.1. en la que se distinguen claramente tres períodos:
el primero llamado de mortalidad infant i l en el que A ( t ) tiene un

valor muy alto y además es decreciente en el tiempo, esto es un

resultado de posibles defectos de fabricación o daños producidos en
el transporte y montaje; en el segundo período A ( t ) tiende a estabili-

zarse en un valor constante, este período se le conoce como período
de operación normal, en el que las fallas son de carácter aleatorio
y por eso impredecibles, finalmente en el tercer período caracterizado

por una frecuencia de falla creciente se denomina vejez o término
de la vida útil , las fallas que en éste se producen se deben el agota-
miento de los materiales y su deterioro a causa de los esfuerzos
a que estuvo sometido en los períodos precedentes (4).
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F(t) ib) Ató

F ( t ) = Distribución acumulativa de falla.

Pig. 1.2 Funciones de Confiabilidad para una distribución exponencial,

(a) Función densidad de falla, (b) Distribución acumulativa

de falla, (c) Frecuencia de riesgo ó de falla.

1.2.3 TIEMPO MEDIO ANTES DE LA FALLA (MTTF: Mean Time

To Fail)

Se denomina así al tiempo anterior a la primera falla

en un sistema que no tiene posibilidad de reparación. Este tipo

de fal la es denominada catastrófica, este tipo de fallas no se dan

en sistemas de Potencia en los que las fallas pueden ser reparadas

(4).

Suponiendo que la función de Confiabilidad de un sistema

está dada por R (t) = 1 - F (t), siendo F (t) la distribución del tiempo

de falla y si f (t) es la función de densidad del tiempo de falla,

el tiempo medio antes de la falla estará dado por:

rMTTF = I t f (t) d t (Según C.15)
*m/

O

que es lo mismo que el valor esperado de la variable aleatoria t

en un intervalo (0,oo).

Como f (t) = R(t)

entonces MTTF = - 11 d R(t)
+*r
O
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Infancia Período ütil Vejez

Fig 1.1 Frecuencia de falla

En la práctica interesa el período de trabajo normal

cuando X ( t ) es una constante y la modelación se realiza usando

una distribución exponencial negativa:

f(t) = Xexp (-X t)

X(t) = X = cte.

(1.2.4)

(1.2.5)

Donde:

f (t) = función densidad del tiempo de falla.

X (t) = función de riesgo ó frecuencia de falla.

(a)

tiempo



Integrado por partes:

MTTF = - t R(t) + | R(t) dt

CD

MTTF = I R(t) dt
JQ

puesto que R(t ) = 1 a t = O y t R( t ) — O si t -*- oo

Considerando el caso típico y que para este estudio intere-

sa, de una distribución exponencial negativa, se tiene:
co

r
MTTF - lexp { - \ t ) dt = — (1.2.6)

-o *

1.2.4 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS REPARABLES

En la mayoría de sistemas prácticos, sus componentes pueden

ser reparados luego que ha sucedido una falla, lo que hace posible

que el sistema vuelva a su condición original ó cercana a ella; una

situación similar puede darse en el caso Ge realizar acciones de man-

tenimiento preventivo sobre tales componentes.

Los sistemas de distribución son un caso real de este tipo

de sistemas llamados Reparables ó Renovables.

Los métodos de análisis empleando distribuciones de probabilidad

y que no consideran los posibles estados de reparación de los sistemas,

pueden ser aplicados tanto para sistemas no reparables como para

reparables, pero en este úl t imo caso asumiendo que los procesos
de reparación son instantáneos o despreciables comparados con los

tiempos de operación; esto es una restricción para los casos reales,

por lo que para el análisis es necesario emplear un método que elimine

esta restricción considerando los posibles estados en los que puede

estar el sistema. Se entiende por estado de un sistema, aquella

condición particular de operación del mismo.
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El Método del espacio de estado, que es una aproximación

de la teoría de Markov puede aplicarse para el análisis del comporta-

miento aleatorio de sistemas que varían discreta ó continuamente

respecto al tiempo y al espacio (5).

En este método el sistema está descrito por sus estados
y las posibles transiciones entre ellos.

El caso que en esta tesis se analiza, es decir para siste-

mas de distribución, tiene que ver con un proceso Markov de estado

discreto y tiempo continuo, es decir que la variable aleatoria irá
ocupando a lo largo del tiempo distintos estados definidos.

La técnica que aquí se desarrolla tiene que ver además

con sistemas que pueden ser descritos como sistemas estacionarios

de Markov, es decir la probabilidad condicional de falla u operación

durante algún intervalo fijo de tiempo es constante, lo cual indica

que las características de falla u operación de los componentes están

asociados con una distribución exponencial negativa, como es el caso
que interesa analizar en esta tesis.

1.2.4.1 PROCESOS MARKOV.- CONCEPTOS GENERALES DE
MODELACIÓN

Consideremos el caso de un componente reparable.

El diagrama de estados de transición es el de la Fig. 1.3

ESTADO O
Componente en

Operación

X

u.

ESTADO 1

Componente en

Falla

Fig. 1.3 Diagrama de estados de transición
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Definiendo:

P (t) - Probabilidad de que el componente opere en el tiempo t

P . ( t ) = Probabilidad de que el componente falle al tiempo t

X = Frecuencia de falla

u = Frecuencia de reparación

Las funciones densidad de operación y falla para el componente

serán:

f ( t )= Mexp ( - X t ) ) y f j ( t } = u (exp (-ut)í

En el punto 1.2.3 se demostró que la frecuencia de falla es el inverso

del tiempo medio antes de fallar MTTF, considerando los tiempos

antes de fallar desde el momento que el componente empieza a operar

hasta el momento que falla. Similarmente, la frecuencia de reparación

es el inverso de tiempo medio de reparación MTTR, considerando

los tiempos de reparación desde el momento en el que el componente

falla hasta cuando retorna al estado de operación.

Es decir X y u estarán definidas como:

Numero de fallas de un componente en un período de tiempo
X =

u =

Período total de tiempo que el componente estuvo operando

(1.2.7.a)

Número de reparaciones del componente en un período de tiempo

Período total de tiempo de reparación del componente

Además:

MTTF = m =-|— (1.2.8.a)
A

MTTR = r =— (1.2.8.b)
u

Considerando un incremento de tiempo dt, el mismo que es lo -
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suficientemente pequeño, tal que la probabilidad de ocurrencia de

dos o más estados durante este incremento es despreciable, la proba-

bilidad de estar en el estado de operación después de este intervalo

de tiempo dt será:

(Probabilidad de estar operando al tiempo t y de no fallar en el

tiempo dt) + (Probabilidad de fallar al tiempo t y de ser reparado

en el tiempo dt}.

P (t + dt) = P (t) (1- X d t ) + P j ( t ) (udt) (1.2.9)

Similarmente

Pj ( t + dt) = Pt(t) (1-udt) + PQ(t) ( X d t ) (1.2.10)

De 1.2.9 se tiene:

dt

Como dt— O

P (t + dt) - P (t)
= - XP (t) + u P.(t)

dPo(t)
= Pl(t)dt o'

Entonces:

P'(t) = - XP (t) + uP.(t) (1.2.11.a)o o í

Similarmente para 1.2.10 se tiene:

P¡(t) = XP Q ( t ) - uPj( t ) (1.2.11.b)

Las ecuaciones 1.2.11.a y 1.2.11.b son diferenciales de coeficientes
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constantes, para resolverlas se puede aplicar las transformadas de
Laplace, así para 1.2.11.a:

s PQ(s) - PQ(o) = - APQ(s)

P (s) =
o ~ R (s)s+A 1

P.(s) = —1 s+u oP (s) +

s+ A o
P (o)

- - ., vs+u l{o)

(1.2.12.a)

(1.2.12.5)

Donde Pi (s) es la transformada de Laplace para Pi (t) y Pi (o) es
el valor inicial de Pi (t).

Las ecuaciones 1.2.12 pueden ser resueltas como un sistema de ecua-
ciones lineales para hallar P (s) y P.(s) obteniéndose:

P tc\
ots) ~

U

A + u

• 1 \V¡ -r l ,\\JI

S

I 1
A + u s + A + u \Po(o)-uP{(o)

(1.2.13.a)

A +u

P0(o) H- PI(O)
luP.(o) - A P (o)X + u s + A + u r o '

Aplicando la transformada inversa de Laplace para 1.2.13.a y 1.2.13.b

piío)
-( A +u)t

r( A +u)t
A + u

(1.2.14.a)

-APQ(o)

Para las condiciones iniciales, se tiene que:

P0(o) +
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Por lo tanto

PJ1) - ü - e"U + U)t Up>) - u piío)| (1.2.15.a)
y ~ • » ...

P.( t ) _ X + e u P.(o) - APJo) (1.2.15.b)
1 " x+ir — A + U • L l ° J

En la practica PQ(o) - 1 y P.(o) = O es decir el estado más probable

en el que el sistema inicia es el estado O, por lo que las ecuaciones

1.2.15 se reducen a:

P (t) u e - ( * + u ) t

Las probabilidades de estado estacionarlo para PQ(t) V Pj( t) , llamándo-

les P y Pi respectivamente, pueden ser evaluadas haciendo t— »oo.

P = Prt (oo) = _H - (1.2.17.a)
0 ° X + u

Pj = P j (oo) = XX+ u- (1.2.17.b)

Se sabe que:

MTTF = m = — | —
A

MTTR - r
u

Sustituyendo en las ecuaciones 1.2.17 se tiene:

po •

p, . -J^VF (1.2-is.b)
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Matriz EstocSstica de Probabilidades de Transición

En esta matriz se representa las probabilidades de que

se den las transiciones de un estado a otro del sistema.

Si la frecuencia de falla de un componente es X ,

entonces la probabilidad de una transición a falla en un intervalo

de tiempo At será A ¿ t , y la probabilidad de no fallar en el mismo

intervalo es 1 - XA t,entonces en el caso de un solo componente repa-

rable representado en el diagrama de espacios de estado de la Fig.

1.3., la matr iz estocSsttca de probabilidades de transición P es:

P =
- X - A t

U • At

X-At

1 - U - A t (1.2.19)

Si se define el vector A como el vector de las probabilidades de

estado estacionario P y P.o 1

A - (P0 (1.2.20)

Deberá cumplirse que:

A = P.A (1.2.21)

Es decir que el vector de las probabilidades de estado estacionario

permanecerá invariable cuando se lo multiplica por la matriz estocas-

tica de probabilidades de transición.

1.2.4.2 TÉCNICAS DE FRECUENCIA Y DURACIÓN

La técnica de Markov descrita en el punto anterior pemite

evaluar la probabilidad de residir en cada estado del sistema.
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Es de interés pora el estudio que aquí se realiza, sin embargo, evaluar

índices adicionales de confiabilidad para sistemas que están continua-

mente operando, ó que sobre ellos se realizan operaciones de repara-

ción y mantenimiento. Son por ello necesarios otros índices, como

la frecuencia de encontrarse el sistema en un estado determinado,

y la duración promedio de residencia en ese estado. El método em-

pleado para obtener estos nuevos índices se le conoce como Técnica

de Frecuencia y Duración, cuyos conceptos básicos se los puede des-

cribir mejor en términos de un sólo componente reparable como en

el punto anterior.

Definiendo como disponibilidad a la probabilidad de resi-

dir en el estado de operación (P ) e indisponibilidad a la probabilidad -

de residir en el estado de falla (P.).

Los dos estados del sistema y sus transiciones asociadas

pueden ser graneadas en función del tiempo. Los valores medios

de los tiempos de operación y de falla serán usados para representar *

el comportamiento promedio de este sistema de dos estados.

Operación

Falla

m

Fig. 1.4. Tiempos medios de operación y reparación

donde:

m = tiempo medio de operación del componente

r = tiempo medio de reparación del componente
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De la Figura 1.4 se aprecia que:

T = m + r (1.2.22)

T = MTDF = MTTF + MTTR = 1/f (1.2.23)

Donde MTBF significa e! tiempo entre fallas y la f la frecuencia.

El método de evaluación de los índices de frecuencia y duración

se basa en los siguientes conceptos:

De las ecuaciones 1.2.18 a y b, se deduce que la probabilidad de

que el sistema resida en algún estado es igual al tiempo medio de

residencia en ese estado dividido para el tiempo medio necesario

para que el sistema esté en ese estado.

/

Si P (s) es la probabilidad de residir en el estado s, m (s) eí tiempo

medio de espera en el estado s y T es el tiempo medio para volver

al estado s, entonces:

m/ ,
P -

s) T(s) (1.2.24)

De 1.2.18.a

P = _™_ . m = = (1.2.25.a)
o m+r T AT X

Y de 1.2.18b.

~ ~ uT ~ u (1.2.25.5)

De estas dos ultimas ecuaciones se tiene:

f = PQA = Pj u (1.2.26)
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es decir que la frecuencia de encontrarse en el estado de operación

es:

P \ (Probabilidad de estar en el estado de operación) x (frecuencia
o

de salida de este estado).

P u = (Probabilidad de no estar en el estado de operación) x (fre-

cuencia de ingreso de este estado)

Considerando ahora un sistema formado por dos componentes, los

cuales puedenestar en estados de operación ó de falla, con frecuencias

de fal la y reparación A i > u¡ X A « > uo respectivamente.

El diagrama de espacios de estado para este sistema

está indicado en la Fig. 1.5.

X,!

Fig. 1.5. Diagrama de espacios de estado para un sistema de dos —

componentes.
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La matriz estocástica de probabilidades de transición para este sis-

tema será:

AI

.

Resolviendo la ecuación AP = A (1.2.21), se obtiene las siguientes

probabilidades de estado estacionario.

l =
u2)

(1.2.27.a)

2 =
A + u ( A + u

(1.2.27.b)

u
P = T , ,

3 ( A ,+ u,) ( A9+ ".1 1 i, i

Xl

í A, -

(1.2.27-c)

(1.2.27.d)

Considerando que los estados del sistema son mutuamente excluyentes,

las probabilidades anteriores pueden combinarse para obtener la
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probabilidad de residencia en algün conjunto de estados, para los

casos de sistemas serie y paralelo se tendrá

(a) Para sistemas serie, P = P.op 1

(b) Para sistemas paralelo,

Pfa . P2 + P3

™ = pt + po + piop 1 2 3

P = Pi /* I Afa 4

1.2.5. CONFIABILIDAD EN SISTEMAS SERIE

Considerando el caso de dos componentes conectados

en serie. El diagrama de espacio de estado para este sistema está

indicado en el Fig. 1.5., asumiendo que todos los estados pueden

existir. La probabilidad de que el sistema formado por los dos com-

ponentes en serie esté operando (para lo que es necesario que los

dos componentes también lo estén) está dado por la ecuación 1.2.27.a.

Es necesario calcular las frecuencias de falla y reparación,

X y u , de un componente equivalente a los dos en serie.
S o

Fig. 1.6 Sistema de dos componentes en serie

La probabilidad de que un solo componente esté en

el estado de operación esta dado por la ecuación 1.2.17.a.

(1.2.28)
°P A
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Para el caso que se analiza, del componente equivalente de los dos
en serie, se puede igualar las ecuaciones 1.2.27.a y 1.2.28.

u. u u
1 s

( X , * u , ) U2 + u2) -

La frecuencia de transición desde el estado de operación, para dos

componentes en serie es ( X , + A o ) > V para un solo componente equiva
lente es X , por lo tanto

O

x - x + x (1-2'30)
As Al+ A2

Sustituyendo 1.2.30 en 1.2.29 y reemplazando las frecuencias de repa-
ración u. por el recíproco del tiempo promedio de reparación r. , se

tiene:

rl + X2 r2 + Xl X2 r! r2 (1.2.31)

En la mayoría de casos el producto X¡ r. es muy pequeño, por lo

tanto:

rl r2 * Xl rl y X2 r2

en cuyo caso la ecuación 1.2.31 se reduce a:

r Xi ri + Xo r9
r s= -1 : £ (1.2.32)

Puede notarse que aunque la ecuación 1.2.32 es una aproximación
para un sistema de dos componentes en serie para el que pueden

existir los cuatro estados de la Fig. 1.5., es también una ecuación
exacta para el caso en que el estado 4 del diagrama no exista, es
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decir que cuando un componente falla el segundo componente no

puede fallar. Esto ocurre en la práctica porque después de la falla

de un componente, la frecuencia de falla para los dos se hace cero

6 es despreciable.

Usando la lógica expresada en las ecuaciones 1.2.30 y

1.2.32, la frecuencia de fal la y la duración promedio de una salida

para el caso general de un sistema con n componente en serie será:

n
A = S A i (1.2.33)

n
£. M'ri (1.2.34)

La probabilidad de que el sistema esté en el estado de -

falla, es decir la indisponibüidad U , puede ser relacionada con rs s

y la frecuencia de encontrarse en dicho estado f , usando los concep-
o

tos de frecuencia y duración establecidos ei, los puntos anteriores, se

sabe de la ecuación 1.2.25.b que:

U = fs" rs (1.2.35)
o

Además, como quedó indicado anteriormente, MTTF ( = I/A ) y MTBF(

= \/r] aunque son conceptualmente diferentes, para muchos sistemas -

pfacticos éstos son bastantes parecidos. En tal caso la ecuación

1.2.35 puede ser aproximada a:

rs • * A| • 't (1.2.36)

Si las unidades de tiempo para \ r son las mismas, entonces
S 3

U es un valor estrictamente probabilístico. En caso contrario,
o

si las unidades son diferentes por ejemplo \s expresada en -
3
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fallas por año y r es expresado en horas, las unidades de U estarán
o o

asociadas con éstas, es decir en horas por año. Esta forma dimensio-

nal es út i l para describir el tiempo esperado de interrupción de servi-

cio al año.

1.2.6 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS EN PARALELO

Considerando el caso de un sistema en paralelo de dos

componentes, para el cual el diagrama de espacio de estado también

está representado en la Fig. 1.5. La probabilidad de que el sistema

esté en el estado de falla está dado por la ecuación 1.2.27.d.

En este caso se requiere conocer las frecuencias de falla

y de reparación de un solo componente equivalente a los dos en

paralelo. Esto se ilustra en la Fig. 1.7.

Fig. 1.7 Representación de un sistema paralelo de dos componentes

La probabilidad de que un solo componente esté en el

estado de falla viene dado por ia ecuación 1.2.17.D.

P -
=

(1.2.37)

Puesto que las ecuaciones 1.2.27.d y 1.2.37 deben ser

idénticas se tiene que:

Xp

up ( X l + V U2 + U2* (1.2.38)
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La frecuencia de transición desde el estado de fal la del

sistema de dos componentes es u. + u2 y esta debe ser equivalente a

u por lo tanto
P v

up = "j + u2 (1.2.39.a)

6 lo que da igual

i. + JL (1.2.39.b)
riI

de donde se obtiene que:

rl r
rD = 2 (1.2.39.C)

rl + r2

Este valor de r representa el período promedio de tiempo-

durante el cual ambos componentes se encuentran fuera de servicio,

es decir representa el período durante el cual los dos componentes

fal lan al mismo tiempo ó superpuestamente. Por esta razón, r es -

generalmente conocido corno tiempo de salida ó reparación superpues-

to de los componentes 1 y 2. El evento de una falla causada por

la fal la de los componentes 1 y 2 es generalmente conocido como

una falla superpuesta. Sustituyendo la ecuación 1.2.39.C en 1.2.38

se tiene que:

írl + r2>
(1.2.40)

1 + A! r! + A 2 « 2

Como en la mayoría de casos reales se tiene que:

X, r. « 1
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Entonces:

(1.2.41)

Finalmente, como se vio en el punto anterior para U , en este caso -

para U se tiene:

rl r2 (1.2.42)

1.2.7 REDUCCIÓN DE RED

Los sistemas de potencia y como un subconjunto de éstos

los de distribución, están compuestos de grupos de elementos que

actúan en serie o en paralelo o ambos a !a vez, para llevar ia energía

desde los centros de generación hasta las barras de carga y a los

consumidores.

La aproximación que se hace en el análisis de confiabili-

dad que en esta tesis se desarrolla, es al considerar al sistema como

un grupo de caminos de abastecimiento hacia un punto de carga

específico. Entonces, aplicando el método de reducción de red, por

el que se hace sucesivas reducciones serie-paralelo usando las fórmulas

desarrolladas en los puntos 1.2.5 y 1.2.6, se llega a un componente

equivalente con una frecuencia de falla equivalente ^. , y un tiem-total
po de reparación equivalente r tn r«i para el punto ó barra de carga -

del sistema. El método está ilustrado en la Fig. 1.8.

t o t a l

Fig. 1.8 Método de Reducción de Red.
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Donde: A Total = frecuencia de falla equivalente
r Total a tiempo de reparación equivalente

Para el caso del sistema representado en la Fig. L8
éste método seguirá el siguiente proceso:

1. Combinaría los componentes en serie 1 y 2 formando el equivalen-
te 1.

r~ *1 r! X 2 r 2 —I—I— re]

Fig. 1.9 a Primera reducción

2. Combinaría el equivalente 1 con el componente 3, formando el
equivalente del paralelo de ellos.

rc2

Fig. 1.9 b Segunda reducción

3. Finalmente combinaría el equivalente obtenido del paso anterior con
el componente 4, estando los dos en serie, dando como resultado
el equivalente total del sistema.

Fig. 1.9 c Tercera reducción
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1.3 ÍNDICES A CALCULARSE

Los índices de confiabilidad que van a ser evaluados usan-

do los conceptos básicos desarrollados anteriormente son: la frecuencia

promedio de fal las , la duración promedio de una salida ó falla y

la indisponibilidad promedio anual 6 el promedio del tiempo de salidas

en el año, que se las representará por X - , r. y U. , los mismos que se_

rán obtenidos para cada punto de carga y son conocidos como índices

Parciales. Debe tenerse en cuenta sin embargo, que tales índices

no son valores determinísticos sino que son valores esperados de

una correspondiente distribución de probabilidad y por esto únicamente

representan valores promedio.

Aunque estos tres índices- son fundamentales, ellos no

siempre dan una completa representación del comportamiento del

sistema. Por ejemplo, los mismos índices pueden ser evaluados inde-

pendientemente para el caso de uno ó cien consumidores en un punto

de carga del sistema ó ya sea que ese punto tenga una carga promedio

de 10 KW ó 100 KVV.

Con el fin de reflejar el significado real de una salida

del sistema, se deberán evaluar nuevos índices de confiabilidad adicio-

nales relacionados con el sistema, conocidos como índices Totales
del Sistema.

Estos índices expresan la estadística de interrupción depen-

diendo del numero de consumidores por punto de carga del sistema

ó de la potencia media instalada en ellos.

1.3.1 NUMERO PROMEDIO DE INTERRUPCIONES DE SERVICIO
POR ABONADO POR AÑO (SAIFI: System Average
Interrupción failure Índex)

Este índice se calcula dividiendo el número total de
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interrupciones de los abonados para el número de abonados servidos

durante el año.

SA1F1 _ Numero total de interrupciones de los abonados
Número total de abonados servidos '

xi

SAIFI = —-— /, o .vn (1-3.1)
2!
i=l

Ni

1.3.2 TIEMPO DE REPOSICIÓN MEDIO POR ABONADO POR ANO

(SAIDI: System average interruption duration índex)

Su valor se determina de la razón entre la suma de

todas las duraciones de las interrupciones de los abonados durante

el año y el número de abonados servidos durante el año.

SAini - Suma de la duración de las interrupciones de los abonados
Número total de abonados

SAIDI * U i N i
(1-3.2)

^ N.
H i

1.3.3 TIEMPO PROMEDIO DE INTERRUPCIÓN POR ABONADO

(CAIDI: Customer average interruption duration Índex)

Su valor se obtiene de la división de la suma de la

duración de las interrupciones de los abonados para el número total
de interrupciones de los abonados.

CAIDI Suma de las duraciones de las interrupciones de los abonados
Numero total de las interrupciones de los abonados
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n

S U i - N¡
CAIDI = M _ __ (1.3.3)

1.3.4 DISPONIBILIDAD PROMEDIO DEL SERVICIO (ASAI: Average

service availability índex)

Este índice se obtiene de la razón entre el número

de horas de servicio disponible y el numero de horas de servicio

demandadas por los abonados en el año.

ASAI Horas de servicio disponibles
Horas demandadas por el abonado

ASAI , N x 8760 -

¿N.x 8760
i-i i

Del índice anterior se obtiene el índice de INDISPONIBILIDAD DE

SERVICIO (ASUI: Average service unavailabllity índex)

ASUI = 1 - ASAI

Horas de indisponibilidad de servicio

Horas demandadas de servicio por el abonado

ASUI M Ui ' Ni (1.3.5)
' S N| x 8760

i-l l

1.3.5 NUMERO MÁXIMO ESPERADO DE INTERRUPCIONES

El valor que le asigna es obviamente el obtenido según

su definición

Amáx = Max ( X ¡) (1.3.6)
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1.3.6 PROBABILIDAD DE SALIDA DE SERVICIO P ( > t )

Se define como la probabilidad de que un abonado pueda

quedarse sin servicio durante un período mayor que un tiempo t espe-

cificado previamente.

La medida de P puede ser de interés si un propósito de diseño del

sistema es asegurar, con la misma probabilidad, que ningün abonado

permanecerá fuera de servicio más que un tiempo predeterminado.

- t/
P. í >t) » e ri (1.3.7)

Además, de estos índices, es de interés, obtener un

grupo de índices dados por el Comité de Integración Eléctrica Regio-

nal (CIER) los mismos que están relacionados con las potencias medias

instaladas en los puntos de carga.

.1.a? FRECUENCIA MEDIA DE INTERRUPCIÓN (FI)

Se define como el numero r edio de interrupciones que

debe esperar un abonado de la empresa en el período estadístico

(1 año). Esta dado por la relación entre la suma de potencias (en

KVA) interrumpidas y la suma de potencias instaladas medias (en

KVA) en el periodo estadístico considerado.

FI = KVAM

xvxr

Donde \. es frecuencia de fallas para el punto de carga i, y KVAi

es la potencia media instalada en ese punto de carga.



1.3.8 DURACIÓN MEDIA DE LAS INTERRUPCIONES (DI)

Es la relación entre la suma de los productos de las

potencias interrumpidas ( en KVA) por las duraciones correspondientes

de las interrupciones y la suma de las potencias interrumpidas (en

KVA). Expresa la duración de la interrupción, en horas que debe

esperar un consumidor medio de la empresa, en el período estadístico.

SKVAI x U
KVAI

DI =
£KVA¡ x U. (1.3.9)

Donde KVA¡ , A ¡ » ri » son 'a potencia media instalada, la frecuencia
de fal la y la duración media de una fal la, todas para el punto de

carga i respectivamente.

1.3.9 TIEMPO TOTAL DE INTERRUPCIÓN MEDIO (TI)

Expresa el valor esperado de la duración total de la

interrupción, en el período estadístico para un consumidor medio

de la empresa. Está dado por la relación entre la suma de los pro-

ductos de las potencias interrumpidas (en KVA) por la duración de

las interrupciones correspondientes, y la suma de las potencias instala-

das medias en (KVA). TI se expresa en horas.

TI - ¡ (1.3.10)
SKVAM

1.4 HIPÓTESIS DE CALCULO

Para poder aplicar la teoría de confiabilidad desarrollada

hasta este punto y para considerar los diferentes factores que afectan

en los análisis de confiabilidad de los sistemas de distribución, que
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se analizará en los siguientes puntos, es necesario plantear las siguien-

tes hipótesis.

a) Los tiempos antes de falla y los tiempos de reparación son expo-

nencialmente distribuidos, tanto durante el clima normal, como

durante el severo. Esto es:

P (tiempo antes de fallar en clima normal> t) = e
_ Vt

P (tiempo antes de fallar en clima severo > t) = e

b) La duración de los períodos de clima normal y severo son exponen-

cialmente distribuidos.

c) Los tiempos de reparación son típicamente muy cortos comparados

con el tiempo antes de fallar de los componentes y además la

duración del clima severo es también corta comparada con los

tiempos típicos de reparación.

d) Los tiempos medios de reparación durante clima normal ó severo

son los mismos.

1.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVALUACIÓN DE

CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN

Los sistemas de potencia como se anotó anteriormente

están compuestos de grupos de elementos que actúan ya sea en serie

ó en paralelo ó en combinación de los dos, para transportar la energía

desde los centros de generación hasta las barras de carga.

En un sistema de varios componentes en serie, la falla
de algün componente provocará la salida de todo el sistema. Un
sistema serie, estará fuera de servicio hasta que el componente que

haya fallado pueda ser reparado ó reemplazado.
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Un sistema compuesto por dos 6 más componentes en

paralelo puede salir de servicio solo cuando todos los componentes

que estén en paralelo hayan fallado 6 en el caso de que la carga

demandada exceda la capacidad de los elementos que permanecen

en servicio luego de que otros hayan fallado. Los sistemas en paralelo

pueden permanecer fuera de servicio, hasta que un componente capaz

de suplir los requerimientos de la carga sea restaurado a servicio.

Cada componente de un sistema está expuesto a salidas

causadas por alguna de las siguientes razones:

a) Ocurrencia de fallas aleatorias de los componentes.

b) El clima es lo suficientemente severo y tiene una duración tal

que puede provocar la falla de los componentes.

c) El mantenimiento preventivo requiere de la desconexión del com-

ponente.

Además de estas consideraciones generales de los diversos

factores que inf luyen en la evaluación de los índices de confíabilidad

de los sisttmas de distribución, existen otros derivados de las políti-

cas de operación aplicadas por la empresa en el caso de que se pro-

duzcan fallas permanentes, tal es el caso de ías posibilidades de
realización de transferencias de carga, aislamiento de las partes

afectadas por una falla mediante el uso de switchs de desconexión

manual y el equipamiento de protecciones existentes en el sistema.

En los puntos que siguen a continuación se analizará

más detalladamente los efectos del clima, mantenimiento preventivo

y las políticas de operación y su influencia en la evaluación de los
índices de confíabilidad, los mismos que deberán reflejar de una mane-
ra consistente las diferentes alternativas de operación del sistema.



- 34 -

1.5.1 EFECTO DE LAS CONDICIONES CLIMÁTICAS.- MODELO

DEL CLIMA

""j -•
En general muchas de las partes de un sistema de poten-

eia-están sujetas a las variaciones climáticas. Durante condiciones

climáticas adversas, los elementos que están expuestos a ellas, presen-

tan una frecuencia de falla mucho mayor que aquella que presentan

en condiciones climáticas normales. Un resultado de la mayor fre-

cuencia de falla es una tendencia a provocar salidas en grupos durante

estos períodos de condiciones climáticas adversas. Si estas condiciones

afectan a un determinado numero de componentes simultáneamente

varias fallas de componentes pueden ocurrir durante un corto período

de tiempo.

Este fenómeno de salidas en grupo debido a efectos

comunes ó corrientes pueden tener mayor efecto sobre la confiabili-

dad del sistema y debe ser considerado en la modelación de los meca-

nismos de falla en los sitemas de distribución.

Supongamos el caso de un sistema paralelo formado

por dos líneas aéreas; si se desprecia las salidas por mantenimiento

y por sobrecarga, hay dos formas por las que el sistema puede fallar:

(1) Ambas líneas fal lan simultáneamente ó (2) Una de las líneas falla

y luego la segunda sin que se haya completado la reparación de la

primera. Evidentemente que la probabilidad de que se den estas

salidas superpuestas ó traslapadas será mayor durante las condiciones

climáticas adversas. Esto dará como resultado una mayor frecuencia

de faltas que si se consideraran solo fallas independientes.

En el caso de sistemas serie, las salidas superpuestas
ó en grupo en condiciones climáticas adversas tienen menor efecto
sobre la frecuencia de falla del sistema. Esto se debe a que en

estos sistemas las salidas superpuestas tienen el mismo efecto que

una salida de uno solo de sus elementos, además de que un sistema —



- 35 -

serie es desenergi/ado al menos parcialmente apenas falle uno de

sus componentes, reduciendo de esta manera la posibilidad de subsi-

guientes fallas superpuestas.

El modelo del clima que en esta tesis se propone tiene

dos estados discretos: Clima Normal y Clima Adverso. Existe un

gran numero de condiciones climáticas que deben clasificarse en

uno de los dos estados; el criterio que debe seguirse para decidir

en cual categoría debe ubicarse tal ó cual condición climática, es

dependiente del impacto en la frecuencia de falla de los componentes.

Aquellas condiciones climáticas que tienen poco 6 ningún efecto sobre

las frecuencias de falla deben clasificarse como normales y aquellas

que tienen un gran efecto como adversas.

Una característica importante para la colección de datos

de las duraciones de las diferentes condiciones climáticas, es que

todas las duraciones de estas fluctuaciones deben ser registradas

ya sea si existen ó no fallas durante un período dado.

— Adverso

•- Normal

tiempo

Fig. 1.10 Variación Cronológica del Clima.

El modelo de las duraciones de las condiciones climáticas

puede ser considerado como un proceso aleatorio, el cual puede ser
descrito por valores esperados.
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Duración esperada de clima normal = N= Sn./T

Duración esperada de clima adverso = Ss± S S./T
i í

(1.5.1)

(1.5.2)

Los valores esperados dan lugar a un comportamiento promedio de

las condiciones climáticas representadas en la Fig. 1.11.

N

•Tiempo

Fig. 1.11 Modelación de las condiciones climáticas.

Es decir el modelo propuesto, implica que el sistema de potencia

puede pasar aleatoriamente entre dos posibles estados climáticos:

normal y adverso; conforme se den estas transiciones, la frecuencia

de fal la de los componentes fluctuará entre un A ante condiciones

climáticas normales y un >! ante condiciones climáticas adversas.

1.5.1.1 FRECUENCIAS DE FALLA EN UN MODELO DE DOS

ESTADOS DE CLIMA

Debido a la necesidad de considerar los dos estados

climáticos, serán necesarios los siguientes parámetros para cada com-

ponente:

\ = frecuencia de falla del componente i en clima normal (fa-

llas/año de clima normal)

A'. = frecuencia •. de falla del componente i en clima adverso

(falla/año de clima adverso)
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r. - valor esperado del tiempo de reparación ante las salidas forzadas

del componente i.

La frecuencia total de salidas anuales experimentadas

por un componente será igual a la fracción de tiempo que los períodos

de cl ima normal prevalecen por la frecuencia de salida en clima

normal más la fracción de tiempo que el c l ima adverso prevalece,

por su correspondiente frecuencia de salida.

\ — A. + . ? X i (fallas/año) (1.5.3)
i N + S ' N + S

Para un sistema compuesto de n unidades diferentes

en serie, la frecuencia total de interrupción del sistema estará dada

por la ecuación 1.2.33.

n
A = 2 A • (fallas/año) (1.5.4)

o 1

Esta ecuación asume que la probabilidad de que más de

un componente fallen al mismo tiempo es despreciable.

Si el sistema en serie, actúa en paralelo con otros com-

ponentes, será necesario calcular las frecuencias de fallas para los

dos estados para un componente equivalente e, el cual reemplaza

al sistema serie. Para el componente equivalente y segün la ecua-

ción 1.2.33 se tiene que:

n

A e = 2! Ai (fallas/año de clima normal) (1.5.5a)

n
\ — T 1*^e - r^ .Ai (fallas/año de clima adverso) (1.5.5b)
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El valor esperado del tiempo de interrupción para un

sistema serie como resultado de salidas for/adas estará dado según

la ecuación 1.2.34.
n 1 r,Z A i 'i

_ = Jlí _ ( años ) i1-5-6)

Para el caso de sistemas en paralelo en los que pueden

darse casos de salidas superpuestas ó traslapadas de sus elementos,

se usará la siguiente técnica para reducir un grupo de elementos

en paralelo a un elemento equivalente. Primeramente habrá que

def in i r los siguientes parámetros útiles para el análisis:

fracción de tiempo en el que el clima es normal
N+S

N.S
fracción de tiempo en el que el clima es adverso

= NGmero de períodos de clima normal ó adverso por unidad de
N+S tiempo.

p = Probabilidad que haya clima adverso durante la reparación
a¡ ,11 . •del componente i.

P.. = Probabilidad de que el elemento i falle durante la reparación

del elemento j.

P.. = Probabilidad de que el elemento i falle durante clima adversotía

*
* = implica complemento p.e. P = 1 - P

Un sistema compuesto de dos elementos en paralelo puede experimen-

tar una falla si uno de los dos fal la y el otro trambién falla antes

de que el primero haya sido reparado. Si el sistema en paralelo

está expuesto a variaciones climáticas de dos estados, hay cuatro
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formas mutuamente excluyentes, por las que el sistema puede experi-

mentar una salida forzada. Existen dos consideraciones adicionales

que se deben tomar en cuenta en la evaluación: (I) que la reparación

pueda realizarse durante el período de cl ima adverso y (2) la repara-

ción no puede realizarse durante el período de clima adverso. En

el caso de que aquí se va a analizar se asume la segunda considera-

ción.

(a) La primera y la segunda falla se dan en clima normal

La contribución de este caso para la frecuencia de falla total es:

N+S
Pal P21

*p p
a2 r!2 (1.5.7)

En términos de parámetros de confiabilidad de los componentes:

N
1" N+S

Puesto que r. y r»

X 2 rl
N

(1.5.8)

N

N+S
A, A 2 f l (1.5.9a)

N

N+S

+ r( (1.5.9b)

ib) Primera falla en clima normal y segunda en clima adverso.

La probabilidad de que el segundo componente falle durante el clima
adverso es:

A h - _ N

N+S

N

N+S

* A¡S

Pal P2fa+ A2 Pa2 Plfa

(1.5.10)

(1.5.11)

M.S.llb)
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(c) Primera fa l la en clima adverso y la segunda en clima normal.

Ar =
N+S

N+S

P l f a P2faP2i 12

(S Ai ) (1-SA'2) (A2 r t ) +(SA'2)(I-SA'

(1.5.12)

1
j r2) (1.5.13.a)

Puesto que: S \. « 1

V z
N+S

r. + A 2 X .

(d) Primera y segunda falla durante clima adverso

p p + P P
r l fa 2fa 2fa IfaN+S

N

N+S

d N+S

(e) índice total de confiabilidad

( X 1 , S) (A2 S) +(A2S) (X ' jS )

S

(1.5.14)

(1.5.15a)

La frecuencia de fal la total que considera estas formas de falla

será:

App = A a * A b * Ac + A d (1.5.16)

Como la reparación no puede ser realizada durante clima
adverso, el tiempo de salida en los casos (b) y (d) estarS incrementado
por la duración del período de clima adverso. -Por lo tanto, según

las ecuaciones 1.2.36 y 1.2.39c se tendrá que:
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Ac) r

l + r2
Ab + Ad) r

rl r2

(1.5.17)

(1.5.18)

1.5.2 EFECTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Las salidas debidas al mantenimiento preventivo, puede

ser tratado de una manera similar como se hizo en el punto anterior

para las salidas forzadas, excepto que deben hacerse tres considecio-

nes adicionales:

(a) Un componente no puede salir para mantenimiento preventivo

si esto causa una falla del sistema.

(b) El mantenimiento no puede iniciarse durante clima adverso.

(c) El mantenimiento no puede continuar durante clima adverso.

Sean:

X". y X1^ ~ frecuencia de salidas por mantenimiento/año

r", y r"« - duración media del mantenimiento/salida.

De forma similar al caso 1.5.1 para salidas forzadas superpuestas,
se asume que ninguna acción de mantenimiento ni reparación es conti-

nuada en clima adverso. Consecuentemente, las ecuaciones 1.5.9b,
<•"

l .S. í lb y 1.5.16 pueden adaptarse para este caso, dando:

Apm = A"2 • A { - r" . r £V . 2

(1.5.19)
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.*• -II -»'
Si a estos úl t imos cuatro términos se les define corno Xa, Xb, Ac y

Entonces:

U
pma Xa

r'i r2^

fí+rt\ /

it
r r"
rl r2

o
1 2:

•fe
ri' r2 1 - /rl r21 £, r-<l "\ 1 1 ¿ >~>

Vr2 / Irl + r2

(1.5.20)

y r =s U / \ pm pm A pm (1.5.21)

1.5.3. EFECTO DE LOS SWITCHS DE DESCONEXIÓN

Una alternativa de reforzamiento de un esquema de distri-

bución es la provisión de switchs de desconexión (barras de operación)

en puntos importantes a lo largo del recorrido de los alimentadores

principales. Generalmente estos switchs no son automáticos y por

lo tanto si existiera algún cortocircuito en el alimentador, a pesar

de la presencia de estos switchs, operaría el breaker principal. Des-

pués que la fa l la haya sido detectada, puede abrirse e! switch de

desconexión apropiado para aislar la falla del resto del circuito y

posteriormente cerrar el breaker automático que se haya accionado

debido al efecto de la supuesta falla. Este procedimiento permite

la restauración del servicio a todos los puntos de carga entre la

fuente y el punto de aislación antes de que la reparación haya sido

completada.

Considerando el alimentador de la Fig. 1.12, con sus puntos

de desconexión a lo largo del ramal principal con un tiempo de des-

conexión promedio de 0.5 horas; la duración de la reparación de
las secciones 1, 2, 3 y 4, 4 horas y para los laterales a, b, c y d,
2 horas; los tiempos de reparación para los diferentes elementos,

que se van a ut i l izar en la evaluación de confiabilidad están dados

en la tabla 1.2., según el punto de carga que se analice.
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3 . í¡_

B O

Fig. 1.12 Primario de distribución con switchs de desconexión.

TABLA 1.2 Tiempos de reparación considerando switchs de desconexión.

\ Punto de
\ carga

Sección\

1

2

3

4

a

b

c

d

r(horas)

4.0

0.5

0.5

0.5

2.0

—
~

—

B

r( horas)

4.0

4.0

0.5

0.5

—

2.0

—
~

C

r(horas)

4.0

4.0

4.0

0.5

—

~

2.0

—

D

r(horas)

4.0

4.0

4.0

4.0

—

~

~

2.0

Los índices de confiabilidad referentes al tiempo, de

desconexión promedio para los puntos de carga A, B, C van a mejorar-

se comparados con aquellos de los mismos puntos de carga para el

caso de no existir los switchs de desconexión, esta mejora de los

índices, será mayor mientras más cerca esté el punto de carga de

la fuente.
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El punto de carga D no experimentará ninguna mejora

de sus índices de confiabil idad, debido a que las acciones de aislación

de las fallas no tendrán ningún efecto para este punto de carga.

1.5.4 EFECTO DE LAS TRANSFERENCIAS DE CARGA

Muchos sistemas de distribución tienen puntos normalmen-

te abiertos en una configuración en lazo tal que el sistema efectiva-

mente está operando como un circuito radial, pero en el caso de

una fal la del sistema los puntos abiertos pueden cerrarse, con el

fin de recobrar la carga que haya sido desconectada al aislar los

componentes afectados por dicha falla. Este procedimiento operacio-

nal puede tener una marcada incidencia sobre los índices de confiabili-

dad de un punto de carga puesto que cargas que deberían ser desco-

nectadas mientras dure la reparación, ahora pueden ser transferidas

a otras partes del sistema.

Considerando el sistema de Fig. 1.13 con un punto de

transferencia de carga a otro primario de distribución a través del

switch normalmente abierto (NO). Asumiendo que no existe ninguna

restricción en cuanto a la cantidad de carga que puede ser transferida

al alimentador al que se hace la transferencia, los tiempos ó las

duraciones de las reparaciones de las diferentes secciones, estarán

afectadas por el tiempo que se demore en hacer la transferencia

de carga es decir el cierre del punto normalmente abierto, que eviden-

temente será menor que el tiempo de reparación de cualquier sección.

1 1 t 2

¿
a

p d
b

1
3 , -4

rj
c

1 1

NO
n

d
d

1

B D

Fig. 1.13 Primario de distribución con transferencia de carga.
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Suponiendo que la transferencia puede realizarse en

0.5 horas, la reparación de las secciones 1, 2, 3 y 4 en 4 horas y

el t iempo promedio de reparación de los laterales a, b, c y d, 2

horas, los tiempos de reparación que deberán uti l izarse para el cálculo

de los índices en cada punto de carga están dados en la tabla 1.3.

TABLA 1.3 Tiempos de reparación considerando transferencia de

carga.

N, Punto de
\a A

Sección \, »\)

i
2

3

4

a

b
c

d

4.0

0.5

0.5

0.5

2.0

0.0

0.0

0.0

B

r( horas)

0.5

4.0

0.5

0.5

0.0

2.0

0.0

0.0

C

r( horas)

0.5

0.5

4.0

0.5

0.0

0.0

2.0

0.0

D

r(horas)

0.5

0.5

0.5

4.0

0.0

0.0

0.0

2.0

La transferencia de carga, si se asume que los puntos hacia los que

se realiza la transferencia son 100% confiables, no tiene ninguna

incidencia sobre la frecuncia de falla de los puntos de carga, tínica-

mente afecta a los tiempos promedio de desconexión ó la duración

esperada de cada salida para cada punto de carga, así como a los

índices generales del sistema que tienen que ver con la duración

promedio de las salidas por consumidor.
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DETERMINACIÓN DE LOS ÍNDICES DE CONFIABILIDAD PARA

SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LOS SISTEMAS DE

DISTRIBUCIÓN

Con el fin de efectuar el estudio de confiabilidad de

los sistemas de distribución, se aceptará la definición generalizada

de que un sistema de éstos está constituido por los siguientes compo-

nentes ( 6).

a) Líneas de subtransmisión. Son los circuitos que enlazan los sis-

temas de transmisión de potencia en bloque y las subestaciones

de distribución.

b) Subestaciones de distribución. En estas instalaciones se recibe

potencia de los circuitos de subtransmis!Jn y transforma a voltajes

de alimentación primaria.

c) Alimentadores primarios. Son aquellos circuitos que salen de

las subestaciones de distribución para suministrar potencia a

los transformadores de distribución.

d) Transformadores de distribución. Realizan el paso de bajada

de voltaje desde los niveles de alimentación primaria a los de

uti l ización de los consumidores.

e) Redes secundarias. Distribuyen la potencia desde los transforma-

dores de distribución a los consumidores.

Estos elementos, básicamente están presentes en todo tipo dé sistema

de distribución prescindiendo de la clasificación por tipo de cargas

servidas, tales como comerciales, industriales o residenciales; o de

la clasificación por el tipo de construcción, ya sea área o subterránea.

- 46 -
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En cuanto se refiere a los alimentadores primarios

se considerarán las siguientes características:

a) Cada alimentador tiene un numero de puntos de

carga {transformadores de distribución) dispuestos

a lo largo de su recorrido.

b) Estos alimentadores muchas veces pueden estar conec-

tados a través de puntos normalmente abiertos

(switchs de transferencia) a otros alimentadores

que reciben potencia de otras subestaciones de distri-

bución ó de la misma.

c) Las cargps pueden ser transferidas de un alimentador

a otro (s) por la desconexión del primero de su

fuente original y el posterior cierre de uno ó más

puntos normalmente abiertos por los que se realiza

la transferencia.

d) Varias alternativas de operación de los switchs de

transferencia y de desconexión pueden darse para

un alimentador primario dado, con el fin de mejorar

las condiciones de servicio a los abonados.

El estudio de confiabilidad que en esta tesis se realiza,

se lo hace para cada punto de carga en primer lugar, ya sea conside-

rando o no la transferencia de carga y luego para todo el sistema,

!o cual constituye en sí, un promedio ponderado frente al numero

de consumidores o a los KVA instalados, de los índices evaluados

para los diferentes puntos de carga.

2.2 REPRESENTACIÓN DEL SISTEMA

El circuito que se vaya a analizar se lo representará
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directamente a part i r de su configuración física, empleando para

ello un diagrama u n i f ü a r sobre el cual se enumeran todos los elemen-

tos.

Sobre el diagrama del sistema en estudio deberá especifi-

carse los posibles sentidos de f lu jo de potencia por cada elemento,

considerando para esto las diferentes alternativas de transferencia

de carga que se realice por los switchs normalmente abiertos.

En comparación con los circuitos de transmisión, los

sistemas de distribución tienen generalmente una disposición mucho

más simple. La mayoría de ellos son radiales, lo que implica que

los componentes involucrados en el suministro de potencia a los puntos

de carga tengan una conexión serie.

Estos circuitos radiales pueden estar definidos en términos

de ZONAS y RAMAS, como se puede apreciar en la I- ig. 2.1. Una

zona es una parte del circuito que puede ser aislada o separada auto-

máticamente del resto del circuito, si una fal la ocurriera en alguno

de sus enlances.

SE

1 —

2
-TI '°T_i

n '5LJ

r4! «

5
n nLJ

6 ., 8n t2 nLJ LJ

7
r-i u

17

-18

13

Fig, 2.1. Zonas y Ramas en un sistema de distribución



Cada zona abarca hasta el primer elemento de la siguien-

te zona (conforme se aleja de la fuente) el cual, a su vez, puede

aislarse por sí mismo de los componentes pertenecientes a la zona

en cuestión.

En el caso del ejemplo del circuito de la Fig. 2.1 se

tienen las siguientes zonas y sus respectivos enlances:

ZONA ENLANCES

1 1, 9, 2, 3, 4
2 2, 10, 5, 6

3 3, 15, 7

4 4, 16
5 5, 11, 18, 17

6 6, 12, 8

7 . 7, 14

8 8, 13

Una rama puede consistir de un elemento simple o de

varios de ellos, conectados comunmente en serie u ocasionalmente
. ts / < - - ' " . - .

en paralelo. Cada rama se origina en un aparato de interrupción.

Estos aparatos pueden ser: Interruptores automáticos, fusibles, reconec-

tadores, seccionalizadores, o switchs de desconexión. En el caso

de una fal la en una rama, es el aparato de protección automático

más cercano regresando hacia la fuente, el que va a operar para

despejar dicha falla. Algunas ramas del circuito anterior son:

10, 11, 14, 17, 16, ...

Para un sistema en el cual existan las posibilidades

de realizar acciones de transferencia de carga, por el cierre • de
switchs normalmente abiertos y la apertura de otros, la operación

de cerrar aquellos switchs modifica tanto la topología, y las zonas

del sistema original.
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Un ejemplo de este tipo de sistemas que son una varia-
ción del concepto de circuitos radiales se puede apreciar en la Fig.

2.2. Mientras el sistema opera bajo condiciones normales, e! switch

normalmente abierto (NO) permanece como tal, entonces el sistema

opera como un sistema radia!, pero ante la presencia de una fal la

en una de las secciones del alimentador, ésta es aislada por los inte-
rruptores de desconexión ubicados en sus extremos, a la vez que

el switch NO es cerrado; así, el suministro de potencia se está reali-

zando como en un sistema en lazo a los usuarios no son afectados
por la presencia de dicha falla.
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Fig. 2.2 Primarios de distribución con posibilidades de transferencia
de carga.

Con el fin de dar una representación lo más real posible
de un sistema de distribución, a éste se lo podrá descomponer en
los siguientes elementos contituyentes segQn el código que se indica
entre paréntesis.
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- Transformador de Distribución (TD)

- Línea Aérea (LA) /

- Cables (CD)

- Seccionador fusible (SF)

- Reconectadores (RC)

- Disyuntor de alto voltaje (DA)

- Disyuntor de bajo voltaje (DB)

- Barra intermedia (BI) \ Barra de carga de S/E de distribución (BC) /

- Línea de Subtransmisión (LS)

- Transformador de S/E de distribución (TS) '

- Subestación (SE)

- Switch de desconexión ó barra de operación (BO)

- Switch de transferencia (ST)

Con la representación del sistema ya explicada y los datos

de los índices parciales de confiabilidad de cada tipo de componente,

se tiene la información suficiente para poder aplicar la técnica de

evaluación desarrollada en el capítulo anterior.

2.3 ALGORITMO GENERAL DE CALCULO

El análisis de confiabilidad de un sistema de distribución,

que considere las diferentes características de operación y manteni-

miento descritas en el capítulo primero, puede involucrar dos tipos

de evaluaciones:

a) La pérdida total de continuidad de servicio (TLOC) al punto de

carga, sin considerar la existencia de posibilidades de transferencia

de carga.

b) La pérdida total de continuidad de servicio al punto de carga,

considerando las facilidades de transferencia de carga.

Existen varios métodos, mediante los cuales, tas técnicas



de modelación analizadas en el Capítulo I pueden ser empleadas en

los sistemas de distribución. El método seleccionado debe reflejar

consistentemente las características reales de operación de este tipo

de sistemas. Todas las consideraciones hechas sobre el análisis y

su operación dan Jugar a la necesidad de desarrollar programas compu-

tarizados para transferir laboriosos cálculos de escritorio al computa-

dor.

El programa que en esta tesis se desarrolla se basa

en el método expuesto en la Ref Nb.5, mediante su uso pueden deter-

minarse los índices de confiabilidad parciales a nivel de punto de

carga y generales ó del sistema en conjunto. En él se incluyen los

efectos de las fluctuaciones climáticas, de los switchs de desconexión,

de los switchs normalmente abiertos, del mantenimiento preventivo;

C) bajo la consideración de que las barras de carga en las subestacip^

V nes de distribución son 100% confiables, siempre siguiendo el criterio

de pérdida total de continuidad (TLOC). En la Fig. 2.3 se puede

apreciar el diagrama de f lujo de la técnica computacional que en

esta tesis se desarrolla.

f I N I C I O )
1

Datos de entrada: Topología del sistema, puntos
de carga, datos de líneas, switchs de transferen-
cia y switchs de desconexión. Datos de confia-
bilidad de los componentes.

Determinar las zonas de protección primarias.
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= 1, NLP

Encontrar los trayectorias del f lu jo de potencia
hasta el punto de carga I.

Determinación de la red equivalente entre el pun
to de carga y la fuente.
D e f i n i r los grupos de elementos que se encuen-
tren en serie y/o paralelo.

NO
Existe transferencia de carga?

SI

Definir los tiempos de desco-
nexión de los elementos de la
trayectoria original y de sus
zonas de protección.

Identificar la trayectoria de
transferencia de carga.

Defini r tiempos de descone-
xión relacionando la trayec-
toria original con la de —
transferencia y las zonas de
protección.

Evaluar índices parciales para
punto de carga I

Oz
Evaluar índices totales del
sistema

FIN

Fig. 2.3 Diagrama de flujo para la evaluación de confiabilidad en

sistemas de distribución.
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2. 3.1 DATOS DE ENTRADA

Los datos requeridos para el cálculo de conf labilidad

de un sistema de distribución tienen que ver con:

a) La Topología^Jel. circuito.:

- Numero total de componentes

- Elementos de los que recibe potencia cada elemento,

considerando los efectos que produce en el sentido -

del f lu jo de potencia por cada uno de elíos, las posi-

bles transferencias de carga.

- Tipo de componente

b) Datos^sobre tr_a.nsfp_rmadores de distribución:

- Potencia media instalada ó factor de utilización de

su potencia nominal. Esto para calcular los índices

generales del sistema segün la CIER.

- Número de consumidores por punto de carga

- Punto al que se puede transferir su carga en caso

de que se produzca una ''alia que afecte indirecta-

mente la continuidad de servicio hacia ese punto de

carga.

c) Datos sobre líneas y cables

- Longitud de la línea ó cable

d) Datos sobre puntos de transferencia y switchs de

desconexión:

- Tiempo de maniobra

Además, se necesitan los siguientes datos estadísticos para cada tipo

de componente.
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- Frecuencia de falla en clima normal X

Frecuencia de fal la en clima adverso X*

Duración promedio de los períodos de clima normal y

adverso ( N y S)
ti

Frecuencia de salidas para mantenimiento \n promedio de una reparación r"

La determinación de estos datos requiere de un estudio

estadístico que esta fuera del alcance de esta tesis. Sin embargo

en el apéndice B se da una metodología para la obtención de estos

datos.

2.3.2 DETERMINACIÓN DE LAS ZONAS DE PROTECCIÓN

Como se indicó anteriormente, cada elemento de protec-

ción automático establece a su alrededor una zona de protección

propia, a la que pertenecen varios elementos, los mismos que se

desconectarán en caso de falla de uno de ellos. Como se anotó

en el punto 2.2, cada zona termina en otro elemento de protección

que establece otra zona independiente de la primera excepto el ele-

mento de protección generador de esta zona, el mismo que pertene-

cería a las dos zonas en cuestión. Es decir que las protecciones

de respaldo están representadas en estas intersecciones de zonas
de protección primarias.

Para la determinación de las zonas, se parte de cada

elemento de protección, determinando luego un encadenamiento de
elementos hasta encontrar los siguientes elementos de protección,

ó hasta hallar transformadores de distribución en el caso de las zonas
creadas por el respectivo elemento de protección del transformador.
En el proceso de encadenamiento puede llegarse a elementos en .los

que se producen derivaciones sin elementos de protección, estas deri-
vaciones dan origen a nuevas subzonas, en las mismas que se continúa
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el encadenamiento hasta llegar a un elemento de protección automáti-

co, posteriormente se reúnen tocias las subzonas para formar la zona
de protección primaria que se buscaba.

En el diagrama de f lujo de la figura 2.4 se presenta

el algoritmo uti l izado para !a determinación de las zonas de protec-
ción.

( INICIO

Determinación de los P ele-
mentos de protección. For-
mar con ellos (PEW (J), J =
1, P).

Encontrar para todos los elementos del
circuito, aquellos elementos a los que
entregan potencia: (IE(L,M), L = 1, N,
M = 1, )

IP = PEW (I)

Hacer LAP (K,l) = IP siendo
LAP ( K , J ) el elemento J de
la K subzona.
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Formar un arreglo con el / los IP1 ele-
mento (s) que reciben potencia de IP.
Evitando el retorno a IP, en caso de -
elementos bidireccionales.

IP = IP'

L_ NO

Es IP1 elemento de protección? ó T/D?

SI

Se producen de-
rivaciones en IP?

Crear nuevas subzonas a par-
tir de los elementos de deri-
vación

Escoger la siguiente subzona y
su siguiente elemento IP" pa-
ra continuar con el encadena-
miento, i

IP = IP1
NO Se terminaron los elementos IP"

e.d. Se terminó con el encadena-
miento de todas las subzonas.

Unir todas las subzonas para
encontrar la zona de protec-
ción de PEW (I).

FIN
J

Fig. 2.4 Diagrama de Flujo para determinar las zonas de protección.
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2.3.3 DETERMINACIÓN DE LAS TRAYECTORIAS AL PUNTO DE

CARGA

Para aplicar el criterio de pérdida total de continuidad

(TLOC), en el análisis de conf labilidad, será necesario def ini r las

trayectorias mínimas a cada punto de carga, entendiéndose por trayec-

toria mínima al conjunto de elementos entre una entrada (Fuente)

y una salida (Punto de carga), si al quitar uno solo de los elementos

se in ter rumpe la conexión entre la entrada y la salida.

Los datos de topología del circuito son ia base para

construir una ma t r i z en la que se representan las trayectorias mínimas

al punto de carga.

En forma similar a la aplicada en las zonas de protección,

la determinación de las trayectorias, se basa en un sucesivo encadena-

miento de elementos, en este caso predecesores en el sentido del

f lu jo de potencia, iniciando en el punto de carga hasta llegar a la

fuente, y si existe posibilidades de transferencia de carga, se hallarán

además, las trayectorias al punto de transferencia correspondiente

al punto de carga que se esté analizando.

Existirán lógicamente elementos en los que se producirán

derivaciones porque a ellos convergirán varias ramas predecesoras

que pueden formar grupos en paralelo ó ramas hacia el punto de

transferencia de carga. Estos elementos de derivación dan lugar

a que se formen nuevas trayectorias que tienen su raíz en la trayec-

toria anterior hasta el elemento en el que se produjo la derivación.

Como un ejemplo se podrá apreciar más claramente

el método aplicado para determinar las trayectorias mínimas posibles

a un punto de carga determinado. Supóngase el sistema de la Fig.

2.5 en el que deberá encontrarse las trayectorias mínimas entre el

punto de carga P y la fuente S ó el punto de transferencia T.
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Fig. 2.5 Sistema ejemplo

Sistema equivalente desde el punto de vista de trayectorias mínimas:

p

' r 3

2 3

6

- 7 , 8 T

A r * -

6

7 ft/ 8 T

Fig. 2.6 Trayectorias al punto de carga P.

TRAYECTORIA

1

2

3

4

5

6

ELEMENTOS

P
p
p
p
p
p

1
1
1
2

2

2

3

3

3

3

3

3

4

6

7

4

6

7

5

S

8

5

S

8

S

T

S

T



- 60 -

Esta determinación matricial de las trayectorias al punto

de carga permitirá definir la red equivalente de elementos serie

y paralelo, la misma que es básica para la aplicación del método

de reducción de red.

C INICIO

Datos de Topología, Tipo de
elementos, Puntos de Carga
(MLP ( J ) , J = 1. No. de T/D.

LP = 1, NLP

IT = MLP (LP)

Encontrar los elementos ¡T'
predecesores a IT.

Terminar la trayec-
toria en IT*

Existen derivaciones
en IT

Crear nuevas trayectorias mí-
nimas con elementos comunes
entre el punto de carga y el
de derivación.

Existen má
trayectorias- • iposibles.

NO

FIN

Retornar al nodo -
de derivación inme
diato anterior.

Escoger la trayectoria y el
elemento IT" para continuar
con el encadenamiento.

1T = IT1

S! Existe IT"?

NO

Fig. 2.7 Diagrama de flujo para la determinación de las diferentes

trayectorias a cada punto de carga.
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2.3.4 DETERMINACIÓN DE LOS EQUIVALENTES SERIE Y PARALELO

Una vez definidas las trayectorias entre el punto de

carga y la fuente y el punto de transferencia, debe escojerse aquellas

trayectorias derivadas de la red de funcionamiento normal, es decir

el iminar aquellas ocasionadas por la transferencia, para proceder

a encontrar los grupos de equivalentes que actüen en serie directa

ó en paralelo, entendiéndose por serie directa aquellos elementos

que representan cortes mínimos de primer orden.

Será necesario primero definir para cada componente

su respectivo Vector de Incidencia que lo relaciona con las diferentes

trayectorias al punto de carga. Considerando ei ejemplo anterior

se tendrán los siguientes vectores de incidencia para los elementos

de !a red de funcionamiento normal.

Elemento E Vector de Incidencia=VI (E,X)

P
1

2

3

4

5

6

S

Donde: VI {E, X) = elemento del vector incidencia del componente

E en la trayectoria X. Los vectores de incidencia se forman así:

VI ( E, X ) = I si e X (2.3.1.)

VI ( E, X ) = O si g X (2.3.2)

X

(
(
í
(
(
(
(
{

1

1,
1,
0,

1,
1,
í,
o,
1.

2

1.
1,

o,
1,
0,

o,
1,
1,

4

1,
0,

i,
I,
1,
1,
0,

i,

5

1, )
0, )

1, )

1, )

o, )
0, )

1, )
1, )
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Mediante adecuadas combinaciones Booleanas de estos vectores de

incidencia, es posible determinar los grupos de elementos que operan

ya sea en serie, en serie directa 6 en paralelo, u t i l izando las siguien-

tes propiedades de tales grupos de elementos, así:

a) Para que N elementos estén en serie deberá cumplirse

que:

VI U,X) = VI (J,X) Y X, J= 2,N (2.3.3)

Es decir que todos los elementos del vector de incidencia de uno

de los componentes que están en serie con otros, deben ser iguales

uno a uno con los elementos de los vectores de incidencia de los

otros componentes.

b) Para que N elementos estén en serie directa, sus vecto-

res de incidencia deberán cumplir con:

VI ( I ,X) .AND . VI (J,X) = 1V-X, J = 2,N (2.3.4)

Lo que quiere decir que si un elemento que está en serie directa

con otro (s), éstos y el primero deben aparecer en todas las trayec-

torias mínimas.

c) Para que dos elementos estén en paralelo, deberá cum-

plirse la combinación Booleana XOR (OR exclusivo), así:

VI (1,X) . XOR . VI (2,X) = 1 V X (2.3.5)

Es decir que los dos elementos que estén en paralelo, deben estar
el uno en la una trayectoria y el otro no y viceversa para la otra

trayectoria.
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Considerando el ejemplo de la Fig. 2.5, se tendrán los siguientes

grupos de elementos:

- Serie: (P,3,S) ; (4,5) ; {6} , (1) , (2)

- Serie directa: (P,3,S)

- Paralelo: (4,5) con (6) y (1) con (2)

Así para el paralelo de (4) y (5) con el elemento (6) se tiene:

VI (4,X) - VI (5,X) para X= 1,2,4,5

y además

VI (4,X) . XOR. VI (6,X) = 1 para X = 1,2,4,5

Igual podría realizarse para el resto de los casos.

Cabe anotar que para este análisis de equivalentes, se eliminan aque-

llas trayectorias al punto de transferencia, por que no tienen un

significado real dentro de la red de funcionamiento normal.

Basándose en las condiciones anteriores, se ha desarrollado el algoritmo

para la determinación de equivalentes, el mismo que se representa

en diagrama de flujo simplificado de la Fig. 2.8.

2.4 ALGORITMOS PARA EL CALCULO DE ÍNDICES PARCIALES

Para la evaluación de Tndices parciales ó de punto de

carga, se ha desarrollado algoritmos que se basan en las fórmulas

obtenidas en el Capítulo I, numerales 1.5.1 y 1.5.2, las mismas que
consideran las diferentes causas de fallas ó salidas del sistema; además

de las consideraciones hechas ya en la obtención de tales fórmulas

hay que hacer otras que dependen de la topología misma del sistema
y de las políticas de operación del mismo.



c INICIO

Formar los vectores de inci-
dencia [VíJ para cada ele-
mento de la red de funciona-
miento normal. Usar 2.3.1 y
2.3.2.

Formar JEQ equivalentes se-
rie EQ.,usando 2.3.3.

E = 1, JEQ

Esta' el equivalente SI /V NO
9

EQ (E) en serie directa?
Usar. 2.3.4 SI Pertenece EQ (E) a algún grupo

paralelo ya determinado?
O

Determinar los otros equi-
valentes que estén en pa-
ralelo con EQ (E).
Usar 2.3.5.

O

C FIN

Fig. 2.8 Formación de equivalentes y determinación de grupos en serie
y en paralelo.
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Una característica importante de análisis, tiene que

ver con la inclusión de los efectos de los switchs de desconexión

manuales y de los switchs de transferencia de carga que se los estudió

en los puntos 1.5.3 y 1.5.4 en el Capítulo anterior.

El caso de los switchs de desconexión está relacionado

directamente con los elementos de las zonas de protección creadas

por los componentes que actQan en tal sentido dentro de la red de

funcionamiento normal, es decir que tiene que ver con aquellos ele-

mentos, que sin pertenecer a esa red, afectan con frecuencia de

fal la y tiempos de desconexión a un determinado punto de carga

que se está evaluando sus índices de confiabilidad.

Del ejemplo dado en e! punto 1.5.3, se puede apreciar

que aquellos elementos que no están en la trayectoria principal pero

que si pertenecen a una de sus zonas de protección, afectan con

su propia A a la frecuencia de falla de red de funcionamiento nor-

mal y a !a duración de las fallas con el tiempo de maniobra del

switch de desconexión inmediatamente anterior, considerando el sentido

de f lujo normal de potencia.

Aquellos elementos que pertenecen a las trayectorias

de funcionamiento normal, lógicamente que estarán afectando a la

duración de las fallas con su tiempo promedio de reparación, esto

en el caso de no existir ó no considerar las posibilidades de transfe-

rencia de carga, la consideración de estas acciones se analiza en

el siguiente punto.

2.4.1 ÍNDICES PARCIALES CONSIDERANDO TRANSFERENCIA DE
CARGA

Considerar las acciones de transferencia de carga conlleva
a determinar nuevos tiempos de desconexión ó aislamiento de los
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elementos de la red de funcionamiento normal a la vez de que se

alteran las zonas de protección del circuito que se esté analizando.

En la evaluación que en esta tesis se realiza se supone

que el punto hacia el que se efectüa la transferencia de carga tiene

una confiubil idad del 100%, además de que no se considera restriccio-

nes en cuanto se refiere a la carga que puede ser transferida a dicho

punto, esta consideración se la hace en base al criterio de cálculo

previamente asumido, este es, el de pérdida tota! de continuidad

entre la fuente y el punto de carga sin importar los niveles de volta-

jes tolerables así como las limitaciones de capacidad de transporte

de energía de las líneas. Este problema puede resolverse parcialmente

si en el ingreso de datos sobre los transformadores de distribución,

solo a algunos se les asigne tal ó cual punto de transferencia según

como permita la topología del sistema, los switchs de aislamiento,

así como la experiencia ó las políticas propias de cada empresa ante

estos hechos; mucho tendrá que ver la importancia de las cargas

servidas por los transformadores de distribución en la decisión de

las acciones de transferencia.

Un dato muy importante para considerar la transferencia
de carga, es el tiempo necesario para realizar tal acción, el mismo

que lógicamente será mayor ó mínimo igual que cualquiera de los

tiempos de maniobra de los switchs de desconexión empleados para

aislar la fa l la y que permita realizar la transferencia.

El método que en esta tesis se desarrolla para la conside-

ración de estas acciones, primeramente escoje aquellas trayectorias
que permiten la transferencia hacia el punto normalmente abierto
para compararlas con la red de funcionamiento normal y poder definir

los tiempos de desconexión de los elementos de esta red, así como
de los que pertenecen a sus zonas de protección, este método puede

entenderse más fácilmente con el siguiente ejemplo de la Fig 2.9.
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' , 2

SNO

,1 2 -rf-J - xTM— n5 5

Fig. 2.9 Primario de Distribución con posibilidades de transferencia

Para el punto de carga B se tienen:

Trayectoria Funcionamiento Normal (TFN) B-b-2-l-SE

Trayectoria de Transferencia de Carga (TTC) B-b-2-3~4-SNO

Si se realiza la intersección de los dos conjuntos TTC

y TFN se tiene:

TFN n TTC

A part ir de esta intersección se definen 4 grupos de ele-

mento:

1) Elementos comunes ó de intersección, a los que no afecta la

transferencia de carga por lo que constribuirán con sus respectivas

frecuencias de falla y tiempos de reparación.

2) Elementos que pertenecen solo a la trayectoria de funcionamiento
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normal (1), a los que si afecta directamente !a transferencia,

los mismos que contribuirán con su frecuencia de falla y como

tiempo de reparación el necesario para proceder a realizar la

transferencia.

3) Los elementos que pertenecen a las zonas de protección de

de la trayectoria de funcionamiento normal pero no directamente

a ella (rama 3), tendrán el mismo trato que cuando no se consi-

deran acciones de transferencia. Es decir contribuirán con su

frecuencia de fal la y el tiempo necesario para su aislamiento

de! resto de elementos de la zona.

4) Los elementos que pertenecen solo a la trayectoria de transferen-

cia (rama 4), que no contribuyen con fallas al punto de carga

que se analice.

En !a Fig. 2.10 se presenta el diagrama de f lujo simplificado para

el cálculo de índices parciales considerando las acciones de transferen-

cia de carga.

2.5 ALGORITMO DE CALCULO DE ÍNDICES TOTALES

Una vez que se tienen los índices parciales ó de punto

de carga de todo el sistema, se puede proceder a calcular los índices

totales ó generales del sistema que se indicaron en el punto 1.3.

Existen dos grupos de índices:

1) Aquellos que se los obtiene como un promedio ponderado de los

índices parciales respecto al numero de consumidores por punto

de carga. Estos índices son propuestos en la Referencia No.

11.

2) Aquellos que son el resultado del promedio ponderado de los
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_____

= I, NPC

1

Punto de trans-
ferencia TF (I)

1
Determinar: zonas de protección, trayecto-
rias de funcionamiento normal (TFN) y de
transferencia de carga (TTC) y los equiva-
lentes que estén en serie ó en paralelo.

Considera transferencia de
carga?

NO

Existe la posibilidad de hacer
transferencia? (TF{!) * O?)

D e f i n i r los tiempos de desco-
nexión de los elementos de -
las zonas de protección, que
no pertenecen a la TFN.

Efectuar la intersección:
TFN TTC. Definir los gru-
pos de elementos de la inter-
sección y asignar sus respectj_
vos tiempos de desconexión o
de repí, ración.

Considerando los elementos de las zonas
de protección, evaluar X ,. X , X'» r y r"
para cada equivalente.

Exis ten equivalentes en
paralelo?

Reducir los equivalentes en
paralelo a uno solo en serie.

Reducir todos los equivalentes
serie a un solo equivalente -
total. FIN J

Fig. 2.10 Algoritmo General de Cálculo de índices Parciales.



- 70 -

índices parciales respecto a la potencia media instalada por punto

de carga en KVA {índices de la CIER). Para el cálculo de estos

índices será por !o tanto necesario, conocer además de la potencia

nominal del transformador de distribución, su factor de utilización.

El algoritmo de cálculo de estos índices esta dado en

la Fig. 2 . 1 1 .

INICIO J

Datos de Número de con
sumidores, factor de uso
y potencia de cada T/D.

Determine A , r, u para
cada punto de carga.

Evaluar: SAIDI, SAIFI,
SAIDI, CAIDI, ASAI. -
ASUI y los de la CIER,
FI, DI, TI.

Almacenar los índices -
parciales y totales en el
archivo de resultados.

C FIN

Fig. 2.11 Algoritmo de cálculo de índices Totales
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2.6 EJEMPLOS DE APLICACIÓN

Se desarrollan dos ejemplos de primarios de distribución,

con el objeto de comprobar el programa de computación desarrollado

en esta tesis que se basa en los métodos y consideraciones previamen-

te analizados.

El primer ejemplo, de comprobación únicamente, determina

la confiabilidad de un sistema de distribución con posibilidades de

transferencia de carga, este ejemplo ha sido obtenido de la referencia

No. 3, del que se analizarán los siguientes casos:

a) Si se considera las acciones de transferencia de carga que pueden

hacerse para todos los puntos de los dos primarios de distribución.

b) Sin considerar las posibilidades de transferencia de carga.

SE

21

51
1_J

19

.A
17

-.4
15

c*10
13

¿As
C = 1 8

tAMltAM

'"^T^ 2 so

e
J
li

28

J
J
-o

]24 ¿

20 43

25 39.

18 A4

27 ' 40,

16 45

'29 '•!'

14

•31 ^2
12 „ 11

33

>

1»
~~t—T

it
It

37

|L

52

A,
C=18

53

A,
es 21

54

A,
55

L
Fig. 2.12 Sistema de distribución en lazo
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Caso a). El cálculo de frecuencia de falla y sus duraciones promedio

es s imilar al que se realizaría para un sistema radial (El switch No

permanece abierto en condiciones de operación normales). Por ejemplo

la frecuencia de interrupción para el punto de carga 7 estará dada

por:

fF7 = V V * X16 + X M* X 1 2 * X 1 7

La duración promedio de las fallas para el mismo punto de carga

( T J será:

F7 =

F7 Xl VX2 r2+ X16 r!6 +X17 ÍX20+X18+X14+ X12} rm

Donde: rm = Tiempo de maniobra ó switcheo

Caso b). Si no se considera transferencia de carga, e! análisis se

reducirá a dos primarios de distribución que mantendrían aún algunas

facilidades para el aislamiento de fallas. f , a duración de las interrup-

ciones en varios puntos de carga debe ser evaluada considerando

las fal las que pueden ó no ser aisladas del punto de carga en cuestión.

Para el punto de carga 7, la duración promedio de las fallas será:

TF7 =

F7
Xl V X2 r2 16

X 1 4 ' + rm

X17 r!7+ X18 r!8+X20 r20

puesto que cuando fal len las secciones 12 ó 14, éstas pueden ser

aisladas de la red de funcionamiento normal del punto de carga 7,

mientras que no sucede igual para posibles fallas en 16, 17, 18 ó
20. En cuanto a la frecuencia de fa l la para este y todos los otros
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puntos de carga deberá mantenerse igual que en el caso (a), porque

la transferencia de carga no afecta en este sentido.

Tabla 2.1. índices de confiabilidad de los componentes.

Componente

Línea de Subtransmisión

Transformador de S/E

Primario aéreo

Laterales

Transformadores de

distribución

A
(fallas/año)

0.06/Km

0.001

0.2/Km

0.15/Km

0.05

r
(horas)

0.5

4.0

1.5

2.5

3.0

Si el tiempo de maniobra para todos los switchs de desconexión del

primario y para el de transferencia (NO) es de 0.5 horas se tienen

los siguientes resultados obtenidos de la referencia y del programa

implementado en esta tesis.

Tabla 2.2. índices de confiabilidad para el sistema de la Fig. 2.12

Punto
de

Carga
K

1

2

3

4

5

6

7

8

Caso (a)
REF. No. 3
fFK TFK

¡ I /año) (horas)

1.531 0.937
1.681 0.993
1.591 0.870

1.801 1.227

1.751 1.053

1.736 0.971

1.826 1.003

1.781 1 .021

TESIS

fFK TFK
I/año) (horas)

1.531 0.9366
1.681 0.9929
1.591 0.8699
1.801 1.2265

1 . 7 5 Í 1.0531

1.736 0.9715

1.826 1.0030
1.781 1.0213

Caso (b)
REF. No. 3
fFK TFK

(I/año) (horas)

1.531 1.002
1.681 1 .231

1.591 1.222

1.801 1.593

1.751 1.510

1.736 1.294

1.826 1.222

1.781 1.100

TESIS

fFK TFK
I/año) (horas)

1.531 1.0020
1.681 1.2308

1.591 1 .2219

1.801 1.5930

1.751 1.5100

1.756 1.2941

1.826 1.2221

Í.78I 1.0999
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índices
Totales

SAIFÍ

SAIDI

CAID!

ASAI

Caso (o)

REF. No.3

1.730

1.809

1.045

TESIS

1.7303

1.809

1.045

0.99979

Caso (b)

REF. No.3

1.730

2.313

1.337

TESIS

1.7303

2.313

1.337

0.99973

Como se aprecia en la tabla 2.2., no existe diferencia entre los índi-

ces de confiabil idad obtenidos de la referencia 3 y los que se han

calculado mediante el uso del programa computacional desarrollado

en esta tesis para los dos casos analizados, esto para comprobar

la validez de la técnica de evaluación implementada.

A continuación se presenta un ejemplo real, este es, el primario

"D" de la Subestación Epiclachima de la Empresa Eléctrica Quito.

Tal primario sirve con una tensión de 6.3 KV, ak sistema de distribu-

ción de los sectores 49 y 51 del distrito sur de la ciudad en los

que existe diversidad en cuanto se refiere al tipo de abonado, así

los hay industriales, R5C, R5D y R5E, según la clasificación que

hace la EEQ en base la división del suelo y tipo de vivienda, su

recorrido se lo puede apreciar en la Fig. 2.13, teniendo una extensión

aproximada de 27 Km. de línea aérea.

Antes de proceder a realizar el estudio de confiabilidad de este siste-

ma, se procede a representarlo según los requerimientos de la técnica

de evaluación desarrollada, esto puede apreciarse también al Fig.

2.13.

Los datos de índices de confiabilidad con que se hace la evaluación

de este circuito se obtuvieron de la referencia No. 21, aunque no

son datos propios de nuestro medio, los resultados que a partir de

ellos se obtengan, darán una pauta para el análisis que se desea

hacer, ya que son valores estadísticos de fallas de componentes del

mismo tipo.
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CUNFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN
TESIS DE GRADO E.P.N. 1987
AUTOR: I VAN MÜNCAYO ANDRADE
DIRECTOR: ING. ALFREDO MENA P.

CIRCUITO: DEP
NOMBRE DEL ESTUDIO: tesisl
CONSIDERA TRANSFERENCIA DE CARGA: NO
RERIÜDO DE CLIMA NORMAL: 191.OO Horas
PERIUDO DE CLIMA ADVERSO: 1.25 Horas
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ÍNDICES DE CONTABILIDAD DE LOS COMPONENTES

CLIMA TIEMPO DE
COMPONENTE CÓDIGO NORMAL ADVERSO REPARACIÓN MANTENIMIENTO TIEMPO

í-fal las/ano) (horas) (sal i das/ano) (horas)

Tra-f o. Dist 1
Linea prim. 2
Cable 3
Secc. Fus. 4
Rec: láser 5
Disynt. AV 6
Disynt. BV 7
Barra intm. 8
E-íarra carga 9
Linea S/T 1O
Transí.S/ED 11

O 1 0
0 1 0
031
OO6
OO4
012
OO3
O16
016
oao
0 1 2

1 . 5OO
2 . 6OO
. O3 1
. O06
. O04
.012
. OO3
.016
.016

1 . 60O
.012

1.93
1.55
1.38
.68
1.23

70. OO
27.0O
38.00
38. OO
8.95

170.OO

ooo
ooo
ooo
ooo
ooo
660
75O
260
260
712

3.430

. 00

. o o

. o o

. 00
, o o
. 50
.90

10. 5O
10.50
15. 20
13.20

11
7,
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DATOS DE TOPOLOGÍA DEL CIRCUITO

No NUMERO

1 1 be 9 2 O O O O O O
2 20O se 12 O O O O O
3 2 db 7 1 O O O O
4 3 bo 13 2 O O O O
5 4 la 2 3 O O O O
6 5 s-f 4 4 O O O O
7 6 s -f 4 4 O O O O
8 7 s f 4 4 0 O O O
9 8 la 2 7 O O O O
10 9 sf 4 B O O O O
11 1O la 2 9 O O O O
12 11 s-f 4 10 O O O O
13 12 s -H 4 10 O O O O
14 1 3 1 a 2 12 O O O O
15 14 la 2 11 O O O O
16 15 s-f 4 14 O O O O
17 16 la 2 15 O O O O
18 17 sí 4 16 O O O O
19 18 s-f 4 16 O O O O
20 19 s-f 4 4 O O O O
2 i 2O la 2 19 O O O O
22 21 sf 4 4 O O O O
23 22 la 2 21 O O O O
24 23 s-f 4 22 O O O O

la 2 23 O O O O
E f 4 4 O O O O

27 26 la 2 25 O O O O
28 27 re 5 26 O O O O
29 28 1 a 2 27 29 O O O
30 29 s-f 4 28 30 O O O
31 3O la 2 29 44 O O O
32 31 sf 4 3O O O O O
33 32 sf 4 3O O O O O
34 33 sf 4 3ty O O O O
35 34 sf 4 30 O O O O
36 36 la 2 31 O O O O
37 37 la 2 32 O O O O
38 38 1 a 2 33 O O O O
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39
4 O
41
41?
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
£=•-?•
iJ-J>

54
55
56
57
58
59
6 O
6.1
62
63
64
65
66
67
68
69
7 O
71
72
73
74
75
76
77
78
79
SO
ai
02

39
4 O
41
42
43
44
54
í j í TÍ

56
57
58
59
60
61
62
63
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
8 O
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

la
la
la
la
la
Gt

sf
s-í
sf
s-f
sf
sf
sf
s-f
s-f
s-f
sf
s-f
sf
sf
sí
s-f
sf
s-f
sf
s-f
s-f
s-f
s-f
sf
sf
sf
sf
s-f
sf
sf
sf
sf
sf
sf
sf
s-f
sf
sf

2
2
2
2
2
14
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

34
17
18
6
5
0
4
4
4
4
43
42
4
4
4
4
4
4
4
4
4
8
8
8
8
8
13
14
14
14
16
16
4O
4 O
4 O
40
41
41
41
41
I~>f?

22
22
24

O
0
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
0
o
0
o
o
o
0
o
0
o
o
o
0
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
C)
o
o
o
o

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
0
o
o
0
o
0
0
o
o
o
C)

o
o
o
o
C)
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o '
o
0
o
o

o
o
o
o
0
o
o
o
o
o
o
o
o
0
o
o
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o
o
o
o
o
o
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o
o
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o
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o
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DATOS DE LINEAS Y CABLES

No NUMERO LONGITUD
(Km)

1
o
•JJ

4
5
6
7
8
9

1O
11
12
13
14
13
16
17
18
19
2O

4
8
1O
14
16
4 O
41
'--"'71

24
96
26
28
30
37
38
36
39
13
42
43

7.864
2.OO9
. 15O
. 5O7
.675
. 435

1 . 38O
.945

1 . 20O
1 . 3O5
. 120
.375
5 . 25O
1 . 92O
.776
.360
.375
.254
. 30O
.450



DATOS DE TRANSFORhADORES

No NUMERO POTENCIA FACTOR DE USO CONSUMI DORES TRANSFERENCIA

1 127 3O. O .80 21 . O
2 128 25. O .70 15. O
3 129 25.0 .70 15. O
4 :13O 25- O . 7O 15. O
5 131 25.0 .70 15. O
6 132 3OO.O 1.OO 1. O
7 133 4OO.O 1.OO 1. O
8 134 25.0 .70 15. O
9 135 25.0 -7O 15. O

i O 136 25. O -7O 15. O
11 137 25.O .70 15. O
12 138 25.0 .70 15. O
13 139 25.O .70 15. O
14 14O 30.O .6O 16. O
15 141 25.0 .60 13. O
16 142 25.0 .60 13. O
17 143 25.O .60 13. O
IB 144 25.O .60 13. O
19 145 37.5 .60 2O. O
20 146 37.5 .60 2O. O
21 147 37.5 .60 2O. O
22 148 37.5 .60 2O. O
23 149 37.5 .70 22. O
24 150 37.5 -70 22. O
25 131 37.5 .70 22. O
26 152 25.0 .70 15. O
27 153 25.O .60 13. O
28 154 25.0 .70 15. C
29 155 25.O .70 15. O
30 156 25.O .70 15. O
31 157 25.0 ..7O 15. O
32 158 25.0 -6O 13. O
33 159 25.O -6O 13. O
34 16O 25.0 .60 13. O
35 161 25.O .60 13. O
36 162 45.O .70 27. O
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TIEMPOS DE OPERACIÓN DE SWITCHS Y BARRAS

No NUMERO TIEMPO
(horas)

1 3 .50
2 44 .5O

NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS- 19O
NUMERO DE LINEAS^ 2O
NUhfRO DE TRANSFORMADORES DE DI3TRIBUCION= 73
NUMERO DE SWITCHS DE TRAMSF. Y BARRAS DE OPERAC.=
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R E S U L T A D O S

ÍNDICES DE CüNFIABILIDAD PüR PUNTO DE CARGA

PUNTO DE
CARGA

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

í i nt/ano)
r

(horai
U

(horas)

363/6
36376
36376
36376
38184
37781
36376
36376
36376
36976
36376
36376
36376
36376
36376
36376
45583
45583
45583
45583
45583
48467
5O946
5O946
50946
55158
55.158
56925
56925
56925
56925
59462

3. l i l i
3. 1111
3.1111
3.1111
3.0235
3.0392
3.1111
3.1111
3.1111
3.1111
3.1111
3.1111
3.1111
3.1111
3.1111
3.1111
2.7270
2.727O
2.727O
2.727O
2.7270
2.6247
2.5417
2.5417
2.5417
2.4281
2.4281
2.3916
2.3916
2.3916
2.3916
2.3557

1.1315
1. 1315
1 . .1 3 1 5
1. 1315
1. 1543
1. 1481
1. 1315
1.1315
1. 1315
1. 1315
1. 1315
1. 1315
1.1315
1. 1315
1. 1315
1. 1315
1 . 2429
1 . 2429
1 . 2429
1.2429
1.2429
1.2719
1 . 2947
1.2947
1.2947
1.3391
1 . 339 1
1.3612
1.3612
1.3612
1.3612
1 . 4005

P(t> 1. horas)

725109E+OQ
7251O9E+OQ
7251Q9E+ÜO
725109E+QO
718389E+ÜO
719618E+OO
7251O9E+OO
725109E+GO
725109E-1-OO
7251O9E+OO
725109E-HOO
725109E-I-00
725109E+OO
725109E+QG
7251O9E+OO
7251O9E+00
693O2OE-V-OO
693O20E+OO
69302OE+OO
693O2QE+OQ
693O2OE4-OO
6Q31Í30E+OO
¿74729E+OO
674729E+OO
674729E+00
662425E+OO
.662425E+00
658282E+OO
.658282E+QO
.658282E+OO
,653282E+OO
.654101E+00



159
160
161
162
163
.164
165
166
167
168
169
1 70
171
172
173
174
175
176
177
178
179
1 80
181
182
133
184
185
186
187
188
189
1 90
191
1 92
193
194
193
196
197
198
199

. 59462

. 59462

. 59462

.41312

.41312

.41312

. 46333

. 46333

. 46333

.41643

.41643

. 4 1 643

.41643

. 399O4

. 399O4

. 60595

. &O595

. 60595

. 6O595

. 60595

. ó 0595

. 60595

. 60595

. 60595

. 60595

. 60595

. 60595

. 6O595

. 6O595

. 66349

. 66349

. 66349

. 66349

. 66349

. 63278

. 62 1 62

. 62162

.62162

.62202

. 622O2

.622O2

2.3557
2.3557
2 . 3557
2. 87 4 O
2.874O
2. 874O
2.6967
2.6967
2.6967
2.8597
2.8597
2.8597
2 . 8597
2.93O6
2 . 93O6
2.3644
2.3644
2.3644
2.3644
2.. 364 4
2. 3644
2.3644
2.3644
2.3644
2.3644
2. 3644
2.3644
2.3644
2.3644
2.2859
2.2859
2 . 2859
2.2859
2.2859
2.3216
2 . 3355
2. 3355
2.3355
2.335O
2.335O
2.335O

1 . 4OO5
1 . 4OO5
1 . 4OO5
1. 1871
1. 1871
1. 1871
1 . 2493
1 . 2493
1 . 2493
1 . 1 9O7
1. 1907
1. 1907
1. 1907
1 . 1 693
1. 1693
1 .4325
1 . 4325
1.4325
1 . 4325
1 . 4325
1.4325
1 . 4325
1 . 4325
1 . 4325
1 . 4325
1 . 4325
1 . 4325
1 . 4325
1 . 4325
1.5164
1.5164
1.5164
1.5164
1.5164
1 . 4688
1.4515
1 . 4515
1.4515
1 . 4522
1.4522
1.4522

.6541O1E+ÜO
-6541O1E+OO
.6541O1E+OO
.7O6135E+OO
.7O6135E+OO
.7O6135E+OO
. 69O168E4-OO
.69O168E+OO
-69O168ÍH+OO
.7Ü49O5E+OO
.7O49O5E+OO
.7O49O5E+00
.7O49O5E+OO
.710895E+OO
.71O895E+OO
.655118E+OO
.655118E+OO
.655118E+OO
.655118E+OO
.655118E+OO
.655113E+OO
.655118E+OO
.655118E+OO
.655118E+OO
.655118E+OO
.655118E+OO
-65511SE+OO
.655118E+OO
.655118E+OO
.645674E+OO
.645674E+OO
.645674E+OO
.645674E+OO
.645674E+OO
.650O33E+OO
.651696E+OO
.AS169AE+OO
-651696E+OO
-651636E+OO
.651636E+OO
.651636E+OO
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ÍNDICES GENERALES DEL SISTEMA

SAIFI SAIüI CAIDI ASA I ASUI 1max
(in/ab.ano) (h/ab„ano) (h/ab.i nt > (i nt/ano)

.51263 1.389 2.7O9 .9998414 .0001586 .663

ÍNDICES DE LA CIER

FI DI TI
(in/áb.ano) (h/ab.in) (horas)

.5212 2.53 1.326
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R E B U L T A D O S

ÍNDICES DE CONFIABILIDAD POR PUNTO DE CARGA

•UNTO DE
CARGA

127
128
1 29
130
131
132
133
134
135
136
137
133
139
140
.141
142
143
144
145
146
147
148
149
15O
151
152
153
154
155
156
157
158

1
(int/ano)

.36376

.36376

.36376

.36376

.38184

.37781

.36376

.36376

.36376

.36976

.36376

.36376

.36376

.36376

.36376

.36376

.45583

. 4̂ :183

.45583

.45583

.45583

.43467

.50946

.50946

.50946

.55158

.55153

.56925
-56925
.56925
.56925
.59462

r
(horas)

U
(horas)

3
"í

3

3 .
O >
3.
_"T

T̂

3 1
T¡

3

3 .
T,

3.
C"' .

3

2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2 .
2.
'?
2.
2.
*•- •
2 .
2.
2.

1111
1111
1111
1111
0235
0392
1111
1111
1111
lili
1111
1111
1111
1111
1111
1111
727O
7270
727O
727 O
7270
6247
5417
5417
5417
4281
4281
3916
39 1 6
3916
3916
3557

1.
1.
1.
1.
.1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1 .
i.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

1315
1315
1315
1315
1543
1481
1315
1315
1315
1356
1356
1315
1315
1315
1315
1315
2429
2429
2429
2429
2429
2719
2947
2947
2947
3391
3391
3612
3612
3612
3632
4OO5

P(t> 1- horas)

.725109E+OO

.7251O9E+OO

.7251O9E+OO

.7251O9E+OO

.718339E+00
-7.19618E+OO
.7251O9E+OO
.7251O9E+OO
.725109E-Í-OO
.722122E+OO
.7251O9E-MX)
.7251O9E+OO
.7251O9E+OO
.7251O9E+OO
.7251O9E+OO
.725109E+OO
.693O20E+OO
.693O2OE+OO
.693O2OE+OO
.693O2OE+OO
.693O20E+OO
.6S3180E+OO
-674729E+OO
.674729E+OO
.674729E+OO
.662425E+OO
.662425E+OO
.658282E+00
.6532B2E+OO
.658282E+OO
.65B282E+OO
.6541O1E+OO
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1 159
1 60
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
18O
181
182
183
184
.135
186
187
IBS
189
19O
1 9 1
1 92
193
194
195
196
197
198
199

. 59462

. 59462

. 59462

.11312

.41312

.41312

. 46333

. 46333

. 46333

. 4 1 643

.41643

.41643

.41643

. 39904

. 399O4

. 60595

. 60595

. 6O595

. 6O595

. 60595

. 60595

. 6 0595

. 60595

. 6O595

. 60595

. 60595

. 6O595

. 6O595

. 6O595

. 66349

. 66349

. 66349

.66349

. 66349

. 63278

.62162

.62162

.62162

. 62202

.62202

. 62202

••y

2.
>̂

r~\.

*~1
.11. •

".?

2.
*•' .
o
4l* •

'<? .

'-1.£. •

2.
*->
*•.? .

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1 .
1.
1 .
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

3557
3557
3557
8740
874Q
8740
6967
6967
6967
8597
8597
8597
8597
O9O3
O9O3
738O
73QO
7380
733O
7380
7 3QO
738O
738O
7380
7380
7380
7 38 O
7 3 SO
7 38 O
6189
6189
6189
6189
6.189
7218
6235
6233
6235
6235
6235
6235

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

. 4OO5

. 4O05

. 4005

. 1871

.1871

.1871

. 2493

. 2493

. 2493

. 19O 7

. 19O7

. 1 9O7

. 19O7

. 83 4 O

. 334O

. O53O

. O53O

. 0530

. O53O

. 05 3 O

. 053O

. O53O

. 053O

. O53O

. O53O

. 053O

. O53O

. O530

. O530

. O74O

. O740

. O74O

. O74O

. 0740

. O894

. OO9 1

.OO91

. OO9 1
„ O 09 1
. OO97
.0097

-6541O1E+OO
.654101E+OO
.6541O1E+OO
.7O6135E+OO
.706135E+OO
.706135E+00
.69O168E+OO
.69O168E+OO
.69O168E+-OO
.7049O5E+OO
. 7O49O5E t-OO
.704905E+OO
.7049O5E+OO
.619768E+OO
.619763E+OO
.5625OOE+OO
-5625OGE+QO
.5625OOE+OO
.5625OOE+OO
.5625OOE+OO
.5625OOE+OO
.5625OOE+OO
.56250OE+OO
.5625OOE+OO
-5625OOE+OO
.5625OOE+00
.5625OOE+OO
.5625OOE+OO
.5625OOE+OO
-539183E+OO
.539183E+OO
.339183E+GO
.5391S3E+OO
.539183E+QO
.559459E+OO
-54O135E+OO
-540135E+00
.54O135E+OO
.34O126E+OO
.54O126E+OO
.54O126E+OO
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ÍNDICES GENERALES DEL SISTEMA

SAIFI SAIDI CA IDI ASAI ASUI Imax
í i n/ab.ano) (h/ab.ano) íh/ab.int) (i nt/ano)

. ̂1263 1.242 2.424 .9998581 .O001418 .663

ÍNDICES DE LA CIER

FI DI TI
(i n/ab.ano) (h/ab.in) (horas)

.S212 2.15 1.12O



2.6.1.ANÁLISIS DE RESULTADOS

Observando los parámetros de conflabilidad obtenidos para

los dos casos estudiados, se puede apreciar que tal primario tiene

unos excelentes índices de confiabilidad, pero esto no sucede en la

realidad, por que si se revisa los reportes de fallas del "D" Epiclachi-

ma, en el período comprendido entre 1985 y 1986 se tiene un promedio

de 50 fal las al año con una disponibilidad de servicio de 0.9948.

Esto se debe a que los datos que se han usado no corresponden a

nuestro medio a más de que son valores demasiado optimistas, así

por ejemplo, se tiene que un transformador de distribución tiene

una frecuencia de fal la promedio de 0.02 fallas al año, lo cual indica

que aproximadamente un componente de estos tendrá una fa l la cada

50 años, para las líneas aéreas se tiene una tasa promedio de fal la

de 2.7 fallas por cada 100 km de línea por año, estos dos ejemplos

demuestran claramente lo demasiado alejados de la realidad que están

los índices de fal la utilizados.

En cuanto a las duraciones de cada interrupción, de

los reportes de fallas del año 1986, se sabe que hubo 71,11 horas

de interrupción de servicio y 60 fal las propias del primario, lo que

da una duración promedio de cada falla de 1.18 horas que comparada

con el índice CAIDI obtenido, que es de 2.709 horas por cada interrup-

ción para cuando no se considera las posibilidades de transferencia

y de 2.424 horas por interrupción en el caso contrario, se ve que

son valores algo más comparables que las tasas de falla, esto en

cambio se debe a que los datos de tiempos de reparación de los

distintos componentes son más reales.

Analizando ahora los dos casos estudiados, es fácil recono-

cer que las acciones de transferencia de carga afectan únicamente

a las duraciones de las salidas, más no a la frecuencia de éstas,

mejorando así la disponibilidad promedio de servicio.
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En cuanto a los índices generales del sistema, se nota

que tcinto los propuestos por la referencia 11 y los de la CIER son
muy aproximados, aunque los Ciltirnos, se basan en un factor de uso

que es más di f íc i l obtenerlo para cada transformador de distribución

que determinar el numero de abonados por cada uno de ellos como

propone en la referencia 11.



C A P I T U L O III

PROCESO INTERACTIVO PARA LA EVALUACIÓN DE

CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN

3.1 INTRODUCCIÓN

La evaluación cuantitativa de confiabilidad de los

sistemas de distribución o de cualquier sistema de potencia se la

puede dividir en dos subproblemas. El primero de ellos tiene que
ver con los modelos y técnicas de evaluación, los mismos que deberán

reflejar el comportamiento aleatorio, las políticas de operación

y las estrategias de mantenimiento preventivo del sistema, este

problema ha sido analizado ya en los capítulos anteriores hasta llegar

a desarrollar un algoritmo de cálculo que considera todas estas carac-
terísticas. El segundo de los subproblemas tiene que ver con el

manejo apropiado de los datos de confiabilidad de los componentes

y de los sistemas que se desee analizar, por lo que es conveniente

llegar a desarrollar un método computacional interactivo que permita

una constante comunicación entre el usuario y el computador y que

haga fácil el manejo de los datos del sistema.

Las técnicas computacionales que se han usado hasta

ahora para el análisis de los sistemas de potencia, en los que los

datos son suministrados al programa por medio de tarjetas o a través

del terminal del computador sin que exista en este tipo de procesos

una constante comunicación entre el usuario y el computador, presen-
tan serias desventajas, entre las que podemos citar:

a) El ingreso de datos es molestoso y se presta para que el usua-

rio cometa errores que demorará en detectarlos a veces hasta

el momento mismo de la ejecución del programa cuando el
dato errado afecte claramente en los resultados o no permita
continuar con la ejecución del mismo.

- 96 -
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b) Los estudios de sensitividad, que son una característica impor-

tante y necesaria dentro de un análisis de conf iabi l idad, son

di f í c i l e s de llevarlos a cabo puesto que será necesario el ingre-

so de todo un conjunto de nuevos datos.

c) Es dif íc i l lograr una interelación entre el programa y una

base de datos.

Estas desventajas pueden evitarse usando un proceso

computacional interactivo que facil i te el manejo de datos tanto en

el ingreso como en su uti l ización durante la ejecución del análisis

de confiabilidad.

Este tipo de programación permite al usuario concen-

trarse únicamente en su labor principal que será analizar diseños

de sistemas de distribución comparando alternativas de reforzamiento

o expansiones de esquemas o evaluando el efecto de diferentes polí-

ticas de operación y mantenimiento.

Es escencialmente importante que el manejo de datos

y la estructura de un proceso interactivo sean convenientemente

organizados, que la secuencia operacional sea natural para usar y

siga una lógica según la idea del usuario (7 ) .

3.2 ESTRUCTURA GENERAL DEL PROCESO INTERACTIVO

En esta tesis se ha desarrollado una técnica computa-

cional interactiva que se basa en una estructura general que posee

las siguientes características importantes:

a) Al ingresar los datos de topología de un sistema el programa
simultáneamente prepara tablas para el ingreso de otros datos

relacionados con los transformadores de distribución, líneas,
cables, switchs de desconexión y transferencia, elementos
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básicos dentro del análisis de confiabilidad de cualquier sistema.

b) Las tablas de datos preparadas en a) son llamadas y aparecen

secuencial mente en pantalla para que sean llenadas por el

usuario, el mismo que puede ingresar los datos en estas tablas

sin ajustarse a ningún formato, sino únicamente cumpliendo

con el número de datos requeridos en cada línea.

c) Antes de la ejecución del programa, el computador hace varias

preguntas con el fin de crear parámetros de ejecución y control

según el análisis que el usuario desee realizar.

d) El programa evalúa la confiabilidad del sistema ut i l izando
el algori tmo desarrollado en el capítulo anterior e indica al

usuario sobre el progreso en la ejecución del análisis.

e) Después de ejecutar el programa de evaluación de confiabili-

dad, el usuario puede obtener los resultados de un archivo
propiamente creado para ellos.

f) Los sistemas, los parámetros de ejecución y- los resultados

pueden ser archivados permanentemente. Los archivos de

los sistemas y los de parámetros son accesibles para realizar

modificaciones o comparaciones.

Estas y otras características son descritas con mayor

detalle en los numerales siguientes. En la Fig. 3.1 se puede apreciar

la estructura interactiva general y su organización según el programa
que en esta tesis se ha desarrollado.

3.3 PROCESOS DE INTERACCIÓN Y CONTROL

Un programa interactivo no puede ser ejecutado como
un solo ente sino que necesita la comunicación con el usuario durante
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la ejecución de los diferentes procesos. El usuario da las instruccio-

nes requeridas por el computador en determinados puntos de parada

o interacción. Es por lo tan to necesario un lenguaje de comunicación

entre el usuario y el computador. Existen cuatro formas de lograr

esta comunicación a través de! terminal del computador.

1) El computador hace una pregunta que aparece en pantalla

indicando las al tena ti vas de respuesta que pueden darse. Por

ejemplo: S/N para contestar SI o NO respectivamente.

2) El computador pide información tal como el nombre de un

circuito con el que el usuario desea trabajar, éste deberá

contestar de acuerdo a la pregunta y el computador anal izará

su respuesta. As! por ejemplo si se quiere modificar un circui-

to existente en archivo, el programa al recibir el nombre dado

por el usuario comprobará si existe tal circuito para proceder

a cargar en su memoria o en caso contrario indicarle el error

al usuario con un mensaje en pantalla.

3) El computador trabaja con los archivos considerándolos a éstos

como arreglos bidimensionales, con lo cual permite la ident i f i -

cación de un determinado dato según el numero de línea o

registro en el archivo y el número de la columna. Esta carac-

terística permite realizar modificaciones que facil i ten la expan-

sión o reforzamiento de los circuitos.

4) E! computador puede presentar en pantalla un determinado

número de opciones con su respectiva clave para guiar al

usuario a las diferentes alternativas de trabajo. El usuario

escojerá la opción pulsando la clave y presionando a continua-

ción RETURN o NEW LINE.

Las opciones disponibles al usuario en algün punto de interac-

ción están limitadas solo a esas alternativas. Por Ejemplo

el conjunto de opciones principales (Bloque 1 cíe la Fig. 3.1)
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da todas las a l ternat ivas de trabajo dentro del programa.

En la Fig. 3.2 se aprecia como aparece en pantalla este con-

junto de opciones a las que el usuario puede ingresar.

OPCIONES PRINCIPALES

PRESIONE:

C: PARA CONSTRUIR UN NUEVO CIRCUITO

M: PARA MODIFICAR UNO EXISTENTE

R: REALIZAR UN CALCULO DE CONFIABILIDAD

I: PARA MODIFICAR ÍNDICES GENERALAS

S: SALIR DEL PROGRAMA

INGRESE LA OPCIÓN Y PRESIONE <RETURN>

Fig. 3.2 Pantalla de opciones principales

Estas formas de comunicación son naturales, flexibles

y bastantes convenientes.

3.4 CONSTRUCCIÓN DE UN NUEVO CIRCUITO

Este modo de trabajo dentro del proceso interactivo, al

que se ingresa mediante la opción C de las principales (Bloque 1

de la Fig. 3.1), facili ta !a representación total de los circuitos que

se desee analizar su confiabilidad.

Una vez de que se ingrese a esta opción, el computador

.requerirá el nombre del nuevo circuito que el usuario va a construir,

el siguiente paso que realiza el computador es comprobar si existe
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algún otro circuito con igual nombre en archivo, si esto sucede enviará

el mensaje correspondiente al usuario para que éste identifique de

otra manera al nuevo circuito o elimine de archivo aquel que tiene

igual denominación.

Luego de que se haya identificado correctamente al nuevo

circuito, el programa crea cinco archivos útiles para la representación

del mismo, uno básico con el nombre dado por el usuario y cuatro

auxiliares de igual nombre pero de extensiones .TOP, .LIN, .STO

y .TRA para el ingreso de datos de topología, líneas, switchs de

operación manual y transformadores de distribución respectivamente.

Se entiende por switchs de operación manual, al conjunto formado

por los de desconexión y los de transferencia de carga, que poseen

tiempos de operación característicos; igualmente en el archivo de

líneas se agrupan a todas las líneas aéreas y cables, prescindiendo

del nivel de voltaje en el que operan.

El ingreso de datos a los archivos auxiliares (Bloque 8

de la Fig. 3.1), se realiza secuencialmente, conforme dirige el compu-

tador. El proceso de construcción de un encuito inicia en el archivo

auxiliar de topología, del cual se obtienen, simultáneamente al ingreso

de datos, arreglos de una dimensión para líneas, switchs de operación

y transformadores de distribución, así como datos generales del sistema

que sirven para controlar el mismo archivo auxiliar de topología

y los otros tres, este control impide el ingreso de datos errados

al computador. Una representación gráfica del proceso antes descrito

esta ilustrado en la figura 3.3.

El computador prepara los esquemas para el ingreso de

los cuatro archivos auxiliares, tales esquemas sirven de guía para

que el usuario se entere de los datos que son requeridos, así como

el orden en el que debe ingresarlos, estos esquemas no necesariamente

imponen un formato para el ingreso de los datos ya que esto se

puede hacer libremente, con la única condición de que exista al menos
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r"i
1i
l

.TOP

Archivo básico de
datos generales del
circuito.

iiit
i

.UN

i
1
i
1
i
1
i

•STO .TRA

Fig. 3.3 Proceso de construcción de un circuito

un espacio en blanco entre dato y dato, para esto el programa está

implementado con una subrutina que permite la lectura de datos

desde pantal la considerando a cada línea con un conjunto de 80 carac-

teres entre los que pueden estar mezclados números y letras, para

luego ir determinando las cantidades numéricas que ha ingresado

el usuario así como algún código de letras usado para identificación

de los componentes, esta característica del programa ayuda en mucho
oí usuario en el proceso de ingreso de datos.

En la figura 3.4 se aprecian los esquemas que presenta
en panta l la el computador para faci l i tar el ingreso de datos por parte
del usuario.

Los datos requeridos de topología tienen que ver con el

número que se le de a cada elemento, los elementos de los que recibe
potencia y el tipo de componente de cada elemento. En cuanto

a los elementos de los que recibe potencia hay cinco posibilidades
que pueden ser empleadas para los elementos que representan la
unión de otros en paralelo o en el caso de que puedan recibir potencia

desde algunos puntos cíe transferencia de carga. Para la identificación
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INGRESO DE DATOS DE TOPOLOGÍA

PARA TERMINAR

PRESIONE T Y <RETURN>

NUMERO

I

2

3

RECIBE POTENCIA DE:

2 0 0 0 0

3 4 0 0 0

TIPO

td

la

(a)

INGRESE LOS DATOS DE LA LINEA

PARA TERMINAR

PRESIONE T Y <RETURN>

NUMERO

3

LONGITUD (Km)

0.8

(b)

INGRESE SVVITCHS DE TRANSF. Y BARRAS DE QPER.

PARA TERMINAR

PRESIONE T Y <RETURN>

NUMERO TIEMPO DE OPERACIÓN

(h)

(c)



- 105 -

DATOS DE TRANSFORMADORES

PARA TERMINAR

PRESIONE T Y <RETURN>

NUMERO POTENCIA FACTOR DE USO CONSUMIDORES TRANSF.

Fig. 3.4 Pantallas para el ingreso de datos de: (a) Topología, (b)

Líneas, (c) Switchs de desconexión y de transferencia y (d)

Transformadores de distribución.

de los componentes según el tipo, el computador permite al usuario

que trabaje con un código normal de identificación de los componentes

para luego relacionar dicho código con uno interno que facilita poste-

riores procesos de cálculo; tales códigos son los siguientes:

CÓDIGO PARA CÓDIGO
COMPONENTE EL USUARIO INTERNO

Transformador de distribución TD I

Línea aérea (primario) LA 2

Cable CB 3

Seccionador fusible SF 4

Recloser RC 5

Disyuntor de Alto Voltaje DA 6

Disyuntor de Bajo Voltaje DB 7

Barra intermedia BI 8

Barra de carga BC 9

Línea de subtransmisión LS 10

Transformador de S/E Dist. TS 11

Subestación SE Í2

Switch de desconexión ó barra de operación BO 13

Switch de transferencia ST 14
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Todo el proceso de ingreso de datos para cualquiera de

los archivos auxil iares es controlado línea a línea; una representación

general y s impl i f icada de este proceso para cada archivo se puede

apreciar en los diagramas de f lu jo de las figuras 3.5 y 3.6.

3.5 MODIFICACIÓN DE DATOS

Una vez que se haya ingresado los datos de un circuito

para lograr su total representación, estos pueden clasificarse en dos

grupos: el primero que se refiere solamente a la topología del circui-

to y contienen información del número de cada elemento, su identif i-

cación y los elementos de los que recibe potencia (Fig. 3.4.a), el

segundo grupo contiene un conjunto de datos numéricos que son útiles

para el cálculo de confiaMlidad (Fig. 3.4 b, c, d). A estos datos,

de un sistema ya existente en archivo, se accede por medio de la

opción principal M: MODIFICACIÓN DE UN CIRCUITO EXISTENTE

(Bloque 1 de la Fig. 3.1).

Si se ha escogido esta opción de modificación, el programa

permite crear uno o varios esquemas alternativos (Bloque 9 de la

Fig. 3.1) con el fin de modificar el circuito original y almacenar

cada uno separadamente. Los correspondientes méritos de cada es-

quema alternativo pueden ser comparados y así con más información

se tendrá un mejor criterio para hacer modificaciones, expansiones

o reforzamientos sobre el sistma original.

Una vez que se tiene el circuito a modif icar en la memoria

del computador, el programa presenta otro grupo de opciones, dentro

de la de modificación, que permiten al usuario escoger el archivo
auxi l ia r sobre el cual desea trabajar (Bloque 3 de la Fig. 3.1); en

este conjunto de opciones se dan dos casos, el primero que tiene

que ver con la topología y el segundo con los datos de líneas, switchs

y transformadores de distribución, los procesos de modificación que

se realizan son similares para los dos casos (Bloques 4 y 5 de la



- 107 -

INICIO

Abrir archivo auxiliar
para ingresar datos.

.TOP

L = O

I
Pedir y leer de pantal la los
datos, Identif icar cada dato
numéricamente. Definir el
t ipo de componente.

L - L - I

SI E'.stá ya ingresado otro eie_
ento con igual numero

NO
NO

<Es correcto el código
del componente?

SE 6 ST

NO Está ingresado como
fuente?

SI

Formar arreglos de lí-
neas, transformadores y
switchs de operación.
Almacenarlos en archi-
vo básico.

Almacenar línea de datos
L en archivo de topolo-
gía.

Cerrar archivo
de topología

NO
Más elementos?

Fig. 3.5. Ingreso de datos de Topología
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L = L-I

NO

c INICIO

Abrir archivo auxi l ia r corres-
pondiente.

Requerir y leer de pantalla -
los datos. Determinar el nu-
mero del elemento ingresado.
NEL (1)

L = L+l

NO Pertenece NEL (I) al ar>
chivo correspondiente.

SI

Está ya ingresado NEL
(!)?

SI

o
.TRA .LIN

Fiempo de operación
"> O

< Factor de Uso,
Potencia > O

Es el punto de transfe-
rencia un Í5T ?

NO

iónX.

NO

Longitud > O Km.

SI

SI

Almacenar línea L de datos en ar-
chivo correspondiente.

<^jVlás datos ?
i NO

SI

Cerrar archivo
1

C FIN 3

Fig. 3.6. Ingreso de datos de Líneas, transformadores y switchs

de operación.
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Fig. 3.1.) excepto para el caso de modificaciones de datos de topolo-

gía que pueden tener inf luencia sobre los otros archivos auxiliares,

lo que no sucede en el sentido inverso, así por ejemplo puede hacerse

una corrección del tipo de componente dentro del archivo de topolo-

gía, y este cambio puede afectar ya sea eliminando o adicionando

un nuevo elemento a otro archivo auxi l iar relacionado con este cam-

bio; pero si se cambia un dato de los transformadores de distribución

tal como el de potencia por ejemplo, este cambio repercutirá solo

en el archivo de transformadores y en ningún otro archivo auxiliar

más. El cambio o modificación de algún dato está gobernado por

la ident i f icación del número de línea o registro del dato dentro del

archivo y de la columna en la que se encuentra, el mismo programa

da las guías para que el usuario pueda identificar fácilmente el dato

que desee modificar.

3.6 ÍNDICES DE CONFIABILIDAD DE LOS COMPONENTES

El ingreso de índices de confiabilidad de los diferentes

elementos se da en dos pasos. El primero al ingresar los datos de

topología del circuito, el usarlo identifica a cada elemento según

el tipo siguiendo el código indicado anteriormente. El segundo paso

consiste en ingresar por medio de la opción principal I: MODIFICAR

ÍNDICES GENERALES (Bloque 1 de la Fig. 3.1) los datos que posea

el usuario para realizar el análisis de confiabilidad, está opción lleva

a otro conjunto de opciones secundarias (Bloque 2 de la Fig. 3.1)

que permite revisar los datos que estén en el archivo INDCO de

índices de confiabilidad o hacer correcciones de algunos de estos

datos de frecuencias de fallas y tiempos de reparación de los diferen-

tes tipos de componentes constitutivos de los sistemas de distribución
En la Fig. 3.7 se aprecia la estructura del archivo INDCO de índi-

ces de confiabilidad que se presenta en la pantalla para cuando el

usuario desee revisar su contenido.
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En caso de pérdida del archivo de índices, es posible recu-

perarlo ya que dentro de las opciones secundarias para la modificación

de índices de confiabilidad el programa está implementado con la

clave P7L para crear este archivo el mismo que puede ser con la

opción C: CAMBIAR ÍNDICES. Cualquier dato de modificación o

corrección igualmente se ingresa con formato libre.

3.7 EVALUACIÓN DE CONFIABILIDAD

La evaluación de confiabil idad (Bloque 7 de la Fig. 3.1)

usa las técnicas anteriormente expuestas en los capítulos I y II.

Sin embargo, antes de la ejecución es necesario que el usuario ingrese

ciertos parámetros de control y de cálculo útiles para la ejecución

del programa. Estos parámetros tienen que ver con la consideración

o no de las posibilidades de transferencia de carga, los datos de

condiciones climáticas y el tiempo máximo esperado de interrupción

de servicio. Estos datos se los ingresa (Bloque 6 de la Fig. 3.1)

a través de un modo de conversación entre el usuario y el computa-

dor; después de recibir la contestación de alguna pregunta, este ú l t imo

analiza la validez de la respuesta y continúa a la siguiente pregunta

si la contestación es satisfactoria o en el caso contrario da la oportu-

nidad a que el usuario rectifique su respuesta.

El computador informará al usuario sobre el avance en

la ejecución del proceso de evaluación; en el caso de que exista

errores en la topología del circuito que se esté analizando, los mismos

que no permitan aplicar la técnica de evaluación desarrollada, el

usuario será informado para que realice las acciones correctivas en

e! archivo de topología.

3.8 RESULTADOS

Toda la información de salida de resultados obtenidos

de la evaluación que se realice mediante este programa está
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almacenada en un archivo de salida o de resultados, al que se accede

por el nombre que dio al estudio el usuario antes de la ejecución
de proceso de evaluación, en tal archivo consta la información total

del análisis, tales como índices generales de confiabilidad que se

emplearon en los cálculos, datos de condiciones climáticas, considera-

ción o no de las transferencias de carga, topología del circuito, datos

de sus elementos, los resultados de índices parciales o por punto

de carga y los índices generales del sistema.

Estos resultados quedan permanentemente almacenados

y pueden uti l izarse en cualquier momento si se quiere revisarlos

o compararlos con resultados de evaluaciones de otras alternativas

de un mismo circuito.

Un ejemplo de la presentación de resultados puede apreciar-

se en el análisis realizado para el primario "D" Epiclachima que

consta en el numeral 2. del capítulo anterior.

3.9 ASPECTOS COMPUTACIONALES

Las técnicas de evaluación de confiabilidad empleadas

en esta tesis no restringen el tamaño de los sistemas que vayan

a ser estudiados. La limitación al tamaño de los sistemas está princi-

palmente afectada por los requirimientos de memoria y la necesidad

de tener tiempos de respuesta muy rápidos.

El programa que aquí se desarrolla está limitado a sistemas

que pueden tener hasta 80 puntos de carga independientes y hasta

40 tramos de líneas, entendiéndose puntos de carga independientes
aquellos que reciben potencia de distintas secciones ó laterales del

primario de distribución, por lo que, si se revisa las limitaciones
indicadas anteriormente, se nota que un sistema que esté en tales

límites se realmente grande.
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El programa ha sido desarrollado en un computador NCR-

TOWER 16 basado en el sistema operativo UNIX. El tiempo de

respuesta interactivo, es decir el tiempo de espera entre las instruc-

ciones dadas por el usuario y la respuesta del computador, será lógica-

mente mayor que el tiempo real de CPU, este tiempo de respuesta

es muy dependiente del número de usuarios conectados pero es vir tual-

mente instantáneo para las opciones que presenta la técnica desarrolla-

da. El único tiempo de respuesta significante se da en el proceso

real de evaluación de confiabilidad. Este tiempo de respuesta puede

variar desde unos pocos segundos hasta dos o tres minutos, dependiendo

del tamaño del sistema y de la demanda del computador por parte
de los usuarios.

En el apéndice A, están especificadas las limitaciones

del programa según el tamaño de los circuitos que se desee analizar

su confiabilidad.

El lenguage de programación que se ha empleado es el

FORTRAN 77 con que cuenta el TOWER 16.

3.10 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

El programa que en esta tesis se presenta se lo puede

dividir en dos grandes bloques con 26 subrutinas. El primer bloque

tiene que ver con el algoritmo de cálculo de confiabilidad y el segun-

do con el proceso interactivo propiamente dicho y que abarca al

primer bloque.

Bloque 1: De procesos de evaluación de confiabilidad,

para lo que emplea las siguientes subrutinas:

SUBRUTINA CONOPN

De acceso tanto al archivo básico del circuito como a

los auxiliares .LIN, .TOP, .TRA y .STO.
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SUBRUT1NA CONIPT

Lee !os datos del circuito, así como el archivo INDCO

de índices generales de confiabii idad de los componentes que intervie-

nen en el sistema de distribución. Crea el archivo de resultados

y según el análisis prel iminar de la topología da la seña! de permiso

PERM1 para proceder a! cálculo de confiabiiidad.

SUBRUTINA REDURD

Calcula los índices de confiabiiidad ut i l izando el método

de Reducción de Red empleando el criterio de pérdida total de conti-

nuidad TLOC. Esta subrutina llama además a la.s siguientes:

SUBRUTINA ZONPRO

Determina las zonas de protección primarias del sistema,

determinando los elementos que pertenecen a cada zona.

SUBRUTINAS MTZER1 Y MTZER2

Enceran arreglos de una y dos dimensiones.

SUBRUTINA PARAL

Encuentra los grupos de elementos serie y los equivalentes

en paralelo. Es decir determina la red de funcionamiento normal

entre el punto de carga y la fuente.

SUBRUTINA INDPAR

Evalúa los índices parciales o por punto de carga del siste-
ma que se esté analizando, aplicando las fórmulas desarrolladas en

el capítulo 1, numerales 1.5.1 y 1.5.2.
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La determinación de las trayectorias a cada punto de

carga está considerada dentro de la subru t ina REDURD, así como

la def in ic ión de los tiempos de reparación y desconexión de los dife-

rentes elementos afectados por las zonas de protección y las posibles

acciones de transferencia de carga.

SUBRUTINA INDTOT

Subrutina para evaluar los índices totales o generales del

sistema que se analice. Aplica las fórmulas presentadas en el numeral

1.3.

Bloque 2: De procesos interactivos. Parte de la presentación en

pantal la de las opciones principales que brinda el programa para

lo que usa las siguientes subrutinas.

SUBRUTINA CIRNUE

Esta subrutina gobierna el proceso de construcción de

un nuevo circuito, ordenado el ingreso de datos a los archivos de

topología, líneas, switchs de operación y transformadores de distribu-

ción. Para esto llama a las siguientes subrutinas.

SUBRUTINA CREAR

Crea los archivos de topología, líneas, transformadores

y switchs para el circuito que vaya a construirse, así como el archivo

básico con el nombre del circuito que de el usuario.

SUBRUTINA TOP

Permite leer los datos de topología desde la pantalla

a la vez que clasifica a los elementos segün grupos afines, Mama

a su vez a las siguientes:
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SUBRUTINA LECNUM

Convierte NN números que se leen de pantal la con formato

de caracteres, a un arreglo de números reales RARR. También lee

NC caracteres alfabéticos ubicados al f i n a l de A (A es el formato

que abarca toda una línea de 80 caracteres de la pantalla) y los

almacena en la variable CARV. Si el número de cantidades leídas

en A no es igual a NN o hay algún error de escritura, da a NN

el valor de -1 que indica la no validez de la línea de datos ingresada

por el usuario.

SUBRUTINA TOPCHK

Chequea los datos de topología ingresados por el usuario,

comparando que estén de acuerdo a los códigos preestablecidos, así

como detectando errores que no permitan el posterior análisis del

circuito que se está creando.

SUBRUTINA UN

Permite la lectura de datos de longitud de líneas de sub-

transmisión, alimentadores primarios y cables, para lo que necesita

de las subrutinas LECNUM y LICHEK.

SUBRUTINA LICHEK

Chequea que el dato del número de la línea sea correcto

y que e! dato de longitud sea diferente de O K,; da la señal de

aceptación o no de los datos.

SUBRUTINA TRA

Hace posible la lectura de los datos de transformadores

de distribución y llama a las subrutinas LECNUM y TRACHE.



- 117 -

SUBRUTINA TRAGUE

Verifica la valide/: de los datos de los transformadores

de distribución y da la señal de aceptación o no de cada línea de

datos.

SUBRUTINA OPTRA

Permite leer datos de tiempos de operación de los switchs

de transferencia de carga y de los de desconexión o barras de opera-

ción. Emplea a su vez, las subrutinas LECNUM y SBCHK.

SUBRUTINA SBCHK

Controla los datos de tiempo de operación de las dos

clases de switchs y da la señal de aceptación o no de tales datos.

SUBRUTINA MODCIR

las diferentes opciones de modificación para un deter-

minado circuito de archivo. Da la posibilidad de crear otro circuito

igual al que se quiere analizar con el fin de realizar cambios para

efectuar posteriores comparaciones. Según la opción que escoja e!

usuario l lama a las subrutinas: CREAR, VISUA, CAMBIO, ELIMN.

La subrutina CREAR se usa para el caso de crear la alternativa

de diseño de algún circuito existente, antes de copiar todos sus archi-

vos.

SUBRUTINA VISUA

Presenta los datos de los archivos auxiliares de líneas

topología, transformadores de distribución y switchs, tabulados en

pantalla.
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SUBRUTINA CAMBIO

Realiza los cambios de los datos de un archivo auxil iar
que posee ND registros o líneas y NN datos por cada registro. Veri-

fica los nuevos datos ingresados y realiza las modificaciones pertinen-
tes en los archivos auxiliares .LIN, .TRA y .STO si el cambio se

io realiza en .TOP, según esto llamará a TOPCHK, LICHEK, TRAGUE

o SBCHK.

SUBRUTINA ELIMN

Subrutina usada para e l iminar elementos desde eí archivo

.TOP, a la vez que analiza el efecto de estas eliminaciones en los

otros archivos auxiliares y en el archivo básico de datos generales.

Para ingresar nuevos elementos, según el archivo se hace

el l lamado a la subrut ína correspondiente, ya sea TOP, TRA, LIN

y OPTRA y sus respectivas subrutinas de chequeo.

SUBRUTINA !NDMOD

Empleada para modificar los índices generales de confiabili-

dad de los componentes del archivo INDCO, permite visualizar los

índices tabulados en la pantalla 6 realizar cambios sobre ellos. Hace

posible crear y/o encerar el archivo INDCO, para esto usa la subrutina

LECIND.

SUBRUTINA LECIND

Crea el archivo INDCO en caso de pérdida de éste, median-
te la clave P7L en las opciones de modificación de índices de confia-

bilidad. Esta clave no aparece dentro del grupo de opciones en panta-

lla.
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SUURUTINA CALREL

Subrut ina que guía el proceso de evaluación cuanti tat iva

de confiabi l idad de un circuito, crea el archivo de resultados, e indica

el avance del proceso de ejecución.



C A P I T U L O I V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los métodos de evaluación cuantitativa de confiabili-

dad presentados en esta tesis, permiten calcular para algún sistema

de distribución, índices de confiabilidad muy importantes a partir

del conocimiento de los parámetros básicos de confiabilidad de los

componentes del sistema y de la configuración del mismo. Así, dise-

ños alternativos del sistema pueden ser estudiados al evaluar el impac-

to sobre la confiabilidad de los compenentes, en la configuración
del sistema, en los esquemas de protección o en las políticas de

operación, incluyendo las estrategias de mantenimiento.

Una importante característica del método desarrollado

radica en la inclusión o consideración de fallas superpuestas o trasla-

padas causadas por los efectos climáticos adversos o como resultado

del mantenimiento preventivo de los elementos que dentro del sistema

actúan en paralelo.

La modelación de los diferentes tipos de salidas de

servicios de los componentes, busca responder lo más cercanamente

posible a las características de operación reales de los diferentes

elementos constitutivos de los sistemas de distribución, asegurando

de esta manera una cabal representación de los sistemas a estudiarse

y consecuentemente resultados que den una idea más exacta del

funcionamiento de ellos.

La técnica de evaluación propuesta es satisfactoria
para el análisis de sistemas radiales, además puede ser empleada

para el estudio de sistemas con puntos normalmente abiertos o switchs

de transferencia de carga en una configuración en lazo, que en condi-
ciones normales de operación lo hacen como verdaderos circuitos
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radiales hasta cuando se produce alguna falla permanente y por la

acción de tales switchs se produce una reconfiguración del sistema,

permitiendo continuar con el suministro de potencia a los consumido-

res que han sido afectados indirectamente por una determinada falla.

Los índices de confiabi l idad aplicados en este estudio

a los sistemas de distribución, así como el modelo y las técnicas

de evaluación desarrolladas, pueden ser aplicados en sistemas de

subtransmisión de energía eléctrica, haciendo algunas consideraciones

adicionales en el caso del análisis de confiabilidad de los distintos

esquemas de conexión que se dan en las subestaciones de distribución

y/o de seccionamiento. Si tales subestaciones tuvieren un esquema
de alimentación simple, no habrán restricciones que impidan la aplica-

ción de la técnica aquí desrrollada para realizar una evaluación

de confiabil idad de los sistemas de subtransmisión.

El modelo propuesto y la técnica de evaluación desa-

rrollados para cumplir con el objetivo de esta tesis, son simples y

pueden ser empleados no solamente mediarle su implementación en

un programa computacional, sino que también pueden ser usados

para efectuar cálculos a mano en el caso de sistemas bastante peque-
ños o con pocos puntos de carga.

La técnica cornputaciona! interactiva que se presenta,

programa al computador para que guíe al usuario en el proceso

de ingreso de datos así como en el manejo de sistemas que estén

en archivo mediante un simple y flexible modo de comunicación.

Esta característica del programa permite al planificador de un sitema
de éstos, incluir reforzamientos a los esquemas de protección, así

como expandir sistemas que estén ya en funcionamiento, evaluando
siempre la influencia de estas acciones en la confiabilidad de los

sistemas.

Una l imitación del método de evaluación desarrollado,
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radica en el criterio de fal la que se u t i l i za , éste es el de perdida

total de continuidad entre los puntos de carga y la fuente, asumiendo

que el sistema es totalmente redundante y que cualquier elemento

es capaz de transportar toda la carga de él demandada. Esto cierta-

mente no es tan real, porque deja de lado fallas causadas por la

pérdida de calidad de servicio o también conocidas como fallas produ-

cidas por la pérdida parcial de continuidad de servicio (PLOC) que

evalúa los efectos de sobrecargas y la violación de los límites de

voltaje permitidos. Un desarrollo posterior de una técnica de evalua-

ción que considere este criterio de falla, será un segundo paso muy

úti l para continuar con estudios en este campo de la ingeniería eléc-

trica en el país, y que pueden ser empleados adecuadamente en la

fase de planificación de los sistemas de distribución así como en

los de subtransmisión, evitando el desperdicio de recursos y opt imizan-

do su uso.

Debido a la carencia de una detallada infcrmación estadís-

tica de fallas de componentes, así como de maniobras en la operación

de sistemas de distribución que ha impedido realizar en este trabajo

y en otros afines, un análisis técnico que sea más ajustado a nuestra

realidad, se crea la necesidad de desarrollar una metodología de

obtención de datos adecuada y normalizada para todas las empresas

eléctricas del país, con el fin de lograr una información amplia y

sobre todo propia de nuestro medio, como se ha venido haciendo

en otros países desde hace ya más de veinte años. Una propuesta

inicial , para desarrollar una metodología que podría emplearse para

la obtención de los índices de confiabilidad de los componentes útiles

para este u otros trabajos que en el fu turo se desarrolle para anali-

zar la confiabi l idad en sistemas de distribución, se presenta en el
apéndice B de esta tesis.

La creación de una base de datos que contenga la informa-

ción codificada de fallas, según como se propone en el Manual del

Sistema de Estadística CíER (SEC), así como la implementación de
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un programa computacional que realice el análisis estadístico de

la información de la base, para obtener parámetros actualizados de

confiabilidad que utiliza el programa desarrollado en esta tesis, será

un paso muy importante en la continuación de los estudios de confia-

bilidad en esta área de los sistemas eléctricos de potencia.

Finalmente, es conveniente recomendar la realización de

estudios de confiabilidad en la fase de planificación de sistemas de

distribución, con el fin de tener un criterio técnico para la selección

de alternativas de diseño.



A P É N D I C E A

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA PARA EVALUAR LOS ÍNDICES

DE CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN

Por tener una característica interactiva que busca dar

una serie de facilidades al usuario, se simplifica el manual de uso

de este programa, por lo que es necesario seguir tan solo las siguien-

tes normas para su correcta utilización en las opciones que presenta.

C: CONSTRUCCIÓN DE UN NUEVO CIRCUITO

Nombre: 3 caracteres, pueden ser letras o números p.e. DEI, AO1

etc. Si existe otro archivo con el nombre que de el usuario, el

computador rechazará el nombre dado para que se lo rectifique o

para que el usuario borre el archivo antiguo si no lo necesita.

Puede aceptar nombres de uno o dos caracteres pero no es aconsejable

por molestias que se presentan al querer borrar los archivos auxiliares

de extensión. LIN, .TOP, .TRA y .STO.

Topología:

Numerar a los elementos del circuito que desee construir desde el

número 1 al 200 como máximo.

IMPORTANTE: La numeración de los switchs de desconexión hay

que hacerla en forma ascendente conforme se aleja de la fuente.

Ingresar todos los datos que pide el programa, si no existe algún

dato ingresar en su lugar 0. El formato de Ingreso de datos es libre.

Para el tipo de componente se debe seguir la siguiente codificación:

COMPONENTE CÓDIGO

Transformador de Distribución TD
Línea aerea LA

Cable CB
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Seccionador fusible SF

Reconectador RC

Disyuntor de Alto Voltaje DA

Disyuntor de Bajo Voltaje DB

Barra intermedia BI
Barra de Carga de S/E BC

Línea de Subtransmisión LS

Transformador de S/E/D TS

Subestación SE

Switch de desconexión o barra de operación BO

Switch de transferencia ST

Será necesario ingresar por lo menos un elemento tipo TD y uno

SE para que haya como realizar un cálculo.

Líneas.- Ingresar el número de cada línea según como se hizo en

el archivo de topología y la longitud en Km.

Transformadores de Distribución.- Ingresar todos los datos que pide

ei programa, si no existe transferencia de carga poner " O " en su

lugar.

Switchs de desconexión y de transferencia.- Ingresar el número de

cada switch conforme consta en el archivo de topología y su tiempo

de maniobra promedio. Cualquier línea de datos que se ingrese puede

hacerse con formato libre, tan solo hay que seguir el orden y la

cantidad de los datos requeridos por el programa.

El espaciamiento mínimo entre dato y dato debe ser de por lo menos
un espacio. Si se comete algún error en el ingreso de cualquier

línea de datos al llenar los archivos auxiliares y ésta ha sido aceptada
ya por e! computador, no intentar corregir en ese momento, hay

que continuar hasta terminar con la construcción total del circuito,
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posteriormente mediante la opción de Modificación M y la de cam-

bios C se puede hacer la corrección que sea necesaria en el archivo

auxi l iar en el que se haya cometido el error.

M: MODIFICACIÓN DE UN CIRCUITO EXISTENTE

Esta opción permite reforzar , expandir o hacer cualquier otra modifi-

cación de un circuito existente en archivo, estas acciones implican

necesariamente el ingreso de nuevos elementos o la el iminación de

otros.

Para ingresar nuevos elementos, deberá seguirse el siguiente orden:

I.- Ingresar nuevos elementos en el archivo de Topología, con la

opción N de las de topología.

2.- Ingresar los nuevos elementos ya registrados en topología en

los otros archivos auxiliares de líneas, transformadores de distri-

bución o switchs cíe transferencia y desconexión según que tipo

de elementos nuevos se haya adicionado al circuito original;

usar la opción N para cualesquiera de estos archivos. La elimi-

nación de un elemento se la hace desde el archivo de topología.

No es posible e l iminar elementos que entreguen potencia a

otros, por ejemplo si se quiere el iminar un tramo de primario

que suministra potencia a varios transformadores de distribución,

el proceso de eliminación irá desde estos últimos hasta el tramo

de línea en cuestión.

Para realizar cambios en algün archivo hay que seguir el siguiente

proceso:

I.) Usando la opción V: REVISAR DATOS, determinar la línea en

la que se encuentra el dato a cambiar.

2.) Cambiar a la opción C: CAMBIO DE DATOS e ingresar la línea

del dato a cambiar.
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3.) Según la numeración de columnas que brinda el programa identi-

ficar el dato a cambiar.

4.) Ingresar el nuevo dato con formato libre

I: MODIFICACIÓN DE ÍNDICES GENERALES

Trabajar en la opción que se desee de igual manera cornos e explicó

para las opciones de modificación de los archivos auxiliares de topolo-

gía, etc.

Si el archivo "INDCO" no existe o desea el usuario encerarlo deberá

usar la clave "P7L" dentro de las opciones que presenta la de modif i -

cación de índicos de conflabilidad. Luego de verificar los índices

generales de confiabilidad puede procesarse a realizar un cálculo

de confiabi l idad escogiendo la opción principal R:

R: REALIZAR CALCULO DE CONFIABILIDAD

Dar un nombre al estudio (8 caracteres) para ident if icar el archivo

de resultados. Antes de ejecutar los procesos de cálculo, el computa-

dor hará Ir i siguientes preguntas que el usuario deberá contestar

según las al ternativas expuestas y el análisis que desee hacer.

DATOS DE CONDICIONES CLIMÁTICAS: Se puede emplear los datos

que propone el programa o cambiar según los que tengael usuario.

Si no se quiere considerar el efecto de las condiciones climáticas

hacer N = 1 y S = 0.

CONSIDERA TRANSFERENCIA DE CARGA (S/N): Según como quiera

e! usuario deberán contestar S para si y N para no.

TIEMPO MÁXIMO DE INTERRUPCIÓN DE SERVICIO: Ingresar el

dato de tiempo máximo de interrupción para el cálculo de la probabi-

lidad de salida de servicio. Esto dato será general para todos tos

puntos de carga.
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NOTA: Modificar los archivos tínicamente a part i r de! programa

principal en caso contrario se puede dañarlos, siendo dificultoso el
arreglo de los daños que así se produzcan.

LIMITACIONES DEL PROGRAMA

El usuario deberá enmarcar sus sistemas dentro de los siguientes

límites impuestos por el programa:

- Número máximo de elementos 200

Número máximo de transformadores de distribución 6

puntos de carga. 80

Número máximo de elementos de protección 100

Número máximo de tramos de líneas 40

- Número máximo entre swiths 'de desconexión y de

transferencia. 30

- Número máximo de elementos por cada trayectoria

entre un punto de carga y su fuente 20

- Número máximo de grupos en paralelo de dos -

compone..tes 5

Número máximo de elementos en un equivalente serie. 20

Número máximo de elementos por zona de protección 15



A P É N D I C E B

METODOLOGÍA PARA LA OBTENCIÓN DE DATOS

Dos tipos básicos de datos de los componentes son necesa-

rios en cálculos de confiabilidad de sistemas de potencia. Estos

datos son:

1) Tasas de salida del componente por falla y mantenimiento.

2) Distribución de los tiempos de reparación de los componentes.

La metodología que aquí se presenta se basa en los ar-

tículos de las referencias No. 2 y 20, que han sido adaptadas para

el caso que interesa en esta tesis en la que se requieren los siguientes

datos.

B.l. Frecuencia de salidas (fallas) en clima normal

Esta tasa de fallas debe ser estimada para todo tipo

de aparatos y líneas que muestran tasas de "alia características.

Este índice de fallas ( X i ) , es expresada en unidades de fallas por

año en condiciones climáticas normales por aparato o por Km de

línea.

Puede ser calculada como sigue:

- y

Donde:

C = Numero de fallas del elementó durante el período de observación

en condiciones climáticas normales.

Y = Suma de todos los períodos de exposición en condiciones climá-

ticas normales, para cada aparato o Km de línea durante el

período de observación.
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B.2 Frecuencia de fallas permanentes en clima adverso

Esta tasa, debe obtenerse para aquellos componentes cuya

frecuencia de falla es afectada por las condiciones climáticas. Esta

frecuencia de falla se expresa en: fallas por año en condiciones climá-

ticas adversas, por Km de línea o aparato. Se calcula así:

(b.2)
Y1

Donde:

C1 = NCimero de fallas del componente asociadas con las condiciones

climáticas adversas, durante el período de observación.

Y1 = Suma de los tiempos de exposición en condiciones climáticas ad-

versas para cada aparato o Km de línea durante el período de -

observación.

B.3. Frecuencia de salida para mantenimiento

Esta tasa deberá ser obtenida para aquellos tipos de

componentes usados en partes del sistema que operan como un sistema

paralelo. Las salidas para mantenimiento de componentes dentro

de un sistema radial, puede considerárselas junto con las salidas forza-

das en clima normal. La frecuencia de salida para mantenimiento

( Xj ') estará expresada en salidas por año calendario por elemento

o por Km de línea, se la debe calcular así:

V C"
Xi -777 (b.3)

Donde:

C1 = Número de salidas para mantenimiento del componente durante el

período de observación.
Y" = Suma de los períodos de observación por cada Km de línea o apa-

rato.
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^•4 Distribuciones de los tiempos de reparación y de mantenimiento

Estas distribuciones, que deberán ser divididas también

según las condiciones climáticas, se debe obtenerlas de los registros

históricos que tenga una empresa.

El tiempo de reparación se considera desde el momento

mismo que se produjo la fal la , hasta cuando el componente falloso

ha sido reparado o reemplazado, el t iempo de mantenimiento es justa-

mente el período de duración de una acción de mantenimiento.

De los resultados obtenidos de varias investigaciones, se

concluye que es conveniente asumir una distribución exponencial lo

cual da una razonable aproximación. Es decir, Probabilidad ( t iempo

de reparación > t)= exp(-t/r).

Lh ejemplo de esto puede apreciarse en la Fig. b. 1. Por lo tanto,

los valores esperados de tiempos de reparación y mantenimiento

(r. y r'!), pueden ser estimados por el promedio de los tiempos de

reparación observados.

n

r. _ (b.4) (b.5)

Donde: r. y r'! son respectivamente los tiempos de reparación y mante-

n imiento de cada salida para cada tipo de componente,

n es el número de salidas para reparación de salidas forzadas,

n" es el número de salidas para realizar acciones de mantenimiento.
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Fig. b.l Distribución de probabilidad del tiempo de reparación de una
línea de subtransmisión de 26 KV.
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Lógicamente que para la obtención de los datos necesarios

para el cálculo de estos índices, será necesario llevar una estadística

de fallas que se producen en los sistemas de distr ibución de las em-

presas, para lo que será conveniente u t i l i z a r un esquema de reporte

de fal las diarias.

De acuerdo a los datos necesarios para evaluar los índices

de cada tipo de componente, se propone en esta tesis un formato

para llevar el reporte diario de fal las que se den en una empresa.

Este esquema se basa en el que actualmente usa el Departamento

de Despacho de Carga de la Empresa Eléctrica Quito, el mismo que

ha sido ampliado de tal manera que de una información más detallada

sobre los diferentes orígenes y causas de las interrupciones, así como

los componentes afectados por ellas.

Para llevar estos reportes puede seguirse la clasificación

que ha venido usando dicho departamento. Los conceptos y codifica-

ciones se ajustan a los propuestos en el Manual del Sistema de Esta-

dística de la CIER (SEC), los mismos que se explican a continuación.

B.5. Clasificación de las interrupciones

Interrupciones consideradas

Deben ser consideradas todas las interrupciones que afecten

a los consumidores alimentados por el sistema que se analiza, cual-

quiera sea el origen de aquellas, inclusive las producidas por anormali-

dades en la generación en otros sistemas (interconectados). Deben

ser considerados consumidores o clientes los otros sistemas alimentados
por el que se analiza.

Deben ser consideradas las interrupciones provenientes de la operación

de dispositivos de protección del sistema, aun los que resulten de

variaciones transitorias de tensión y de frecuencia.
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Se cxeptúan los casos indicados expresamente en los
puntos siguientes:

Las pérdidas del abastecimiento a un consumidor que tengan origen

en la operación de sus propios dispositivos, no serán considerados,

aún cuando sean ocasionados por condiciones transitorias del sis-

ma.

No serán consideradas las interrupciones a consumidores producidas

por fallas en sus propias redes. No obstante, las interrupciones

deben ser incluidas en el caso que esas fallas ocacionen interrup-

ciones en parte del sistema suministrador y, por consiguiente,

en otros consumidores.

Clasificación según el origen

Esta clasificación se refiere al sistema al cual pertenece

el componente que sufre la desconexión que da origen a la interrup-

ción, aún cuando ésta u l t ima esté siendo considerada en otro sistema.

A fin de que el criterio de clasificación sea uni forme

la codificación se presenta siguiendo la interpretación CIER.

Interconexión o Externa al Sistema (código 1)

Deben ser clasificadas en este Ítem las interrupciones

originadas en desconexiones de componentes de sistemas pertenecien-

tes a otras empresas de energía eíéctrica (no se incluyen sistemas

de consumidores). Los límites son los puntos de entrega de los siste-

mas.

Generación del Sistema (código 2)

Se clasifican en este Ítem las interrupciones ocasionadas
por desconexiones de componentes de una usina (central) de la empresa
de acuerdo con los límites establecidos para la generación.
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Transmisión del Sistema (código _3¡_

Se clasifican en et;te Í tem las interrupciones provocadas

por desconexiones en ios límites definidos para la transmisión.

Subtrasmisión y Distribución Primaria del Sistema (código 4)

Corresponde a las interrupciones cuyas desconexiones

están en el sistema de subtrasmisión y distribución, incluyendo los

transformadores y consumidores en la tensión primaria.

Distribución Secundaria (código 5)

Incluye ias interrupciones que tienen origen en descone-

xiones de componentes del sistema de distribución secundaria (inferior

a 1000V). Sus límites son el terminal de baja tensión de los transfor-

madores de distribución, y las terminales de los consumidores alimen-

tados en esta tensión.

Transformac.ón (sin código)

Cabe destacar que las interrupciones provenientes de

desconexiones de componentes de transformación, ya están incluidas

en los sistemas de generación, trasmisión, subtrasmisión y distribución

respectivos, respondiendo a los límites entre estos sistemas.

Clasificación según causas

Las interrupciones deben ser clasificadas según la causa
de las desconexiones que las producen. Así, las interrupciones pueden

ser forzadas o programadas.

Interrupciones forzadas

Se recomienda la investigación detallada de las causas
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de desconexiones, analizándose sobre todo el dimensionamiento y

el comportamiento del sistema (a través de los componentes) en

función de las "Condiciones Climáticas" o "Medio Ambiente", con

el objeto de establecer la causa más signif icat iva, consideradas las

características, aplicación y situación de los componentes involucrados.

Interrupciones programadas

Estas a su vez pueden clasificarse en: programadas propias

y programadas externas a la red. Dentro de estas se considerarían

las que se hacen para dar mantenimiento preventivo o correctivo

o para ampliaciones o mejoras.

B.6 Clasificación de Com-.x>nentes

Desconexiones consideradas

Deben ser consideradas todas las desconexiones de compo-

nentes del sistema que se analiza, cualquiera sea el origen de ellas,

inclusive las que resultan de anormalidades en la generación, en otros

sistemas (interconectados) y en consumidores o clientes.

Los límites del sistema, sea con otras empresas o consumi-

dores salvo los puntos de entrega de acuerdo con lo establecido en

la Clasificación según origen.

No se consideran las desconexiones en instalaciones propias

de consumidores, en las cuales se incluye su red, aun cuando sean

ocasionadas por condiciones transitorias del sistema. Sin embargo,
cuando una falla interna o un consumidor provoca desconexiones en
el sistema, estas desconexiones, exclusivamente las del sistema, deben

ser tenidas en cuenta. Razonamiento análogo se aplica a instalaciones

de generación y de sistemas interconectados, reinterándose lo ya
expresado en el primer párrafo de este ítem.



- 136 -

Clasificación de Componentes

Para que el intercambio a través de CIER permi ta que

la estadística relativa a componentes de una empresa sea aprovechada

por otras, aumentándose así el tamaño de la muestra, los índices

deben ser presentados para componentes con su especificación detalla-
da.

A continuación se detallan genéricamente, a efectos de

la aplicación de un criterio uniforme, los elementos incluidos en

cada clase de componentes:

Líneas Aéreas (código O)

Están constituidas por el conjunto de equipamientos entre

los soportes terminales de una sección o secciones de línea área,

incluidos aisladores y estructura de soporte, conductores de fase,

de neutro y de tierra y elementos anexos, y cualquier otro dispositivo

de descarga de sobretensión no mencionado en equipamientos de ope-

ración (código 2} o en transformadores (código 3).

Todos los puntos de conexión, incluyendo aquellos de

los equipamientos de operación, fusibles, transformadores y cajas

terminales aéreas (muflas , aisladores pasantes), se deben considerar

aquí. Sin embargo, las grapas y conectores terminales de estos equi-

pos serán incluidos en los Ítems correspondientes a ellos.

Líneas con cables de poder (código 1)

Son los equipamientos comprendidos entre, e inclusiveí

las terminales de todo tipo de cables en poder, incluyendo uniones,

extremos sellados (cabezas de resistencias), cajas terminales aéreas,

de transformadores y equipos de operación; cajas o uniones de deriva-

ción; equipo auxiliar o accesorio de gas o aceite asociado con cables

subterráneos de poder, y todas las estructuras de soporte ligadas

a estos equipos.
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Equipos de operación - Sistemas de Parras - Equipos asociados (código 2)

Disyuntores, reconectadores, llaves seccionadoras, llave

"cuchilla", llaves fusibles, cajas de unión o de seccionamiento, fusi-

bles y portafusibles, ya sean de interperie o "bajo techo", o aéreos

o subterráneo, abarcando todos los elementos constituyentes de estos

equipamientos hasta sus conectores terminales, inclusive - Sistemas

de barras.

Aisladores y dispositivos de descarga de sobretensiones

asociados con estos equipamientos, junto con los mecanismos y bobinas

de cierre y disparo, contactos auxiliares, sistemas de aire comprimido,

sus soportes y estructuras.

Se incluyen en esta clasificación los transformadores de

corriente, los divisores de potencial capacitivo, los terminales de

protección de línea, pararrayos, descargadores, bobinas de bloqueo/

f i l t ro .

Componentes de transformación - Compensación - Puesta a tierra

(código 3)

Transformadores, transformadores de potencial, bancos

de capacitores, reactores, reguladores de tensión, transformadores

de puesta a tierra y auxiliares, resistencias de puesta a tierra, rectifi-

cadores, bobinas supresoras de arco, ya sean éstos bajo techo o inter-

perie, y montados en la superficie, subterráneos o aéreos.

También deben ser incluidos los aisladores, dispositivos

cíe descarga de sobretensiones asociados a esos equipamientos, conmuta-

dores de derivación, equipos de enfriamiento, equipes de aceite (exclu-

yendo los usados para alarma o protección), estanques, conservadores,

radiadores y respiradores, etc.
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Protección (código 4)

Equipamiento que inicia automáticamente la acción para

aislar las fallas de la red, incluyéndose fusibles y cableado asociados,

relés, paneles y cableado.

Misceláneos (código 5)

Equipamiento no cubierto previamente por las clasificacio-

nes anteriores, incluyendo los circuitos de las bobinas de cierre y

reconexión de los equipos de operación y protección hasta las termi-

nales de las bobinas, equipos de alarma y cableados pequeños, alimen-

tación de corriente continua de disparo y equipos de baterías, instru-

mentos indicadores y registradores, instrumentos y equipos para contro!

local y remoto tanto para fines tarifarios como para control estadís-

tico.
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A P É N D I C E C

CONCEPTOS BÁSICOS DE PROBABILIDADES

Este apéndice presenta algunos de los conceptos básicos

de la teoría de probabilidades. Una apreciación de estas ideas es

esencial para la comprensión y el desarrollo del método de análisis

de confiabilidad empleado en esta tesis.

C.l. Probabilidad

Considerar, por ejemplo, que un sistema es energizado

al tiempo t = O y al estado del sistema es registrado al tiempo t.

Estose dice que es una observación si este proceso es repetido No

veces y el sistema es observado en el estado de falla Nf veces,

la probabilidad de que el sistema falle al tiempo t es:

Pf(t) = Nf/NQ (C.I)

N —- oo

C.2. Propiedades com binacionales de probabilidades

C.2.a Regla de adición de probabilidades.

Dos eventos A. y A2 son mutuamente excluyentes si no pueden

ocurrir al mismo tiempo.

Para eventos A, y A« que no son mutuamente excluyentes.

= P(Aj) + P(A2) - P(AjR A2) (C.2)

Donde:

P(A.UA2) = Probabilidad de A. o An o de ambos eventos
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P(A,nA2) ~ Probabilidad de que A. y A2 suceden al mismo

tiempo.

Si A. y A2 son mu tuamen te excluyentes, se tendrá que:

P(AI n AZJ = o

Entonces C.2 se reduce a:

PÍA, UA2) = P(A,) + P(A2) (C.3)

C.2.b. Regla de mu l t i p l i cac ión de probabilidades.

Si la probabil idad de ocurrencia del evento A. es afectado por

la ocurrencia de A,-,, entonces A. y A,, no son independientes,
La probabilidad condicional de A. , dado que sucedió A9 se de

nota por P(A./Ao) y:

A2) = P(A2) x PÍAj/A^ (C.4)

Esto es usado para calcular la probabilidad condiciona!.

P(A,/A2) = P(A,n A2) / P{A2) (C.5)

Si los eventos A. y A« son independientes

P(A,n A2) = PÍA,) P(A2) ' (C6)

C.2.c. c'omple mentación

P(AJ ) » I - PÍA,) (C.7)

Donde A. denota el complemento del evento A,

C.3. Variable Aleatoria

Una variable aleatoria puede ser def inida como una

cantidad que asume valores de acuerdo con las leyes de probabilidad.
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Una variable aleatoria discreta asume valores discretos,

mientras que una variable aleatoria que asume valores de un determi-

nado intervalo continuo es l lamada variable aleatoria continua. Por

ejemplo, el estado de un sistema es una variable aleatoria discreta

y e! tiempo entre dos fallas sucesivas es una variable aleatoria con-

tinua.

C.4. Función distribución de Probabilidad

Esta función describe el comportamiento de una variable

aleatoria. Para una variable aleatoria discreta X que asume valores

X. la función densidad de probabilidad esta definida por:

Px(x) = P(X=x) (C.8)

Esta función tiene las siguientes propiedades:

(1) Pv(x) - O a menos que x sea uno de los valores x , x, , x0,
A O 1 ¿

(2) O « P Y'x.) « 1
A 1

(3) f Px(x,) - 1

Otra función importante es la de distribución de Probabi-

lidad o función de distribución acumulativa y esta definida por:

Fx(x) = P(X « x)

PY(x.) x. ,< x (C.9)
A 1 I

La función densidad de probabilidad fv(x) o simplemente

f, , para una variable aleatoria continua está definidad por:\x/
b

Pía 4 X 4b) = f(y) dy (C.10)



- 143 -

Por ejemplo si X denota el tiempo de fa l la , la ecuación

C.IO da la probabilidad que la falla ocurra en el intervalo (a,b).

La correspondiente función distribución de probabilidad para una varia-

ble aleatoria continua es:

F(x) = P{ - oo « X s< x)

f
I f í y J d y (C.11)

-¿00

f ( x ) cumple con las siguientes condiciones:

1. f ( x ) >, O (C.12)

p.
2. / f ( x ) dx = 1 <C.l3)

•̂ o>

C.5 Esperanza Matemática

El comportamiento probabilístico de una variable aleatoria

está completamente definida por la función densidad de probabilidad.

Sin embargo, es frecuentemente deseable tener un simple valor que

caracterice la variable aleatoria. Tal valor es la esperanza matemá-

tica o valor esperado de la variable aleatoria y está definido por:

a) Para variable aleatoria discreta

E(X) = :E x. Px (x.) ' (C.14)i i A. i

b) Para variable aleatoria continua

rroE(x) = í xf(x)dx (C.15)
•^
-00

C.6. Distribución exponencial

May varias funciones de distribución de probabilidad pero
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una es de particular interés en el análisis cíe con Habilidad, esta es

la dis tr ibución exponencial que tiene una función densidad de probabi-

lidad:

f(x) = Aexpí- \x) ÍC.16)

Donde es una constante positiva. El valor esperado o valor medio

de la variable aletaoria X con distribución exponencial es:

C*
t -\

E ( x ) = I x A e A X dx (C.17)
o

E(x) = I /A

Además la distribución de probabilidad serS:

/%*F (x) = J A e dx

o

F {*) = 1 - e" X x (C.18)

C.7. Medidf.? de Confiabilidad

1. Indisponibil idad.- Es la probabilidad de estado estacionario de

que un componente o sistema esté fuera de servicio debido a fallas

o a salidas programadas. Si solamente se considera el estado de

fa l la , este término se le conoce como indisponibilidad forzada.

2. Disponibilidad.- Es la probabilidad de estado estacionario de que un

componente o sistema esté en servicio, desarrollando satisfactoria-

mente su función.

Disponibilidad - 1 - Indisponibilidad

3. Frecuencia de fal la de un sistema.- Este índice puede ser definido

como el numero promedio de fallas del sistema por unidad de tiem

po.
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4. Duración esperada de fal la .- Este índice puede ser definido como

el valor esperado o duración promedio de una fal la .
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