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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia
para evaluar los indices de confiabilidad de
servicio en alimentadores primarios de redes de
distribucién; y para optimizar los recursos que
se empleen en el mejoramiento de dichos
indices.

1. INTRODUCCION

A lo largo de los afos, en todo el mundo, los
estudios de confiabilidad han estado enfocados
a las areas de generacién y transmision en los
sistemas de potencia; Ecuador no ha sido la
excepcién, pero a partir de la aparicion del
Mercado Eléctrico Mayorista (M. E. M.) y la
posible venta de las empresas distribuidoras, se
empieza a regular la calidad de servicio
eléctrico y se establece la Regulacion
CONELEC-004/01, la cual establece como se
debe calcular los indices para evaluar la calidad
del servicio técnico e indica los valores que se
deben cumplir.

2. CONFIABILIDAD EN SISTEMAS
ELECTRICOS

Este término ha estado relacionado con la
continuidad del suministro de energia eléctrica
desde sus inicios, pero mas directamente
enfocada al analisis del proceso de generacion,
a partir de los sesenta, se presentan los
primeros escritos sobre la confiabilidad en
sistemas de transmisién y distribucién.

Para una mejor comprension es necesaria la
definicién del término confiabilidad y tenemos
que:

- Es la probabilidad de que un sistema

cumpla adecuadamente su cometido,
durante el tiempo deseado, en las
condiciones de operacién especificada
(IEEE)!

- Es la probabilidad de que un artefacto
cumpla con las funciones a él asignadas,
en un intervalo de tiempo especificado bajo
condiciones establecidas.
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2.1 Optimizacion en los Sistemas Eléctricos

Todos los procesos encargados a las empresas
distribuidoras de energia, estan relacionados
con la optimizacion de recursos, tiempo 6 de
inversiones.

El término optimizacién esté relacionado con el
ambito econdémico. Por este motivo es
necesario definir claramente lo que significa.

- Es un instrumento fundamental en la
economia. Es empleado para modelar la
asignacioén de recursos escasos entre fines
alternativos, y resolver problemas de
distribucién econdémica desarrollados en la
teoria del consumidor, teoria de la
produccién, economia del bienestar,
equilibrio general, etc. !

- Es una combinacion de metodologia y
tecnologia para obtener la mejor utilizacion
posible de los recursos empleados, (tiempo,
vehiculos, materia prima, repuestos,
seguridad, etc.), en pos de un objetivo
definido. [

Las definiciones anteriores hablan de utilizar de
mejor manera los recursos disponibles, para lo
cual se puede maximizar o minimizar las
funciones objetivo que seran utilizadas para un
fin determinado.

3. CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION B!

Los sistemas eléctricos en general, se
encuentran divididos en tres niveles jerarquicos,
denominados generalmente HLI, HLII 'y HLII
(Hierarchical Level)®, a continuacién se puede
ver en la Figura 1 como estan constituidos cada
uno de ellos.

Niveles que se crearon con la finalidad de
facilitar los estudios de confiabilidad.

En el nivel HLI, se estudia Unicamente la
confiabilidad de generacion, sirviendo para
planificar la generacion y determinar la
capacidad necesaria de las centrales para
cubrir la demanda futura
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En el nivel HLII, los estudios de confiabilidad
analizan dos topicos, la satisfaccién de la
demanda manteniendo las caracteristicas de
voltaje y frecuencia, respetando los limites de
los flujos por las lineas y la capacidad de
soportar las perturbaciones transitorias.

GENERACION

RED DE TRANSPORTE
(TRANSMISION)

RED DE DISTRIBUCION

Figura 1 Niveles jerarquicos de andlisis de fiabilidad
de los sistemas eléctricos

El nivel HLIII, es el mas complicado por tomar
en cuenta todos los elementos del sistema
eléctrico, pero para facilitar su analisis: se
Integra al nivel HLII el sistema de
subtransmision por tratarse de una red mallada,
mientras que los alimentadores primarios se
analizan independientemente por tener una
estructura radial. Esta separacién se la puede
realizar por cuanto estos dos sistemas se
comunican a través de un Unico punto en la red.

3.1.Confiabilidad y Probabilidad de Falla

La confiabilidad es la probabilidad de que un
sistema desempefie su funcién adecuadamente
durante un periodo de tiempo determinado y
bajo ciertas condiciones de operacion y si deja
de desempenar sus funciones de manera
correcta se lo denomina como falla, pese a que
luego de alguna manera el sistema sea
restaurado a su estado original.

Por otra parte, a la probabilidad de que ocurra
un evento, sistema en funcionamiento (ON), se
puede expresar como la fraccién de los casos
favorables sobre el posible total de resultados,
es decir la suma de los resultados favorables
asi como los no favorables.

pP(ON)=— NON (1.)
Non + NoFF

Donde:

Nore. Representa el numero de casos

desfavorables o que el sistema no esta en
funcionamiento.

Operando un grupo de N sistemas idénticos la
confiabilidad se expresara de la siguiente
manera:
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_ NS(t) _ NS(’) 2
= T N0+ Np ) (2)
También:

_._Ng®
RO =1-~50 (3.)

Luego de varios procesos matematicos vy
manteniendo N como una constante se tiene:

—}r(x)dx
R =e O (4.)
La distribucion de tiempo de falla o
desconfiabilidad del sistema al tiempo t esta
dada por:

t

F() = I f(odt (5.

0
Mientras la confiabilidad esta dada por:

- Jl‘r(x)dx
RO =1-Ft)=e¢ O (6.)
Obteniendo el logaritmo y diferenciando ambos
miembros de la expresién anterior se tiene:

@
(1) = ) (7.)

3.2. Frecuencia de Falla

A lo largo de la historia se ha realizado una
serie de andlisis de los sistemas, los cuales han
demostrado que la frecuencia de falla, sigue un
patron casi determinado

Durante el periodo inicial 6 de mortalidad
infantil, la frecuencia de falla tiene un valor muy
alto, el cual es decreciente con el transcurso del
tiempo.

En el periodo de operacion la funcion r(t),
tiende a estabilizarse en un valor constante

El ultimo periodo que se caracteriza por tener
una frecuencia de falla creciente, se denomina
vejez o término de la vida util.

Este comportamiento se lo puede observar en
la Figura 2.
3.2.1.

Tiempo Medio Antes de Falla

(MTTF)®

Es el tiempo transcurrido antes de la primera
falla en un sistema que no tiene posibilidad de
reparacién. Este tipo de falla se denomina
catastrofica, a diferencia de muchos de los
casos en sistemas eléctricos en que las fallas
son reparables y el sistema regresa a su
condicion original.

231



XIX Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electronica

Frecuencia
de
Falla

)

\ > Tiempo

Infancia Periodo (il Vejez

Figura 2 Frecuencia de Falla
(Curva de la Banera)

Se debe acotar que el MTTF no es el tiempo
més probable de falla ni el tiempo que
esperaria el 50% de las veces.

3.3. Confiabilidad de la Topologia

Desde el punto de vista funcional, la conexion
de los elementos puede ser en serie, paralelo 6
una combinacién de las dos anteriores.

La falla de elementos en paralelo no producen
una falla en el cumplimiento del objetivo
establecido, lo que no acontece cuando estan
en serie, pues si falla uno de elementos, el
sistema ya no puede cumplir con su objetivo.
Consideramos un sistema como el de la Figura
3.

S1 S2 S3
i Lt s T2
( > 3t L2 ¢ ( )
Carga

Figura 3 Diagrama de un Sistema de Potencia,
para el andlisis de confiabilidad

La figura 4, representa la disposicion fisica de
los elementos y esta no ayuda en el andlisis de
confiabilidad.

S2
Carga

Figura 4 Disposicion fisica de los elementos

La figura 5 representa el comportamiento
funcional del sistema, para alimentar la carga
conectada en S2,

Este grafico representar el funcionamiento del
sistema y permite realizar el analisis
dependiendo del estado en que se encuentren
los elementos, es decir en operacion o fuera de
ella.
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Carga

Figura 5 Diagrama funcional del sistema

Con la ayuda de los diagramas se han
desarrollado dos métodos para el analisis de la
confiabilidad y son: Conjunto de Trayectoria y
Conjunto de corte.

De estos dos métodos el de mayor aplicacién
es el de los conjuntos de corte el cual se utiliza
para determinar los indices de confiabilidad:
frecuencia y duraciéon y para el analisis se
utiliza como criterio de éxito la continuidad del
servicio.

3.4.Confiabilidad en Base al Método del
Espacio de Estados (Método de Markov)

El Proceso de Markov, puede funcionar como
un parametro discreto (Cadena de Markov) o
continuo, se utilizan para describir un ndmero
finito y discretos de estados en los que se
puede encontrar y que estan funcionando en un
espacio continuo del tiempo P

En el caso del sistema de distribucion, las tasas
de transicion de un estado a otro, son la tasa de
falla del sistema y la de reparacién del mismo.

P12

4

Estado 1 Estado 2

Disponibilidad Par Indisponibilidad

A

Figura 6 Proceso Continuo de Markov de un
Sistema con 2 Estados

Las tasas de transicién se definen como:

Tasa de Falla.

N° de fallos del sistema durante el periodo considerad o

Pio=A =
12 Tiempo total durante el cual el sistema estaba expuesto a fallo

Tasa de reparacion.

P p N° de reparacion es del sistema durante el perfodo considerad o
21 = =

Tiempo total durante el cual el sistema estaba siendo reparado

En los procesos continuos de Markov se tiene
que la probabilidad de que un sistema se
mantenga en un estado en el transcurso del
tiempo y si se considera que el este tiende al
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infinito (=), se tiene las probabilidades en
estado estacionario, que son valores de interés
en los estudios de confiabilidad.

Pr(=)=Pr = (8.)
Pale)=Py = 21 9)

P1 y P2, son las probabilidades estacionarias
de que el sistema se encuentre en estado
disponible o indisponible respectivamente.

En el caso de distribuciones exponenciales
negativas, el tiempo medio de falla (MTTF), es
la inversa de la tasa de falla y el tiempo medio
de reparacién (MTTR), el cual corresponde al
tiempo utilizado en realizar cambios o
reparaciones de los elementos fallados,
ademas este valor corresponde a la inversa de
la tasa de reparacion.

MTTF=m=1/A
MTTR=F=1/}1

(10.)
(11.)

Reemplazando en las ecuaciones anteriores los
valores de my r se tiene:

m
P1=m+r (12.)

_ r
Pp= (13.)

3.5.indices de Confiabilidad

Son utilizados en redes eléctricas para ayudar
en la cuantificacién de la calidad del servicio
que se presta en cualquier punto de consumo.

Los indices de confiabilidad mas importantes
son:

Tasa de falla (A)

Tiempo medio entre fallas (m).

Tiempo Medio de Reparacion (r)

Tasa de reparacion (u).

Energia No Suministrada (ENS)

Carga Promedio Desconectada (L)

Tiempo Anual de Desconexién Esperada (U),
selacalculacomoU=A"r

4. TECNICA PARA LA EVALUACION DE LA
CONFIABILIDAD

Para realizar el analisis de fiabilidad de un
sistema es preciso modelarlo y con esta
finalidad se toma en cuenta a

Alimentadores primarios.

Redes de operacién radial.
Falla de tipo activos.
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La demanda

Los elementos que se toman para modelar la
red de distribucion radial de media tension son:
los tramos (aéreos o subterraneos), su longitud
(km.), centros de transformacion, potencia
instalada, numero de clientes, equipos de
proteccién y seccionamiento.

4.1.Descripcion del Modelo de la Red

Para realizar la evaluacién de los pardmetros
de confiabilidad del sistema asi como de los
consumidores, se modelara la red a través de
una descripcién topolégica de tramos de
alimentador, separados por elementos de
proteccién y / 6 maniobra.

En caso de suponer elementos perfectos, 100
% confiables, bastara asignarle a dicho
elemento una tasa de falla igual a cero.

4.2. Caracterizacion de Elementos

Para caracterizar los elementos se tiene:

Tasa de falla.

Para los tramos de alimentador

A=Db .l (fallas/afo) (14.)
_ m fallas; (15.)
LT km - afio
Donde:

m: Cantidad de fallas,

L: Longitud total de las lineas expuestas a falla
en km,

T: Periodo de estudio, afios,

b: Numero de fallas, por kilbmetro por afo,

I: Longitud de la linea de interés.

Para elementos individuales se utiliza:

A=— (fallas/ afo) (16.)

Donde:
m: Cantidad de fallas observadas para cierto
tipo de elemento,

N: Cantidad de elementos expuestos a falla,
T: Periodo de observacion, afios.

Tiempo de interrupcién.

En una red de distribucion cualquiera, se tiene
la siguiente clasificacion de tiempos.

Tiempo para el conocimiento de falla (Tc)

Tiempo de Preparacion (Tp)
Tiempo de Localizacién (TI)

233



XIX Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electronica

Tiempo de Maniobra para la Transferencia (Tt)
Tiempo de Reparacién (Tr)

Tiempo de Maniobra para Restablecer la
Configuracion Normal de Operacion (Tv)

4.3.Clasificacion de Estados @

Se los puede clasificar en funcion de la
protecciébn asociada, de la alternativa de
alimentacion, asi cada tramo del sistema tendra
un comportamiento que puede ser asociado a
la existencia de una falla en otro tramo o
elemento del alimentador asi:

Normal

Restablecible
Transferible
Irrestablecible
Irrestablecible con espera

4.4.Evaluacion de Estados

Para sistemas con topologia radial, se suele
utilizar las siguientes expresiones, para
determinar la tasa de falla, el tiempo de
reparacion y la indisponibilidad anual del

sistema:
A= in (17.)
i=1
Ui = )“i .I'i (1 8')
Ur = Zui (19.)
i=1
Z }‘i .l’i
rr = l:TT Sl (20.)
2
i=1
Donde:

Ai: Tasa de falla del elemento i, fallas /afo

ri: Tiempo de reparacién del elemento i, horas
U:: Indisponibilidad del elemento i, horas /afo
Ats: Tasa de falla del sistema serie, fallas /afno
rrs: Tiempo de reparacion total, horas.

Urs: Indisponibilidad anual total del sistema
serie, horas /ano.

La cantidad de interrupciones que se deben
contabilizar depende del estado definido para
cada elemento, seglin se muestra en la tabla 1.

Tabla 1 Interrupciones aportadas, segun tipo de

elemento
Tipo de Elemento Interrupciones
Normal 0
Restablecible A
Transferible 2\
Irrestablecible A
Irrestablecible con espera | A
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En elementos transferibles se tiene una tasa de
falla doble, ya que este tipo de elementos salen
de operacién en dos ocasiones durante una
falla.
Para tramos de alimentador, se tiene la
siguiente ecuacion.

Ar=AL (21.)
Donde:

Ai: Tasa de falla unitaria del tramo i, (fallas /afio
km)

i : Longitud del tramo de alimentador i, (km)
Ar: Tasa de falla del tramo (fallas /afo)

La tasa de falla total para un elemento
cualquiera, se obtiene sumando los aportes de
cada elemento del sistema

n
AEi =ZMJ
izl

Donde:

Agi: Tasa de falla total del elemento i, (fallas
/ano)

Al : Cantidad de interrupciones en el elemento i,
debido a la falla del elemento j

n: Numero de elementos considerados en el
modelo de la red.

(22.)

Ademas el tiempo de interrupcién también
depende del tipo de elemento analizado '

Tabla 2 Tiempo de Interrupcion dependiendo del
tipo de elemento

Tipo de Elemento Tiempo Interrupcion (r)

Normal 0

Restablecible Tc+Tp+Tl
Transferible Tc+Tp+TI+Tt+ Tv
Irrestablecible Tc+Tp+Tl+Tr

Irrestablecible con espera | Tc+ Tp+ Tl + Tt + Tr

Para el calculo del tiempo de interrupcion,
también se considera la tasa de falla del
elemento analizado como se muestra en las
siguientes ecuaciones:

U= .1 (23.)

Ugi= Y U] (24.)
j=1

Donde:

A Cantidad de interrupciones del elemento i,
debido a falla del elemento j, falla /afio
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r;: Tiempo de interrupcion o de reparacion del
elemento j, horas

U{: indisponibilidad del elemento i, debido a la
falla en el elemento j, horas /afio
Ugi:Indisponibilidad anual total del elemento i,
horas /afo

n: Cantidad de elementos del modelo.

Finalmente se determina los indices orientados
a medir la calidad o continuidad del servicio que
reciben los  consumidores.  Frecuencia
Equivalente de fallas por Consumidor (FEC), vy
la Duracion Equivalente de la interrupcion por
Consumidor (DEC), las cuales son analogas a
FMIK y al TTIK, los cuales hacen referencia a
los kVA instalados y que son utilizados en
nuestro pais

DEC=1=L (25.)

FEC:llmi (26.)
C;
j=1
Donde
C;: Cantidad de consumidores conectados al
tramo j,

nt: Cantidad de tramos de alimentador.

El indicador méas importante para las empresas
de distribucién es la Energia no Suministrada,
la cual tiene una connotacién de pérdida. A
continuacion se propone una expresion sencilla
para su calculo.

nt
E .
ENS:;nO Ug; (27.)
Donde:
E: Energia promedio mensual demandada

por los consumidores conectados al tramo i, en
kWh.

El valor de 720 corresponde a las horas
promedio mes, el cual es el resultado de
multiplicar los 30 dias mes promedio por las 24
horas del dia.

5. ASIGNACION DE LOS RECURSOS EN
BASE A LOS iNDICES DE
CONFIABILIDAD P82

La inversibn de recursos se traduce en
disminucién de la tasa de falla, de los tiempos
de reparacién y de la energia no suministrada,
factores que tienen relaciéon directa con los
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indices de confiabilidad y la calidad del servicio
eléctrico.

5.1. Variacion de la Probabilidad

Las ecuaciones que permiten determinar los
parametros de confiabilidad correspondientes a
un sistema serie y que toman en cuenta el
efecto de todos los elementos que lo
conforman son:

A i= fo (28)
j=1
Ul =y (29.)
U = Zug (30.)
j=1
, k.j )
f= % - A (31.)
=1
b= (32.)
Donde:

A Contribucion del elemento j a la tasa de
fallas del elemento i, fallas / afio

Ai: Tasa de falla del elemento i, fallas / afio.

U!: Contribucién del elemento j a la
indisponibilidad de servicio del elemento i, fallas
/ afho

U;: Indisponibilidad anual
elemento i, horas

rl: Tiempo de “reparacion” del elemento i, por
falla en el elemento j, horas
r;: Tiempo equivalente de
elemento i, horas

Wwi: Tasa de reparacion del elemento i.

de servicio del

reparacion del

De acuerdo a lo indicado por la Teoria
Markoviana la probabilidad que un punto
cualquiera disponga de energia eléctrica, se
define como:

Hi
Poi Y (33.)
Dividiendo para la tasa de reparacion
remplazando términos, simplificando,
ordenando vy derivando parcialmente respecto
a la tasa de falla y el tiempo de reparacién de
un elemento j cualquiera se obtiene:

9Poi _ . rij

N e T
Z)‘ijriJ'H

J=

(34.)
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J
aP(;i _ - i (35.)
ar; n
Ml

j=1
Los valores de tasa de falla A y tiempo de
reparacién r!, de todos los elementos que
componen la red, pueden ser considerados casi
como unas constantes (afirmacién realizada
tomando en cuenta que el estado de los
elementos no han cambiado) y considerando
pequefnas variaciones, se obtiene una
linealizacion de la funcion probabilidad de
suministro de servicio eléctrico para el punto “i”,
respecto al elemento “j™:

) A)\.i
A W
APoiAil = (36.)
2 A
AP = (37.)
oir; C
Donde:
2
n . .
C= Zklj riJ +1| =constante. (38.)
j=1

Al considerar todos los elementos de la red, se
tiene la variacién total de la probabilidad de
abastecimiento del elemento i:

n

Z P A)\.j
i i

APAi=—7j=l c (39.)
inj Arij
ap, = c (40.)

La variacion total se obtiene como la suma de
las dos ecuaciones anteriores.

n

n
APo=—lZ:>MJ At —inJ A
C 1 1 C 1 1

=1

=

(41.)

La disminucién de tasas de falla de los
elementos, asi como los tiempos de reparacion
de estas, tienen un costo asociado y el
problema se reduce a una minimizacién de
costos para lograr un cierto cambio en la
probabilidad de abastecimiento de servicio
eléctrico.

n n
Min Zkki Ad; +Zkri At
i=l i=l

Sujeto a:

(42.)

n

n
APo:—inJ Ard —izrﬁ AN
C 1 1 C 1 1

=1

=l
Fmin <Ti<Tmax :

}\min < 7Li < lmax:
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Donde:

ki : Costo unitario de inversion requerido
para disminuir el parametro tasa de falla del
elemento i, en délares.

k;i : Costo unitario de inversion requerido para
disminuir el parametro tiempo de reparacién del
elemento i, en dodlares.

5.2.Variacion en la Indisponibilidad de
Energia

Se analiza un cambio en la indisponibilidad de
energia por ser una medida bastante clara de lo
que es el tiempo total de indisponibilidad de
servicio para un punto de carga, concepto
manejado por los operadores del sistema y que
son evaluados numéricamente.

Si se deriva parcialmente la ecuacion (29),
respecto a la tasa de falla y el tiempo de
reparaciéon de un elemento j cualquiera, se
tiene:

P
M (43))
IN
aul

Ui (44.)
ari‘

Realizando las mismas consideraciones del
caso anterior, las expresiones linealizadas
pueden ser escritas de la siguiente manera:

AUy, :Zrij AN (45.)
=l

n
_ § j j
AUri = )‘i Ar;
=l

La suma de las ecuaciones anteriores permite
determinar la  variacion total de la
indisponibilidad.

(46.)

n

n
AU, =Z:riJ AN +fo Ar]
j=1

=

(47.)

El siguiente paso es plantear el problema de
optimizacién, que implica obtener un cierto
cambio en la indisponibilidad de servicio de un
punto de carga, minimizando los costo que se
va ha invertir para la consecucion de estos
resultados.

n n
Min Zkki Al +Zkri At
i=1 i=1

(48.)

Sujeto a:

n
AU, =Z:riJ AN +fo Ar]
j=1

=

JIEE, Vol. 19, 2005



Olalla, Orejuela

Fmin <Ti<Tmax :
7\'min < 7\4 < xmax:

5.3.Reduccion del Problema de
Optimizacion @

Por lo analizado en el punto anterior, se podria
descartar la posibilidad de intervenir en la tasa
de falla, pues su evaluacioén se lo puede realizar
solo en base a su desempeno en el transcurso
del tiempo, es decir tan solo en base a la
indisponibilidad del servicio. Por lo que el
problema de optimizacién planteado
anteriormente se lo puede reducir a lo
siguiente:

n
Min Zkri Al‘i
i=l

Sujeto a:

n
AU, =ng Ar)
=

Fmin < Ti < Tmax

(49.)

Si se consideran costos unitarios de
inversiones constantes y la variable Ar continua
(para una primera aproximacioén), se tiene un
problema de optimizacion lineal.

Sin embargo, los costos estaran asociados a
las magnitudes de variacion de Ar y al tipo de
solucion involucrada en la reduccion del tiempo
de indisponibilidad.

evaluar los beneficios de la inversion

propuesta.

6. APLICACION

El andlisis de asignacion de recursos, esta
enfocado a la reduccidbn de la energia no
suministrada a un punto de carga.

Para el analisis se ha escogido el alimentador
Universidad de la Empresa Eléctrica Ambato S.
A., el cual se muestra en la Figura 7.

Los indices de confiabilidad utilizados en esta
simulacién, se obtuvieron en forma histérica.

Ti8 N\__Ti9
Int.
N j
Ti6 T15 NA
f % nt
Ti4 T22
s T17 *—\m T2 N_T23
T7 S
SIE
T1 T T T4 T T20 T
T I I T
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T2 N—o { {TB {Tzw
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Tit
Int ¢ :fm
©NA

fﬁ 0

Figura 7 Esquema Alimentador Urbano Universidad

Tabla 3 Parametros para el calculo de los
Indices de Confiabilidad (A. U.)

ALIMENTADOR UNIVERSIDAD

5.4.Metodologia de Solucion SIE ORENTE
Tramo Fallas Longitud | T.C TL TP TT TR TV kVA Namero
A ContlnuaCIén se deta“an IOS pasos que se 1/(km*afo) Km min. | min | min. | Min. | Min. | Min. | Instalado | Clientes
deben ejecutar para una correcta evaluacion. To1 0,58 1,26 | 10,00 [ 10,00 [ 500 | 1500 | 90,00 | 15,00 | 6287,00 | 2415
To2 0,58 2,23 | 10,00 [ 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 1027,50 [ 395
1. Determinar los parémetros de | Tos 0.63 0,70 | 10,00 [ 10,00 | 5,00 | 15,00 [ 90,00 | 15,00 [ 53500 | 206
confiabilidad de cada elemento que To4 0,68 230 | 10,00 | 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 4909,50 | 1886
compone el sistema analizado. T05 0,73 1,23 | 10,00 | 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 420,00 161
2. Formar la Matriz de Estados. To6 0,68 037 [ 10,00 | 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 [ 112,50 43
3. Calcular los indices A., 1] y r, para cada To7 0,68 0,18 | 10,00 [ 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 150,00 58
usuario To8 073 1,24 | 10,00 | 10,00 | 500 | 15,00 | 90,00 [ 15,00 | 557,50 214
4. Para el usuario que se desea estudiar, se To9 073 0,69 | 10,00 [ 1500 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 427,50 164
procede a definir el nivel de variaciéon de T10 073 0,10 [ 10,00 | 15,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 [ 112,50 43
|nd|spon|b|I|dad del servicio.AU. T11 073 0,40 | 10,00 [ 15,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 175,00 67
5. Determinar los costos unitarios por Ti2 0,68 0,57 | 10,00 [ 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 144500 | 555
. A T13 0,68 0,13 [ 10,00 | 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 87,50 34
cambio en yr. _ L. T14 0,68 025 10,00 | 10,00 | 500 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 37,50 14
6. Elantear el problgma de 'o.ptlmlzacl:lon Ti5 0,68 036 [ 10,00 | 10,00 | 500 | 15,00 | 90,00 | 15,00 [ 295,00 113
Imea! y sus resp.ecnvas cond|C|ones, Sl s€ T16 0,68 1,78 | 10,00 | 15,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 520,00 200
qon3|dera camb|os.§n la tasa de fa”a y T17 078 0,37 | 10,00 [ 15,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 205,00 79
tl_empos de reparacion o sus _restr|CC|ones T18 0,68 0,06 | 10,00 [ 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 430,00 165
si se trata del pro,ble_ma reducido. L T19 0,68 028 10,00 | 10,00 | 500 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 210,00 81
7. Ree\(aluar los IﬂdICGS“de _conflab|l|dad, T20 0,68 0,83 | 10,00 [ 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 154950 | 595
considerando las modificaciones dadas T21 0,68 0,33 | 10,00 [ 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 510,00 196
pOI’- _Ia .’SO|UCiC’Jﬂ del prOblema de T22 0,68 3,17 [ 10,00 | 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 787,50 302
OptlmlzaC|on' T23 073 0,16 | 10,00 [ 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 57,50 22
8. Con los nuevos indices de confiabilidad, T24 0,68 0,42 | 10,00 [ 10,00 | 5,00 | 15,00 | 90,00 | 15,00 | 162,50 62
determinar la variacién de la ENS, para
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Los datos utilizados para el andlisis son el
resultado del funcionamiento del sistema
durante el afio 2001 y se muestran en la Tabla
3, por otra parte el nUmero de clientes se ha
estimado en base a kVA instalados en el
alimentador.

Los elementos de proteccion y maniobra se los
considerara plenamente confiables y por eso se
indican solamente los datos referentes a los
tramos.

Ademas en la Tabla 3 se puede observar que a
cada tramo de alimentador se le ha asociado un
valor de kVAs instalado y de usuarios, los
cuales se veran afectados en el momento que
sucede una falla en su tramo correspondiente.

Tabla 4 Evaluacién de indices de Confiabilidad

Por otro lado los Indices Generales del
Sistema, muestran que un usuario de este
alimentador ha experimentado 11.08
interrupciones con una duracion promedio de
15.13 horas, por efecto de alguna falla.

En la Tabla. 5 se muestra los resultados
obtenidos para el caso de optimizacion,
tomando en cuenta para ello solo los casos
criticos.

Los resultados obtenidos dependen en gran
medida de los costos involucrados, ya sean
estos debidos a mantenimiento, cambio de
equipos o cualquier otro tipo de inversioén, pero,
si se toma en cuenta solo el caso reducido y
ademas si se considera que los costos unitarios
invertidos en cada tramo son iguales se puede
observar que un tramo afecta a la confiabilidad

de los demas por lo que se hace imperativo

ALIMENTADOR UNIVERSIDAD comenzar a mejorar los tiempos de
S/E ORIENTE reparacion y/ o los de transferencia en
Tramo R U |nomero| FEc | DEC | KA rec | Dec | este tramo. Para todos los casos
fallas/afio | Horas | horas/afio | Clientes Instalados anallzados se tlene que el tramO 04, es
To1 | o078 | 242 | 175 | 2e15 | 175154 | 42s288 | s26700 | 4sseso | 101e52| a@quel en cual se necesita mejorar, es decir
To2 | 201 192 | 385 a95 | 79289 | 151971 | 102750 | 208414 | ses627 | reducir el tiempo que se invierte en la
Tos | 245 | 1,92 | 469 206 | 503,18 | 96442 | 53500 | 1309,92 | 2510,69 reparacién 0 en la transferencia segt’m sea
Toa | 302 | 170 | 511 188 | 568622 | 963838 | 490950 | 1480300 | 2500172 | €l caso; pero si se desea reducir aln mas
To5 | 392 | 155 | 606 161 | eate2 | e7e07 | 42000 | 1e4s84 | 25337 | l0S tiempos, también se debe trabajar en
To6 3,27 1,47 4,81 43 141,18 | 20790 | 11250 | 367,52 | 541,23 los tramos 01 , 08 y 22, especialmente enlo
To7 | 314 | 145 | ase s8 | 18079 | 26293 | 15000 | 47064 | es448 | que se refiere tiempo de reparacion.
Tos | 549 | 116 | 639 214 | 117530 | 1369,17 | 557,50 | 3059,69 | 3564.38
T 720 | 1,04 | 746 67 | as3es | 50152 | 17500 | 125016 | 130562 | Tabla 4 Resultado Analisis de Op’[imizaci()n
Ti2 | 497 | 103 | 514 555 | 2757,30 | 2850,37 | 144500 | 717812 | 742040 ( AU )
T3 | 506 | 101 | 511 34 | 16994 | 17178 | 8750 | 44240 | 447,20
T4 | 514 | 103 | 527 14 | 7401 | 7587 | 8750 | 19266 | 197.52
Tis | 521 | 104 | 541 113 | 59066 | 613,13 | 29500 | 1537,67 | 1596,17
Tie | 618 | 119 | 736 200 | 123412 | 147075 | 520,00 | 321279 | 3828,82
T7 | 647 | 123 | 794 79 | 50040 | 62555 | 20500 | 132612 | 162851
Tie | 540 | 092 | 499 165 | 891,30 | 823,77 | 430,00 | 232033 | 214452
Tio | 555 | 095 | 527 81 | 447.36 | 42544 | 21000 | 116462 | 1107.56
T20 | 514 | 108 | 556 505 | 306198 | 331092 | 154950 | 7971,20 | 8619.35
21 537 | 106 | 571 196 [ 1051,79 [ 111874 | 510,00 | 273815 | 291242
Te2 | 787 | 1,33 | 1044 302 | 237931 | 315053 | 787,50 | 619409 | 822524
128 | 798 | 120 | 959 22 | 17682 | 21184 | 5750 | 459,01 | 55149
T24 | 1010 | 092 | 934 62 | 630,67 | 58321 | 16250 | 164184 | 151828
ToTAL | 1108 | 1513 | TOTAL | 1108 | 1513
El resultado de la evaluacion de los indices de FRTReRIERSEAD
confiabilidad para cada tramo modelado se -
muestra en la Tabla. 4 al igual que los Indices Tramo | Trabaiode | U |Tramosa| _Tiempo (horas)
Generales del SiStema' Analizado J Automatizacion | Deseado | Mejorar Optimo | A reducir
T09 Parcial 6,11 4 024 | 068

Los

indices

de

Confiabilidad

obtenidos,

Total 382

muestran que mientras mas alejadas estén los
puntos de carga, mayor es la probabilidad de
falla e inclusive el tiempo que se requiere para
su transferencia, reparacion, lo cual afecta y
hace que la indisponibilidad del sistema se vaya
incrementando.
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4-8 ‘ 0,92-0,09 ‘ 0-083

Parcial | | 4 ‘ 024

T
Total |

6,70 0,68

4.41 4-8 ‘ 0,92 -0,09 ‘ 0-083

Parcial
4 0,26

T17
Total |

712 0,66

4,83 | 1-4 ‘0,16-0,92‘0,76—0
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Parcial ‘ ‘ ‘ ‘
Too 9,49 4 0,30 0,62
Total ‘ 6,64 ‘ 4-22 |0,92 - 0,43‘ 0-0,49
Parcial ‘ ‘ ‘ ‘
To4 8,39 4 0,30 0,62
Total
5,54 4-22 1092-043]0-049

6.1. Relacion Beneficio Costo "%

Esta determinada por las ventajas (B),
desventajas (D) y los gastos (C) que exige un
proyecto.

B/C:H
C

Para que la relacion beneficio-costo sea
favorable su valor tiene que ser mayor que uno.

La relacién beneficio — costo, estara basada en
la ENS. Dependiendo del tipo de usuario que se
vea afectado, el valor seré diferente; por lo que
se a tomado los siguientes valores: 0.5, 1.0,
1.5, 2.0, 2.5, 3.0 US $ / kWh. Considerando que
dependiendo del tipo de carga afectada su
costo debe ser diferente y no un valor fijo como
se establece en los contratos entre el
CONELEC y las Empresas Eléctricas.

Al momento de tomar en cuenta los recursos
que se utilizardn para mejorar el sistema se
tomara un +/- 10 %, para evitar posibles errores
y determinar la conveniencia de una
determinada accién. Esto se ve en la Tabla 6.

Tabla 5 Reduccion del DEC, ahorro e inversion
en Alimentador Universidad

(50.)

mayor que uno, condicion necesaria para que
un proyecto sea viable.

En las Figura 8, se muestran dos curvas, la
primera una linea continua, la cual indica el
porcentaje de reduccion del DEC en funcion de
las inversiones, mientras que la segunda una
linea segmentada, representa la relacion entre
los ingresos extras que podra recolectar la
empresa distribuidora debido a la mejoras del
sistema, en funcién de las inversiones.

Tabla 6 Relacion Beneficio-Costo Alimentador
Universidad

S/E ORIENTE

ALIMENTADOR UNIVERSIDAD

VALOR DE LA ENERGIA NO SUMINISTRADA

(US$ / kWh)

o.5o| 1.00 |1.5o| 2.00 | 2.50 |3.oo

RELACION BENEFICIO-COSTO PARA CADA
VALOR DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
555 | 11.10 | 16.65 | 22.20 | 27.74 | 33.29
2.90 5.81 8.71 11.61 14.52 | 17.42
2.06 4.13 6.19 8.26 10.32 | 12.39
3.31 6.62 9.94 | 1325 | 16.56 | 19.87
3.54 7.07 | 10.61 | 1414 | 17.68 |21.22
2.69 5.38 8.06 | 10.75 | 13.44 | 16.13
218 4.36 6.55 8.73 10.91 | 13.09

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000
S/E ORIENTE &—+—F—F—+—+—+—0
-
ALIMENTADOR UNIVERSIDAD I I . I I l l
DEC 14,48 COSTO ENERGIA NO SUMINISTRADA RECURSOS INVERTIDOS
Costo de la Inversion en US$
FEC 11,08 (US$ / kWh) uss$
kVAInst | 232933 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 -10% | Inversion | +10 % Figura 8 Mejora del DEC en funcién de
DEC(d) | % mejora | US$ ahorro | US$ ahorro | US$ ahorro | US$ ahorro [ US$ ahorro | US$ ahorro uss uss uss |aS inVerSiOneS, Alimentador UniVeI’Sidad
14,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13,62 5,94 11097,88 | 2219575 | 33293,63 | 4439151 | 55489,38 | 66587,26 | 1800,00 | 2000,00 | 2200,00 NCLUSIONE
13,58 6,22 11614,06 | 2322811 | 3484217 | 4645623 | 58070,28 | 69684,34 | 3600,00 | 4000,00 | 4400,00 7. CONCLUSIONES
13,52 6,63 12388,33 | 2477665 | 3716498 | 4955331 | 6194164 | 74329,96 | 540000 | 6000,00 | 660000 Lo . .
Los principales inconvenientes para
9,86 31,91 | 59618,83 | 119237,65 | 17885648 | 238475,30 | 298094,13 | 357712,95 | 16200,00 | 18000,00 | 19800,00 . . p
realizar un estudio mas profundo de
9,00 3785 | 7071670 | 14143340 | 212150,10 | 28286681 | 35358351 | 424300,21 | 1800000 | 20000,00 | 2200000 |~ nfiakilidad es la falta de un reporte
8,96 3812 | 7123288 | 14246576 | 21369865 | 284931,53 | 356164,41 | 427397,29 | 23850,00 | 26500,00 | 29150,00 que contenga toda la informacién
8,90 38,54 | 72007.15 | 144014.30 | 21602146 | 28802861 | 36003576 | 43204291 | 20700,00 [ 33000,00 | 3630000 | necesaria para el desarrollo y el nUmero
de usuarios conectados a un
transformador.
En el Alimentador Universidad, los tramos que

En la Tabla 7, se observa que todas las
inversiones se justifican ya que la relacion
beneficio-costo para todas las opciones es

JIEE, Vol. 19, 2005

necesitan una mayor atencion son el T04 y el T22, el
primero por ser un tramo principal y él segundo por
cuanto presenta tiempos muy altos para solucionar el
problema.
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En Alimentador Universidad un proceso de
automatizacion, se justifica plenamente para reducir
la duracién de las interrupciones.

Recomendaciones

El CONELEC, deberia exigir reportes semestrales,
para tener una idea mas clara de como esta
funcionando el sistema y permita controlar el
cumpliendo con los niveles exigidos reduciendo la
posibilidad que usuarios con elevados tiempos de
interrupcion continten sin ser detectados.

Para que el desconocimiento del nimero de usuarios
conectados a un transformador deje de ser una
limitante se debe crear una base de datos que
contenga el nimero de usuarios por transformador, a
que alimentador pertenece y mantener un proceso
continuo de actualizacion.

La ENS, al ser un cuantificador de los beneficios
producidos por las inversiones debe estar definida
para cada tipo de usuario y no con un valor Unico
como en la actualidad.

Los tiempos de interrupcién en los tramos T04 y T22
del Alimentador Universidad son altos haciéndose
necesario iniciar un proceso de automatizacion 6 la
contratacién de personal para una rapida solucion
de dafios en la red.
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