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RESUMER

En esta tegis, primeramente se hace una breve revisidn
de las= principales aspectos y conceptos relacionados al
estudio de la evaluacidn de la confiabilidad en los

sitemas de distribuwcion.

La contribucitn gue presenta este trabajo al campo de
la evaluacitn de la confiabilidad en leos sistemas de
distribucidn, particularmente M los =iceteman de
distribucidan primaria o sistemas de alimentadoras, s la
aplicacién de las técnicas de "Markov" vy "Aproximada
Hndificaﬂa;, considerando las interrupciones de servicia
por salidas permanentes, salidas temporales Yy galidas
programadas; y ademas se considera el efecto del climaj
para la cual, para cada técnica, se presenta los modelos
matemidticos, se establece un algoritmo, se desarrolla un
diagrama de {luje y =e elabora un programa de
computacidn en Fortran IV, Ezstos programas =on aplicados
a un grupo seleccionada de las alimentadoras del Sistema
Guayaquil, determindndose el estado actual de cada una
de lam alimentadoras, V¥ por GUltimo, se efectia un
analisis comparativo de los resultados obtenidos de la

aplicacidn de ambas técnicas y S comprueba la exactitud

de estas téenlicas.
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INTRODUCCION

La confiabilidad o cantipuidad de servicio de wh
cistema, al igual gue su rango de variacion de voltaie vy
de frecuencia, & una medida de la calidad del seFvicio

suministrado por aguel.

Un sistema de distribucidn es el enlace entre el gran
Gictema de Potencia (Sistema de Generacion v Sistema de
Transmision) v el consumider; y comprende: sistema de
subtransmisian (lineas de subtransmision y subestaciones
de distribucién}, =istema de distribucion primaria o
alimentadoras (liness y transformadores de distribucion)
y cilrcuitos secundarios de distribucién (incluyendo

acamatidas) .

Las interrupciones de servicio al consumidor tienen su
arigen, on su mayor parte, en el propio &istema e
distribusibn, principalmente B el gls=tema e
alimentadorasz; e= por este motivo, gue los esfuerzos de
pste trabajo son dirigidos hacia esta parte del sistema

de distribucidn.

En la actualidad, la aplicacion de los= estudios de

confiabilidad en la evaluacien de alternativas, tanto en
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la planificacidn de sistemas de distributitn como en el
me joramienta de 1os  va existentes, =1 encuentra
eccanamente difundida entre las diferentes empresas
eléctricas del pais. La evaluacion de alternativas 1a
efectiian bacadoe en la experiencia o en estudios  muy
elenentales de confiabilidad, lo cual na garantiza el
mejor aprovechamiento tanto tecnico como scontmico g
los recursos disponibles. De ahi el interes de esta
tesis en preoporcionar  una herramienta  que peRrmita

Frealisar wpeta evaluacidn de wna manera mis eficiente.

En un principio, sole se le daba importancia a 1o
estudios de confiabilidad de los sistemas de generacion
v de transmisicon. No fue sino hasta 1944 en que el
egtudio de la confiabilidad en sistemas de distribucion
Fecibie un gran impetu, y, desde entonces, se han venido
desarrollando y perfeccionando técnicas probabilisticas
con este proptsito; algunas de esten tecnicas  son
presentada=s en la Referencia (5). Imicialmente, la
Técnica de Markoy fue utilizads Unicamente Como
referencia tedrica para desarrollar y comparar tecnicas
aprojimadas, pero ora imposible llevarla al computador
para la evaluacidn de grandes sistemas, por la enorme
cantidad de ecusciones gue tenian gue resol verse,
encediendo su capacidad de memoria. Hoy en dia, gracias

a la gproximacidn de Conjunto de Corte de Markaw -

Feferencia &) = ha sido posible reducir




1&

apreciablemente &1 nimero de estados ¥y de ecuwaciones a
resolverse, v gue, de este modo, la Técnica de Markow
pueda ser llevada & un programa de computadoras como el
desarrollato en esta tesis. Ese mismo afp, fue publicada
la Técnica Aprovimada, presentando una serie de formulas
probabilisticas, tanto para sistemas serigs como  para
sistemas paralelos. La Referencia (53) comproba que de
estas  formulas, las correspondi entes a sistemas
paralelos eran inconsistentes, corrigiéndolas, por  esta

razdn, la denomind "Técnica Aprorimadsa Modificada®™.

A la Técnica de Markov s la conoce también toawmo la
"Técnica Exacte de Markow". El terming "exacta”
significa en rezlidad que, #s la técnica que da los
resultados mas exactos para las conglderaciones Y
asuncione=s establecidasz para efectuar la evaluacion.
ghora bien., =i =8 guiere obtener los resultados mas
reales, estas condiciones v asunciones deben reflejar lo
mi= exacto posible el comportamiento real del sistema en
estudio v del medio gue lo rodea. Una de las principales
limitaciones en evaluaciones de confiabilidad, es la de

no posser datos eractos de los componentes dol sistema.

Ecta tesis s ocupa de la evaluacion de la confiabiladad
de sistemas de distribucion primaria o alimentadoras,

considerando ls interrupciones de servicio por salidas

permanentes, salidas temporales y salidas programadas.
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Ademis, se considera también el efecto del clima.

El aobjetiva principal de este trabajo @s la aplicaczidn
de 1a Técnica de Markovy v de la Técnica Aproximada
Modi ficada en la wvaluacitn de la confiabilidad de las
alimentadoras del Sistema Guayaguil, estableciéndose un
algoritmo y elaboréndose un programa digital para cada

tdenica. Por nltimo, se realiza wun analisis comparativo

de los resul tados obtenidos por ambas técnicas.
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DEFIMNICTOMES ¥ CONSIDERACIOMES EN LA EVALUACZION DE LA

CONFIABILIDAD DE U SISTEMA DE DIESTRIBLCIONM.

LY

1.

Generalidades.

En pste capitulo, =e presenmta uwun rFesumen de los
principales aspectos v concephtos Qque intervienen en
la evaluacadmn de la confisbilidad de wun sistema de
distribocron en oeneral ¢ tomados de la=s Heterencias

{ L0 Bl 5.

S¢ empieza por seleccionar v definir los {ndices
Basicos a sgr wtilitados en este estudio, v, D@
presents ademas, obtros fndices & ser wubilizados
gdicionalmenta, lo= mismos. gue pusden ser obtenidos
a partir de los primeros. Seguidamente, =& detallan
los parametros de los componenties requeridos. para
efectuar lIa evaluacian de los indices de

cond Labl 11 aléd.

A continuacion., =& definen loe modos de falla de un
comparente W de i eQulpu de profbeccidn

considerados en este btrabajo, v, B8 seralan los

niodos de falla tipicos de wn punteo de carga con la
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ayuda de un ejemplo i1lustrativo.

Fimalmente, ¢ destaca la importancia de coensiderar
el efecto del elima en la evaluacion de los Indices
e confirabilidad, = meEnc L onan los datos
estadisticos del clima requeridos, y, S& presenta

wrn modelo denominado "modelo de dos eatadaos".

Indices de Confiabilidad

1.27.1. Definician v Seleccion de Indices.

Les indicee hAasicos en toda ewvaluacion de
canfiabilidad, =son aguellos gue dan  una
medida de la frecuencia y duracitn de las
galidas de servicio. Fara un punto de carga,

ectos indices =ont

{i} Namero promedio de interrupciones de
servicio por punto de carga por  afo
CA .
i1i) Tiempo de restauracion promsdio en
cada punto de carga (ri.
{111} Tiempo total de interrupcion promedio

por punto de carga por afio (U).

En Eata ectudia, o consideran
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adicionalmente loa {ndices del sistems

arientados al consumidor, ¢stos son:

O

Indice o Frecuencia de Interrupeilsn
Fromedio del Sistema (System RAverage
Interruption Freguency Index) - SAIFI.
Este indice es definideo como el ndmaro
promedl o de interrupcl ones par
consumnidor servido por unidad de
tiempo. S le calculs de la siguiente

maneEras

Mom. tobt. interrup. —consum.
SHIFL = - e £ e S i o S e - s - —
Miim. tot. cpnewum. servidos

| e (1.1}

Imdice de Durascion de Interrupcilon
Promedio del Siatems (System Average
Interruption Duration Index? = SAIDI.
Este indice es definido oo la
duracidgn de interrupcidn promedio paor
consumidores servidos durante an aho.

S 1o calcula de la siguiente manera:

Buma durac. interrup.-Consum.

Miim. tot. Cconsum.




{111}

Liv)

el

Indice de Duracidn de Interrupcidn
Fromsdio del Consumi dar {Customer
Average Interruption Duration Indeud =
CARIDI. Este indice es detinido comno la
dur acian de interrupcdm FrHor
consumidares interrumpidon durante un

afio. Be lo calcula o La siguignte

LI EET T B il

fim. durac. interrup.—-consom.
Nuim. tot. interrup.-consum.
S UiNi

b m———— (1.3}

= AiNi

Indice de isponibilidad de Bervicio
Fromedio (Average Service Avallability
Imdex) = ASATI. Este indice es definidao
comg la razoan  del numera total de
horas—consuml dor uIE el sEErvicio
estuvo disponibie durante wum  affio al
total de horas-consumidor del afio. Be

la calcula de la siguiente manorat
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{v) Indice de Indisponibilidad de Servicio
Fromnedio (Average Bervice
Unavarlabiltity Index) asll. Este
indice es ol complemento del {ndice
A5Aal. Se lo determina de la siguiente

formasz

ASUTI = 1 AGAT (1.5

2 1M

P Mi o B7&D
bDande:

Ai = Tasa de falla del punto de
carga i

i = Tiempo anual de falla del
punto de caraga i

Mi = Mamerao de consumidores del

punto de cargs 1
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2. Parametros de componentes regueridos.

En este estudio, los dataos de los
componentes regqueridos  para afgctuar la
gvaluacion de la confiabilidad de unm  punto

de carges S0n:

(1) Tasza de salidas permanentes en tiempo
narmal (A .
i1i} Tama e salidas permanentes en tiempo
adwver = X7
(1ii) Tiempo medio de reposicion para sali-
da= permanentes (rl.
(1) Tasa de salidas temporales en tlempo
normal (AT
{(v) Tasa de salidas temporale= en tiempo
adverso E1}a,
ivi} Tiempo medig de reposicion para sali-
da= temporales (rTi.
(vii¥ Tasa de salidas programadas ihﬁﬁ.
iwiii? Tiempo medio de reposicion para sala-

das programadas (rfl.

La justificacian de la necesidad de esetos
parémetros, s la hace en las secciones 1.3

EVA P, 8
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El caleule de las tasas de salidas v de los
kiempos medios de reposiciones, =& la hace

en forma general de la sigulente manera:

Myimero total de salidas del tipo
de falla dado durante el periodo
die obheEeryvaclon.

I e e ey

Tiempo total de enposicion del com-
ponente para el tipo de falla dado
durante gl periocdo de cbhservacion,

Tiempn +total de salida del compa-
nente para el tipo de falla dado du-
rante &1 periodao de obhservacion.
pumero total de salidas del tipo

da falla dado durante el periocdo
@ observacidan.

1.5. Mados de {Talla.

1.5.1. Modos de falla de un componente.

Loz modos de falla a ser considerados en

geta tesis, San:

1Y Salidas Permanentez. Este Lipo de sa-—
lidas requiere gue e1 componente
pErmanss s fusra de servicio hasta gue
gl mismo s2a reparado.

{11} Salidas Temporales. Muchas de las sa-
lidas en sistemas de distribucion, son

de natuwraleza temporal. 51 uwna falla
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del componente es despejada por una
operacitn del reconectador o por la
operacidn de conmutadores avtomaticos,
se dice gque una sSalida temporal ha
porr 1do. Tanto las zalidas
pErmanentes COom las sal idas
temporales son de Caracier forzadas,
e=to &=, = deben a causas fuera de
cantirol .

{111} SBalidas Frogramadas. Son salidas con-
traoladea=, == las lleva a cabo para
efectuar mantenimiento prevent: vo,
mantenimiento correctivo. cambios B0

el aistema,etc. -

Modos de falla de un eguipa de proteccion.

Los recanectadores, fusibles, intorruptores,
etc., tienen miltiples modos de talla, lo=

mée importantes sond

{1} Faleo dimsparo. Cuando &l eguips  abre
s10 haber s1do sglicitada S
operacicn, esto luce como wna talla
del ¢omponente protegido, por tal
Fazdin, este tipo de falla pusde ser

incluide en la tasa de falla del
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componente protegido.

{ii) Falla a tierra. Puede ocurrir, gue el
propio elemento de proteccion sufra
una falla & tierra, en cuyo caso debe
operar la proteccion de respaldo.

{i1i} Falla al operar. Esto &% , cuando &8
requerido para que opere £l equipo,
gste ww atasca vy no opera, teniendo
gentonces gue actuar la& proteccion de
respaldo. Tanto este tipo de falla
como @1 de Falla a tierra, =¥alyl
incluidos en las tamas de Ffallas de
lae secciones de lineas protegidas por
los equipos gue sirven de respaldo a

lo= egurppos fallados.

1.%.% Modos de falla de un punto de carga.

la salida de wun componente, puede O Mo,
resultar en wuna interrupcidén de servicio al
punto de Carga, dependiendo e =]
configuracion del sistema. Los VAR LD
evantos basicos, los cuales llevan a la
falla de un puntn de carga, son enumerados

atiaio, usando e] sistema de la figura 1.1.

i) La smalida permanente del componente 1




{111
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"trazlapande" la salida del componente
7 g wiceversa, causan interrupcidn de
suministro & los puntos de carga A v
E.

La salida permanente o temporal del
componente 1, causa una 1Aterrupcion
de servicio del punto de carga B,

La malide permanente o temporal del

componente 2 "traslapanda” una salida

por mantenitmiento del componente 1 @
la zalida permanéns o Eemporal del
componente 1 “traslapando” una salida

por mantenimieénto del componente 2,
causan la interrupcion de los puntos
de cargs A v B.

La =alida temporal del componente 2
"traslapanda" wna salida permanente
del componente 1, o la salida temporal
el companante 1 "traslapando® una
walida permanente del componente 2,
producen la interrupclon del
cuministro a los puntos de carga A ¥
B. La probabilidad de gue una salida
temporal de un componente “"trazlape” a
la salida temporal de otro companente,

s muy peguefa, vy por lo tanto, tal

avento no es congl derado.
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(v} 851 el interruptor "e" fallaa - tierra o

falla &l operar, deben operar los

Llj 1 m

interruptores de respaldo "a Y i
siendo interrumpidia &1 servicio no
eagla al punto de carga Hy Eino tambien

al punto de carga A.

(vil} 51 cualguiera de log interruptores a,
b, & o d fallan a tierra o Ffallan al
gperar ., debe actuar la proteccidn de
la fuente, produciéndose 1a
interrupcitn del suministro a los

puntos de carga A vy B.

1.4, Consideraciton del Clima.

1.4.1. Efecto del clima.

Lin =istema de distribucion puede estar
compuesta de elementos aéreos, subterransos
o de ambos tipos de elementos. En las lineas
agreas (pxpuPrstas a cambios atmosfericost,
g2 ha comprobado  gue bajo condiciones
sEveras del clims (de corta duracion), los
componentes fallan con mayor frecuencia que
hajio condicianes de clima normal {ide larga
duracidn? . Ademas , fallas de varios

componentes pueden ocurrir &0 condiclones de




clima adverso, fendmenc al cual ee io
denomina "comulo de fallag" " failure
burnching"}. Lam predicciones de
confiabilidad sin consaderar el efecto del
clima, ey conducie o resultados
demasiado pptimiztas Con Errores

considerabl en.

Modelo.

Fl clima presenta un infinito nlmero de
estados. Sinembargo, éste puede =er model ado
en un peqguefic nimerc de estados di=cretos.
Se han desarrollado dos modelos para el

climas:

{1} Modelo de dos estado=: normal v adver—
S0
(i1} Modelo de tres estados: normal , adverso

¥ catastrofico.

Se considera como clima normal a todas
aguellas condiciones ambientales bajo las
cuales, la tasa de falla del componente es
relati:vamente baja. Be conziderd como clima
adwer 5o & todas aguellas candicones

atmosfeéricas baje las cuales la tasa de




enlidas del componente 85 relativamente
alta, cuando las condiciongs climaticas “son
extremadaments adversag debido a la

presencia die huracaness, tornados, ¥ otras

fenomencs de tipo destructivo, ze dice gue
=i trata de un clima catastrdfico. En el
Ecuador: » ©n especial en la ciudad de
Guaswagail . (1S =1 presentan cominment e
condl el ones atmosfericas de tipo
Eatastrédfico, por esta razon, esta tesis
utrliza 21 modelo de doe estados para el
clima. Este modie | o S SR que la=
distribucianes de las duraciones de los
periodos de ambos tipos  de clima =Tullyl
gxponenciales. La Ffigura 1.2 mussktra a1
patron  de comportamiento real de las
duraciones de Los tipos de clima -
conkiderando dos estados - para Wn Sistema
cualguiera, mientras gque 1a& figura 1o
1lustra =1 modelao de dos estados: a ‘aer

uwtilizado, cuyvas duraciones de ambos tipos

de clime, son valores ssperadbs.




FLEN

-

A 5
R H
e

I
B

-5
1

Firura 1.1 Sistera para la ilustracidnm cde los Modos

de Falla de un Punto de Carna:

O FRER
cLTM

il

ﬁf!FE‘rEIF s - " p— s < | S — P | -

lormal

B
TIENPD

Figura 1.2 Fatrfn de Corportarmiento Peal del Clira.

CLIMA
r

e

AdVarso | s e e
Til

)
k.

Th

Merral

llp
Figura 1.3 lodelo de Dos Estados para el TICHRG

Clima.




ol

Dondes

TH = [Duracion

riocdo de

Té = Duracion

riodo de

esperada de un pe—
clima normal.
gsperada de un pe-

clime adverso.

Datos estadisticos regueridos.

Laos datos estadisticos
al modela wtilizado en

siguienteas

{i} Duracidn promedio
ma normal .
(i1} Duwracidn promedio

ma afdvereso.

requeridos de acuerdo

esta tesis, s=on los

de un periodo de cli-

de un periodo de cli-
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LA TECNICA DE MARKOV APLICADA A LA EvVALUACION DE LA

COMFIABILIDAD DE UN SISTEMA DE DISTRIBULCION FRIMARIA Y

ELABDRACION DE UM PROGRAMA DIGITAL.

Introduccidn.

Desde que =e descubrio que el comportamiento de los
disetintos componentes de un sSistema podia ser

representado por  un proceso de MHMarkov para la

evaluact de ®=u confiabilidad, 1la Técnica de
Markov ha sido utilizada més bien, cOmD LAFT &L
refergncia tedarica B el dezarrollo W 1a
wverificaclon e tédenicas aproximadas

probabilisticas. Debido a la gram cantidad de
pruaciones gue tendeian qQue resol ver sie para
gistemas reales = de gran namero de componentes =y
la capacidad de meamaria de L conputador
noFmalmente es excedida. Por este motivo, esta
técnica no ha podido ser llevada directamente al
computador. S5in embargo, =u aplicacidn indirectsa es
posible a partir de la publicacion de la
Aproximacion de Conjunto de Corte de Markov [(Markowv

Cut-Set Approach), explicada en detalle en la
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Referencialé). Esta aproximacion permite reducir
notablemente el ndmero de ecuaciones a resolverse

de una manera eficaz-.

En este capitulo = presentan los madel o=
matematicos para evaluar las salidas permanentes,
temparales y programadas para 1 y 2 compenentes,
para posteriormente ser extendidos a un sistema de
n componentes, determinadndose los {Indices totales

de los puntos de carga y del sistema entero.

Luego, se establece el algoritmo a seguirse en 1a
elaboracitn del programa digital y se desarrolla el

programa en =1.

Evaluacitn de Salidas Fermanentes .

2.2.1. Consideraciones ¥ Asunciones.

Las mas importantes son las siguientess

{1} Los eventos salida y reparacion de un
componente son independientes uno del
otro.

{ii) Los periodos entre fallas y laos tiem—
pos de reparacidn son distribuidos

exponencialmente durante pericdos de
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clima normal v clima adverso.

Las duraciones de los periodos de cli-—
ina normal v de clima adverso =00
distribuidos exponencialmente.

Los periodos de clima adverso son de
muy corts duracidn en comparacian con
los tiempos a&ntre fallas de LiFY
componente.

lLeas tasas de reparacién de los compo-
pentes =00 muy grandes comparadas  con
sus tasaes de fallas.

Los tiempos de reparacion en clima
rmormal som loz mismos gue o0 clima
adversio.

Mo se producen salidas de los Compo—

nentes por sobrecargas.

Model os.

fal Lin

i

componente ®imple. Véase la figura

1

Soant

Mi = Tasa de salidas permanentes
en clima normal del

componente 1.




36

Xi = Tasa de salidas permeanentes
(=13} clima advearso del
componente 1.

Al = Tasa de Feparacitn para sali—
das permangntes del
componente 1 (1/ri).

TH = Duracidn esperada de un  pes
riodo de clima normal.

T4 = Duracitn esperada de un  pe—
riodo de e€lima sdverao.

Mn = 1/TH

MHa = 1r7A

E1 diagrama de espacios de estados

correspondients es mostrado en la figura

= :!.

El sigtepma de ecuclones diferencial es

respectivo es el siguientel

P S = T =

FLt) - {A+Wn) M Wa ] Piit}
s

P2E) A —pldsuny O Wa P2t
# 23 o

P3it) wWn O —iWatXy P3it)
, ¥

Pactr] | @ Wr N —tuwavy| | AR

Las probabilidades de estado pueden ser

encontradas haciendo 1a matriz
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CLINA ADVERSO

COUPORENTE
FUENTE i
Fioura 2.1
CLICA BORMAL |
|
1|EH§ |
a '
SERVICIO W
A

EM
SEPVICID

3

FUERA
DE
SERVICIO

FUERA
DE

SERVICIO

Fioura 2.2 Diagrama de Espacios de Estados

de Un Corponente Sirple.

JfrAﬂFﬁ

ci{ctera de Un Corponente Simple.
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di+erencial igual a cero ¥y reemplazando

una de las ecuaciones por la sigulente:
Pt + P2 + P2 + P4 = 1.0
He aobtienei

&
wnwa+ﬂa;+1Maﬁ#Nq
Pl = ———mm— e mmm e

F‘T = e s e e e L e

1]
rla+ I.-an + Ml Win

Pa =‘q —————————————————————

(4]
?I.an +}-1Nn +},Hllln+11lln“a

F:'q. = e - e RN e et e e e S SR

[ ¥]
Dande:

0w (wnddad [ (e Hhla (ks +

LS ol x+..lirﬂ

La probabilidad ¥ 1a frecuencia de falla

del componente i eatan dados por:

Pf = P2 + P4

Fé

qiP2epa) = F1A+ P3X
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Conociendo Ff v Ff, sa pueden determinar
la duracion media de falla v el tiempo

srual de falla de la siguiente manerat

e
N§ = —=———==
Ff

unidades,. de tiempo

THE = Pf % s—————m—— e -

{b} Dos componentes &n serie. Vaase la figu=

ré e

PURTO
_ |
COMFONERTE COMPORERTE nE

FUENTE 1 ¢ - i CARGA

Figura Z.35 Bistema de Dos Componentes

aen Serie.

El diagrama de espacios de estadon

correspondiente =& este si1Gtema es
mostrado en  la figura 2y LY) il
Fespehtlvd =isetems de eCcUAC1DnNES

diferenciales en la Tabla 1.




CLIMA NORMAL

CLIMA ADVERSC

un Sistema de Dos Componentes.

|
|
1 | 5
1ES L : 1ES
2ES | 2ES
A i kn | Ao
2 Ly
|
A 1 A
|
X : A1
2 : :
1F S a - l 7 Eit
ol I 2 Eu%
A2 | Wn . .{"'d'E
7 |
[
|
|
|
|
3 I 7 11
' £
% 1E5 8 : 1 F s e—<d
5 F § | 2 F'§
] Wn Nl
|
|
A t “
I &
Al | 1
4 I B ’
Az L Wa | Jq
= 3 | 1588 —
2F S | 2FS
| K
F
|
|
Fifura 2.4 Diagrara de Espacios de Estados para
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Una vez obtenidas las probabilidades de
estado estahle, los {ndices de un punto
de carga alimentado por un sistema de
dos componentes en serie, pueden sSer

determinados asi:

Ff = Pfn + Ffa

= P2+ P34+ Pd+ Pav F7+ PB

Ff = Ffn + Ffa
= My P2+ PaY + HZ(P3+ P

e PLiAL+ A2) + PSSO+ AT

P+
Df = ——
F
unidades de tiempo
TAf= P+ 3 =———————— i st

2.3, Evaluacitn de Salidas Temporales y Frogramadas.

2. %,.,1. Consideraciongs ¥ asunciones.

Adicionalmente a las consideraciones W
asunciones hechas para la evaluacidn de las
salidas permanentes, se reguiEren para la
evaluacidn de las salidas temporales Y]

programadas, las siguientef:
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La probabilidad de gue se profdjuzca una
salida permanente al una salida
temporal de un componente durante la
salida temporal de otro componente, es
despreciable, por 1o tanto, dichos
eventos no son considerados.

No se producen cambios de clima duran-—

t@ una salida temporal.

{iii) No se efectia mantenimiento sa alguna
porcion del sistema esta va fuera de
servicio.

{iv) El1 mantenimiento =se lo realiza s0lo
durante un clima normal; ¥ égcste O B5
ipiciado i se espera gue un cambio &
¢lima adverso ocurra antes qQue el
mantenimiento sea terminado.

{v) Los tiempos entre salidas temporal B8,
entre sSsalidas programadas Y mUS
respectivan duraciones =ari
distribuidos exponencialmente.

Model on .

{a} Un componente simple. Veéame la figura

P

S5e

&Nz
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}Ti w Tasa de salidas temporales en
clima normal del componente i.

A$1 = Tasa de =salida=s temporales en
clima adver=so del components i.

ATi = Tasa de reparacién para salidas
temporales del componente 1.

1Hi = Taza de salidas programadas del
compoanente 1.

“MMi = Tasa de reposicidn para salidas

programadas del conponente 1.

El diagramea de espacios de estados
resultante es &1 gue se muestra en la
figura Z.5 . ¥ ey correspondiente
sistema de ecuaciones diferenciales en
la Tabla II. Resolwviendo este sistema de
ecuaciones, se obtienen las sigulentes
expresiones para las probabilidades de

estado estable:

E
Pl = —eemm—e— (2.:11
BC — AD
&
F2 = — —— PF1 LZ2.2)
B
At
P = ————— Pl (2.3
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I m Py L




a7

p ey
F4 = ———— F1 (2.4)
M
{ﬂ+Nn}(Wa+ﬂﬁfﬂ%—Nn
e e i P2
Aiaty)
-
Xua
LAl b A
Py = ———— FQ = =i P11 (2.8}
& Wa
-,
AT
T
Donde:

Wa Aha
M+ [n— ta+hn) (Wata) /W3] (Wa+d)
Blm e mioe e e e e
Wa A

Xr 0 Am A [j&ma 4 J:l |: 1{1
C=1+ —= + — — S = oo | 14 ==
A MM ua Wa A

{y+hin) AN ) (WA l: IT] [ 1]
P b s RS ol —wn| |1+ ==|| =
e s Ay A

Conociendo las probabilidades de estado
eztable, se determinanm la probabilidad,
la frecuencia, la duracidn media w &l
tiempo anuwal de falla del componente 1

con las siguientes BXprezionest
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Ff = Pfn + Pfa

= P2+ P3+ P4+ Pé+ FP7 (2.8)

F¥ = Ffn + Ffa
= MPZePa)+ MT(PS+RT) + Hea

= P EdTEAM + PSATATY (2.9

F¥f
Ft
unidades de tiempo
ThE=B 3 ST V2. 110

Dos componentes en serie. Yéase la figu-
ra 2.3 . El diagrama de espacios de
gestados perteneciente a este sistema, se
ilustra en 1m figura Zetya Las
probabilidades de estado estable pueden
eer encontradas, generando ¥ resolviendo
gl sicstema de ecuaciones diferenciales

correspondiente a este diagrama.

La probabilidad v la frecuencia de falla
para un punto de carga alimentado por un
sistema de dos componentes en serie,

eatén dadas port

Ff = PFfn + Ffa

Pfn = P2 + P3 + P4 + PS + P& + F7 + FB +
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|
|
CLIMA NORMAL | CLIMA ADVERSO
Apz | A e |
M1
A ; 1lgat | 1sPm
1ES LEsL ) 3 ES
2F SM 2 ES[ Twn| 2 ES
o o/ de 14 : My 14
] : ,
AT1 Ay AT b A AT]
3|42 7] A2 a] #2l| 2l | 16l 1842
1FST 1F5M 1F5T 1fs] + | 17Fs 1FST
ZF5M ? ES ? E5 2 ES| | Hn 5 2 £g
| = 1
|
|
ATZ g
11 5
1 FS 1] 1ES
2FSM 2FST
1T Arg
17 g
1FSM 1 F5
712 Fs FST
AT1
10
1FST
7 F5

Figura 2.6 Diagrama Completo de Espacios de Estados para un Sistema

de [os Componentes.
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a0

FS + P10 + P11 + P12 + P13 + P14
Pfa = Pla + P17+ PlE+ P19 + P20 + P21

+ F22

Ff = Ffn + Ffa

Ffn = MPZ +A42FP3 +4TI1Fq + 4T2PS +
Mpopsy 4+ MMIFET

Ffa = MiPia + M2p17 + 41ip18 + M12p19

La duracisénm v &l tiempo anual de Ffalla,

se los detarmina con (210 » (2.11).

Indices Totales del Gistema.

A medida gue crece el nomero de componentes del
sistema, se incrementa notablemente el numero de
estados v por ende, el nuweroc de ecuaciones &
resolwverse. Este numero estd dado por la siguiente

formula empirica:

ME = MEn + MEa , =siendo:

n [ 2
MEn = 2 + {H} {n=m} {m+2}
m=0
n] 1] r
NEa = 2 + =2 EHJ {n—m}
m=i}

Donde:
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NE = numerp total de estados y ecuaciones.
NER = nimero de estados en clima normal .
pMEa = numeroc de estados en clima adversi.

n = npumeroc de componentes del sistema.

asi, por ejsmplo, para un sietema de 10 componented
en serie, &8 tendrian 40495 BCUaCiloneEs por
resol verise , lo eual, vielwve & esta técnica
impracticable de uwn modo directo, pErDy por
fortuna, con la ayuda de la Aproximacion de
Conjunta de Corte de Markov, &8 hace posible

ligvarla a un programa die computadoras.

Las farmul as generales P& calcul ar la
probabilidad ¥ la frecuencia de falla para Lo
sitema de n componentes en serie, L & WEZ
determiﬁadaE las probabilidade= de estado eatable,

eon las sigulientes:

Pé = Pfn + Ffa

MER HE
= :E Fi + :E Fi
i=2 i=MEn+2

Fé= Ffn + Ffa

n LA i
= PLiT M+ T AMis T ALY
i=] 1= i=1
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L]

b2

n i T
" F"NEn+1tE11 4 ElTiJ
i=1 3=

La duracien vy el tiempo anual de falla estdn dados
por {2.10) v (2.11}., Conociendo €1 namero de
abonados v los indices de cada punto de cargs, S
pueden determinar los indices del sistema
orientados al consumidor mediante las formulas

(.1 — 150,

Desarrollo de un Algoritmo para la determinacidn de

los Indices de Confiabilidad del Sistema.
2.5.1. Conmideraciones de Operacion del Sistema.

Fara =1 desarrollo del algoritmo se toma
Como model o (a1 alimentadora o
caracteristicas generales como la gQue B8

ilustra en la figura 2.7 .

fntes de proceder a la elaboracidn propia
del algoritmo, se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

(i) Se considera como componente, al egui-
po o porcidn de linea gue puede ser

aislado por elementos de proteccion o
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seccionalizcacion.

€1 2 c3 C4 5
e ™ e ~ ~
| b':- &:L el MA FUEMTE
ALTERMA&
C6 Cc7 CB Cs
A CI0 A CN A C12 A C13
PC1 PC2 FCa PCa
Figura 2.7 Sistema modelo para la elabora-

Liild

(il

fiwd

cidn del Algoritmo.

Los puntos de carga estan localizados
a la salida de los secundarios de los
transformadores de distribuclon.

Todos los componentes del sistema se
encuentran conectados En serie
topolégico, puesto que, la falla de
cual guiera de ellos, produce la
interrupcidn del servicio a cualguier
punto de carga.

lLa =alida permanente o temporal de
cualquier componente causa la salida
permanente o temporal de todos los
puntos de carga. Asi, por ejemplo,
para el punto de carga 1 (PC1) @

La =alida permanente o temporal de
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cual quier componsnte que forme parte
de la troncal (Ci, C2, C3I, C4, C3,
produce 1a salida permanante o
temporal respectivamente de PCl. En
raso de salida permanente debida a CZ,
@l tiempo de restauwracitn del servicio
a PCl, e=s el tiempo de reparacian (o
sustitucién) de CZ; mientras que, para
los otras componentes, este tiempo
ps el gue toma en realizar la maniobra
diz# arslar el elemento fallado W
transferir carga a otra alimentadora
(fuente alterns) . 51 se trata de una
salida temporal 4 el tiempo de
Frputauracidn del servicio es el propio
del caomponente fallado. Mo se efectuan
maniobras porgue &1 tiempo medio gue
gstas toman es mayor gque la duracian

de la falla temporal de un componente.

La =alida permanente o temporal de los
elementos gque forman parte de los
ramales e la alimentadora, a
excepcictn de C& y Clo, causan la
salida temporal di FC1, s i
correspondiente duracion es la media

de los tiempos de operacion del
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Reconectador asumiendo que lo=
fusibles aperan a la perfeccion. FPara
salidas de C& y Cl10, el tiempo de
reposiciéon €5 el propio de cada
componente.

(v} La salida programada de cualguier com=
ponente del sistema, a excepcion de
Cz, C&6 vy ClO, no ocasiona la salida de
FC1, ¥, 84 duracidn estd dada por la

propia del componente sacado.

e lo expuesto arriba, se obseva gue, en
general, existen dos valores para la tasa de
salida programads, duraci tn de salida
permanente, duracicon de salida temporal v
duracion de salida programada, para cada

conponente del sistemas.

Desarrollo del Algoritmo.

El desarrollo de este algoritmo s basa en
los principios expuestos. en la FReferencia
b, esto es, por la Aproximacian de
Conjunto de Cortes de Markov. Ella demuestra
gue, p&ra un sistema en general; cuyos

estados de su correspondiente diagrama,

cumplan con determinadas condiciones de
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agrupamiento, basta con construir el
diagrama de espacios de estados y generar su
respectlve sistema de BCUACLONES
diferenciales, para cada grupo de elementos
que conformen un corte minimo o combinacion
de ellos, para el punto de carga de interes.
Se observa gue estas condiciones se cumplen,
cuando: &l mumero de estados por componente
es =1 mismo para cada clima considerado, el
miLimeEr o de estados por clima Crece
expanencial emente con el ndmero de
componentes, ¥y, cada estade de un clima
pusde ir ¥ wvenir de su correspondiente
estado en otro clima. Al el sar las
secciones 2.3 v 2.4, se ve gue estos modelos
no cumplen a satisfaccion estas condiciones,
sin embargo, la Referencia (4) concluye que
atin 25 posible obtener wvalores aproximados
por esta técnica. En la practica, solo se
calcul an: 1o= limites SUpEricarEs =3
inferiores de los indices. =11 la
di=ponibilidad del sistema es muy CcErcana a
1, los limites supericores sSeran prepiamente
los indices deseados. Los limites inferiores
S1FvEn par & patablecer LA rango de

incertidumbre que proporciona una medida de

la exactitud de los limites superiores.
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El procedimiento El BEgulree para la
aplicacion de esta aproximacion, s el

siguientes

i1} ldentificar los cortes minimos a ser
considerados. En el caso de sistemas
radiales, cada componente 5 un corte
minimo tCi}, wa&a oque, la =ali:da de
cualguiera de ellos, produce la salida
de todas los puntos de carga.

{11} Elaborar el disgrama de espaciaos de
eatados v geEnerar el respectivo
gimtema de ecuaciones diferenciales
para cada corte minimo (Ci) ¥
determinar la probabilidad W la
frecuencia de Falla correspondisnte

{evento Lyl s utilizando las

csiguientes BCUACIONESE

PICi)] = P(Cin) + P(Cia) (2.1

F{CinlCia} {(2.13)

FLCid

&

T PlnZpk + = _ PlazAk
lnéeCain k laéCia I

Dondes




Cinm =

Cia 3

i

laéCia
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Evento todos los elementos
de Ci fuera de servicio
en clima normal.

Evento todos los elementos
de Ci fuera de servicio
en clima adverso.
Sumatoria de todas las
tasas de reparacion

que llevan al mistema
desde el estado "1n" de
Cin a otro estado de Cin
Sumatoria de todas las
taza=s de reparacion

gue llievan al sistema
desde el estado "la" de
Cia a otro estado de Cia.
Eumatoria de todas las
contribuciones de los
estados "1ln" pertenecien—
tes a EI;.

Sumatoria de todas las
contribuciones de los
gatados "la" pertenscien=

 p——

tes a Cia.

Como en este caso, cada corte minimo

estd formado por un solo componente,




el diagrama de espacios de estados v
gl sistema de ecuaclones diferenciales
correspondientes a cada corte, seran
los de la seccion 2.3.2.(a), ¥, las
ecuaciones (2. 127 W b2 1Y EE
convierten en las ecuaciones (2.8} vy
(2.9}, Los walores obtenidos can
estan scuaciones, son sustituidos en
l1as ecuaciones {(2.14)  (2.153) para
oht ener el limite superior de 1a
probabilidad % di& la Frecuencia de
falla del punto de carga de interés.
La duracidtn % &l tiempo anual de falla
correspondientes, estan dadoe por

(2.1&8) v (22170

Ff =% PICi) {2. 14}
S . |
Ff =% Fi{Ci) 2. 15)
SUE - i
P¥
SLUP .
Df B e ———————— (2. 1&)
BUP . F+
BLIE .
unidades de tiempo
TAT L B il i
BUP . BLD - afio
(2.17}
Donde:




&0

= = Bumatoria de todas las
i
contribuciones de lown
cortes minimos

relacionados al punto de

carga evaluado.

ftii1} 51 se desea calcular los limites infe—
riores de la probabilidad i la
frecuencia de falla del punto de carga
estud: ado, = debe el aborar el
diagrama de espacios de estados vy
generar su respectivo sistema de
ecuaciones diferenciales, para cada
combinacidn de dos cortes minimos {(Ci
Cit, v 4 determinar la probabilidad v
la frecuencia de falla "traslapada®™ de
cada par de cortez i{evento E;iWE}?,
mediante @l wso de las ecuaciones

si1guientes:

P{CiNCi=P(CinICin) +P{CialCia) (2.18)
F(CiMICi1=F (CinMCin)U{CiaflCial (2.19)

¢
= 3 PlnSik + 5 PlaSMk
lm k 1a k

Dondes

EiuﬂE]ﬂ tEvento todos los elementos
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de (CiyCj) fuera de servicio
en clima mnormal.

CialiCia :Evento todos los elementos
de (CiljCji} fuera de servicio
ern clima adverso.

Eﬁm:= Sumatoria de todas las

: tagsas de reparacion
que llevan al sistema desde
un estada "1ln" de iEI;ﬂEEHﬁ
a otro fuera, dentro del
mismo clima normal.

Eﬁﬁ = Sumatoria de todas las

tagas de reparacian

que llevan al sistema desde
un estada “"la" de IEI;ﬂE];ﬁ
a otro "la" fuera.

% = Sumatoria de todas law
contribuciones de los

gctados “1ln" pertenscien—

tes & (CinflCin).

M
I

Sumatoria de todasm las

—
=]

contribuciones de los
estados "la" pertenecien=

tes a (CiallCia).

Fara este caso, la combinacion de dos

cortes Ci % Ci, #sta siempre formada
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por dos componentes, de tal forma gue
@l diagrama de espacios de estados
correspondiente cada par de cortes es

gl de la figura 2.6 . D¢ acuerdo cCon

este diagrama, desarrol ]l ando las
ecuaciones (2.187 W | 00 £ T S
obtienen:
I 14 22
P(CiNCil= = Pln + > Pla (2.20)
ln=E 1a=20

FACINCi) = PEAH+42)+ PR AL+%T2)
+ PLOETI+42) + P11 (4] +4M2)
+ P17 (M1 +42)+ PLEAT
+ PLANTZ+ P20 (AL +42)
+ P21 AT+ PR2 AT 1M

(2.21)

Estos valores deben ser reemplazados

PE =5 F(Ci} =3 P{CINCJH)

inf. 1 123

a Pf - PICifIC3) (2.22)

sup. i*3

=% FiCi) - F(CINCH
inf. i p |

F+f

-5 FCilici) (2.23)
sup.  1F3

= Ff
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F¥
inf
bBf T e s e (2. 24)
inf. Ff
inf.
unidades de tiempo
Taf = P¥ 3 e e
inmf 1nd. afo
{220}
Una wez determinados los limites

inferiorese de los Indices de cada
punto de carga con  las ecuaciones
arriba anotadas, se pueden determinar
adicionalmente los Indices del =istema

con (1.1} = (1.5} .

P.h. Elaboracien de un Programa Digital

Z.8.1. Diagrama de Flujo.

En la figura 2.8, se presenta el diagrama de

flujn seguido en la elaboracion del programa

MAREOY FORTRAM.

Z.oh.2. Codificacidn en FORTRAMN IV.

La codificacidn del programa MAREDY FORTRAM

aparece en Apéndice C. A continuacidn, Se
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L )
/ LEA DATOS DE EMTRADA DE LOS /

COMPOMENTES ¥ PUMTOS DE CARGEO.

. 4

Cra
HaGH CADa COMPOMENTE IGUAL A UM CORTE MIMIMO.

k. J

tigdi)
CALCULE PROBABILIDAD ¥ FRECUEMCIA DE FALLA DE

Caps CORTE MIMIMO.
L1l

PiL1) ¥ FL(Ci}
CALCULE FROBABILIDAD % FRECUENCIA ©DE FALLA
"TRASLAPADA® DE CADA FAR DE CORTES.
FACINCIY ¥ FIlCillCi)
L

CALCULE LOS IMDICES DE CADA PUNTO DE CARGA m
sLIMITESR EU"F'tF:lLi'Hi-_E E INFERIOREES) .

Ff . F4 , Dfm . TAf
L . L s {7t (111

F+m s FFfy gy DFi . Taf
nt . irf . int. inf.

(il )

CALCULE LDOS INDICES DEL SISTEMA.
GAIFI, SAIDI, CAIDI, ASUT ¥ ASAI

(arn i)

IMPRIMA DATOS DE ENTEADA Y
RESUL TADOS.

Figura 2.8 Diagrama de Flujo del Programa
HMaRKEDY FORTRAM.
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hace una descripcitin sintetizada de la
funcidn gue cumple cada seccidn del
programas

(i) El1 programa lee datos de entrada del

sistema {(componentes ¥ puntos de

carga) en el siguiente orden:

Mombre de la Alimentadora.

Miamero de componentes, numero de
puntos de carga, duracion media e
un clima normal, duracion media de
urn clima adverso.

Tasa de =alidas permanentes en c¢li-
& normal . ta=za de salidas
permanentes en clima adverso, tasa
de salidas temporales e clima
normal , tasa de salidas temporales
en clima adverso, tasa de salidas
programadas (aparentel, duracion di=
salidas parmanentes laparentel
duracion de salidas temporales
taparent®), duracion de salidas
praogramadas (aparentel, Lasa de
salidas programadas ipropial .
duracictn de salidas permanentes

{propial, duracidn de aalidas

tempaorales (propial, duracion de
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{111}
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salidas programadas (propial para
cada compaonente.

- El numero de componentes de cada

punto de carga gue deben utilizar
totles s0E parametrob proplos,
exclusivamente para dicha punto de
Carga.
Los nameros de identificacidn de los
componentes gue deben utilizar BSus
paramsbiros propios par a 1a
evaluacidéin de =ae punto de carga, Y.
el mumero de consumidores. Esto =e
lo hace para cada punto de carga.

En forma automatica, cada componente

pasa & @#8r tratada como un corte

minimo.

El programa principal llama a la sub-

rutina MARKL enviandol & los

parametros de todos los componentes.

Esta subrutira, caleula las

probabilidades y las frecuencias de

falla de todos los cortes minimos
individuales, tanto para el casoc de
por ametros aparentes como pars el de
paréametros propios de los componentes.
Estps resultados son enwviados &l

programa principal. Cabe indicar, gue
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la subrutina MARK.1 obtiens la=
probabilidades de estado, wutilizando
las $drmulas (.10 — (2.7).

El programa principal llama a la sub-—
Fuk drea MaRi2 , enviandole los
pardmetros de todos los cemponentes.
Esta subrutina, calcula las
probabilidades y las frecusncias de
falla "traslapada" de cada par de
corbtes (4 combinaciones por cada par).
Estos wvalores son enviados al programa
principal.. MAREEZ a =u Yz, liama a 1la
subrutina BGAUSS, para resolver el
sitema de ecuaciones y determinar las
probablilidades de estado por @]
matado de Bauvss—Jordan, para cadsa par
de cortes minimos.

Esta s=eccitn, utiliza los resdltados
obtenidos en las secciones {(iii)
fiwl W calcula los limites
superiores e inferiores de los indices
de confrabilidad, para todas los
puntos de carga de la alimentadora.
Utilizande los limites superiores de
lps indices obtenidos en (v}, =

determinan los Indices del sistema

arientados al consumidor, estos son:
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EAIFI . SAlDI, CAIDI, ASUI v ASAL.

El programa ordena imprimir los datos

de entrada v los resultados obtenidos,

en el siguiente orden:

Hombre de la Alimentadora.

Mumero de componentes.

Mimero de puntos de carQa.

Duracicon media de un tiempo normal.
Duracidn media de un tiempo adwver=0.
Tasa de salidas permanentes en tiem-—
po normal v oen  tiempo adverso,
duracion de salidas permanentes
{aparente v propilal, para todos los
componentes.

Taca de salidas temporales &n tismpo
norFmal v en tiempo adwverso, daracion
de =zalidas temporales (aparente v
propial, para todos los componentes.
Tasa de salidas programadas {(aparen-
te y propial, duracion de salidas
programadas taparente v propial,
para todos los componentes.

Log limites superiores de la proba=
bilidad, la frecuencia,; la duracion
w @l tiempo anual de falla; vy, los
limites inferiocres de estos Indices,

para todos los puntos de carga.
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— Lo=s indices del sistema & GAIFI,

sAIbI, CAIDI, ASUI ¥y ASAL.




CaF I FLLE Ira1x

La TECMICA APROXIMADA MO IF ICADAS APLICADA 2] LA

EvaLLAaCION DE Lae COMFIAERILIDAD DE UM SISTEMA DE

DISTRIBUCION PFPRIMARIA ¥ ELABORACION DE UN PROGRAMA

DIGE1ITAL.

> la

Intraduce 1 n.

A partir de 1944, comienzan & aparecer una serise de

publicaciones sobre 1a avaluacion de la
cantiabilidad an zisteamas i distribucidn,
presentando bibenicas aproxi madan banadan B

firmal an probabilisticas, algunas de las cual Bs =on
tratadas en la FReterencis ot Las resultados
obtentdos mediante pstas técnicas al ser comparados
con los obtenidos por la Teconica de HMarkow, =1
ohservo que aguellos =2 hallaban relativamente
alejados de estos dltimos, especiralemente cuando se
tratabs de sistemas con componenbtes en paralelo.

Ege miemo afio fue publicadsa la Tecnice Apronlimada,

la cual utilizando +Ermul as sencillas des
probabilidad condicional, fue la ue did los
mejores  resultsdos entre estas tecnlicas. Bin
enbarga, al comienzo de las 70, fueron detectadas
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algunas inconsistencias en lo referente a sistemas
paralelos, siendo entonces modi ficadas las
respectivas fodrmulas. Este trabajo fue realizado
por la Referencial(S), llamando & esta técnica, la
“Tecnica Aproximada Modificada". En este capitulo,
sp presentan las formulas o modelos matematicos. a
per utilizados, con sus respectivas consideracliones
y asunciones efectuadas en su obtencidn. Estas
formulas son desarrolladas, primeramente para 1 y 2
componentes, para posteriormente, ser evtendidas
para n componentes; vy, por ultimo, determinar 1os
indicen totales del uilgtema. A continuacilon, Se
geztablece un algoritmo, €1 mismo que e= empleado en

la elaboraciodn de un programa digital.

Evaluacidn de las salidas permanentes.

F.2.1. Consideraciones y Asunciones.

Las concideracionEs ¥ asunclones NeCesarias

para el desarrolle de estos modelos, son las

mismas gue aparecen en la seccidm 2.2.1.,

para la Técnica de Markowv.

Ademas, =e (ebe considerar, gue el error

introducida agui, debido & 1a asuncidn de

independencia entre los componentes de un
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giztema serie, es despreciable, poFgue en

pztos sistemaz, las fallas 1ndivaduales de

los componentes, son mucho mas AUnReEroSsas Oue

law fallas "trazslapadas" de los mismos.
2.2, 2. Modelos.

tal Un componente sample. WVeéase la +igura

B g
Sean:

-l| = Tpss de salidas permanentes en
clima normal del componente 1.

Iﬂ = Tasa de salidas permanenleas on
clima adverso del conponente i.

ri = Tiempia me#dlio de reparacion para
salidas permanentes del compo-
mentes 1.

TH = Duracidn esperada de un periodo
de clima normal .

T = Duracion esperada de un periodo

de clims adverso.

La tasa promgdico de salidas permanentes

del components i (Ai), esta dada por:
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La frecuencia, la duracion, =l tiempo
anual v la probabilidad de falla, estan

dados por s

FFP1 = A

DFFi = ri

TAFF1 = Atri

FFF1 = TAFPEL » I S

unidades de tiemposafio

ith) Dosw componentes en serie. Los indices
nara salidas permanentes de un punto de
carga alimentado por un sistema de tos
conponentes &n serie  (véase la figura
2.31, a8 los determina de la siguiente

M rvEs” ¢ 3

FFF"-i!-*l-E

TAFF = Alrl + A2r2

TaFF
DEP = e
FFF
1
PEP = TAFP # ——c—emm———————— e

unidades de tiempos/afo

Evaluacién de Ealidae Temporalecs y Frogramadas.

F.3.1l. Consideraciones y ASUNCioned.
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Se hmacen las mlamas conglder aciongs b

asunciones gue para la Tecnica de Markov

teecton 2.5 el

Te Beus Hodelai.

ta) Un componente simple. Vease la figura
cal
Beans
ATi = Tasa de s=alides temporales en
=lima narmal del componenta i.
l}L = Tasa de salidas temporales en
clima adverso del componete 1.
FTi = Tiempo medio de reparacion para
galidasz temporales del compo-
nente 1.
lﬂi = Tasa de salidas programadas del
componentes |
FMi= Tiempo de restauracicon pars Sa-—
lidas programadas del componente

1.

Las tasacs promedi on de salidas

temporales y programadas del canponente
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14 estéan dados por:

—_ TH T .

v TR L (NS || YOS Lo 1. ML 0Y
™™ + T#A TH + TA

0
o, = TH TR "

AMp = —mmmeee A & = Apfi

TH + T8 T + T&
T i
B oms e e —— lHi {:‘:, =)

TH: + TA

Law  frecuencias, las duraciones, los
tianpos anuales v las probabilidades de
falla para salidas temporales W
programadas del  componente 1, =e los

e e mi s [ e

FFTi = M1

DFTi = rTz

TAFTi = ATirTi

1
PETi = TAFTi % ——- 2

unidades de tiempodafio

FFM: = AMi
DEML = rMi
TAFME = AMirMi

1
FEMI = TAFMy =« -

unidades de tiempo/afio

Lod indices totales del componente 1

eabdn dedos pors
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FFi = FFPi + FFTi + FFMi
TAFL = TAFF1 + TAFTL + TAFMi
ThAF1

DFi = ————————
FFi

1
PFi = TAFL H = e i o i e e e
unidades de tiempo/afo

Doz componentes en serie. Los indices
para salidas temporales v programadas
para un punto de carga alimentado por un
aistema de dos componentes en  serie
(vidane figuwra 2.3y, son obtenidos de la

siguiente manera:

FET = AT1 + A2

TAFT = ATIrT1l + ATZFrTZ

DFT = ———ee— -

PET @ [TAET [ St e s il i it
unidades de tiempo/afio

FFM = AM1 + M2

TAFM = AMIrM1 + AMZrM2

TAFH
DFM = —mmemee
FEM
1
PFM = TAFEM x - - ———

unidades de tiemposafioc
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Los indices totales correspondientes a

este punto de carga, estan dados por:

FFPC = FFP + FFT + FFM
TAFPC = TAFP + TAFT + TAFM
TAFFC
= R T ———
FFFC
1
PFPC = TAFFC # — e

unidades de tiempo/afo

Indices Totales del Sistema.

Las farmulas generales para determinar los indices
de confiabilidad de wun punta de carga alimentado a
través de un sistema de n componentes en serie, won

las siguisntes:

Parcialen:
I-I C—
FFF = = A (3.4)
1=1
I-I -
TAFF = 3 diri {3.5)
i=1
Wi s
FET = 5 ATi {3. 6}
i=1
n o—
TAFT = = ATirTi (3.7}

i=1
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Y roinee
FFM = 5 AMi (3.8)
3 =
§ s p)
TAFM = 5 AMirMi (3.9)
i=1
Totales:
FFPC = FFP + FFT + FFM (3. 10)

TAFFPLC = TAFFP + TAFT + TAFM (3.113

TAFPC
DFFC = =———————— {3.12)
FFPC
1
FEPC = TAFPL K —————=mmm e e e e

unidades de tiemposaba

(3. 133

Finalmente, conociendo 1 numero de consumidores
por punto de carga, s pueden determinac- laos
indices del sistema orientados al consuwni dor

vtilizando las expresiones (1.1) — (1.35k.

Z.5. Desarrollo de un Algoritmo para la determinacion de

los Indices de Confiabilidad del Sistema.

%.5.1. Consideraciones de Operacidn del Sistema.

Los aspectos de operacitn a ser consideradoes

para 21 desarrollo de este algoritmo, son
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lo=s mismos gue para la Teéecnica de Markow

(seccitn 2080 la)a

Z.5.2. Dezarrollo del Algoritmo.

En &1 caso de wswiastemas radiales (series)
como las aﬁui estudiados, no se necesita de
técnicas adicional s para poder desarrollar
un algoritme gue permita llevar a la Técnica
aproximada Modificada a un programa digital.
Su aplicacion es directa a traves de sus

farmul as.

El procedimiento a seguirse es el siguiente:

{1} Determine las tasas promedio para sSa-
lidas permanente=s, salidas temporales
v @alidas programadas, para cada unog
de los componentes del sistema,
mediante las ecuaciones (Z.1), (3.2F v
(303

{ii) ldentifique en el =istema, los compo—
nentes en serie con cada punto de
carga f{serie topolagicol. De acuerdo
al sistema modelo de la +igura 2.7,
todos los componentes se encuentran en

disposicitn serie topolégico, para
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cada wno de los puntos de carga.

tiii) Calcule la 4recuencia y &1 tiempo
anual de Ffalla por modo de falla,
mediante el uso de las e)xpresiones
(%.4) — (3.9)., ODbtenga los 1indices
totales, outilizanda las BCUACIONES
tZ.100 — {3.13). Este pasoc se lo
wfectiia para cada uno de los puntos de
carga del sistema.

iivl Por tltimo, determine los indices del

sistema oarientados al consumidar,
mediante las erpresiones [ TP B -
(1.5).

Z.4. Elaboraciéan de un Programa Digital.

Fefal.

Subs .

Diagrama de Fluio.

En la figura 3.1, se 1lustra el diagrama de
bloques seguide en la elabaoracion dal

programa AFPRDY FORTRAM.

Codificacidn en FORTRAM IV.

Este programa aparece codificado en @l

ppéndice C. A continuacion, Be hace wuna

descripcion sintetizada de las funciones gue
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cumpl &n las diferentes eecciones dwel

prOgr amat

(i}
LEA DATOS DE ENTRADA DE LOS
COMPOMNENTES ¥ PUNTOS DE CARGA.

(117

CALCULE LAS TASAS PROMEDIO DE SALIDAS
FERMAMEMTES, TEMFORALES ¥ FROGRAMADAS
FaRa CADA COMPONEMTE.

(igdd

1]‘. . hl 11Hil

CALCULE FRECUENCIA ¥ TIEMPO ANUAL DE
FALLA POR MODO DE FALLA, Y LOS INDICES
TOTALES PARA CADA PUNTO DE CARGA.

EFP, TAFF ,FFT, TAFT ,FEM, TAFM.

FFRPC., TAFFC,,DFFC ,FFFLC.

tiw}

DETERMINE LOS INDICES DEL SISTEMA.
BATIFI ,SAIDI,CAIDI ,ASUI v ASAI.

|

O )
IMFRIME DATOS DE ENTRADA Y /{
RESUL TADOS.

Figura 3.1 Diagrama de Flujo del

Frograma AFPROY FORTRAM.

ii) La entrada de datos es identica a la
demcrita en la seccién Z.4.2 para la

Tecnica de Markov.

— |




r

(11}

i1}

Cined

()

B2

Calcula las tasas promedic de salidas
permanentes, salidas temporales W
salidas progranadas faparentes W
propias), para cada TS de los
componentes del sistema.
Calcula la Frecuencia v el  tiempo
anual de falla para salidas
permanentes, temporales vy programadas,
Ademas, calcula también la frecuencia,
el tiempo anual, la duracion ¥ la
probabilidad de falla total, para cada
punteo de carga de la Alimentadora.
Determina los dndices del =istema
dirigidos al consumidor, estos sont
5AIF1, SAIDI, CAIDI, ASUI vy ASAIL.
El programa ordena imprimir los datos
de entrada v los resultados obtenidos,
en forma similar a la descrita en la
ceccidn Zid.2. 4o ©con las siguientes
salvedadesi
= fntes de escribir los iIndices de
confiabilidad de los puntos de
carga, van las tasas promedio de
salidas permanentes, salidas
temporales y salidas programadas
laparente ¥ propial) de cada uno de

lo= componentes del sistema.



— Lbos indicee de confiabilidad de los
puntos de carga presentan un valor
nico ¥ no dos wvalores Iimites como

en el programa MAREOV FORTRAM.




CaFITUuULO I

EVALUACTION DE LA COMFIABILIDAD DEL SISTEMA DE

DIGTRIBUCION PRIMARIA GUAYARUIL.

Caracteristicas Técnicas del Sistema y de 1los Com-

ponentas gue intervienen en @l estudia.

El Sistema Guayaquil cuenta con 13 subestaciones,
las miamas gue suman entre tedas 20 transformadores
de redutcidn. El sistema de distribucion primaria
lo constituyen 73 alimentadoras, de las cuales 59
son totalmente agreas, 11 tienen parte aerea vy
parte subterranea,y , S 85O0 subterraneas en  sSu

totalidad, todas ellas son de configuracion radial .

Fara este estudio han sido seleccionadas 11
alimentadoras repartidas entre 3 subeataciones

{vitase Tabla II1).

La S/E Mapasingue representa al spctor
predominantemente industrial, la 8/E Los Ceitbos
representa al sector predominantemente residencial

acomaodado vy la S/E Buasma representa al sector

predominantemente residencial marginal. Las
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pspecificaclones de los correspondientes
transformadores de reduccidn son los gQue apargcen

en ' la Tabhla IY.

TRBLA 111

Lista de las Alimentadoras 2 ser

evaluadas incluyvendo las subestaclones

a las duales pertenecan,

EVE TRANSFUORMATOR AL IHMEMTADORA

Mapasingue Mapasingues Mapasingue 1

Mapasingue 2

Mapasingus 7

Loz Ceibos Ceibos 1 Ceibos
Lomas
Ceiboa 2 Urdesa

Miraflores

i s Smo Guasmo | Umidn  Banan.
Floresta
Guasmo 2 2% de Julio

Guasmo Sur
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TaBLA 1YW

CarFacteristicas de lus transtormodor es
Ae Freduscitn pertengcientes a iae’ 5/E

;o] eceionadas para este estudio.

I HAMNSFORMADDR FRELALCIGH DE caPacIiban (FvVAd
VOLTAJES (M) 0 FA Fia—F&
Flapat i ngus 12,8767 1B |
Ceirbhos 1 = 12 1ds
Ceirbos 2 1%3.Bia/ 1 1&
Guasma 1 1Z.8/&7 L2 14
Guasmo & 3 T = = 172 16 2
Capacidad contlinua con EE O ode elevacion de

temperatura devanado.

A continuwacidgn, en la Tabla V, aparscen las

gapecificacionss de las alimentadoras estudiadas.
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TABLA W

Caractaeristicas de las Alimentadoras

estudi adas.

Al ITMEMTADORA MIVEL DE TIPO-'DE

VOLTAJE (KW SALIDA

Mapasl ngue | 15.8 Erea
Mapasingue 2 158 Adirea
Mapaningus 3 i3.8 ABr Ea
Laibos 153.8 Subtarranea
Lomas 1Z.8 Subterranea
Urdesa 13.d Subtarrinesa
Miraflores 153.8 SubtErranea
25 de Julio 1.8 Subtarranea
Unidin de Bananeros 15-8 Alrea
Guasmo Sur 132.8 SBubterrAnea
Floresta 15.8 Fier e

Loe calibres de conductores normalizadas para 1a
parte adrea son el 224, 4 MCM-ACSR en  troncales de

alimentadoras, y 1 3/0 AWG-AL ¥ gl 2 AWG-Al para

los ramal es principales W secundariosg,
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respectivamente. En  la parte subterranea el
conductor normalizado para la troncal es el SO0
MCM-Al, para ramales principales el 340 AMG-AL ¥
para ramales segcundarios al 2 AWE-Al cCon
sislamiento de polietilenc reticulado {¥LFE} para
15000 woltios -y cob con neutro concéntrico

exterior.

Fara las salidas de las alimentadoras desde la
gubestacidn hasta el punto donde =& hacen &as&reas el
conductor normalizado es el 500 MCH Ciy  aungue
gxisten algunas con 390 MEM Cu, v también 790 FCHE

Al .

Las transformadores de distribucion mas utilizados,

=& presentan en la Tabla VI.

En cuanto al eguipo de proteccion, SB tiene gue los

méas importantes soni

Les reconectadores, que wan -a la walida de las
alimentadoras, tienen las siguientes
especificaciones: 14.4 EV de voltaje nominal , D80A
w 2804 de corrientes nominales (fase ¥ faze
tierral, 10000A de corriente de interrupcion

asimétrica, 110 KV de nivel basico de aislamiento.

E=ta calibrado para efectuar = operaciones rapidas
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TABLA VI

Caracteristicas de los transformadores

de distribucion

TIFD RELACION DE CAPACIDAD

VOLTAJES CEAVAD

Convencional F&EI0NZ20-240 5

10

75
10
1&T

230

Autoprotegido  74&20/120-240 10

15

254

37 1.2
SCH#

=

# Son los de uso mas frecuente.
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v 2 operaciones lentas antes de abrir en forma
permanente, &1 tiempo total reguerido pars tal

efectp s de aproximadamente &1 sO®.

Los fusibles, Can SUs respectivas cajas
portafusibles, se los encuentran al comienzo de los
ramales de las alimentadoras v & la entrada de lops
transtormadores de distribucidn convencionales. Los
de uso mas comin, son los de X, &, 10, 12, 15, 20,

25, S0, &5 y 100 A,

Diagramas Unifilares y Farametros de los componen—

tes utilizados.

Debido a gue es practicamente imposible contar con
datpos estadisticos eractos , v a la +Fforma no moy
adecuada de como é#=tos son lleveados, se han
cefectuado muchas asunciones v estimacionses en la
abtencidn de los parametros de los componentes que
intervienan en este estudio. En el Apendite A se
sugiere un método para la recoleccion mas adecuada
de los datow de los reportes de interrupciones de

cervicio eén las alimentadoras, y ademds, S8 propone

una hoja—guia para este fin.
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Los reportes de interrupciones de alimentadoras
{1983~-1984) v de movimiento de los transformadores
de distribucion {(1784) constituyen el punte de
partida para la obtencidn de datos. Las salidas de
=ervicio #on clasificadas por sector, vy £stas a su
wvez, por mpodo de falla y estado del clima (5@ asume
que lag salidas ocurridas durante los meses de
invierno fueron en clima adversol, En vista de gue
no estan disponibles los datos de las duraciones
medias de los estados del tiempo, son asumidas para
clima normal 200 horas y para <€lima adversc 1.5
horas lestos valores son usados comunmente en los
eiemplos presentados por el material biblicgratico
utilizadal). Luego, conociendo las longitudes de las
alimentadoras (obteni1das midieéndol as de SUS
diagraman unifilares), se determinan las tasas de
salidas por unidad de longitud (per sector vy por
tipo de falla), vy =& las multiplica por las
longitudes de cada seccion de la alimentadora
ronsiderada como componente. Conociendo el numero
de transformadores por alimentadora, sSe obtienen
las tasss de salidas por transformador (por sector
v por tipo de fallal. También se determinan los
tiempos medios de reparacion (por sector Y por tipo

die falla}) parae las secciones de linea, directamente

de los reportes de fallas. Los transformadores no
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eufren salidas temporales , por 1o cual, 13
interesan los wvalores de las duraciones medias para
este tipo de salidas . La duracion propia de una
salida permanente vy la duracidn propia de una

salida programada se las estima en 1.275 horas.

Fara un conponente gue forme parte de la troncal,
la duracidn aparente de una salida permanente es el
tiempo medio de maniobra (el gue toma aislarlo vy
transferir el resto de la alimentadoral, se 1o
asume en .75 horas. La duracidn aparente de una
ealida temporal es idéntica a l&a duracion propia
del romponente fallado {(la duracidn de una salida
temporal s menor que el tiempo de manicbral. Se
asume que wuna salida programada no  produce la
salida del resto del sistema, por lo tanto, la tasa
aparente de salidas programadas es nula v no tiene

importancia su duracién.

Fara companentes que formen parte de los ramales de
la=s alimentadoras: Llas duraciones aparentes de
galidas permanentes y salidas temporales son las
duraciones medl as de las operaclones del
reconectadar, (se asume 1 sg.=0.000278 haras). En
cuanto a la tasa aparente v a la duracidn aparente

de salidas programadasz, se asumen los migmos

valores gue para lo= componentes de la troncal.
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El numeroc de componentes con los respectil vos
Aumeros de ideatiticacidn de éetos, por punto de
cargsa, Llos cuales wtilizan todos sus pardmetros
propios, &2 lod obtienan e los diagramas

urniti lares respectivos (véase figuras 4.1 — 4.11%.

El nomero de abonados pore punto de carga g6
calcul ado asumiendo: para el sector industrial, 300
¥VA por punto de carga, FPF=0.B83at. y un Consumo
menswal  de 40000 Fl=H/mes. Fara el sector
rezidenci sl acomodado y marginal, 40EVA por  punto
de caraga, FP=0.90at. y consumos mensuales de 1800,
1404y, 2200, 1504, 1200, 250 vy 175 KW-H/mes. Estos
caleulos =& basan en las formulas de la Referencia
{%1. Los archivos conteniendo los datos de entrada

a los programas, = los incluyen en el Apéndice L.

Fresentacidn de Resultadon.

Los archivos gue contienen los resultados obtenidos

por los programas MARKOYV FORTRAN vy APROY FORTRAM e&n

la evaluacitn de las 11 alimentadoras estudiadas,

por su extensidn son presentados en el Apendice C.
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BIAGRAMA UMNIFILAR DE LA ALIMENTADDIRA URDESA.

FIGURA &.5
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L. 8

Los simbolos de los traneformadores v de los
fusibles gue aparecen en los diagramas uwunifilares
agui presentados, son los mismos wtilizados por
EMELEL. Con el fin de ewvitar confusiones, |
continuacidn se presentan  sus correspondi entes

afimbalos de uso nas frecuente:

_-__?_,_--—— o —

Ci G
A
PCi PT\ Cisncse
FEi
For razonss de Bspacio, e los diagramas

unifilares, no aparece gl numero de cada componente
correspondiente & lo= transformador es de
distribucidn; este nimero se lo obtiene sumando al
rmumarg del punto de carFga (id; =1 ndmero de

camponentes gue son seceliones de linea (MCELD .
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Analisis v Comparacion de los resultados obtenidos

por ambas técnicas.

Mo =e tienen patronesz establecidos para los indices
de confiabilidad de los sistemas de distribucidn en
@l paie. Mo obstante, en este estudio se toma 2
horas como el tiempo de +Falla ‘anual mé i mo
permitido por punto de carga y el maximo SAIDL por
alimentadora, con el pbjeto de tener un wvalor
aceptable como referencia para evaluar 1la calidad
de la continuidad del servicio del sistema en
estudio. El andlisis de los resultados se 1o hace
primeraments por sectores, analizando una a una las
alimegntadoras v luego comparando sus resultados.
For ultimo, se comparan Jlos resultados obtenidos
por ambas técnicas, y €8 analiza la esactitud de
log mismos. En la Tabla VII =e muestra la longitud
total v el ndamero de componentes de ceda una de las

11 alimentadoras evaluadas.

Sect ial.

Alimentadora Mapasingue Lz Su Al vel de
confiabilidad es aceptable, todos sus. puntos de
carga tienen sus tiempos de falla=s anuales menores

a 2 horas, al igual gue =1 SAIDI del sistema.
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TRBLA V11

Lorngitud total y Numero de componentes de

Tag alimentadoras svaluadas.

Alimentadora Lingitud HNumero de

Total (Em=. ) Componentes

Mapasingus 1 11.0% |
Mapasingue 2 12.34 &HE
Mapasingue 3 7.49 2l
Ceibos 12.7& 154
Urdesa . a7 121
Miraflores a7 75
Lomas 8.53 #1
25 de Julio 19.74 132
Linién Banan. 18.41 &l
Guasmo Sur 17. 04 122
Floresta B.78 4B

alimentadora Mapasingue 23 El SAID] del sistema
tiene un wvalor aceptable, =in embargo, algunos
puntos de carga relacionados directamente caon a1l

componente 1, peseen TFA superiores al méaximo de
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2 horas. Eutpo ocurre debido a la excesiva longitud
del componente 1, por tal razén, este componente

deberia =ser seccionalizado.

Alimentadora Mapasingue 31 Tanta el SAIDI del
sistema como el TFA de cada wuno de los puntos de
carge =on menores al masimo, por consiguiente  su

confiabilidad es aceptable.

Comparando los indices SALFI y CAIDI, obtenidos por

gstas 3 alimentadoras, =e observa gue:

- La alimentadora Mapamingue I presenta e] mayor
SAIFI debido a gque poseg €1 mayor numerco de
componentes. Le S 1 CLLe el BAIFI de la
alimentadora Mapasingue 1, la cual poses un mayor

nimero de componentes gue Mapasingue Z.

- El1 mayar CAIDI lo pre=enta la alimentadora Mapa-
singue 2 debido a :a excesiva longitud de su
componente 1. L& sigue, el CalbDl de la
alimentadora HMapasingue 1, Cuyo rmeEr o de
transformadores por wunidad de longitud en la
troncal &5 mayor gue €1 de la alimentadora

Mapasingue 3.
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Sector Residencigl fAcomodado.

Alimentadora Ceibos: El SAIDI del sistema presenta
un valer aceptable, sin embargo, varios puntos de
cargs poseen un TFA mayor al maximo permitido, esto
s debe a la excesiva longitud del  componente 2,
por lo cual , gete componeante deberia ser

cseccionalisado.

Alimentadora Urdesas E1 SAIDI del sistema. asi  Como
=1 TFA de cada uno de lps puntos de carga presentan
valoros aceptabl Bs, por consiguiente =L

caonfiabkilidad también lo es.

Alimentadora Miratlores: Sl confiabilidad as
aceptable. El SAIDE del sistema al igual gue lo=
TFA de los puntos de carga se encuentran dentra del

limite establecido.

Alimentadora Lomas: También posee una confiabilidad
aceptable. E1 SAIDI del sistema vy el TFA de cada
unz de los puntos de carga presentan wvalores

aceptables.

Comparando los indices SAIF] y CAIDI obtenidos por

eztas 4 alimentadoras, @@ observa quat
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- La alimentadora Ceibos presenta el mayor BAIFI,
puests gue, e@sts cuenta con el mayor numeroc de
componentes v con la mayor longitud total. Le
sigue €] SAIFI de la alimentadora Urdesa, con  un
aumerc de componentes mayor que el de las dos
reztantes alimgntadoras. Lusgo, aparece a
continuacion, la alimentadora Lomas, CoOn una
lonaitud total mayor gue la de la alimentadora

Miraflores.

- El mavor CAIDI lo presenta la alimentadora Mira-
flores debido a gue noe cuenta con  eguipo de
cercionalizacidn. @& continuacidn, aparece luego,
1a alimentadora Urdesa, con un mlmer o de
transformadores en la troncal mayor gue el de las
dos alimentadoras restantes. Le sigue el CAIDI de
la alimentadora Lomas , CLUy D AU o de
transformadores por unidad de longitud en 1la
troncal e mayor ogue &1 de la alimentadotra

Ceibo=.

Sector Residencial Marginal.

Alimentadora 25 de Juliotr Tanta los TFA de los
puntos de carga como el SAIDI del sistema exceden
el valor maximo permitido, esto se debe a la

excesiva longitud de los componentes 1, 3 y 17. Con
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el fin de lograr gqQue la confiabilidad de e&sta
alimentadora tenga wvalores aceptables, se deberia
seccionalizar el componente 1, 9w diwvidir los
componentes 3 0w 17 mediante la colocacidan de

fusibles,

Glimenteadora Unidn de Bananeros: El SAIDI del
nilstems presenta un valor aceptable, pere, no todos
los puntos de carga tienen sus  TFA dentro del
rango permitido. Esto se debe a la gran  longitud
guer  suman los ramal es conformados prer los
conponentes 4 al 14, La solucion mas =sencilla &
ecte problema, es la de seccionalizar el componente

1.

Alimentadora Guasmo Sur: La indieponibilidad (TFA)
de los puntos de carga v del sistema en conjunto
(SAIDI), presentan valores que exceden notablemente
el mawimo permitido. Esto sucede debido a l1a
excesiva longitud del componente 2 vy a la gran
longitud del componente 11, v , al hecho de que &l
sistema N cuenta con alimentacidn alterna para
sfectusar transferencias de carga. Fara hacer gue
wata alimentadora tenga wn nivel de confiabilidad
aceptable, =e deberia seccionalizar el componente
?, v dividir el componente 11 mediante el empleo de

fusibles.
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alimentadora Floresta: El 88101 del sistema y 1OS
TFAa de los puntos de carga presentan valores
aceptablen, aunNque, algunos puntos de carga
sobrepasan ligeramente el max 1 mo establecido.
Tamando 8n consideracidn gue Bn esgta evaluacidn, no
han =ido incluidos 108 transformadores de 1&
ciudadela "Las Tejas", €5 de esperarse que la
confiabilidad disminuya cuando estps componentes
cean incorporades a la pvaluacidn. De le axnpuesto
ant@erigrmente, @t desprende la necesidad de meiorar
1a confiabilidad del sistema, para 1o cual se
deberia reubicar dos de los componentes &, T B
g, de mado gQue, no salgan todos ellas del
componente 5, disminuyendo 1la concentracian de

fransformadores.

Comparanda 1os indices SALFL ¥ calpl de estas &

alimentadoras, B8 observa QuUE:

-~ E1 SAIF] mas alto 1o presenta la alimentadora 25
de Julio, debide a gue poses el mayor nAumero de
componentes y la mayor longitud total. PMuy dea
cerca, le sigue el SalF1 de 1la alimentadora
Guasma Sur y CuyYD namera  de componentes ¥y cuya

longitud total son ligeramente inferiores a los

dee la alimentadora 75 gde Julios El GSAIFI de 1la
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alimentadora Unidn de Bananeros &s mayor que el
de la alimentadora Floresta, puesto gue la
longitud total de la primera es mayor gue la de

ecsta Gltima.

- La alimentadara BGuasmo Sur presenta sl mayor CAI-
01 dada la excesiva longitud de sus componentes =
w 11, ¥, ademas, no cuenta con alimentacidn
alterna. El CalDl de la alimentadora Floresta es

gl mayor de las tres restantes alimentadoras,

gsto @e debe a la gran concentracion de
transformadores en un  reducido sector (elevado
TILAmE & de transtormadores poar urldad de

longitud?. La alimentadora =5 de Julio presenta
un CAIDI mayor que el de la alimentadora Unidn de
Bananeros puesto que posSEe  un  mayor numero i

transformadores (puntos de cargal.

En 1o que se refiere al grado de incertidumbre de
los resultados obtenidos por la Técnica de Conijunto
de Corte de Markov (Markov Cut-Set Approach). esta
gs préacticamente deuprecliable. Pe lo anterior, e

conprusba la gran precision de esta técnica.

En 1a Tabla VIII se muestran los porcentajes de

grror de la Teécnica Aproximada Modificada con

respecto a la Técnica de Markov, gque tedricamente
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es la mas exacta. Se puede apreciar gue el maximo
porcentaje e error no llega siguiera al 1%, lo cual
demuestra el alto grado de exactitud de la Téenica
Aproximada Modificada al ser aplicada en la
evaluacitn de la confiabilidad de grandes sistemas

coma los agul pstudiados.

TABLA VIII

Forcentaijes de error de la Tacnitca

Apronimada Modificada en relacicn a 1a

Tecnica de Markowv.

Alimentadora SAIFI L) SAIDI{K) CAIDI (%)
Mapasingue 1 2.1 0. 08 .18
Mapasingue 2 . 0F 0.11 C.18
Mapasingue = D.15 0,08 0.20
Ceibos 0. 1% 0. 21 a.14
LUrdesa .11 Q.13 Q.11
Miraflores 211 0.13 [ T
Lomas 0. 0OF s e O 0
2% de Julio 0,02 0.18 0. 00
Unidn Banan. L | Lo B i | Q.28
Guasmo Sur 0. 10 0,37 .29

Fleresta 0. 0% 0,10 T




COMCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Ern el material blibliografico utilizado en este estudio,

se encontrd oque los modelos desarrollados para la

evaluacion de la confiabilidad En sistemas de
distribucidn considerando salidas permansntes,
temporales, programadas, efecto del clima v ptros

aspecton adicionales eran elaborados en torno a sistemas
paralelos v sistemas mallados. Fara el caso de sistemas
de distribucidén radiales, se hallaron modelos solo para
zalidas permanentes.Esta tesis extendid estos dltimos
modelos e incorportd el efecto de las salidas temporales,

salidas programadas % &l clima.

La Técnieca de Markow ¥ la Técmica Rproximada  Modificada
fueron aplicadas a la evaluacidn de la confabilidad de
un sistema de distribucidn radial, como lo es el sistema
de distribucttn primaria de EMELEC, para lo cual, fueran
desarrol lados algoritmos ¥ el aborados programas
digitales para cada técnica. Con la ayvuda de la Tecnica
de Conjunto de Corte de Markowv, fue posible reducir
considerablemente el namero de estados vy BCcUuaciones -a
resolverse por la Técnica de HMarkowv, lo cwal hizo

factible gque esta tégnica pueda s=er llevada a un

programa de computacion (MARKDY FORTRAM). Sin embargo,
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al hacerse correr este programa, Se observo gque la
eiecucitn tomaba de una a varias horas, dependiendo del
numero de componentes del sistema. S comprobd gue el
caleulo de las primeras contingencias no tomaba mas de
un minuto, ¥ gue, las segundas contingencias aran las
que hacian demorar la ejecucion. Esto se debe a que la
subrutina MARKL ealculs las probabilidades i las
frecuencias de falla para las simples contingencias de
los componentes (2 casos), utilizando formulas, mientras
gue; la mubrutina MARKZ calcula las probabilidades y las
frecuencias de falla para las dobles contingencias (4
casos por cambinacién), resolviendo cada vez un  sistema
de 29 pcuacion=s lineales por el método de Gauss-Jordan.
Comparando los limites superiores con los limites
inferiores de los indices de los puntos de cargéa . SE
aprecit gue la incertidumbre de estos resultados era
despreciable, lo cual confirmd la aseveracion de que
para los sistemas sEries cuyas probabilidades de estar
en funcionamiento son muy cercanas a 1, la posibilidad
de ocurrencia de dobles contingencias es insignificante.
For este razén, el programs permite escoger &1 se
caleula o no log limites inferiores de los Iindices, esto
nltimo =olo se Jjustifica en el caso de  que la
disponibilidad del sistema no Sea 1o suficientemente

proyima & 1.

Los resultados proporcicnades por la Técnica Aprodimada
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Modificada (o simplemente Téchnics Aproximada), fusron de
una gran exactitud, si se considera &l gran numerao de
componentes gue intervimieron v gue a1 maximo error
Felativo a la Técnica de Markowv fus mucho menor  gue 21
1%. Esto occuwrre por cuanto la disponibilidad del sigtema
B omuy provima a 1. La ejecucidn del programa gque aplica

gekta tdcnice, no toma mas de un minuto.

Ahora bien, cuwidn lejos estédn de la realidad los
rezultados abtenidos por  ambas técnicas. Como =1 =
menciontd &l comienzo de esba Lesis,; #3to depende

fundamentalments de dos factores:

= [ue lat rconsideraciones yw asunciones efectuadas para
gl ezstudioc reflejen de la mejor manera posible 1a
realidad en gue se desenvuel]lve gl sistema evaeluado.

— Bup =e disponga de suficientes v adecuados datos esta—

disticos de los comnponentesn

La primera condicidn fue cumpida en esta tesis en una
gran medida, pero aln  puede ser mejorada, incluyendo
conslderaciones adicionales como las zalidas par
spbrecargas,; fallas’' ‘en. los equipbs de proteccion W
seccionalizacidn, etc.; westo s lo logra Facilmente - en
la Técnica fAproximada. La s=segunda condicion es MLy

diffcil de cumplirla a cabalidad, sobretodo si no se

dispaone de un adecuado banco de datoas=. Es por este
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motive que algunos parametros de los componenles ¥ otros
dataos tuvieron gue ser asunidos en base a la experiencia
del perssnal gque labora er el Depar tamento de
Distribuci®tn de EMELEC.MEn &l Apgndice A s& plantea una
farma adecuada de recolectar informacién de los datos de
los camponentes y 88 suniere una hoja #aodelo para el
reporte de tallasns Comb no s8 disponf{a de tas duraciones
medias de un tiempo normal y de un tiempo adverso, éstas
fusron asumidas, BN descargo o, 8= nNecesario  anotar  gue
prn lo ReferenciatS) y en otFas referencias se comprobo
Qe para S sislEmas  Serled, lg gque interesa won los
valores promepdios de lae tasas de salidas ¥y no las
durasciones medi s de los del <clima considerados. For
fortuna, a pesar de los  inconvenientes snteriormente
sefal ados, los resultados agul obtenidos son alin de s
gran utilidad en la evaluacion de alternativas de
proyectos de slimentadoras a rconstruirse o cambias a
efectuarse en las alimentadoras ya ernistente=. FEe& asi,

camo luego de haber evaluado y anallizado log indices de

confiabilidad de un muestreo por sectores (industrial,
residencial acomodado, residencial marginal) de las
alimentadoras de la ciudad de Cuayaquil,, fusran

detertadas lse partes mas débiles del sistema (aquellas
gue no cunplian con los patrones eztablecidos para este
estudind! v fueron sugeridas lan carrecikziones e

factibles para #] mejoramiento de la canfiabilidad del

picstema. E1 ntimero de elementos & 2ser incarporados,
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trasladados, sacados y sus respectivas wbicaciones, S&
los obtendrd evaluando las diferentes aglternativazs gue
pusdan presentarse, ¥ spleccionando la gue proporcione
el mevyor incremento Bn la confiabilidad del sistema con

la menor inversien o con los fondos disponibles.

En la actualidad la Técnica Aproximada es la de mayar
aplicacidn, no salo porgue utiliza Farmulas sencillas
permtiendo su rapids ejecucidn, Sino tamblen porgue
#s1la puede trabajar directamente con las tasa=z promedios
die ealidas, gue son las que estan disponibles de los

reportes de interrupclones.

Ee necpsarino =efalar, gue la diferencia entre las
frecuencias de fallas de lss diferentes puntoz de carga
de urma mismé alimentadora, = debe excluzivamente a las
tasas de malidas programadas de los elemnsntos  gue
enlaran cada punto con 1& troncal, v de la sectidn de
troncal conrespondiente, debido & guie Llas galidas
programadas de dnicamente cualguiera de estos elementos
producen la =alida del punto de carga en cuest ion,
miantras que las salidas parmanenten W temporales de
tadas los componentes producen la galida de servicio de

Fpdns los puntos: de carga dal siatema.

Be conote gue algunas empresas O erntidades elécktricas

realizan esstudios de comfiabilidad , solo considerando
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salidas permanentes. En esta tesi=, =# ha comprobado
plenamente 1a importancia que tiene el considerar las
ealidas temporales v las salidas programadas, de no
hacerlo se estaria sobreestimando la confiabilidad del

a1 Aatdmna.

El nuamern de abonados de cada’ poonts de carga Ze un
sistema do di=stribucidn tienes una aran influencia sabre
los indites de]l sistema orientados al consumidor cuando
gzte pUmero varia significativamente de punto a punto.
En esta pvaluacidn, fueron asumidps wvalores promedios
para ol numero de conswd dores de cada  sector, €0
EFoansBrcuenciays na anfdluven significativamente en los

indieces del sr=tema calcul ados,

Loz programas agqui presentados son aplicables a sistemas
die caracteristicas semejantes (fisican, operacionales,
ety al de EMELEC, wa sea en forma directa o

efectuidndole ligeras modificaclones.

Se espera que este trabajo constituya un gran  impulso
para la difumidm ¥y €1 avance de los estudios de
confiabilidad en sistemas de distribucion en el Ecuador,
de modo gue. Las entidades eldetricas tomen conciencla

de la gran importancia social vy econamica de efectuar

este tipo ce estudios téonicos.
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Fara este estudio, =olo fueron consideradas las salidan
de serviicio debidas a causas de origen interno al
s1imbemna, e Lal razon, He asumnio que las

disponibilidades de las barras de salida de las

pubestaciones eran 1guales a la wunidad ¢155E=G}- 51 se
dasmas incorporar el efecto de las salides de origen
extlerno al sistema, se deben conocer los Indices de

confiabilidad de estas barras {1EIE#0}. v tomarlas como

iR eleamsrto mas . en serte con el resto del sistema.




(|

BIBLIOGRAFIA

fllan R.N.-Billinton R,, Reliability Evaluation of
Fower Systems, PITMAN Advanced Publishing Program,
Bozton; 19895.

Billinton R., Distribution Syatem Feliabilitw Ewva-
luation, IEEE Tutorial Course of Fower Sygabtemas Re-
liability Ewaluation,Canada, 1982.

Empresa Eléctirica del Ecuador Inc., Reglaments Farsa
Aprobacidn de Froyectos Eléctricos, Guayaguil, 1985,
Endrenyi J., Reliability Modelling in Electric Fowsr
Systems,; A. Wilev-Interscience Publication, Irlanda
del Norte, 1979.

Grover M.5., Distribution System Reliability Assess-—
ment, M.SC. Thesis, College of Graduate Studies, -
nivereity of Saskatchewan, Saskatpon, Canada, Octo-
ber L1972

Singh Ch., Markov Cut-Set Approach for the Reliabi-
lity Evaluation of Tranamision and Distribution Bys—
tems, IEEE Trans. on FPower Apparatue and Systems,

vol,.100, 1981, pg. 2719-2725,




