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RESUMEN

RESUMEN

La planeacion de la confiabilidad para los sistemas de distribucion se esta llevando a
cabo con mayor frecuencia a nivel mundial debido a que para satisfacer las necesidades
de demanda de energia eléctrica en los tiempos actuales, se requiere de mayor confiabilidad
y de mayor calidad en el suministro, a causa de que los dispositivos eléctricos y
electronicos que se utilizan en nuestros dias son mucho mas susceptibles ante los disturbios
de la red de distribucion.

En este trabajo se propone una metodologia para el mejoramiento de la
confiabilidad de los sistemas de distribucion tomando en cuenta los beneficios economicos
producidos por la planeacién en funcion de la confiabilidad, con el fin de obtener un plan
en el cual se obtengan los mayores beneficios a los menores costos posibles. Se realiza una
simulacion de Monte Carlo para obtener las areas del sistema de distribucion que tienen
mayor probabilidad de presentar fallas, y como resultado de esta, se propone la instalacion
de restauradores para que con ello se reduzca el tiempo de duracién de las fallas y del costo
que se generan por causa de estas; también se considera la opcion de transferencia
automatica de carga entre alimentadores para un punto de enlace de los alimentadores ya
existente, evaluando sus costos y posibles beneficios. Se decidié realizar el mejoramiento
de la confiabilidad mediante restauradores, considerando que de acuerdo a la literatura
especializada en el tema [7,14], del total de las fallas presentadas en los sistemas de
distribucidn, entre el 50% y el 80% son de naturaleza temporal, por lo que el uso de
restauradores resulta muy adecuado para la planeacién de la mejora de la confiabilidad.
Para la realizacion de esta tesis se utilizo el software SynerGEE Electric 3.8.3® para la
simulacion de la red de distribucion, y para la simulacién de Monte Carlo se realiz6 un
programa en Fortran 90.



ABSTRACT

ABSTRACT

The distribution system reliability planning is being done worldwide more
frecuently due to satisfy the electric energy power necessities nowadays, more reliability
and quality in the supply are required because of the cause that the electric and electronic
devices used nowadays are much more sensitive to the disturbances in the distribution
networks.

In this thesis a methodology is proposed for the improvement of the distribution
systems taking into account the economical benefits produced by the planning as a function
of reliability, with the purpose to obtain a plan in which the major benefits to the lower
costs are obtained. A Monte Carlo simulation is done to obtain the distribution system areas
that have more probability to present failures, and as a result of that, the installation of
reclosers is proposed in order to reduce the time of failure duration and the cost generated
as a consecuence of failures; it is also considered the option of the authomatic load
transference between feeders to an already existing link point, evaluating their costs and
possible benefits. It was decided to do the reliability improvement by reclosers, considering
that according to the specialized literatura on this subject [7,14], from the whole of the
failures occurrence in distribution systems, between the 50% and 80% are temporary in
nature, so that the use of reclosers is adequated for the planning improvement of reliability.
For the realization of this thesis the software SynerGEE Electric 3.8.3® was used for the
simulation of the distribution network, and for the Monte Carlo simulation a program in
Fortran 90 was done.
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Descripcion

NUmero de clientes interrumpidos por cada evento de interrupcion sostenida

durante un periodo del reporte.
Numero total de clientes suministrados.

Tiempo de restauracion por cada evento de interrupcion.
Numero de clientes interrumpidos por cada evento de interrupcion momentanea

durante el periodo de reporte.

Clientes interrumpidos.

NUmero de minutos de interrupcion a los clientes.
NUmero de interrupciones momenténeas.
Intensidad de corriente eléctrica.

Potencia aparente.

Voltaje.

Devanado de alto voltaje.

Devanado de bajo voltaje.

Impedancia.

Fase A del lado de alto voltaje

Fase B del lado de alto voltaje

Fase C del lado de alto voltaje

Fase a del lado de bajo voltaje

Fase b del lado de bajo voltaje

Fase c del lado de bajo voltaje

Relacion de nimero de vueltas del transformador
Resistencia eléctrica.

Reactancia compleja

Probabilidad de x fallas en n experimentos.
Probabilidad de falla de un solo experimento.
Valor esperado.

Tasa o indice de falla.

Infinito.

Tiende a.

Factorial.

Limite.

Exponencial.

Funcion de distribucion de probabilidad acumulativa.

Funcion de densidad de probabilidad.
Variacion.

Tiempo.

Kilémetro.

Derivada parcial.

Trifasico.

Bifasico.

Monofasico.

Xiil



Siglas
SAIFI
SAIDI
MAIFI

CAIDI
kW
kVAr
LVK
kV
0A
FA
FOA
MVA
TC
TP
HP
nom
PQ
OAP
OH
MTTR
CFE
cIic
ACSR
AWG
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Tasa de falla permanente.

Tasa de falla temporal.

Pesos Mexicanos.

Carga promedio conectada en el punto de carga p.
Tasa de falla de la seccion j del alimentador.
Costo de la interrupcién por kilowatt para una duracién rj de la interrupcion.
asociada a la seccion j.

Kilowatt hora.

Transformador.

Switch.

Metros.

Duracidn anual de la interrupcion.

Hilos.

Descripcion
indice de la Promedio de la Frecuencia de interrupciones en el Sistema.
indice de la Promedio de la Duracién de las interrupciones en el Sistema.
indice de la Promedio de la Frecuencia de interrupciones Momentéaneas en el
Sistema.
indice Promedio de la Duracion de las Interrupciones por Usuario.
Kilowatt.
Kilo Volt Amper Reactivo.
Ley de voltajes de Kirchhoff.
Kilo volt.
Aire-aceite (del inglés Oil-Air).
Aire forzado (del inglés Forced Air).
Aire forzado y aceite forzado (del inglés Forced Oil and Air).
Mega Volt Amper.
Transformador de corriente.
Transformador de potencial.
Caballo de potencia.
Nominal.
Potencia constante.
Oaxaca poniente
Linea aérea.
Tiempo promedio de reparacion en horas.
Comision Federal de Electricidad.
Costo de Interrupcion por Cliente.
Conductor de aluminio reforzado de acero.
Calibre de cable o alambre Americano, del inglés American Wire Gauge.

Xiv



CAPITULO |

CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Introduccién

Una red de distribucion de potencia consiste de un numero de subestaciones
conectadas por alimentadores, un conductor eléctrico llevando la potencia de una
subestacion hacia las cargas demandadas a lo largo de su ruta. Una zona de distribucion
puede tener varios centros de poblacion importantes (de hasta mas de 50,000 usuarios), asi
como poblaciones que estan dispersas con una menor cantidad de usuarios que pueden ser
de tipo residencial, industrial, comercial, agricola, de oficinas gubernamentales y de
servicios publicos. Con este enfoque se pueden clasificar los sistemas de distribucién en
redes urbanas y redes rurales respectivamente.

La planificacion de la distribucion es escoger un nuevo sistema de distribucion de
un conjunto de posibles escenarios de distribucidn de tal manera que se satisfaga el perfil
esperado de carga en la mejor manera, mas confiablemente y con menos pérdidas. Si se
puede definir el criterio para medir la bondad de un plan, entonces habra un plan que sea
mejor que los demas; a ese plan se le puede conocer como el plan de distribucion 6ptimo

[1]

El sistema de distribucion es particularmente importante para una compafiia
suministradora por dos razones: (1) debido a su proximidad al dltimo cliente y (2) a su alto
costo de inversion. Ya que el sistema de distribucién de un sistema de suministro de
potencia es el mas cercano al cliente, sus fallas afectan el servicio de manera mas directa, a
diferencia de las fallas en los sistemas de transmision y generacion que por lo general no
causan interrupciones del servicio a los clientes. Por esta razén, la planificacion del sistema
de distribucion comienza al nivel del cliente. El principal objetivo en el disefio de cualquier
parte de un sistema de distribucion es el de suministrar un servicio confiable y satisfactorio
consistente con los requerimientos de seguridad y economia.

La confiabilidad de un sistema de distribucién de potencia se define como la
capacidad para suministrar un servicio ininterrumpido de energia eléctrica a los clientes. La
demanda de energia eléctrica de mejor calidad y confiabilidad esta creciendo rapidamente.
Una interrupcion sostenida del suministro de energia eléctrica puede costarle a algunos
usuarios, miles o cientos de miles de pesos por hora. Aun una interrupcién momentanea
puede causar que los sistemas computacionales y los procesos industriales se arruinen.

Las tendencias mundiales de la industria eléctrica hacia el establecimiento de un
mercado desregulado y competitivo de energia obligan a las empresas de todo el mundo a
evaluar sus fortalezas, debilidades y estrategias. Uno de los mayores desafios de las
compaiiias eléctricas es el de incrementar el valor de los servicios que proporcionan, a una
confiabilidad adecuada, ademéas de la disminucion de sus costos de operacion,
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mantenimiento y construccion, para proporcionar la electricidad a su clientes a los menores
precios; esto es posible de obtenerse mediante la planeacion de la confiabilidad del sistema
de distribucion basada en el valor.

Ya que la gran mayoria de los problemas de confiabilidad se producen al nivel de
los sistemas de distribucion de media tensién, es en esta area en donde se debe prestar mas
atencion para poder realizar las mejoras mas sustanciales en el sistema a este respecto. Para
lograr la mejora en la confiabilidad a los menores costos posibles se necesita la aplicacion
de la evaluacion predictiva de la confiabilidad como una herramienta para la planeacion del
sistema de distribucion.

Normalmente son utilizados dos métodos para la evaluacion de la confiabilidad: la
evaluacion histérica y la evaluacion predictiva. La evaluacion histérica implica la
recoleccion y el analisis de los datos de interrupcion de los clientes en el sistema de
distribucion. Para las compafiias eléctricas es esencial medir los niveles de confiabilidad y
definir los indicadores de desempefio para evaluar la funcion basica de proveer un
suministro de potencia confiable y de costo-efectivo para todos sus tipos de clientes.

La evaluacion historica de la confiabilidad es generalmente descrita como una
medida del desempefio pasado de un sistema, mediante el analisis de la frecuencia,
duracion y las causas de las fallas de los componentes del sistema y de las interrupciones de
los clientes.

La evaluacion predictiva de la confiabilidad, por el contrario, combina los datos
histéricos de las fallas de los componentes y modelos matematicos para estimar el
desempefio de las configuraciones designadas. Las técnicas predictivas se basan
principalmente en dos tipos de datos para calcular la confiabilidad en el servicio: los
parametros de confiabilidad de los elementos y las configuraciones fisicas de la red. El
andlisis predictivo de la confiabilidad pronostica los indices del sistema simulando el
comportamiento del sistema en respuesta a las fallas que puedan ocurrir. Es una
herramienta util para la toma de decisiones de corto y de largo plazo, y ayuda para que en la
planificacion del sistema se escoja la mejor alternativa para mejorar la confiabilidad del
sistema [2].

De la misma manera en que un modelo de flujos de potencia puede predecir las
propiedades eléctricas de operacion normal de un sistema de distribucion, un modelo de
confiabilidad puede predecir fallas en el suministro y las caracteristicas de las
interrupciones en el sistema de distribucion. A medida que la confiabilidad se est4
volviendo mas importante para las compafias suministradoras y para los clientes, los
modelos predictivos de confiabilidad se volveran tan o mas importantes que los modelos de
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flujos de potencia. Algunas funciones de planeacién de los modelos de confiabilidad
pueden ser [2]:

El disefio de nuevos sistemas para satisfacer objetivos de confiabilidad.
Identificar problemas de confiabilidad en los sistemas existentes.
Probar la efectividad de los proyectos de mejora de la confiabilidad.
Determinar el impacto de la confiabilidad en la expansion del sistema.
Disefar sistemas que puedan ofrecer diferentes niveles de confiabilidad.
Disefar sistemas méas apropiados para tasas basadas en el desempefio.

Muchas empresas suministradoras utilizan los indices de confiabilidad para rastrear

el desempefio de la compaiiia, de una region o de un circuito. La tendencia regulatoria se
estd moviendo hacia tasas de confiabilidad basadas en el desempefio, en donde este es
penalizado o recompensado basado en la cuantificacion de los indices de confiabilidad.

Los indices mas comunes utilizados por las compafiias son, por sus siglas en inglés:

SAIFI, System Average Interruption Frecuency Index (indice Promedio de la Frecuencia
de Interrupciones en el Sistema); SAIDI, System Average Interruption Duration Index
(Iindice Promedio de la Duracion de las Interrupciones en el Sistema); y MAIFI,
Momentary Average Interruption Frecuency Index (indice Promedio de la Frecuencia de
Interrupciones Momentaneas en el Sistema).

Las ecuaciones para el calculo de los indices de confiabilidad mas comunes son [3]:

indices de interrupcion sostenida:

Y. Numero total de clientes interrumpidos

SAIFI = Numero total de clientes suministrados (1'1)
Para calcular este indice se utiliza:
N; Cl
SAIFI =2 = <L (1.2)
Nt Nt
SAID] = ZDur,aci on de las intefrup Ciones. a. los clientes (13)
Numero total de clientes suministrados
Para calcular este indice se utiliza:
iN; CMI
SAIDI = Zrili - M (1.4)
Nt Nt

indices de interrupcién momentéanea:
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> Numero total de interrupciones moment aneas a los clientes
MAIFI = P (1.5)

Numero total de clientes suministrados

Para calcular este indice se utiliza:
MAIF] = EMiMmi

T
De donde:

(1.6)

N;, es el nimero de clientes interrumpidos por cada evento de interrupcién sostenida
durante el periodo de estudio.

Ny, nimero total de clientes suministrados.
7;, €s el tiempo de restauracion por cada evento de interrupcion.

N,,;, €s el nimero de clientes interrumpidos por cada evento de interrupcion momentanea
durante el periodo de reporte.

CI, son los clientes interrumpidos.
CMI, es el numero de minutos de interrupcion a los clientes.
IM; es el nUmero de interrupciones momentaneas.

La confiabilidad en el sistema de distribucién puede ser mejorada mediante la
reduccién de la frecuencia en la ocurrencia de las fallas y mediante la reduccién de los
tiempos de reparacion por medio de estrategias de disefio y de mantenimiento. EI nimero
de fallas que ocurren en un alimentador y el tiempo de duracion en la reparacién varian de
manera aleatoria afio con afio. Consecuentemente, los indices de confiabilidad del sistema
también varian de manera aleatoria afio con afio [4].

Los dispositivos de proteccion juegan un papel fundamental en el mejoramiento de
la confiabilidad al nivel de distribucion. Dispositivos seccionalizadores automaticos de
linea como los restauradores, interruptores, seccionalizadores y fusibles reducen el nimero
total de clientes afectados por una falla, mediante el aislamiento automatico de esta.
También reducen la frecuencia de las interrupciones para los clientes del lado de la fuente
en referencia a los dispositivos de proteccion, ademas de que facilitan la tarea de localizar
la seccion fallada del alimentador debido a la operacion del dispositivo. Para lograr la
mayor confiabilidad a partir de los dispositivos de proteccion, debe de existir una
coordinacion adecuada entre estos.

Los dispositivos manuales de seccionalizacion tales como switches y cuchillas,
reducen la duracion de la interrupcién, permitiendo a las secciones falladas ser aisladas de
manera manual y permiten que el servicio sea restablecido en las secciones sin falla del
alimentador; reducen el promedio anual de minutos de interrupcién a los clientes a causa de

4
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las fallas, pero no tienen efecto en la frecuencia de ocurrencia de estas. Los dispositivos de
seccionalizacion controlados de manera remota permiten a los operadores del sistema, 0 a
los programas de restauracion automatica identificar la seccion fallada y operar de manera
remota para restablecer el servicio a los clientes; al igual que los dispositivos manuales de
seccionalizacion reducen el promedio anual de minutos de interrupcién a los clientes a
causa de las fallas, pero no tienen efecto en la frecuencia de ocurrencia de estas.

1.2 Estado del arte

Tradicionalmente, el componente del sistema eléctrico de potencia que ha sido
tomado en menor importancia es el sistema de distribucion, ya que comparado con los
sistemas de generacion y transmision, no se le han realizado tantas metodologias de
analisis y técnicas de operacion para su desarrollo. En los Gltimos afios las cosas han estado
cambiando, lo que ha originado que se le dé énfasis a la planificacion y la operacion del
sistema de distribucion con la mayor eficiencia posible, tomando en consideracion
aspectos como la calidad, confiabilidad y economia para la distribucion de energia eléctrica
hacia el consumidor final.

En [5] se realiza la evaluacion predictiva de la confiabilidad en un sistema de
distribucion de Sudafrica; esta evaluacion se realizd mediante la aplicacion de cambios en
la configuracién del sistema con el fin de obtener mejoras en la confiabilidad y tener con
esto los fundamentos para utilizar la evaluacion predictiva como parte del proceso de
planeacion del sistema.

También, se han desarrollado metodologias para la aplicacién de la confiabilidad en
el proceso de planeacion tomando como punto central para ello la minimizacién de los
costos de interrupcion a los usuarios; en [6] se cuantifican los costos producidos debido a la
interrupcion del servicio para un alimentador de distribucion en Canada, en funcion de
diferentes configuraciones para el caso de estudio, obteniéndose de esa manera tanto la
justificacion técnica como la econdmica para entrar en el proceso de toma de decisiones
para la expansion de la red.

Para poder tener un cierto grado de confianza en que los estudios de confiabilidad
que se realicen son en verdad representativos del sistema bajo analisis, se debe de realizar
la validacion del modelo del sistema en funcion del historial de los indices de confiabilidad
del sistema bajo estudio, lo cual se logra mediante la aplicacion de la metodologia expuesta
en [7]. En [8] se hace énfasis en la validacion del modelo, ademas de que se realiza una
comparacion de la confiabilidad obtenida mediante un andlisis predictivo y la obtenida con
un analisis historico.
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En la SEPI ESIME Zacatenco se han desarrollado trabajos para la optimizacion de
la confiabilidad en redes de distribucion, un ejemplo de ello es el trabajo realizado en [9],
en donde se desarrolla una metodologia de seleccidn y localizacion 6ptima de cuchillas
desconectadoras, con el fin de mejorar la confiabilidad en redes de distribucion, y
minimizar también los costos de interrupcién para los consumidores. También, en [10] se
realiza el mejoramiento de la confiabilidad en redes de distribucion a partir de la solucion
del problema de localizacion de dispositivos de desconexién en redes de distribucion, por
medio de un algoritmo genético, y se comparan los resultados obtenidos mediante técnicas
de evaluacion econdémica para determinar la viabilidad de las opciones que se consideran.

El objetivo de la planificacion de la distribucion es el de suministrar una expansion
ordenada y econdmica del equipo y las instalaciones, para satisfacer la demanda eléctrica
futura de la compaiiia eléctrica con un nivel aceptable de confiabilidad. En el sentido mas
amplio, la planeacion es hecha para que la compafiia pueda realizar sus obligaciones y
lograr el desempefio y las metas que quiere alcanzar. Por esta razon, la planificacion tiene
casi siempre sus metas dirigidas en alcanzar algun objetivo. Involucra los siguientes cinco
pasos:

Identificar el problema. Determinar si, y que necesita ser arreglado.

Establecer la meta. Determinar que es suficiente para solucionar el problema.
Identificar alternativas. Determinar que acciones o planes resolveran el problema.
Evaluar alternativas. Sobre la base del costo u otros beneficios técnicos.

Decidir, aprobar la alternativa a ser seleccionada y ejecutada.

aprwbdE

La planificacion de la red de distribucion involucra el aplicar esta aproximacion de
cinco pasos para la entrega de potencia del sistema. El objetivo es mantener un servicio
satisfactorio mientras se alcanzan las metas financieras, las cuales siempre tienden a
controlar o minimizar el gasto en algun sentido. El rol de la planificacion en una empresa
eléctrica es siempre estratégica en que hace adiciones al sistema que son para efectos
practicos permanentes, y porque es responsable del volumen de capital gastado y de su
eficiencia. Por esta razén, es una de las funciones mas importantes en la compafiia. Sin
embargo, la planificacion puede ser evaluada de manera diferente dependiendo de la cultura
particular y las necesidades de la compafiia. Los planificadores necesitan empezar su
trabajo identificando los valores de su compafiia y la cultura que la rodea [11].

1.3 Objetivo de la tesis

Desarrollar una herramienta para la planeacion de redes de distribucion en funcion
del mejoramiento de la confiabilidad y de la reduccion de los costos ocasionados por las
interrupciones en el suministro de energia eléctrica, tomando en consideracion la naturaleza
estocastica de las fallas en las redes de distribucion.
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1.4 Justificacién de la tesis

El estudio en las redes de distribucion ha sido relegado por el desarrollo de técnicas
para la solucién de los problemas en los sistemas de generacion y transmision, ya que
alguna contingencia en la red de distribucion ocasiona la pérdida del suministro solo en un
punto aislado del consumo afectando en mucho menor medida en comparacion a una falla
producida en los sistemas de transmision y generacion; pero debido a que la gran mayoria
de las fallas que se ocasionan en el sistema eléctrico de potencia ocurren al nivel de
distribucion, y a que en una sociedad como la nuestra en la que necesitamos ser cada vez
mas competitivos para poder tener éxito, se necesita de un suministro de mayor
confiabilidad y calidad, en el que se tomen en consideracién los costos ocasionados por las
interrupciones en el suministro de energia eléctrica para todo tipo de clientes. Por lo tanto,
ya que la red de distribucion que es el vinculo entre la fuente y el consumidor, es la parte
del sistema eléctrico de potencia en la que se pueden obtener resultados més visibles del
mejoramiento de los indices de confiabilidad tal y como se ven por los distintos
consumidores de energia eléctrica del sistema eléctrico.

1.5  Aportaciones de la tesis

En esta tesis se propone una metodologia de planificacion de sistemas de
distribucion de energia eléctrica de media tension basada en la optimizacion de la red bajo
un criterio de prediccion de la confiabilidad basada en el valor y mediante la simulacion de
contingencias de manera aleatoria con el fin de encontrar las areas mas susceptibles a fallas
en el sistema y realizar la planeacion partiendo de ese punto.

1.6 Estructura de la tesis

La realizacion de esta tesis fue estructurada para contener 5 capitulos a partir de los
cuales se obtienen y justifican los resultados obtenidos, ademéas de 5 apendices, en los
cuales se detallan los asuntos técnicos mas relevantes de la tesis para la mayor y mas rapida
comprension del trabajo realizado.

En el capitulo 1 se presentan las motivaciones principales del presente trabajo, asi
como una introduccién en la cual se describe de manera general la naturaleza de este.

En el capitulo 2 se describen los aspectos més relevantes para la realizacion de
estudios predictivos de confiabilidad en los sistemas de distribucion.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia que se realiza para la obtencion de la
planificacion del sistema de distribucién en funcion de la confiabilidad, asi como la
descripcion del sistema de distribucion de la Comision Federal de Electricidad que se
utilizo en el estudio.
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En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos para el caso de estudio
descrito en el capitulo 3.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones que se obtuvieron durante el proceso
de elaboracion de esta tesis.

En el apéndice A se presentan los elementos que constituyen a las redes de
distribucion en media tension, con su correspondiente modelado para la realizacion de
estudios de planificacion.

En el apéndice B se realizan consideraciones generales y fundamentos para el
calculo de la confiabilidad para redes de distribucion.

En el apéndice C se muestran los fundamentos para el analisis de flujos de carga,
andlisis de asignacion de cargas y estudios de confiabilidad en el software SynergEE
Electric 3.8.3® que fue para lo cual se utilizo el software en el desarrollo de la tesis.

En el apéndice D se presentan las tendencias a futuro en el campo de la
confiabilidad y los efectos de las redes inteligentes sobre esta.

En el apéndice E se describe el programa realizado en Fortran 90 para la simulacién
de contingencias en el sistema de distribucién, por el método de Monte Carlo.
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CAPITULO I
EVALUACION PREDICTIVA DE LA CONFIABILIDAD

2.1  Introduccién

Es esencial para las compafiias de suministro eléctrico tener mediciones de los
niveles de confiabilidad de sus sistemas de distribucién actuales y definir indicadores de
desempefio para evaluar sus funciones béasicas de proporcionar un suministro de potencia
confiable y de costo efectivo para todos los sectores de la sociedad.

La planificacion del sistema de distribucion tomando en consideracion la prediccion
de la confiabilidad debe estar determinada por los costos de interrupcion de los clientes, la
carga conectada y por la longitud del circuito conductor de manera combinada. La
confiabilidad de los sistemas de distribucion de potencia eléctrica es un proceso aleatorio,
esto es, es un proceso que produce valores aleatorios especificos de una variable aleatoria,
en donde estas variables aleatorias son los indices de confiabilidad [12].

2.2  Evaluacion predictiva de la confiabilidad basada en la disminucion de costos

La evaluacion histérica de la confiabilidad analiza los eventos de interrupcion
discreta que ocurren en localizaciones especificas en un periodo de tiempo dado, mientras
la evaluacion predictiva determina el comportamiento de largo plazo de los sistemas
mediante la combinacion de las tasas de falla de los componentes y la duracion de la
reparacion, actividades de restauracion, switcheo y aislamiento, que describen la tendencia
central de un sistema de distribucion completo, de los posibles valores para configuraciones
de red dadas. Por esta razon, los datos exactos de las interrupciones de los componentes son
fundamentales para el andlisis predictivo del desempefio del sistema de distribucién. En
suma a la configuracion fisica de la red de distribucion, las caracteristicas de confiabilidad
de los componentes del sistema, la operacion del equipo de proteccion y la disponibilidad
de suministros alternativos de capacidad adecuada, también tienen un impacto significativo
en la confiabilidad del suministro.

En la practica, la determinacion de niveles aceptables en la continuidad del servicio
es generalmente obtenida mediante la comparacion de los indices de duracion y de la
frecuencia de interrupcién actuales, con objetivos arbitrarios. Estos objetivos estan basados
en la percepcion de los niveles de tolerancia de los clientes a las interrupciones en el
suministro.

2.2.1 Procedimiento para la determinacion de los parametros de confiabilidad en redes
de distribucion

Para la realizacion del andlisis de confiabilidad, el procedimiento utilizado por el
software SynerGEE 3.8.3 ® utilizado es el siguiente:
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1. Leer los datos de los componentes del sistema: tasas de falla y tiempos de
reparacion, ademas de los tiempos de operacion de los equipos de proteccion.

2. Obtener el nimero de clientes por cada zona de carga.

3. Determinar los componentes conectados en serie para la primera zona de carga.

4. Calcular la tasa de falla total, el tiempo de reparacién total y el tiempo de reparacién
anual de la falla para la zona de carga.

5. Repetir los célculos para cada una de las zonas de carga hasta que se obtienen los
parametros para el sistema completo.

6. Calcular los indices de confiabilidad SAIFI, MAIFI y SAIDI del sistema.

7. Se finaliza el estudio de confiabilidad.

Leer las tasas de falla y los tiempos de
reparacion de los elementos del sistema, asi
como los tiempos de operacion de los
dispositivos de proteccion.

<
l

A 4

Obtener el nimero de clientes por zona de

carga.
v

Determinar los componentes conectados en
serie para la primera zona de carga.

Calcular las tasas de falla total Ar
y las horas de interrupcién
promedio r para la zona de carga.

¢Es la Gltima
zona de carga?

Calcular los indices de confiabilidad SAIFI,
SAIDI y MAIFI del sistema.

Figura 2.1 Diagrama de bloques para la determinacion de los parametros e indices de
confiabilidad en SynergEE 3.8.3®.
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Interrupcion del suministro en redes de distribucion

El suministro de potencia es interrumpido debido a diferentes causas, siendo las

causas primarias de interrupcion las siguientes [12]:

2.2.3

Interrupcion por problemas en la transmision/subestacion: es debida a problemas en
el sistema de potencia al nivel de transmision, tales como baja frecuencia del tiro de
carga, transitorios en el sistema de transmision, o variaciones de la frecuencia del
sistema.

Contacto con arboles: estas producen interrupciones del suministro ya que
ocasionan fallas por contacto de arboles o de ramas de estos con circuitos
energizados.

Equipo aéreo o subterraneo: las interrupciones del suministro resultan de las fallas
de los equipos debido a su deterioro por la edad, mantenimiento incorrecto, o fallas
inminentes detectadas por el mantenimiento.

Clima: las interrupciones son producto de las descargas atmosféricas, lluvia,
tormentas, vientos fuertes, temperaturas extremas tanto de calor como de frio.
Errores del personal: las interrupciones son producto de la interaccion del personal
de la compafiia con el sistema, tales como el llevar un registro inadecuado, uso
incorrecto del equipo, instalacion y construccion incorrectas, ajustes incorrectos de
las protecciones, errores en el switcheo.

Publico: son interrupciones que escapan del control de la compafiia, como lo son
choques automovilisticos, excavaciones, vandalismo y sabotaje.

Animales: se producen interrupciones a causa de pajaros y roedores principalmente.
Desconocida: estas causas de interrupcion no tienen una razén aparente 0 causa
definida.

Consideraciones de probabilidad en estudios de confiabilidad

La simulacion de la confiabilidad en distribucion esta basada en la probabilidad de

falla de las partes que la forman. Con un dispositivo en operacion continua, se desea
obtener la probabilidad de que este falle. Para los estudios de confiabilidad realizados, se
tomaron en cuenta las siguientes suposiciones:

Cualquier dispositivo presenta dos estados de operacion: falla u opera.

La probabilidad de que el dispositivo falle permanece constante en el tiempo.

El periodo de evaluacion de la confiabilidad es constante para cada uno de los
elementos bajo estudio.

11
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e La probabilidad de falla para cada elemento es independiente de los demas, por lo
que si un dispositivo falla, la probabilidad de que cualquier otro elemento del
sistema falle permanece inalterada.

Las suposiciones anteriores pueden ser aplicadas para cualquier proceso continuo o
para cualquier repeticién de experimentos, y estas nos conducen a una distribucion
binomial [13].

P(x) = —“—p*(1—p)"* 2.1)

x!(n—x)!

De donde:

P(x)= probabilidad de x fallas en n experimentos.
p = probabilidad de falla de un solo experimento.
n =ndmero de experimentos.

Esta ecuacion indica la probabilidad de falla sobre un conjunto de experimentos. La
ecuacion puede ser aplicada a fallas sobre un conjunto de experimentos.

La media para la distribucion binomial puede ser obtenida como:
E(x) =np (2.2)

Por lo anterior, se puede definir a una “tasa de falla” como el nimero promedio de
fallas en un periodo de tiempo:

A=np (2.3)

Ahora, el nimero de partes o “rebanadas” en el periodo de tiempo son
incrementadas hasta el infinito, y la correspondiente probabilidad de falla dentro de la
“rebanada” de tiempo es reducida a cero basados en la ecuacién 2.3; por lo que se tiene
que:

n—oy p—0 (2.4)
La tasa de falla por “rebanada” de tiempo es expresada como:
A
p=— (2.5)

y la probabilidad de “x fallas en un periodo de tiempo es:

P@)=limy o oo (5 (L 2 (26)

x!(n—x)!

Pero considerando que:
12
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lim,, o, (1 — 2)" =~ (2.7)
La probabilidad de “x” fallas puede ser reducida a:

P(x)= % e (2.8)

Esta distribucion de probabilidad es conocida como distribucion de Poisson y es la
piedra angular del modelado de la fallas para los estudios de confiabilidad de distribucion
de potencia.

Un vez que el modelo del sistema de distribucidn es construido, entonces diferentes
escenarios del sistema pueden ser analizados para mejorar su confiabilidad. Debido a que
alrededor del 80% de las fallas que se producen en el sistema eléctrico de potencia ocurren
al nivel de distribucién, asi como entre el 70 y el 95% del tiempo de interrupcion del
servicio [7], es importante mejorar la confiabilidad en este nivel.

2.2.3.1 Funciones de distribucion de probabilidad

Muchos parametros en el campo de la confiabilidad varian de componente a
componente o de situacion a situacion, por lo que estos parametros son variables aleatorias,
las cuales son representadas por funciones de distribucion de probabilidad.

Las funciones de distribucion de probabilidad son ecuaciones matematicas que
permiten que un gran monto de informacion, caracteristicas y comportamiento sean
descritos por un pequefio nimero de parametros. Una funcién de distribucion de
probabilidad tiene asociada a una funcion de densidad de probabilidad f (x), que representa
la probabilidad de que una variable aleatoria x tenga un valor particular.

Cada funcion de densidad de probabilidad tiene dos caracteristicas importantes:

1. f(x) €{0,1} (2.9)
De donde f es la funcion de densidad de probabilidad.
2. 2 flodx =1 (2.10)

Cada funcién siempre produce un valor entre cero y uno. Un valor de cero indica
que no hay probabilidad de ocurrencia y un valor de uno indica la certeza completa de la
ocurrencia. La otra caracteristica es que la integral de la funcion sobre los posibles
resultados debe ser igual a uno.

Otro tipo de funcion de probabilidad utilizada en confiabilidad es la funcion de
distribucion acumulativa F(x). Esta es la integral de la funcién de densidad de
probabilidad, y refleja la probabilidad de que f(x) sera igual o menor que x.

13
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F(x) = 7, f)dy (2.11)
De donde F es la funcion de distribucion acumulativa.

La funcién de la tasa de falla de un componente del sistema de distribucién A es
igual a la probabilidad de que el componente falle si es que no ha fallado. Esta funcién esta
relacionada con las funciones de densidad de probabilidad y la funcion de probabilidad
acumulativa cuando describen los comportamientos de las fallas de los componentes, de la
siguiente manera:

_ S .
M) = 1505 (2.12)

con A = funcidn de la tasa de falla.

Las funciones de distribucién de probabilidad pueden ser caracterizadas por
medidas estadisticas tales como el valor esperado, la variancia y la desviacion estandar. El
valor esperado es la media geomeétrica de la funcion. Ya que la integral de todas las
funciones de densidad es igual a la unidad, esta es igual a la integral de los momentos de
primer orden:

Valor esperado = x = fjooo x * f(x)dx (2.13)

La variancia es una medida de como varia la funcion alrededor de la media. Una
variancia pequefia indica que un valor cercano a la media es probable, y una variancia
grande indica que un valor cercano a la media es poco probable:

Variancia = [*. {f(x) — x}?dx (2.14)

La desviacion estandar es la raiz cuadrada de la variancia. Esta es conveniente
debido a que tiene las mismas unidades que la funcion de densidad de probabilidad y del
valor esperado.

Desviacion estandar = v/Variancia (2.15)
2231.1 Funcién de distribucion exponencial

La distribucion exponencial es la funcidn de distribucion mas comiunmente usada en
el analisis de la confiabilidad, esto es porque esta caracterizada por una funcion de tasa de
falla constante, la cual es representativa de los componentes eléctricos durante su vida util.
Una ventaja de la distribucion exponencial es que estd completamente caracterizada solo
por el parametro de la tasa de falla 2. Sus funciones de distribucion son:

f(x) = Ae™ ;parax > 0 (2.16)

14
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Fix)=1—e* (2.17)

Ax) =4 (2.18)

Valor esperado = % (2.19)
L 1

Variancia = = (2.20)

2.2.3.2 Parametros de los componentes de confiabilidad

Los modelos simples de confiabilidad estan basados en las tasas de fallas de los

componentes y sus tiempos de reparacion, pero modelos mas sofisticados hacen uso de
muchos otros parametros. Los parametros de confiabilidad de los componentes mas
comunes son:

Tasa de falla de corto circuito permanente. Describe el nimero de veces por afio que
se espera que un componente experimente un corto circuito permanente.

Tasa de falla de cortocircuito temporal. Describe el nimero de veces por afio que se
espera que un componente experimente un cortocircuito temporal.

Tasa de falla de circuito abierto. Describe el numero de veces por afio que un
componente interrumpird el flujo de corriente sin causar que fluya una corriente de
falla.

Tiempo promedio de reparacion. Representa el tiempo esperado que se necesitara
para que una falla sea reparada (medida desde el tiempo en que la falla ocurra).
Tiempo promedio de switcheo. Representa el tiempo esperado que le tomara a un
switch seccionalizador operar después de que ocurra una falla en el sistema.
Probabilidad de falla operacional. Es la probabilidad condicional de que un
dispositivo no opere cuando se supone que debe operar.

Frecuencia de mantenimiento programado. Representa la frecuencia de
mantenimiento programado para un dispositivo. Por ejemplo, la frecuencia de
mantenimiento de 2 veces por afio significa que al equipo se le aplica
mantenimiento cada seis meses.

Tiempo promedio de mantenimiento. Representa el monto promedio de tiempo que
se necesita para realizar un mantenimiento programado de un equipo.

2.2.3.3 Tasas de fallas y su representacion

Es tipico modelar los pardmetros de confiabilidad de los componentes por un valor

escalar, lo que produce que no se considere de manera completa el comportamiento de las
fallas de los componentes; ya que por ejemplo, se sabe que las tasas de fallas de los
componentes tienden a variar con el tiempo.

15



CAPITULO Il

Podria parecer razonable concluir que los equipos nuevos fallan menos que los
equipos viejos. Este no es el caso cuando se trata de equipos complejos. De hecho, el
equipo nuevo que recién se instala tiene una tasa de falla relativamente alta debido a la
posibilidad de defectos de manufactura, dafio en el embarque, dafio durante la instalacién, o
debido a una instalacion incorrecta. Si el equipo no presenta fallas después de este periodo
critico de instalacion es muy probable que no haya defectos de manufactura; que el equipo
esta apropiadamente instalado y que esté siendo utilizado dentro de sus especificaciones. Se
dice entonces que entra en su periodo de vida Util, que esta caracterizado por una tasa de
falla casi constante que puede ser modelada de manera exacta por un valor escalar. Cuando
la vida dtil del equipo va llegando a su fin, su anterior tasa de falla constante comenzara a
incrementarse de manera exponencial con el tiempo, hasta que el componente falle [14].

La representacion de las tasas de falla de los componentes se logra mediante la

curva de la “bafiera”, representada a continuacion.

Mortandad |l  Vida 1til —ele—  Eegidn de deterioro
infantil 0.1

Tasa de falla %

0.001 4

0.0001

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Edad (=) del equipo en afios

Figura 2.2. Representacion de la tasas de fallas de los componentes en su vida Gtil [14].
2.3 Simulacion de fallas por el método de Monte Carlo

La simulacion de Montecarlo simula contingencias de manera aleatoria basada en
probabilidades de ocurrencia en lugar de contingencias esperadas. Esto permite que los
parametros de los componentes sean modelados con funciones de distribucion de
probabilidad en lugar de los valores esperados. La simulacion de Montecarlo puede
modelar comportamiento de sistemas complejos y eventos no-exclusivos, y produce una
distribucion de posibles resultados en lugar de valores esperados. Las desventajas incluyen
intensidad computacional e imprecision (analisis maltiples del mismo sistema produciran
respuestas con poca diferencia). Adicionalmente, la simulacion de Montecarlo no es
enumerativa y podria pasar por alto estados del sistema raros pero importantes [7].
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Una simulacién de Montecarlo utiliza generadores de numeros aleatorios para
modelar eventos de ocurrencia estocéstica. Por esto, los resultados de dos simulaciones de
Monte Carlo con entradas idénticas, generalmente no resultaran en la misma salida. Esta
variacion es tipicamente bienvenida porque simulaciones repetidas eventualmente
producirdn una distribucién de resultados de los cuales la media, la variancia y otras
medidas estadisticas pueden ser calculadas.

2.3.1 Simulacion secuencial de Montecarlo.

Una simulacién secuencial de Montecarlo intenta modelar de manera precisa el
comportamiento del sistema como este ocurre en la realidad, como una secuencia de
eventos aleatorios que se construyen uno sobre otro mientras el sistema progresa en el
tiempo. Algunas contingencias del sistema son modeladas por distribuciones de
probabilidad y pueden ocurrir aleatoriamente en cualquier punto en la simulacion. Otras
contingencias son condicionales debido a que su probabilidad de ocurrencia depende de
eventos pasados Yy el estado presente del sistema (tales como fallas en cascada). De manera
similar, el sistema responde a contingencias que estdn modeladas probabilisticamente,
permitiendo para un sistema responder en muchas diferentes maneras. Si se implementa
con un alto nivel de detalle, una simulacion secuencial de Monte Carlo produce una
simulacion altamente realista, casi comparable a un experimento fisico [7].

Una simulacion secuencial de Monte Carlo es implementada dividiendo el periodo
de tiempo de simulacion en periodos mas pequefios. En el principio, cada periodo de
tiempo es simulado en secuencia para identificar nuevas contingencias (como fallas) y
responder a contingencias anteriores no resueltas. La exactitud en la simulacién se
incrementa cuando los periodos de tiempo se vuelven mas pequefias, pero con el
consecuente aumento en el tiempo de computacion.

La eficiencia computacional puede ser mejorada utilizando una resolucion en la
rebanada de tiempo variable, la cual utiliza periodos de tiempo largos durante condiciones
normales y cambia a periodos mas cortos cuando el sistema esta respondiendo a una
contingencia.

La probabilidad de una contingencia ocurriendo durante un periodo de tiempo es
igual a la probabilidad de contingencia ocurrida al final del periodo menos la probabilidad
de contingencia ocurrida al principio del periodo de tiempo. Esto es aproximadamente igual
al valor de la funcion de densidad de probabilidad en el comienzo del periodo de tiempo
multiplicada por la duracion del periodo de tiempo.

P(t) = F(t + At) — F(t) (2.21)

P(t) = At * f(t) (2.22)
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De donde:
P(t) = probabilidad de ocurrencia en el periodo de tiempo delimitada por ty At .
F(t) = funcién de distribucion de probabilidad (acumulativa).
f(t) = funcion de densidad de probabilidad.
At = duracion del periodo de tiempo.

Algunas funciones de distribucion de probabilidad como la distribucion exponencial
son estacionarias y no varian con el tiempo. Estos eventos tendran la misma probabilidad
de ocurrencia en cada periodo de tiempo, igual a la tasa de ocurrencia multiplicada por la
duracion del periodo.

Utilizar la simulacion secuencial de Montecarlo es apropiada cuando la respuesta
del sistema en un tiempo dado es altamente dependiente de eventos pasados. Aplicaciones
gue no poseen esta caracteristica pueden ser simuladas utilizando otras técnicas como lo
son las simulaciones no secuenciales de Monte Carlo, reduciendo con esto grandemente los
requerimientos computacionales sin sacrificar exactitud.

2.3.2 Simulacion no secuencial de Montecarlo

Una simulacion secuencial de Montecarlo no es necesaria si las contingencias son
mutuamente excluyentes y el comportamiento del sistema no depende de eventos pasados.
De hecho, las contingencias pueden ser seleccionadas probabilisticamente y simuladas en
cualquier orden arbitrario. Debido a que este proceso no es necesariamente simulado en
orden de ocurrencia, se le conoce como simulacion no secuencial de Montecarlo. Las
simulaciones no secuenciales de Monte Carlo tienden a ser mucho menos
computacionalmente intensivas que las simulaciones secuenciales, ya que solamente un
pequefio porcentaje del periodo de simulacion es en realidad simulado, y las reglas de
simulacion son mas simples, ya que se asume gue las contingencias no interacttan entre si.

Una simulacién no secuencial de Monte Carlo comienza con un conjunto de
posibles contingencias. Para cada contingencia, un ndmero aleatorio es utilizado para
generar el numero de veces que la contingencia ocurrira en el periodo de tiempo de la
simulacion. Para una simulacion tipica de contingencias en el sistema de distribucion, de un
periodo de un afio, la mayoria de las contingencias no ocurriran, algunas contingencias
ocurriran una vez y unas pocas podrian ocurrir muchas veces. ElI nimero preciso de
ocurrencias dependera de la distribucion de probabilidad. Por ejemplo, una funcion de falla
distribuida exponencialmente (caracterizada por una tasa de falla constante) seguird un
proceso de Poisson.
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El proceso utilizado para la simulacion de contingencias en los alimentadores de
distribucion para la obtencion de las zonas de carga méas susceptibles de falla mediante el
método no secuencial de Monte Carlo, se describe en el siguiente diagrama de flujo, con el
cual se desarrollo un programa en Fortran 90 (ver apéndice E):

Figura 2.3

OBTENER LOS VALORES DE
LAS TASAS DE FALLAS DE LOS
ELEMENTOS DEL SISTEMA

T

v
EVALUAR LA PROBABILIDAD DE FALLA
DE CADA ELEMENTO CON UNA
DISTRIBUCION ~ DE ~ PROBABILIDAD

X -1

EXPONENCIAL ““— DE DONDE,
A: TASA DE FALLA DEL COMPONENTE

e~ < Nimero generado
aleatoriamente con una
funcién de densidad de
distribucion uniforme
entreOy 1.

AL MENOS SE PRODUCE

UNA FALLA EN EL
SISTEMA

NO SE PRODUCE
FALLA

Diagrama de flujo para la simulacién de contingencias por el método no secuencial de

Monte Carlo.Ver Apéndice E.

Estadisticas promedio de las tasas de falla y de los tiempos de reparacion utilizados en el
estudio para las lineas del sistema [14].

Lineas Tipo de Tasa de falla en fallas/km al afio Tiempo total de reparacion en horas
aéreas construccion 10 20 3¢ 16 20 3¢
Area
En cruceta 0.01860 0.03728 0.0559 3 35 4
urbana

Tabla 2.1 Estadisticas de tasas de falla y tiempo de reparacion para lineas aéreas [14].
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estudio para los equipos del sistema [14].

Equipo Tipo de construccién Tasa de falla en Tiempo total de
fallas/pieza al afio reparacion en horas

Transformador 3¢ Subestacion 0.012 6.5
Interruptor Subestacién 0.001 32

Restaurador Alimentador 0.015 75
Fusible Poste 0.003 2
Cortacircuitos Poste 0.003 3

Switch Poste 0.001 55

Apartarrayos Poste 0.0005 25

Tabla 2.2 Estadisticas de tasas de falla y tiempo de reparacién para equipos de distribucion [14].
2.4  Criterios para la aplicacion de equipos de proteccion en redes de distribucion

Mientras mas  fusibles, switches seccionalizadores, restauradores y
seccionalizadores se tengan, se pueden aislar mas fallas y con ello se interrumpe a un
menor nimero de clientes.

Los laterales deben estar casi universalmente protegidos con fusibles, ya que son
muy Utiles en la deteccion rapida de fallas. Si los laterales son muy largos, se deben de
utilizar restauradores en lugar de fusibles. Especialmente para circuitos que tienen dos o
mas troncales principales, la instalacion de restauradores en cada troncal mejora de manera
notoria la confiabilidad. La manera como los circuitos estan protegidos y coordinados
impacta de manera directa la confiabilidad. Evitar que los fusibles operen, mediante la
accion del interruptor de la subestacion en las fallas temporales ayuda a disminuir las
interrupciones de larga duracion, pero ocasiona mas interrupciones momentaneas y
viceversa. En los sistemas puramente radiales, los restauradores no mejoran la confiabilidad
de los clientes al final de la linea.

Los switches seccionalizadores pueden mejorar de manera significativa el SAIDI y
el CAIDI, pero no el SAIFI, al menos que los switches sean automatizados. Los switches
seccionalizadores hacen posible que las cuadrillas de trabajadores restablezcan el servicio
de manera facil antes de que se arregle el dafio ocasionado.

2.5  Calibracion de los parametros de confiabilidad en sistemas de distribucion

Para que un modelo de confiabilidad produzca resultados representativos, los datos
de confiabilidad de los componentes deben ser representativos del sistema que esta siendo
modelado. Idealmente, las compafiias suministradoras deberian tener una gran cantidad de
datos historicos para cada tipo de componente bajo consideracién. Desafortunadamente, la
mayoria de las compafiias estan muy lejos de poder tener esa informacion. La alternativa es
utilizar datos previamente publicados que han sido obtenidos para otros sistemas, los cuales
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no pudieran ser representativos del sistema que va a ser estudiado; de hecho, si los indices
que se predijeron no concuerdan con los indices calculados de manera historica, es probable
que los datos utilizados no sean los apropiados. En caso contrario, si los resultados
predichos estan de acuerdo con los valores historicos, se alcanza un cierto nivel de
confianza en el modelo, validandose de esta manera el modelo de confiabilidad [8].

Aunque la mayoria de las compafiias suministradoras no tienen informacion
historica acerca de la confiabilidad de los componentes de sus sistemas de distribucion, casi
todas tienen informacion historica en forma de indices de confiabilidad. Cuando se modela
un area de estudio, los indices de confiabilidad predichos deben de concordar con los
indices historicos, ya que con eso se puede alcanzar confianza en que el modelo es
realmente representativo del area estudiada. Se le Ilama calibracion del modelo al proceso
de ajustar los parametros de confiabilidad de los componentes de tal manera que la
confiabilidad predicha sea igual a la confiabilidad historica.

Cuando un area de estudio se calibra, los parametros de confiabilidad de los
componentes deben de ser ajustados basados en los factores:

1. Confianza en que los parametros reflejan de manera exacta el comportamiento de
los componentes.

2. La sensibilidad de los indices de confiabilidad con respecto a los cambios en los
parametros.

En base a lo anterior, las areas de estudio se calibran ajustando las tasas de fallas y
los tiempos de reparacion de las lineas aéreas y de los cables subterraneos. La
determinacion de los valores apropiados de los parametros de confiabilidad de las lineas, es
decir, las tasas de fallas temporales, las tasas de fallas permanentes y los tiempos promedio
de reparacion puede ser dividida en dos pasos. Esto es posible ya que el tiempo promedio
de reparacion no tiene efecto en el SAIFI ni en el MAIFI. Consecuentemente, las tasas de
fallas temporales y permanentes pueden ser escogidas de tal manera que los valores
predichos del SAIFIy del MAIFI satisfagan a los valores historicos. Después de realizar
esto, el tiempo promedio de reparacion puede ser ajustado para controlar el SAIDI sin
impactar el SAIFI o el MAIFI. Larelacion del SAIFI y del MAIFI a los ajustes de las tasas
de fallas temporal (A7) y permanente (1p) con sus respectivos incrementos (AAr y AAp) €s:

0SAIFI 0SAIFI
SAIFIobjetivo ] _ dAp dAr " A/lp] +[ SAIFIinicial ]
MAIFIobjetivo - [2MAIFL - MAIFI AAT MAIFIinicial
dAp dAr

(2.23)

De donde:

SAIFI pjerivo = Valor objetivo del SAIFI.
MAIFI,pjesio = Valor objetivo del MAIFI.
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SAIF1;,;.;, = Valor inicial del SAIFI.

MAIFI;,;.;,; = Valor inicial del MAIFI.

Ap = Tasa de falla permanente de la linea (/km/afio).
Ar = Tasa de falla temporal de la linea (/lkm/afio).

En la ecuacion, las derivadas parciales pueden ser aproximadas por métodos de
perturbacion, lo que permite que los valores de A4 y A4p sean calculados, por lo que se
encuentran nuevos valores de A y Ap, ajustando el valor viejo con el cambio calculado,
obteniendose Ayyevq = Avieje +AA. Una vez que los nuevos valores son calculados, la
relacion entre el SAIDI y el tiempo promedio de reparacion MTTR (de sus siglas en inglés
Mean Time To Repair) pueden ser utilizados para encontrar el valor calibrado de MTTR,
mediante [7]:

OMTTR

SAIDIObjetiUO = MAMTTR + SAIDIiniCial (224)

De donde:

SAIDI,pjerio = Valor objetivo del SAIDI.

SAIDI;,;.iqp = Valor inicial del SAIDI.
MTTR = Tiempo promedio de reparacion en horas.

Si todas las relaciones de los parametros/indices son lineales dentro de los rangos
considerados, las ecuaciones anteriores resultardn en los valores predichos del SAIDI,
SAIF1 y MAIFI que satisfacen de manera exacta a los valores historicos. Si no es asi, el
proceso puede ser repetido de manera iterativa hasta que se alcance una tolerancia de error.

El proceso de una apropiada calibracion es de gran ayuda para las compafiias
suministradoras que no cuentan con datos historicos de fallas de los componentes de sus
sistemas para la validacion de sus modelos de confiabilidad. Con esto, se puede justificar la
incorporacion del andlisis de confiabilidad en su proceso de planeacion y con ello comenzar
a darse cuenta de los beneficios que esto trae consigo [7].

2.5.1 Calibracion de los parametros de confiabilidad del sistema de distribucion OAP

Se realizé la calibracion de la confiabilidad del sistema de distribucion mediante un
analisis de sensibilidad a partir de los datos de fallas y tiempos de reparacién obtenidos de
[14] con el fin de satisfacer los datos histéricos de confiabilidad que CFE maneja para sus
sistemas de distribucion a nivel nacional [15]. Con esto se asegura que los datos de falla'y
de tiempos de reparacion sean validos para la realizacion de un estudio de planeacion. La
obtencion de los datos para las tasas de fallas temporales es muy dificil, ya que la
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informacidn en este respecto es muy escasa; sin embargo, de acuerdo a [3] las fallas
temporales representan entre el 50% y el 80% de las fallas totales en las redes de
distribucion aéreas, y se recomienda obtener la tasa de falla temporal en funcion de la tasa
de falla permanente, mediante la utilizacion de un multiplicador que puede ir desde 1 hasta
4. En este caso, se utilizé un multiplicador de 1 para con ello obtener resultados lo méas
parecido posible en concordancia con los indicadores de CFE. Los indicadores calibrados
del sistema y de los alimentadores de distribucion bajo estudio resultan en:

Los pardmetros a calibrar del sistema mencionado son las tasas de falla permanentes
(Ap34) Y temporales (Ar3,) para lineas trifasicas, las tasas de falla permanentes (4p;,) Y
temporales (Ar;,) para lineas bifasicas, las tasas de falla permanentes (4, ,) y temporales
(Ar14) para lineas monofasicas, ademas del tiempo promedio de reparacion (MTTR3 ;) para
lineas trifasicas, el tiempo promedio de reparacion (MTTR,,) para lineas bifasicas y del
tiempo promedio de reparacion (MTTR, 4) para lineas monofasicas.

2.5.1.1 Calibracion de Ap34 Y Ar34

De acuerdo a los indices publicados por la secretaria de energia y CFE en [15] los
indicadores de confiabilidad promedio en la Republica Mexicana para el nivel de
distribucién son:

| SAIFI=L1.9 interr/afio | MAIFI=1.7 interr/afio | SAIDI=3.76 Horas |
Tabla 2.3 indices de confiabilidad en CFE.

Calculando los indicadores de confiabilidad con los pardmetros tipicos obtenidos de

[17] se obtiene:
| SAIFI=25733 interr/afio | MAIFI=2.57 interr/afio | SAIDI=7.24 Horas |
Tabla 2.4 Indices de confiabilidad con pardmetros tipicos en OAP.

Perturbando 1% el valor de Ap3, =0.05594 fallas’km, se tiene
Ap3 gperturbada  —0.05650 fallas’/km con un incremento A=0.00056. Al realizar la
perturbacion de un parametro los demas parametros involucrados permanecen constantes.

Los indicadores obtenidos son:

SAIFI1=2.5933 interr/afio MAIFI=2.57 interr/afio SAIDI=7.29 Horas

Ahora estamos en condiciones de obtener las sensibilidades de los indicadores de
frecuencia de interrupcion con respecto del parametro tasa de falla trifasica permanente:
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0SAIFI _ SAIFIperturbado _SAIFIiniCial _ 2.5933-2.57 _ 41 607
9 p3y Aparametro perturbado - 0.00056 )
OMAIFI — MAIFIperturbado —MAIF] jnjcial _ 2.57-2.57 _ 0

0Ap34 Aparametro pertur bado T 0.00056

Perturbando 1% el valor de Ar3,=0.05594 fallas’km, se tiene Ap3gperturbada

=0.05650 fallas’/lkm con un incremento A=0.00056, se obtienen los indicadores de
confiabilidad:

SAIFI=2.5733 interr/afio MAIFI=2.59 interr/afio SAIDI=7.24 Horas

Las sensibilidades de los indicadores de frecuencia de interrupcion con respecto del
parametro tasa de falla trifasica temporal son:

0SAIFI _ SAIFIperturbado _SAIFI[n[c[al _ 2.5733-2.5733 _

= 0
04134 Aparametro perturbado 0.00056
OMAIFI — MAIFIperturbado _MAIFIinicial — 2.59-2.57 — 35714
04134 Aparametro perturbado 0.00056

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion de sensibilidad, tenemos:

ASAIFI ~ QSAIFI
[SAIFIObjetivo ]: 0ipsg  Orzg | Adpsg +[ SAIF lipiciq ]
MAIFI OMAIFI ~ OMAIFI Aldrzy MAIFI ;i
0Ap3g 013y

objetivo

19] _ [41.607 A/1P3¢l +[2.5733 . Dp3y _ —0.01885 fallas/km
7l 1o

0
35.714]*[A/1T3¢ 2.57 17" Adpsy ~ —0.02436fallas/km

/1P3¢ajustada = /1P3¢t1'pica + A/)Lp3¢ =0.039758 fallaS/km
AT3gajustada = M3gpipica + Ar3g = 0.031580 fallas/km

2.5.1.2 Calibracion de Apz4 Y Ar24

Ahora los indicadores de referencia estan dados por los parametros ya ajustados y
los demés mantenidos constantes, con lo que obtenemos:

SAIFI=2.0266 interr/afio MAIFI=1.7433 interr/afio SAIDI=5.67 Horas

Siguiendo el mismo procedimiento que para las falla trifasica, perturbamos 1% el
valor de Ap,,=0.03729 fallas’/km, se tiene Ap;gperturbada =0.03766 fallas’lkm con un
incremento A=0.00037. Al realizar la perturbacién de un parametro los demas parametros
involucrados permanecen constantes. Los indicadores ahora son:

SAIFI1=2.0333 interr/afio \ MAIFI=1.7433 interr/afio \ SAIDI=5.68 Horas

24



CAPITULO Il

Ahora estamos en condiciones de obtener la sensibilidad de los indicadores de
frecuencia de interrupcion con respecto del parametro tasa de falla bifasica permanente:

J0SAIFI _ 2.0333-2.0266

= = 18.108
I p2y 0.00037
OMAIFI __ 1.7433-1.7433 _
dp2g 0.00037

Perturbando 1% el valor de Ar,, =0.03729 fallas/kkm, se tiene

Ar2 gperturbada  =0.03766 fallas’km con un incremento A=0.00037. Los indicadores
obtenidos son:

SAIFI=2.0266 interr/afio MAIFI=1.7500 interr/afio ‘ SAIDI=5.67 Horas

Las sensibilidades de los indicadores de frecuencia de interrupcion con respecto del
parametro tasa de falla bifasica temporal son:

OSAIFI _ 2.0266—2.0266 _
9134 0.00037

0

OMAIFI _ 1.7500—1.7433
i34 0.00037

= 18.108

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion de sensibilidad, tenemos:

JdSAIFI dSAIFI
[SAIFIobjetivo ] | 94p2y 04124 " A/1P2¢ +[ SAIF lipiciq ]
MAIFIobjetivo ~ |OMAIFI  OMAIFI AlTZqﬁ MAIFIinicial
02p2g 0124

1.9] _ [18.108 Aiml +[2.0266 _Adp2gy  —0.00699 fallas/km
1.7 0

0
18.108]*[A/172¢ 1.7433] " Adgyy ~ —0.00239fallas/km

lP2¢ajustada = /1P2¢tipica + A/’Lp2¢ =0.0303 fallas/km
/’17'2¢ajustada = 2’[‘2¢t1’pica + Aﬂ’l'2¢ = 0.0349 fallas/km

25.1.3 Calibracién de /1P1¢y /11'1¢

Con los indicadores de referencia dados por los parametros ya ajustados y con los
demas parametros mantenidos constantes, se obtienen los indicadores:
SAIFI=1.9266 interr/afio MAIFI1=1.7100 interr/afio SAIDI=5.40 Horas

25



CAPITULO Il

Perturbando 1% el wvalor de Apys =0.01865 fallas’/km, se tiene
Ap1gperturbada  =0.01884 fallas/lkm con un incremento A=0.00019. Los indicadores
obtenidos son:

SAIFI=1.9300 interr/afio MAIFI=1.7100 interr/afio SAIDI=5.41 Horas

Las sensibilidades de los indicadores de frecuencia de interrupcion con respecto del
parametro tasa de falla monofésica permanente son:

JdSAIFI _ 1.93-1.9266

dip1y  0.00019 = 17.895

OMAIFI _ 1.71-171 _
d2p2g 0.00019

Perturbando 1% el valor de A, =0.01865 fallas/km, se tiene
AT1gperturbada =0.01884 fallas’km con un incremento A=0.00019. Los indicadores
obtenidos son:

SAIFI=1.9300 interr/afio MAIFI=1.7100 interr/afio SAIDI=5.41 Horas

Las sensibilidades de los indicadores de frecuencia de interrupcion con respecto del
parametro tasa de falla monoféasica temporal son:

OSAIFI _ 1.9266—1.9266

= 0
14 0.00019

OMAIFI _ 1.7133-1.7100
14 0.00019

=17.368

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion de sensibilidad, tenemos:

JdSAIFI dSAIFI
[SAIFIobje tivo ] | 94r1y 04r1¢ " A/1P1¢ +[ SAIF lipiciq ]
MAIFIobjetivo ~ |OMAIFI  OMAIFI Alquﬁ MAIFIinicial
02p1g 0114

1.9] _ [17.895 Mpwl [1.9266 Adpzg  0.001486 fallas/km
1.7 0

0
17.368]*[A,1T1¢ 1.71000 * Ay~ 0.00057 fallas/km

/’LP1¢ajustada = /1P1¢tipica + A/’Lp1¢ =0.017164 fallas/km
/’17'1¢ajustada = 2’[‘1¢t1’pica + Aﬂ’l'1¢ = 0.018075 fallas/km
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25.1.4 Calibracion de MTTR3,

Con los parametros de las tasas de fallas ajustados y con los tiempos tipicos de
reparacion, se obtienen los indicadores:

SAIFI=1.9166 interr/afio MAIFI=1.7066 interr/afio SAIDI=5.38 Horas

Perturbando con 0.1 el wvalor de MTTR;; =40 horas, se tiene
MTTR; gperturbado =4-1h0ras con un incremento A=0.1. Los indicadores obtenidos son:

SAIFI=1.9166 interr/afio MAIFI=1.7066 interr/afio ‘ SAIDI=5.38 Horas

La sensibilidad del indicador de duracién de interrupcién con respecto del
parametro MTTR3 .

dSAIDI  _ 5.4633-5.38

= = 0.833
AMTTR 3¢ 0.1

dSAID1
MTTR3¢CalibradO = MTTR3¢iniCial m = 3.33 horas

25.15 Calibracion de MTTRy.
Los nuevos indicadores son:

SAIFI=1.9166 interr/afio MAIFI=1.7066 interr/afio SAIDI=4.79 Horas

Perturbando con 0.1el valor de MTTR,,=3.5 horas, se tiene MTTR; gperturbado =3-6
horas con un incremento A=0.1. Los indicadores obtenidos son:

SAIFI=1.9166 interr/afio MAIFI=1.7066 interr/afio SAIDI=4.79 Horas

La sensibilidad del indicador de duracion de interrupcién con respecto del
parametro MTTR; .

dSAIDI  _ 4.82—-4.79

= 0.3
AMTTR 2¢ 0.1

dSAIDI
MTTR2¢calibrad0: MTTRZﬁnicial (')MT—TR2¢ = 1.05 horas

2.5.1.6 Calibracion de MTTR 4
Los nuevos indicadores son:

SAIFI=1.9166 interr/afio MAIFI=1.7066 interr/afio SAIDI=4.1066 Horas
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Perturbando con 0.1 el valor de MTTR14=3.0 horas, se tiene MTTRgperturbada=3.1
horas con un incremento A=0.1. Los indicadores obtenidos son:

SAIFI=1.9166 interr/afio MAIFI=1.7066 interr/afio SAIDI=4.1166 Horas

La sensibilidad del indicador de duracion de interrupcién con respecto del
parametro MTTR; 4.

0SAIDI  _ 4.1166—4.1066 __

= 0.1
AMTTR 1¢ 0.1

dSAIDI
MTTR1¢calibrado: MTTRlﬁnicial 6MT—TR1¢ = 0.3 horas

Finalmente, habiendo realizado la calibracion de los parametros antes mencionados,
se obtienen los indicadores de confiabilidad muy parecidos a los que se toman como
referencia; con esto se puede trabajar con mayor confianza de que los parametros
calibrados representan un modelo de confiabilidad valido:

SAIFI=191 interr/ato | MAIFI=L.70interr/afio |  SAIDI=3.84 Horas

Tabla 3.7 indices de confiabilidad en OAP con parametros de confiabilidad calibrados.

2.6 Planeacion de la confiabilidad basada en el valor

En la planeacion de la confiabilidad basada en el valor se busca la localizacion de
una solucion al costo minimo en donde el costo total incluye los costos de inversion de la
compafiia mas los costos operativos mas los costos de interrupcion.

Mediante la realizacion de encuestas en E.U. y Canada se han obtenido datos con
los que se obtienen funciones de dafios por sector, en los que se presentan los costos de
interrupcion por sector como funcion de la duracion de las interrupciones en el suministro.
El costo de las interrupciones para cada cliente individual depende completamente de las
sus propias caracteristicas de costos [14]. Como ejemplo de lo anterior, en la figura 2.4 se
muestran las funciones de dafios de costo por sector de consumo para Canada en el afio de
1995:

28



CAPITULO Il

1000

Clientes comerciales
e
100

- | |
Clientes industriales

e

—
o

Clientes resi iales ——

/"'"’j—--—-'”

|t

/.—-—"’”ﬁ Clientes de agricultura
—
-——"""‘-“.

—

T
— | Grand

8s usuarios

Costo estimado de la interrupcion
$ (Canada) de 1995 porkW

0.1

M

/

0.01

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Druracion de la interrupeion en minutos
Figura 2.4 Funcion de dafio por sector de consumo en Canada (1995) [14].

El costo de interrupcién por cliente (CIC) asociado a una interrupcion en la seccién
j es:

CIC = 4 x L,x C(r],p) (2.25)

De donde /4; es la tasa de falla de la seccion j del alimentador, L, es la carga
promedio conectada en el punto de cargapy C(rj,p) es el costo de la interrupcion  por
Kilowatt para una duracion de la interrupcién rj asociada a la seccién j del alimentador.

Para los estudios realizados en esta tesis, se utiliza un costo de la interrupcion de
40.25 pesos por kW h para clientes residenciales, obtenido de [16], con lo que su funcion de
dafio por costo en la tesis se considera con el costo para clientes residenciales y con la
duracion de las interrupciones obtenidas mediante SynerGEE 3.8.3® en el paso 5 de la
seccion 4.6.

2.6.1 Procedimiento para la planeacion de la confiabilidad del sistema de distribucion
basada en la disminucion de costos

El procedimiento utilizado en este trabajo para la planeacion de la confiabilidad del
sistema de distribucion basada en la disminucion de costos, se expone en [14] y puede ser
resumido de la siguiente forma:

1. Calcular la confiabilidad de cada punto de carga siendo suministrado por una
configuracién dada del sistema de distribucion, considerando todos los eventos de
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interrupcion y restricciones del sistema (por ejemplo, restricciones de voltaje)
contribuyendo a su falta de confiabilidad.

Estimar el costo anual esperado de las interrupciones en cada punto de carga,
utilizando en este caso el costo de $40.25 por kWh de energia interrumpida
obtenida de [16].

Repetir los pasos 1 y 2 para todos los puntos de carga de la configuracion del
sistema bajo estudio, y obtener el costo total de las interrupciones en el sistema
sumando los costos de las interrupciones de los puntos de carga individual.
Determinar el valor del costo de las interrupciones para la configuracién del sistema
de distribucion dada sobre la vida economica del proyecto.

Determinar el valor del mejoramiento de la confiabilidad de la compafia (por
ejemplo, alteraciones a la configuracion del sistema de distribucion y/o préacticas
operacionales).

Determinar la relacion costo-beneficio del proyecto, la cual puede ser utilizada en el
proceso de toma de decisiones. Si la relacion costo-beneficio es menor a 1, la
compafiia no puede justificar de manera econémica el proyecto.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA PARA LA PLANEACION DE LA CONFIABILIDAD EN REDES DE
DISTRIBUCION

3.1 Introduccion

Es esencial para las compafiias eléctricas medir los niveles de desempefio actual de
la confiabilidad del sistema de distribucion, y definir indicadores de desempefio con el fin
de evaluar la funcion bésica de la compariia de suministrar potencia de manera confiable a
un costo adecuado para todos los tipos de clientes. En el siguiente diagrama de bloques,
Figura 3.1, se representa la metodologia para la obtencion de la planeacién de sistemas de
distribucion basada en la confiabilidad y con la que se pretende obtener la mayor
confiabilidad, al menor costo posible del sistema de distribucion.

3.2  Metodologia propuesta

1. Modelar la red de distribucion. El modelado de la red de distribucion se realiza a
partir de la creacion de una base de datos de los componentes del sistema, en el
software SynerGEE Electric 3.8.3 ® donde se detallan sus caracteristicas por fase
de acuerdo al modelado expuesto en el apéndice A.

2. Laasignacion de cargas a la red se realiza para conocer las condiciones de carga de
cada una de las secciones, ademas de que con esto se obtienen los flujos de cargas
en cada seccidn que sean representativos de las condiciones de demanda medidas en
la subestacion para cada uno de los alimentadores.

3. Con el estudio de flujos de cargas se obtienen las variables de estado representativas
del sistema, y en estas se puede observar si hay alguna violacion de los criterios de
operacion en condiciones normales.

4. Los pardmetros de confiabilidad del sistema asi como sus indicadores, son
obtenidos a partir de parametros calibrados que son representativos del sistema bajo
estudio. La calibracion de los parametros de confiabilidad se hace en base a la
sensibilidad de cada uno de los parametros respecto de los indices con los cuales se
encuentran relacionados; afectando predominantemente las tasas de falla
permanentes al SAIFI, las tasas de falla temporales al MAIFI y los tiempos de
interrupcion al SAIDI.

5. Generar fallas en el sistema mediante el método de Monte Carlo para determinar la
aplicacion de acciones de mejoramiento de confiabilidad al sistema. La generacion
de fallas se produce de manera intensiva, para un periodo de 1000 afios, con el fin
de obtener una distribucion de resultados en donde se observe que secciones tendran
mayor propension a fallar, ya que si se simularan fallas para un periodo corto de
tiempo como por ejemplo de un afo, pudiera resultar que no se produjera ninguna
falla o si acaso algunas pocas, lo que no generaria una distribucion de resultados en
donde se pueda observar el comportamiento estocastico de las fallas. Con la
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simulacion de fallas en el periodo de 1000 afios, se obtienen las areas o puntos de
carga que son mas factibles de mejora en la prediccion de la confiabilidad basados
en el comportamiento estocastico de las fallas. Las &reas o puntos de carga se
consideran como las regiones delimitadas entre los dispositivos de proteccién, ya
que al ser la red radial, los puntos de carga aguas abajo de cada dispositivo de
proteccion son afectados de igual manera durante la ocurrencia de una falla en
cuanto a la interrupcién del servicio se refiere.

Se realiza la aplicacion de dispositivos de proteccion a las zonas con mayor
propension a fallas, mejorando con esto la confiabilidad del alimentador. El estudio
se realiza con la aplicacion de restauradores, debido a que estos tienen la capacidad
de restablecer el suministro ante fallas momentaneas, y ya que las fallas
momentéaneas son las que se presentan con mayor frecuencia, la confiabilidad
presenta mejoras mas notorias con el uso de estos dispositivos.

Evaluar los costos de interrupcién del suministro en cada punto de carga del sistema
con cada configuracion propuesta. La evaluacion de los costos de interrupcion se
realiza conforme a la metodologia de planeacion de la confiabilidad basada en el
valor descrita en la seccion 2.6.1 donde se hace una evaluacion del sistema,
obteniéndose las afectaciones de cada punto de carga con respecto a una posible
falla, en todos los puntos de carga del sistema de manera individual, asegurandose
de esta manera que se considera al sistema en su totalidad.

Realizar un andlisis costo-beneficio para determinar la viabilidad de cada una de las
acciones de mejoramiento de la confiabilidad.

Obtencién del plan mas adecuado. Después de realizar lo anterior se esta en
condiciones de realizar una comparacion basada en el costo-beneficio de cada una
de las alternativas evaluadas y con ello poder comenzar el proceso de toma de
decisiones para el sistema de distribucion.
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3.3  Diagrama de blogues para la planeacidn de la confiabilidad

Paso 1- Modelado del sistema de distribucion.
aso 1. Ver apéndice A.
Asignacion de cargas en el sistema en base a las
Paso 2: mediciones de demandas en la subestacion. Ver
seccion A.2.2.5 en apéndice A.
v
Paso 3: Estudio de flujos de cargas para obtener las

condiciones operativas de la red de distribucién. De
acuerdo a seccion A.3 en apéndice A.

'

Simulacién de fallas por el método de Monte Carlo
Paso 4 para determinar las areas mas propensas a fallar de
lared. Ver seccién 2.3.2. y apéndice E.

A 4

Paso 5: Obtencion de los parametros de —
confiabilidad en el sistema. Mejorar la
confiabilidad de las &reas mas propensas a Evaluacion de las
fallas. De acuerdo a la seccion a 2.2.1. mejoras  en la

>’ confiabilidad a partir

Y de los costos de
Paso 6: Evaluar los costos de interrupcion en cada punto interrupcion

de carga para las mejoras propuestas en i,
comparacion al sistema sin mejoras. Ver 2.6.1.

A 4

Paso 7: Realizar un analisis costo-beneficio para
determinar la viabilidad de las propuestas. Ver
2.6.1
A\ 4
Obtener el plan mas adecuado para la mejora de
Paso 8:

la confiabilidad del sistema en funciéon de los
costos de interrupcion.

Figura 3.1 Diagrama de blogues para la planeacién de la confiabilidad propuesto.
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3.4  Caso de estudio: alimentadores OAP04010 y OAP04020 de la subestacion Oaxaca
Poniente [17]

Los alimentadores bajo estudio se desprenden de una subestacién de reciente
creacion, 1996, construida en la zona poniente de la ciudad de Oaxaca. Los alimentadores
que posee esta subestacion son radiales en los que los troncales son de naturaleza trifasica,
de los cuales se desprenden numerosos laterales bifasicos y monofasicos. Cuenta con siete
circuitos alimentadores urbanos de los cuales los alimentadores OAP04010 y OAP04020
son los que se utilizaron para el estudio. El alimentador OAP04010 esta conformado por
un total de 907 secciones, de las cuales 583 secciones son trifasicas, 249 secciones son
bifasicas y 75 secciones son monofésicas. El alimentador OAP04020 esta conformado por
un total de 614 secciones, de las cuales 355 secciones son trifdsicas, 118 secciones son
bifasicas y 141 secciones son monofasicas.

3.4.1 Descripcion del caso de estudio en el afio base 2010 [17]

SUBESTACION OAXACA PONIENTE
SUBESTACION TR CARACTERISTICAS CAPACIDAD CIRCUITOS
(MVA)
4010
OAP-T1 T1-20MVA 115/13.8 kV 12/16/20 2030
OAXACA
PONIENTE 4030
4040
OAP-T2
T2-20MVA 115/13.8 kV 12/16/20 4050
4060
4070

Tabla 3.1 Caracteristicas de la subestacion Oaxaca Poniente.

Mediciones de demandas de los circuitos alimentadores de la subestacion Oaxaca Poniente
de CFE para el afio 2010 [17]:

Demandas maximas

TRANSFORMADOR CIRCUITO kW kVAR kVA
OAP-T1 4010 San Martin Mexicapam 6699 966 6768.3
OAP-T1 4020 Ixtlahuaca 1915 542 1990.2
OAP-T1 4030 Atzompa 2680 328 2700

Totales para el transformador T1 11294 1836 11458.5
OAP-T2 4040 San Jacinto 1030 106 1035.4
OAP-T2 4050 Colonia del Maestro 6763 1772 6991.3
OAP-T2 4060 Linda Vista 2725 388 2752.5
OAP-T2 4070 Colonia Unidas 4619 897 4705.3
Totales para el transformador T2 15137 3163 15484.5

Tabla 3.2 Demandas maximas en la subestacién Oaxaca Poniente [17].

34



CAPITULO IlI

Demandas medias

Demanda Demanda Demanda

TRANSFORMADOR CIRCUITO kw kVAR kVA
OAP-T1 4010 San Martin Mexicapam 3890 554.3 3929.3
OAP-T1 4020 Ixtlahuaca 1105 304.9 1146.3
OAP-T1 4030 Atzompa 1492 177.3 1502.5
Totales para el transformador T1 6487 1036.5 6578.1

OAP-T2 4040 San Jacinto 645 64.3 648.2
OAP-T2 4050 Colonia del Maestro 4010 1039.7 4142.6
OAP-T2 4060 Linda Vista 1789 227.4 1803.4
OAP-T2 4070 Colonia Unidas 2719 522.8 2768.8
Totales para el transformador T2 9163 1854.2 9363

Tabla 3.3 Demandas promedio en la subestacion Oaxaca Poniente [17].

3.5  Topologia del alimentador OAP04010 de la subestacion Oaxaca Poniente

'l'i'l. L. I i A E
X L]
=
", o6
i ZENE BT
[l E
il
——— — CRAST o
o I A,
R‘\\‘\Lﬁ“.\/
Figura 3.2 Alimentador OAP04010 [18].
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Topologia simplificada de OAP04010 por zonas

OAP04010

Zonal

Zona 2

Interruptor

principal

co\ Switch 1

Switch 2 (\

Zona 5 Switch 5

oo

Switch 3

Switch 8

O
Zona 9

Figura 3.3

o
Zona 8
5o
Switch 7

Zona7

Diagrama simplificado del alimentador OAP04010 [18].
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3.6  Topologia del alimentador OAP04020 de la subestacion Oaxaca Poniente

Figura 3.4

Alimentador OAP04020 [18].
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Topologia simplificada del alimentador OAP04020 por zonas

OAP04020
Interruptor
[:l principal
Zoha 1’
Switch 1 (o\
Switch de
[ o enlace con
OAP04010
Zong 2’
Figura 3.5 Diagrama simplificado del alimentador OAP04020 [18].
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3.7  Diagrama simplificado de la transferencia automética de carga entre los
alimentadores OAP04010 y OAP04020

OAP04020 OAP04010
Interruptor l:i:' Interruptor
principal principal
Zonal
Zonal’
((r\ Switch 1
Zona 2
Switch 1’ (o\ ik
Q Zona 4
¢— G50 5o
Switch 3
Switch de
transferencia
Zona 2’
Zona 3
Zona 6
0—0/ o—
Switch 5
O\C
Zona 5
(\ Switch 4
? Zona 8
o
0\0—0
Zona 9
Figura 3.6 Diagrama simplificado de la transferencia automatica entre alimentadores OAP04010 y

OAP04020 [18].
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3.8 Comparacion de los indicadores de confiabilidad para el sistema OAP con
pardmetros tipicos de tasas de falla y tiempos de reparacién contra los parametros
calibrados

Las tasas de falla y tiempos de reparacion tipicos se obtienen de las tablas 2.1y 2.2
y los parametros calibrados son los que se obtienen del proceso de calibracién realizado en
la seccién 2.5.1.

SAIFI (interrupciones sostenidas por afio) con
parametros tipicos

35

25 | 2.28
2 -
15 1 0.96
1 -
0.5 A
O -
S Q@

@%\V’ N
& R w S ™ S
S o o o o o o o

Figura 3.7 SAIFI con pardmetros de interrupcion tipicos en OAP.

SAIFI (interrupciones sostenidas por afio) con
parémetros calibrados

25

15 +
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Figura 3.8 SAIFI con pardmetros de interrupcion calibrados en OAP.
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SAIDI (en horas por afio) con parametros tipicos
12

10.07
10
8
6 - 488
4 azs
. N
0 - T

Figura 3.9 SAIDI con pardmetros de interrupcion tipicos en OAP.

SAIDI (en horas por afio) con parametros

calibrados
6
5
4
2.8
3 .
2 A 147
1 .
0 - .
Q Q Q
SOOI RS SN @" N
&L S I S 5 I S 5

& o

Figura 3.10 SAIDI con pardmetros de interrupcion calibrados en OAP.

MAIFI (interrupciones momentaneas por afio) con
parémetros tipicos

35
3
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Figura 3.11 MAIFI con parametros de interrupcion tipicos en OAP.
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MAIFI (interrupciones momentaneas por afio)
con parametros calibrados

1.96 2.04 U1

Figura 3.12 MAIFI con parametros de interrupcion calibrados en OAP.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS
4.1  Introduccion

Mediante la aplicacion de la metodologia propuesta en el diagrama de bloques de la
figura 3.1, se realiza la planeacion de los alimentadores de distribucion OAP04010 y
OAP04020 basada en la confiabilidad.

4.2 Paso 1: Modelado del sistema de distribucion

El modelado del sistema de distribucion se realiza de acuerdo a la informacién
descrita en el apéndice A. Para la obtencion del modelo del sistema de distribucion de la
subestacion Oaxaca Poniente se necesitod de una base de datos [18] en la cual se especifica
la informacidn de cada uno de los elementos constituyentes del sistema, por fase, simulado
en SynerGEE Electric 3.8.3 ®.

4.3 Paso 2: Asignacion de cargas en el sistema

El proceso de asignacion de cargas para sistemas de distribucion se muestra en
detalle en el apéndice seccion A.2.2.6 y se describe el algoritmo utilizado por el software
mediante el cual se obtuvieron las cargas en demandas medias y maximas para cada una de
las zonas especificadas de los alimentadores OAP04010 y OAP04020. Los resultados
obtenidos del proceso de asignacién de cargas son:

Para el alimentador OAP04010, se obtuvieron las siguientes cargas por zonas:
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Subestacién

e] Interruptor
rincipal

Zona 1:
Carga pfomedio=74 kW.
Carga m@xima= 154 kW.
LongitudF 643 m

Switch 1

Zona 2:
Carga profmedio=231 kW.
Carga maxjma= 464 kW.
Longitud=

Zona 4:
Carga promedio=158 kW.
Carga maxima= 298 kW.
Lonaitud=1956 m

Zona 3:
Carga prpmedio=1154 kW.
Carga makima= 2206 kW.
Longituds 2459 m.

Zona 6:
Carga promedio=339 kW.
Carga maxima= 559 kW.
Longitud= 1760 m

Zona5:
Carga promedio=371 kW.
Carga maxima= 692 kW.
Longitud= 1877 m.

(\ Switch 4
Switch 7

Zona 8:
Carga promedio=158 kW.
Carga maxima= 298 kW.
Longitud= 1366 m.

Carga pfomedio=114 kW.
xima= 212 KW.

Lomgitud= 854 m.

Zona 9:
Carga promedio=617 kW.
Carga maxima=1003 kW.
Longitud =2428 m

Figura 4.1 Resultados de asignacion de cargas en OAP04010 [18].
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Para el alimentador OAP04020, se obtuvieron las siguientes cargas por zonas:

OAP04020

Interruptor
[:l principal

Zonal’:
Carga promedio=323 kW
Carga maxima= 562 kW
Longitud<4 1633 m

Switch 1° (o\
Switch de
o enlace con

OAP04010

Zona 2’:

Carga promedio=782(kW

Carga maxima= 1353 kw

Longitud= 16555 m

Figura 4.2 Resultados de asignacion de cargas en OAP04020 [18].

4.4  Paso 3: Estudio de flujos de cargas

El estudio de flujos de cargas se realiza para determinar principalmente los voltajes
y las corrientes en las secciones del sistema, y con esto verificar que el sistema opere dentro
de sus margenes establecidos. EI método utilizado por el software para obtencion de los
flujos de cargas en sistemas de distribucion se explica en el apéndice A.3y en el diagrama a
bloques de la figura A.10.

En las siguientes graficas se observan las condiciones del voltaje a lo largo de los
alimentadores y las condiciones de carga maxima en estos, para la situacion en la que un
alimentador tiene que funcionar de respaldo del otro en el caso de una falla en la
subestacion para algun alimentador. Las condiciones de carga evaluadas son en demanda
media y en demanda maxima.
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{Caida de voltaje en condiciones de carga en demanda media
con transferencia de carga de OAP04010 hacia OAP04020

1004,
[-1]
g ——— Bal
= — A
: B
E C

0 5000 10000 15000

metros

Caida de voltaje en condiciones de carga en demanda media con transferencia de carga de

Figura 4.3
OAP04010 hacia OAP04020.

Las condiciones de carga méxima cuando se presenta demanda media con
transferencia de carga de OAP04010 hacia OAP04020 por fase son:

| FASE A: 6097% | FASEB:61.77% | FASEC:31.00% |

Caida de voltaje en condiciones de carga en demanda media
con transferencia de carga de JAP04020 hacia OAPO4010

100

991\
2,
£ 98 —— Bal
) — A
-
£ 97 B

C
96
0 5000 10000 15000
metros
Figura 4.4 Caida de voltaje en condiciones de carga en demanda media con transferencia de carga de

OAP04020 hacia OAP04010.

Las condiciones de carga maxima cuando se presenta demanda media con
transferencia de carga de OAP04020 hacia OAP04010 por fase son:

| FASE A: 80.82% | FASEB:79.34% |  FASE C: 25.56%
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Caida de voltaje en condiciones de carga en demanda maxima
con transferencia de carga de OAP04010 hacia OAP04020

100

93
@
g — Bal
s 96 — A
= — B
B‘\ 94 C

92

1] 5000 10000 15000
metros
Figura 4.5 Caida de voltaje en condiciones de carga en demanda maxima con transferencia de carga

de OAP04010 hacia OAP04020.

Las condiciones de carga maxima cuando se presenta demanda méxima con
transferencia de carga de OAP04010 hacia OAP04020 por fase son:

| FASEA:9531% | FASEB:9258% | FASE C: 85.55%

Caida de voltaje en condiciones de carga en demanda maxima
con transferencia de carga de JAP04020 hacia OAP04010

100
2 Bal
£ 96 A
= B
£ 94 C
92
0 5000 10000 15000
metros
Figura 4.6 Caida de voltaje en condiciones de carga en demanda maxima con transferencia de carga

de OAP04020 hacia OAP04010.

Las condiciones de carga maxima cuando se presenta demanda media con
transferencia de carga de OAP04020 hacia OAP04010 por fase son:

|  FASEA:133.77% | FASEB: 12850% | FASE C:110.07%
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Para fines de la realizacion de los estudios de esta tesis, se considera que los
resultados obtenidos cumplen con los criterios de operacion ante condiciones de
contingencia. La condicion de transferencia de carga mas critica es para la transferencia de
carga del alimentador OAP04020 hacia el OAP04010 por lo que ante esta situacion se tiene
gue prever un escenario alterno de recuperacién de carga al critico, con el fin de no
comprometer la integridad del sistema.

45  Paso 4: Simulacion de fallas en el sistema por el método de Monte Carlo

La simulacion de fallas se realiza con el fin de obtener las zonas de exposicion o de
carga de los alimentadores mas propensas a fallar. La metodologia utilizada para este fin se
desarroll6 conforme a lo explicado en la seccion 2.3.2 de esta tesis y se resume en la figura
2.3. En las figuras 4.7 y 4.8 se muestran la frecuencia de repeticiones de fallas en los
alimentadores. Se desarroll6 una rutina en Fortran del procedimiento explicado en la figura
2.3 para simular la distribucién de las fallas para un periodo de 1000 afios, con el fin de
obtener las secciones con mayor propension a fallas de la manera mas notoria posible. Se
obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.1 Componentes de OAP04010 con mayor incidencia de fallas en la simulacién. Ver figura 4.7.

Seccion de linea fallada NUmero de veces que falla | Zona de exposicion
OH_60709 24 Zona 6
OH 56091 20 Zona 3
OH 61763 18 Zona 9
OH_56384 17 Zona 7
OH 61719 16 Zona 6
OH_54992 15 Zona 9
OH 55660 15 Zona b5
OH_61999 15 Zona 9
OH_55710 14 Zona 5
OH_55724 14 Zona s
OH_55730 14 Zona 5
OH 61738 14 Zona 9
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Generacion de fallas en OAP04010.

| FALLAS EN EL ALIMENTADOR OAP04010 PARA UN PERIODO DE 1000 ANOS

NUMERO DE SECCIONES CON FALLA
5 8
o

Ay

1234567 89101112131415161718192021222324
NUMERO DE REPETICIONES DE FALLA EN LAS SECCIONES

Figura 4.7 Simulacion de fallas por el método de Monte Carlo en OAP04010.

49



CAPITULO IV

Zonas con mayor incidencia de fallas en OAP04010 para el periodo de simulacién
de acuerdo a la tabla 4.1.

OAP04010

e] Interruptor
principal

Zonal

co\ Switch 1

Zona 2

Switch 2 O\

ofe,
Switch 3\\_/

P \ Zona 5 Q‘Swnch 5 -
L 4

o Switch 4
&) v
Swjtch 7

“--....Switchs

40 3
. . Zona 9 ’

Agggunt®

Zona 7

Figura 4.8 Alimentador OAP04010 por zonas [18].
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Generacion de fallas en OAP04020.

Tabla 4.2 Componentes de OAP04020 con mayor incidencia de fallas en la simulacién.Ver figura 4.9.

Seccién de linea fallada

Numero de veces que falla

Zona de exposicion

OH_58506 90 Zona 2
OH 77484 63 Zona 2
OH_58428 54 Zona 2
OH 60571 39 Zona 2
OH 58493 33 Zona 2
OH 60257 33 Zona 2
OH 59909 24 Zona 2
OH_ 60263 24 Zona 2
OH 58605 23 Zona 2
OH 60232 22 Zona 2
OH 60289 22 Zona 2
OH 59946 21 Zona 2

Tabla 4.2 Componentes de OAP04020 con mayor incidencia de fallas en la simulacion.Ver figura 4.9.

| FALLAS EN EL ALIMENTADOR OAP04020 PARA UN PERIODO DE 1000 ANOS

=
= (@]
o (@]
1l 1

NUMERO DE SECCIONES CON FALLA
=
il

0
NUMERO DE REPETICIONES DE FALLA EN LAS SECCIONES

Figura 4.9 Simulacion de fallas por el método de Monte Carlo en OAP04020.
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Zonas con mayor incidencia de fallas en OAP04020 para el periodo de simulacién
de acuerdo a la tabla 4.2.

OAP04020

Interruptor
[:l principal

Zom>

Switch 1’ (\

/ Switch de
[ enlace con
OAP04010

o |
|
L]

/

Figura 4.10 Alimentador OAP04020 por zonas [18].
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4.6 Pasos5y6. Evaluacién de las mejoras en la confiabilidad a partir de los costos
de interrupcion

La aplicacion de los pasos 5y 6 se realiza de manera conjunta para cada uno de los
planes propuestos. En el paso 5 se obtienen los parametros de confiabilidad para cada
configuracion estudiada mediante lo descrito en la seccion 2.2.1 los cuales son utilizados en
el proceso de determinacion de los costos. La evaluacion de los costos se hace para cada
zona de carga, de acuerdo al procedimiento descrito en 2.6.1. Los tiempos de interrupcion
que afectan el célculo de los costos son afectados por los tiempos de operacion de los
dispositivos de proteccion y seccionamiento considerados, que son [14]:

Para los switches (operacion manual): 1 hora.
Para los restauradores: 0 horas.

Para los interruptores generales: 0 horas.

Para la transferencia automatica de carga: 0 horas.

4.6.1 Resultados de confiabilidad y costos de interrupcion para el alimentador
OAP04010 para su configuracion base

Tabla 4.3 indices de confiabilidad obtenidos para el alimentador OAP04010 en condiciones actuales.
SAIFI (interr./afio) MAIFI (interr. Momen/afio SAIDI (horas/afio)

2.18 1.95 3.84
Tabla 4.4 Parametros de confiabilidad por zonas obtenidos para el alimentador OAP04010 en

condiciones actuales.

Duracién
Zona de promedio Tasa de falla
exposicion | . de la .. | (fallas/afio)
interrupcién
en horas
1 221 0.05
2 2.47 0.19
3 3.71 0.78
4 3.98 0.17
5 411 0.28
6 411 0.19
7 3.9 0.08
8 4.18 0.13
9 4.39 0.31
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Tabla 4.5 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 1 de OAP04010 en
condiciones actuales.
Costo interr. Costo interr.
_Horas Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual para la | Anual para la
Zona Tasa de falla interr. U=hrs/afio demand_a dema_nda falla cargaen cargaen
Prom. promedio maxima X demanda demanda
promedio méaxima
1 0.05 2.21 0.1105 74 154 40.25 329.12 684.93
2 0.19 1 0.19 231 464 40.25 1766.57 3548.44
3 0.78 1 0.78 1154 2206 40.25 36229.83 69257.37
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 1 0.08 114 212 40.25 367.08 682.64
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.31 1 0.31 617 1003 40.25 7698.62 12514.93
Totales 2.18 1.02775 2.2405 3887 6690 58583.75 106567.39
Tabla 4.6 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 2 de OAP04010 en
condiciones actuales.
Costo interr. Costo interr.
_Horas Cargaen | Cargaen Costo KWh Anual para la | Anual para la
Zona Tasa de falla interr. U=hrs/afio demand_a dema_nda falla cargaen cargaen
Prom. promedio maxima X demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 2.21 0.1105 74 154 40.25 329.12 684.93
2 0.19 247 0.4693 231 464 40.25 4363.43 8764.65
3 0.78 1 0.78 1154 2206 40.25 36229.83 69257.37
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 1 0.08 114 212 40.25 367.08 682.64
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.31 1 0.31 617 1003 40.25 7698.62 12514.93
Totales 2.18 1.15587 2.5198 61180.62 111783.60
Tabla 4.7 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 3 de OAP04010 en
condiciones actuales.
Costo interr. | Costo interr.
!—|oras Cargaen | Cargaen Costo KWh Anual para la | Anual para la
Zona Tasa de falla interr. U=hrs/afio demanqa demapda falla cargaen cargaen
Prom. promedio méaxima x1a demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 2.21 0.1105 74 154 40.25 329.12 684.93
2 0.19 2.47 0.4693 231 464 40.25 4363.43 8764.65
3 0.78 3.71 2.8938 1154 2206 40.25 134412.67 256944.84
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 1 0.08 114 212 40.25 367.08 682.64
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.31 1 0.31 617 1003 40.25 7698.62 12514.93
Totales 2.18 2.12550 4.6336 159363.46 299471.07

54




CAPITULO IV

Tabla 4.8 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 4 de OAP04010 en
condiciones actuales.
Costo interr. Costo interr.
Horas Cargaen | Cargaen Costo KWh Anual parala | Anual para la
Zona Tasa de falla interr. U=hrs/afio demand_a dema_nda falla cargaen cargaen
Prom. promedio maxima X demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 2.21 0.1105 74 154 40.25 329.12 684.93
2 0.19 2.47 0.4693 231 464 40.25 4363.43 8764.65
3 0.78 3.71 2.8938 1154 2206 40.25 134412.67 256944.84
4 0.17 3.98 0.6766 158 298 40.25 4302.84 8115.48
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 1 0.08 114 212 40.25 367.08 682.64
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.31 1 0.31 617 1003 40.25 7698.62 12514.93
Totales 2.18 2.35788 5.1402 162585.18 305547.48
Tabla 4.9 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 5 de OAP04010 en
condiciones actuales.
Costo interr. Costo interr.
_Horas . Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual para la | Anual para la
Zona Tasa de falla interr. U=hrs/afio demand_a dema_nda falla cargaen cargaen
Prom. promedio maxima xta demanda demanda
promedio méaxima
1 0.05 2.21 0.1105 74 154 40.25 329.12 684.93
2 0.19 247 0.4693 231 464 40.25 4363.43 8764.65
3 0.78 3.71 2.8938 1154 2206 40.25 134412.67 256944.84
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 411 1.1508 371 692 40.25 17184.61 32053.23
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 1 0.08 114 212 40.25 367.08 682.64
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.31 1 0.31 617 1003 40.25 7698.62 12514.93
Totales 2.18 2.52495 5.5044 172366.89 323725.46
Tabla 4.10 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 6 de OAP04010 en
condiciones actuales.
Costo interr. | Costo interr.
Horas ) Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual para la | Anual para la
Zona Tasa de falla interr. U=hrs/afio demand_a dema_nda falla cargaen cargaen
Prom. promedio méaxima X demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 2.21 0.1105 74 154 40.25 329.12 684.93
2 0.19 2.47 0.4693 231 464 40.25 4363.43 8764.65
3 0.78 3.71 2.8938 1154 2206 40.25 134412.67 256944.84
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 4.11 0.7809 339 559 40.25 10655.19 17570.05
7 0.08 1 0.08 114 212 40.25 367.08 682.64
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.31 1 0.31 617 1003 40.25 7698.62 12514.93
Totales 2.18 2.39655 5.2245 167426.14 312766.17
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CAPITULO IV

Tabla 4.11 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 7 de OAP04010 en
condiciones actuales.
Costo interr. Costo interr.
_Horas Cargaen | Cargaen Costo KWh Anual para la | Anual para la
Zona Tasa de falla interr. U=hrs/afio demand_a dema_nda falla cargaen cargaen
Prom. promedio maxima X demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 2.21 0.1105 74 154 40.25 329.12 684.93
2 0.19 247 0.4693 231 464 40.25 4363.43 8764.65
3 0.78 3.71 2.8938 1154 2206 40.25 134412.67 256944.84
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 3.9 0.312 114 212 40.25 1431.61 2662.30
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.31 1 0.31 617 1003 40.25 7698.62 12514.93
Totales 2.18 2.23192 4.8656 160427.99 301450.72
Tabla 4.12 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 8 de OAP04010 en
condiciones actuales.
Costo interr. Costo interr.
_Horas . Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual para la | Anual para la
Zona Tasa de falla interr. U=hrs/afio demanqa demqnda falla carga en cargaen
Prom. promedio maxima xta demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 2.21 0.1105 74 154 40.25 329.12 684.93
2 0.19 247 0.4693 231 464 40.25 4363.43 8764.65
3 0.78 371 2.8938 1154 2206 40.25 134412.67 256944.84
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 3.9 0.312 114 212 40.25 1431.61 2662.30
8 0.13 4.18 0.5434 829 1102 40.25 18131.76 24102.78
9 0.31 1 0.31 617 1003 40.25 7698.62 12514.93
Totales 2.18 2.42155 5.279 174222.01 319787.29
Tabla 4.13 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 9 de OAP04010 en
condiciones actuales.
Costo interr. Costo interr.
!—|oras ) Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual para la | Anual para la
Zona Tasa de falla interr. U=hrs/afio demand_a dema}nda falla cargaen cargaen
Prom. promedio maxima x1a demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 2.21 0.1105 74 154 40.25 329.12 684.93
2 0.19 2.47 0.4693 231 464 40.25 4363.43 8764.65
3 0.78 3.71 2.8938 1154 2206 40.25 134412.67 256944.84
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 3.9 0.312 114 212 40.25 1431.61 2662.30
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.31 4.39 1.3609 617 1003 40.25 33796.93 54940.55
Totales 2.18 2.71399 5.9165 186526.30 343876.35
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CAPITULO IV

4.6.2 Resultados de confiabilidad y costos de interrupcién para el alimentador
OAP04010 para su configuracién con un restaurador en la zona con mayor probabilidad

de fallas
Tabla 4.14 indices de confiabilidad para el alimentador OAP04010 para su configuracion con un
restaurador en la zona con mayor probabilidad de fallas.
SAIFI (interr./afio) MAIFI (interr. Momen/afio SAIDI (horas/afio)

1.81 1.63 3.49
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Figura 4.11 Alimentador OAP04010 con la sustitucion del switch 4 por un restaurador [18].
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CAPITULO IV

Tabla 4.15 Paradmetros de confiabilidad por zonas obtenidos para el sistema en condiciones de
sustitucién del switch 4 por un restaurador.
Duracion de
Zona de la Tasa de falla
exposicion interrupcién (fallas/afio)
por zonas
1 1.7 0.05
2 1.96 0.19
3 3.19 0.78
4 3.46 0.17
5 3.59 0.28
6 3.59 0.19
7 3.89 0.08
8 4.18 0.13
9 4.38 0.3
Tabla 4.16 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 1 de OAP04010 con
la sustitucion del switch 4 por un restaurador.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de _Horas B . Cargaen | Cargaen Costo KWh Anual parala | Anual para
Zona falla interr. U=hrs/afio demand_a dema_nda « falla cargaen la carga en
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 1.7 0.085 74 154 40.25 253.17 526.87
2 0.19 1 0.19 231 464 40.25 1766.57 3548.44
3 0.78 1 0.78 1154 2206 40.25 36229.83 69257.37
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0 0 0 114 212 40.25 0.00 0.00
8 0 0 0 829 1102 40.25 0.00 0.00
9 0 0 0 617 1003 40.25 0.00 0.00
Totales 1.66 1.021084337 1.695 3887 6690 46104.36 87445.54
Tabla 4.17 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 2 de OAP04010 con
la sustitucion del switch 4 por un restaurador.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de !—|oras B . Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual para la | Anual para
Zona falla interr. U=hrs/afio demand_a dema_nda « falla carga en la carga en
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 1.7 0.085 74 154 40.25 253.17 526.87
2 0.19 1.96 0.3724 231 464 40.25 3462.48 6954.94
3 0.78 1 0.78 1154 2206 40.25 36229.83 69257.37
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0 0 0 114 212 40.25 0.00 0.00
8 0 0 0 829 1102 40.25 0.00 0.00
9 0 0 0 617 1003 40.25 0.00 0.00
Totales 1.66 1.130963855 1.8774 47800.27 90852.04
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Tabla 4.18 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 3 de OAP04010 con
la sustitucion del switch 4 por un restaurador.

Costo interr. | Costo interr.
Tasa de !—|oras B . Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual para la | Anual para
Zona falla interr. U=hrs/afio demand_a der]wa_nda X falla cargaen la carga en
Prom. promedio méaxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 1.7 0.085 74 154 40.25 253.17 526.87
2 0.19 1.96 0.3724 231 464 40.25 3462.48 6954.94
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 220931.01
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0 0 0 114 212 40.25 0.00 0.00
8 0 0 0 829 1102 40.25 0.00 0.00
9 0 0 0 617 1003 40.25 0.00 0.00
Totales 1.66 2.16 3.5856 127143.60 242525.68
Tabla 4.19 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 4 de OAP04010 con
la sustitucion del switch 4 por un restaurador.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de _Horas B . Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual parala | Anual para
Zona falla interr. U=hrs/afio demanqa derpqnda < falla cargaen la carga en
Prom. promedio méaxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 1.7 0.085 74 154 40.25 253.17 526.87
2 0.19 1.96 0.3724 231 464 40.25 3462.48 6954.94
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 220931.01
4 0.17 3.46 0.5882 158 298 40.25 3740.66 7055.16
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0 0 0 114 212 40.25 0.00 0.00
8 0 0 0 829 1102 40.25 0.00 0.00
9 0 0 0 617 1003 40.25 0.00 0.00
Totales 1.66 2411927711 4.0038 129803.14 247541.78
Tabla 4.20 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 5 de OAP04010 con
la sustitucion del switch 4 por un restaurador.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de Horas B _ | Cargaen | Cargaen | . . .\ | Anualparala | Anual para
Zona falla interr. U=hrs/afio demanqa derpapda < falla carga en la carga en
Prom. promedio méaxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 1.7 0.085 74 154 40.25 253.17 526.87
2 0.19 1.96 0.3724 231 464 40.25 3462.48 6954.94
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 220931.01
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 3.59 1.0052 371 692 40.25 15010.40 27997.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0 0 0 114 212 40.25 0.00 0.00
8 0 0 0 829 1102 40.25 0.00 0.00
9 0 0 0 617 1003 40.25 0.00 0.00
Totales 1.66 2.59686747 | 4.3108 137972.83 262724.68
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Tabla 4.21 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 6 de OAP04010 con
la sustitucion del switch 4 por un restaurador.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de _Horas B . Cargaen Cargaen Costo KWh Anual para la | Anual para
Zona falla | interr. U=hrs/afio demand_a dema_nda « falla cargaen lacargaen
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio méaxima
1 0.05 1.7 0.085 74 154 40.25 253.17 526.87
2 0.19 1.96 0.3724 231 464 40.25 3462.48 6954.94
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 220931.01
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 3.59 0.6821 339 559 40.25 9307.08 15347.08
7 0 0 0 114 212 40.25 0.00 0.00
8 0 0 0 829 1102 40.25 0.00 0.00
9 0 0 0 617 1003 40.25 0.00 0.00
Totales 1.66 2.456445783 4.0777 133858.18 253597.81
Tabla 4.22 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 7 de OAP04010 con
la sustitucion del switch 4 por un restaurador.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de _Horas B . Cargaen | Cargaen Costo KWh Anual parala | Anual para
Zona falla interr. U=hrs/afio demand_a dema_nda « falla cargaen la carga en
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 1.7 0.085 74 154 40.25 253.17 526.87
2 0.19 1.96 0.3724 231 464 40.25 3462.48 6954.94
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 220931.01
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 3.89 0.3112 114 212 40.25 1427.94 2655.47
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.3 1 0.3 617 1003 40.25 7450.28 12111.23
Totales 2.17 1.993917051 | 4.3268 140359.56 263058.59
Tabla 4.23 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 8 de OAP04010 con
la sustitucion del switch 4 por un restaurador.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de Horas B . Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual parala | Anual para
Zona falla interr. U=hrs/afio demanqa derpapda < falla cargaen la carga en
Prom. promedio méaxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 1.7 0.085 74 154 40.25 253.17 526.87
2 0.19 1.96 0.3724 231 464 40.25 3462.48 6954.94
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 220931.01
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 3.89 0.3112 114 212 40.25 1427.94 2655.47
8 0.13 4.18 0.5434 829 1102 40.25 18131.76 24102.78
9 0.3 1 0.3 617 1003 40.25 7450.28 12111.23
Totales 2.17 2.184423963 4.7402 154153.58 281395.16

60



CAPITULO IV

Tabla 4.24 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 9 de OAP04010 con
la sustitucion del switch 4 por un restaurador.

Costo interr. | Costo interr.
Tasa de !—|oras B N Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual parala | Anual para
Zona falla interr. U=hrs/afio demand_a der:na_nda « falla cargaen la carga en
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 1.7 0.085 74 154 40.25 253.17 526.87
2 0.19 1.96 0.3724 231 464 40.25 3462.48 6954.94
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 220931.01
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 3.89 0.3112 114 212 40.25 1427.94 2655.47
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.3 4.38 1.314 617 1003 40.25 32632.20 53047.17
Totales 2.17 2.461198157 5.3408 165541.49 303994.53
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CAPITULO IV

4.6.3 Resultados de confiabilidad y costos de interrupcién para el alimentador

OAP04010 para su configuracion con dos restauradores en las dos zonas con mayor
probabilidad de fallas

Tabla 4.25 indices de confiabilidad para el alimentador OAP04010 para su configuracion con dos
restauradores en la zona con mayor probabilidad de fallas.
SAIFI (interr./afio) MAIFI (interr. Momen/afio SAIDI (horas/afio)
1.63 1.47 3.35
A2

estaurador por switch 2

FNA B

Figura 4.12 Alimentador OAP04010 con la sustitucion del switch 4 y el switch 2 por dos restauradores
[18].

62



CAPITULO IV

Tabla 4.26 Paradmetros de confiabilidad por zonas obtenidos para el sistema en condiciones de
sustitucién de los switches 4y 2 por restauradores.
Duracién
Zona de de la T?Zﬁ:e
exposicion | interrupcion (fallas/afio)
por zonas
1 0.34 0.05
2 0.59 0.19
3 3.17 0.76
4 3.44 0.17
5 3.56 0.25
6 4.15 0.13
7 4.35 0.3
8 3.57 0.18
9 3.86 0.08
Tabla 4.27 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 1 de OAP04010 con
la sustitucion de los switches 2 y 4 por restauradores.
Costo interr. | Costo interr.
zona | TER0 | U | s | demanda | demanda | SO0 KW | T R R A argaen
falla Prom. promedio maxima xfalla demanda demanda
promedio méaxima
1 0.05 0.34 0.017 74 154 40.25 50.63 105.37
2 0.19 1 0.19 231 464 40.25 1766.57 3548.44
3 0 0 0 1154 2206 40.25 0.00 0.00
4 0 0 0 158 298 40.25 0.00 0.00
5 0 0 0 371 692 40.25 0.00 0.00
6 0 0 0 339 559 40.25 0.00 0.00
7 0 0 0 114 212 40.25 0.00 0.00
8 0 0 0 829 1102 40.25 0.00 0.00
9 0 0 0 617 1003 40.25 0.00 0.00
Totales 0.24 0.8625 0.207 3887 6690 1817.21 3653.81
Tabla 4.28 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 2 de OAP04010 con
la sustitucion de los switches 2 y 4 por restauradores.
Costo interr. | Costo interr.
zona | TEA% | U isano | demanda | demanda | CORO KW | A e | M argaen
falla Prom. promedio maxima x falla demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 0.34 0.017 74 154 40.25 50.63 105.37
2 0.19 0.59 0.1121 231 464 40.25 1042.28 2093.58
3 0 0 0 1154 2206 40.25 0.00 0.00
4 0 0 0 158 298 40.25 0.00 0.00
5 0 0 0 371 692 40.25 0.00 0.00
6 0 0 0 339 559 40.25 0.00 0.00
7 0 0 0 114 212 40.25 0.00 0.00
8 0 0 0 829 1102 40.25 0.00 0.00
9 0 0 0 617 1003 40.25 0.00 0.00
Totales 0.24 | 0.537916667 | 0.1291 3887 6690 1092.91 2198.95
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Tabla 4.29 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 3 de OAP04010 con
la sustitucion de los switches 2 y 4 por restauradores.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de _Horas B . Cargaen | Cargaen Costo KWh Anual para la | Anual para la
Zona falla interr. U=hrs/aio demand_a derpa_nda « falla carga en cargaen
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 0.34 0.017 74 154 40.25 50.63 105.37
2 0.19 0.59 0.1121 231 464 40.25 1042.28 2093.58
3 0.78 3.17 2.4726 1154 2206 40.25 114848.56 219545.86
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0 0 0 114 212 40.25 0.00 0.00
8 0 0 0 829 1102 40.25 0.00 0.00
9 0 0 0 617 1003 40.25 0.00 0.00
Totales 1.66 1.952831325 | 3.2417 3887 6690 123796.26 235857.67
Tabla 4.30 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 4 de OAP04010 con
la sustitucion de los switches 2 y 4 por restauradores.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de !—|oras B ) Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual para la | Anual para la
Zona falla interr. U=hrs/afio demand_a derpqnda < falla cargaen cargaen
Prom. promedio méaxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 0.34 0.017 74 154 40.25 50.63 105.37
2 0.19 0.59 0.1121 231 464 40.25 1042.28 2093.58
3 0.78 3.17 2.4726 1154 2206 40.25 114848.56 219545.86
4 0.17 3.44 0.5848 158 298 40.25 3719.04 7014.38
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0 0 0 114 212 40.25 0.00 0.00
8 0 0 0 829 1102 40.25 0.00 0.00
9 0 0 0 617 1003 40.25 0.00 0.00
Totales 1.66 2.202710843 3.6565 3887 6690 126434.18 240832.99
Tabla 4.31 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 5 de OAP04010 con
la sustitucion de los switches 2 y 4 por restauradores.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de _Horas B N Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual para la | Anual para la
Zona falla interr. U=hrs/afio demand_a derpgnda « falla cargaen cargaen
Prom. promedio méaxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 0.34 0.017 74 154 40.25 50.63 105.37
2 0.19 0.59 0.1121 231 464 40.25 1042.28 2093.58
3 0.78 3.17 2.4726 1154 2206 40.25 114848.56 219545.86
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 3.56 0.9968 371 692 40.25 14884.97 27763.87
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0 0 0 114 212 40.25 0.00 0.00
8 0 0 0 829 1102 40.25 0.00 0.00
9 0 0 0 617 1003 40.25 0.00 0.00
Totales 1.66 2.384638554 | 3.9585 3887 6690 134500.06 255822.70
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Tabla 4.32 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 6 de OAP04010 con
la sustitucion de los switches 2 y 4 por restauradores.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de _Horas B N Cargaen | Cargaen Costo KWh Anual parala | Anual para la
Zona falla interr. U=hrs/afio demand_a der:na_nda « falla cargaen cargaen
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 0.34 0.017 74 154 40.25 50.63 105.37
2 0.19 0.59 0.1121 231 464 40.25 1042.28 2093.58
3 0.78 3.17 2.4726 1154 2206 40.25 114848.56 219545.86
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 4.15 0.7885 339 559 40.25 10758.89 17741.05
7 0 0 0 114 212 40.25 0.00 0.00
8 0 0 0 829 1102 40.25 0.00 0.00
9 0 0 0 617 1003 40.25 0.00 0.00
Totales 1.66 2.313373494 3.8402 3887 6690 131962.64 249323.77
Tabla 4.33 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 7 de OAP04010 con
la sustitucion de los switches 2 y 4 por restauradores.
Costo interr. | Costo interr.
Horas Cargaen | Cargaen Anual para la | Anual para la
Zona 'I;asa de interr. U=hrs/afio dem%nda dem%nda Costo kWh cargg en cargg en
allal ; o x falla
Prom. promedio méaxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 0.34 0.017 74 154 40.25 50.63 105.37
2 0.19 0.59 0.1121 231 464 40.25 1042.28 2093.58
3 0.78 3.17 2.4726 1154 2206 40.25 114848.56 219545.86
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 4.35 0.348 114 212 40.25 1596.80 2969.48
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.3 1 0.3 617 1003 40.25 7450.28 12111.23
Totales 2.17 1.852396313 | 4.0197 3887 6690 137181.08 256704.60
Tabla 4.34 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 8 de OAP04010 con
la sustitucion de los switches 2 y 4 por restauradores.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de _Horas B ) Cargaen | Cargaen Costo kWh Anual parala | Anual para la
Zona fallal interr. U=hrs/afio demanqa der]wa_nda « falla cargaen cargaen
Prom. promedio méaxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 0.34 0.017 74 154 40.25 50.63 105.37
2 0.19 0.59 0.1121 231 464 40.25 1042.28 2093.58
3 0.78 3.17 2.4726 1154 2206 40.25 114848.56 219545.86
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 4.35 0.348 114 212 40.25 1596.80 2969.48
8 0.13 3.57 0.4641 829 1102 40.25 15485.74 20585.39
9 0.3 1 0.3 617 1003 40.25 7450.28 12111.23
Totales 2.17 2.006359447 | 4.3538 3887 6690 148329.07 271523.77
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Tabla 4.35 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 9 de OAP04010 con
la sustitucion de los switches 2 y 4 por restauradores.
Costo interr. | Costo interr.
Tasa de _Horas B } Cargaen | Cargaen Costo KWh Anual para la | Anual para la
Zona falla | interr. U=hrs/afio demand_a derpqnda « falla cargaen cargaen
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 0.34 0.017 74 154 40.25 50.63 105.37
2 0.19 0.59 0.1121 231 464 40.25 1042.28 2093.58
3 0.78 3.17 2.4726 1154 2206 40.25 114848.56 219545.86
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 4.35 0.348 114 212 40.25 1596.80 2969.48
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.3 3.86 1.158 617 1003 40.25 28758.06 46749.33
Totales 2.17 2.247788018 4.8777 3887 6690 158488.86 291342.70

4.6.4 Resultados de confiabilidad y costos de interrupcién para el alimentador
OAP04010 para su configuracién con transferencia automética de carga con el
alimentador OAP04020 con el switch existente para enlace de OAP04020

Figura 4.13
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Alimentador OAP04010 para su configuracion con transferencia automatica de carga hacia
el alimentador OAP04020 con el switch existente para enlace de OAP04020 [18].
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Tabla 4.36 Indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 1 en OAP04010 con
transferencia automatica de carga hacia OAP04020.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona T??’a de interr. U=hrs/afio dem%nda demganda Costo kwh Anual en Anual en
alla ; . x falla
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 1.7 0.085 74 154 40.25 253.17 526.87
2 0.19 1 0.19 231 464 40.25 1766.57 3548.44
3 0.78 1 0.78 1154 2206 40.25 36229.83 69257.37
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 1 0.08 114 212 40.25 367.08 682.64
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.3 1 0.3 617 1003 40.25 7450.28 12111.23
Totales 2.17 1.016129032 2.205 58259.46 | 106005.62
Tabla 4.37 Indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 2 en OAP04010 con
transferencia automatica de carga hacia OAP04020.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona T?sa de interr. U=hrs/afio dem%nda dem%inda Costo kWh Anual en Anual en
alla . Lo x falla
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.05 1 0.05 74 154 40.25 148.93 309.93
2 0.19 1.96 0.3724 231 464 40.25 3462.48 6954.94
3 0.78 1 0.78 1154 2206 40.25 36229.83 69257.37
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 1 0.08 114 212 40.25 367.08 682.64
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.3 1 0.3 617 1003 40.25 7450.28 12111.23
Totales 217 1.0840553 2.3524 59851.12 109195.17
Tabla 4.38 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 3 en OAP04010 con
transferencia automatica de carga hacia OAP04020.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona Tasa de interr. U=hrs/afio dem%nda demganda Costo kwh Anual en Anual en
falla ; o x falla
Prom. promedio méxima demanda demanda
promedio maxima
1 0 0 0 74 154 40.25 0.00 0.00
2 0 0 0 231 464 40.25 0.00 0.00
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 | 220931.01
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 1 0.08 114 212 40.25 367.08 682.64
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.3 1 0.3 617 1003 40.25 7450.28 12111.23
Totales 1.93 1.88507772 3.6382 135583.04 | 253603.95
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Tabla 4.39 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 4 en OAP04010 con
transferencia automatica de carga hacia OAP04020.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona T?sa de interr. U=hrs/afio dem%nda dem%nda Costo kWh Anual en Anual en
alla . P x falla
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0 0 0 74 154 40.25 0.00 0.00
2 0 0 0 231 464 40.25 0.00 0.00
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 | 220931.01
4 0.17 3.46 0.5882 158 298 40.25 3740.66 7055.16
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 1 0.08 114 212 40.25 367.08 682.64
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.3 1 0.3 617 1003 40.25 7450.28 12111.23
Totales 1.93 2.101761658 4.0564 138242.59 | 258620.05
Tabla 4.40 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 5 en OAP04010 con
transferencia automatica de carga hacia OAP04020.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona T?Sa de interr. U=hrs/afio demganda dem%nda Costo kwh Anual en Anual en
alla ; s x falla
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0 0 0 74 154 40.25 0.00 0.00
2 0 0 0 231 464 40.25 0.00 0.00
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 | 220931.01
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 3.59 1.0052 371 692 40.25 15010.40 27997.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 1 0.08 114 212 40.25 367.08 682.64
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.3 1 0.3 617 1003 40.25 7450.28 12111.23
Totales 1.93 2.260829016 4.3634 146412.27 | 273802.94
Tabla 4.41 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 6 en OAP04010 con
transferencia automatica de carga hacia OAP04020.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona T?sa de interr. U=hrs/afio dem%nda dem%nda Costo kWh Anual en Anual en
alla . i x falla
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0 0 0 74 154 40.25 0.00 0.00
2 0 0 0 231 464 40.25 0.00 0.00
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 | 220931.01
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 3.59 0.6821 339 559 40.25 9307.08 15347.08
7 0.08 1 0.08 114 212 40.25 367.08 682.64
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.3 1 0.3 617 1003 40.25 7450.28 12111.23
Totales 1.93 2.140051813 4.1303 142297.62 | 264676.07
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Tabla 4.42 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 7 en OAP04010 con
transferencia automatica de carga hacia OAP04020.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona T?;ﬁ;e interr. U=hrs/afio dem?anda dem%nda Co)ftf(;:(lz\/h Anual en Anual en
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0 0 0 74 154 40.25 0.00 0.00
2 0 0 0 231 464 40.25 0.00 0.00
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 | 220931.01
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 3.89 0.3112 114 212 40.25 1427.94 2655.47
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.3 1 0.3 617 1003 40.25 7450.28 12111.23
Totales 1.93 2.004870466 3.8694 136643.90 | 255576.78
Tabla 4.43 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 8 en OAP04010 con
transferencia automatica de carga hacia OAP04020.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona T?sa de interr. U=hrs/afio dem%nda demganda Costo kWh Anual en Anual en
alla - o x falla
Prom. promedio méaxima demanda demanda
promedio maxima
1 0 0 0 74 154 40.25 0.00 0.00
2 0 0 0 231 464 40.25 0.00 0.00
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 | 220931.01
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 3.89 0.3112 114 212 40.25 1427.94 2655.47
8 0.13 4.18 0.5434 829 1102 40.25 18131.76 24102.78
9 0.3 1 0.3 617 1003 40.25 7450.28 12111.23
Totales 1.93 2.219067358 4.2828 150437.93 | 273913.34
Tabla 4.44 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 9 en OAP04010 con
transferencia automatica de carga hacia OAP04020.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona T??’a de interr. U=hrs/afio dem%nda dem%nda Costo kWh Anual en Anual en
alla - P x falla
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0 0 0 74 154 40.25 0.00 0.00
2 0 0 0 231 464 40.25 0.00 0.00
3 0.78 3.19 2.4882 1154 2206 40.25 115573.16 | 220931.01
4 0.17 1 0.17 158 298 40.25 1081.12 2039.07
5 0.28 1 0.28 371 692 40.25 4181.17 7798.84
6 0.19 1 0.19 339 559 40.25 2592.50 4274.95
7 0.08 3.89 0.3112 114 212 40.25 1427.94 2655.47
8 0.13 1 0.13 829 1102 40.25 4337.74 5766.22
9 0.3 4.38 1.314 617 1003 40.25 32632.20 53047.17
Totales 1.93 2.530259067 4.8834 161825.83 | 296512.72
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4.6.5 Resumen de los indices de confiabilidad y de los costos para las zonas de carga

del alimentador OAP04010

Tabla 4.45

Resumen de los indices de confiabilidad y de los costos para las zonas de carga del

alimentador OAP04010.

Costo de la Costo de la
U(horas de - . o . )
o . = r(horas/interr- | interrupcion interrupcion . . .
Zona de carga | Fallasal afio | interrupcion/ upcion) en demanda en demanda Tipo de configuracion
afio) media maxima
2.18 2.24 1.03 58583.75 106567.39 Configuracién base
1.66 1.70 1.02 46104.36 87445.54 Con un restaurador
! 0.24 0.21 0.86 1817.21 3653.81 Con dos restauradores
217 291 1.02 58259 46 106005.62 S;g;ransferenma automatica de
2.18 2.52 1.16 61180.62 111783.60 Configuracion base
1.66 1.88 1.13 47800.27 90852.04 Con un restaurador
2 0.24 0.13 0.54 1092.91 2198.95 Con dos restauradores
217 2.35 1.08 59851.12 109195.17 Sa‘;gatramferenc'a automatica de
2.18 4.63 2.13 159363.46 299471.07 Configuracién base
1.66 3.59 2.16 127143.60 242525.68 Con un restaurador
3 1.66 3.24 1.95 123796.26 235857.67 Con dos restauradores
1.93 3.64 1.89 135583.04 253603.95 Sa‘;g;ra”“erenc'a automatica de
2.18 5.14 2.36 162585.18 305547.48 Configuracién base
1.66 4.00 241 129803.14 247541.78 Con un restaurador
4 1.66 3.66 2.20 126434.18 240832.99 Con dos restauradores
1.93 4.06 2.10 138242.59 258620.05 Sa‘;g;ra”“ere”"'a automatica de
2.18 5.50 2.52 172366.89 323725.46 Configuracién base
1.66 431 2.60 137972.83 262724.68 Con un restaurador
5 1.66 3.96 2.38 134500.06 255822.70 Con dos restauradores
1.93 4.36 2.26 146412.27 273802.94 Sa‘;g;ramferenc'a automatica de
2.18 5.22 2.40 167426.14 312766.17 Configuracion base
1.66 4.08 2.46 133858.18 253597.81 Con un restaurador
6 1.66 3.84 231 131962.64 249323.77 Con dos restauradores
1.93 413 2.14 142297.62 264676.07 Sa‘;g;ramferenc'a automatica de
2.18 4.87 2.23 160427.99 301450.72 Configuracion base
217 4.33 1.99 140359.56 263058.59 Con un restaurador
7 217 4.02 1.85 137181.08 256704.60 Con dos restauradores
1.93 3.87 2.00 136643.90 255576.78 S;g;ramferenc'a automatica de
2.18 5.28 2.42 174222.01 319787.29 Configuracion base
217 4,74 2.18 154153.58 281395.16 Con un restaurador
8 217 4.35 2.01 148329.07 271523.77 Con dos restauradores
1.93 4.8 2.22 150437.93 273913.34 S;g;ranﬁere”c'a automatica de
2.18 5.92 271 186526.30 343876.35 Configuracion base
217 5.34 2.46 165541.49 303994.53 Con un restaurador
9 217 4.88 2.25 158488.86 291342.70 Con dos restauradores
193 488 253 161825.83 296512.72 Con transferencia automatica de

carga

70
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4.6.6 Resultados de confiabilidad y costos de interrupcién para el alimentador
OAP04020 para su configuracion base

Tabla 4.46

indices de confiabilidad para el alimentador OAP04020 para su configuracion en

condiciones actuales.

SAIFI (interr./afio)

MAIFI (interr. Momen/afio

SAIDI (horas/afio)

2.29 2.05 4.68
Tabla 4.47 Paradmetros de confiabilidad por zonas obtenidos para el alimentador OAP04020 en
condiciones actuales.
Zona de _Duracmr'],de la Tasa de falla
L interrupcién por ~
exposicion (fallas/afio)
zonas
1 2.6 0.42
2 5.54 1.87
Tabla 4.48 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 1’de OAP04020 e
condiciones actuales.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona T?;ﬁ;je interr. U=hrs/afio | demanda demanda CO;?;:TZVh Anual en Anual en
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio promedio
1 0.42 2.6 1.092 323 562 40.25 14196.82 24701.59
2 1.87 5.54 10.3598 782 1353 40.25 326079.88 | 564176.58
Totales 2.29 5.000786026 11.4518 340276.70 | 588878.16
Tabla 4.49 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 2’de OAP04020 en
condiciones actuales.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona Tasa de interr. U=hrs/afio | demanda demanda Costo kWh Anual en Anual en
falla . o x falla
Prom. promedio méaxima demanda demanda
promedio promedio
1 0.42 2.6 1.092 323 562 40.25 14196.82 24701.59
2 1.87 1 1.87 782 1353 40.25 58859.19 | 101836.93
Totales 2.29 1.293449782 2.962 73056.00 | 126538.51
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4.6.7 Resultados de confiabilidad y costos de interrupcién para el alimentador
OAP04020 para su configuracidbn con un restaurador en la zona con mayor
probabilidad de fallas

Tabla 4.50 indices de confiabilidad para el alimentador OAP04020 para su configuracion con la
sustitucién del switch 1’ por un restaurador.

SAIFI (interr./afio) MAIFI (interr. Momen/afio SAIDI (horas/afio)

1.58 1.39 4.16

Figura 4.14 Alimentador OAP04020 para su configuracion de sustitucion del switch 1’ por un
restaurador [18].
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Tabla 4.51 Paradmetros de confiabilidad por zonas obtenidos para el alimentador OAP04020 en
condiciones de sustitucién del switch 1’ por un restaurador.
Zona de _Duracmr_]lde la Tasa de falla
. interrupcion por o
exposicion (fallas/afio)
Zonas
1 26 0.42
2 5.54 1.87
Tabla 4.52 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 1’de OAP04020 con
la sustitucion del switch 1° por un restaurador.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona Tasa de interr. U=hrs/afio | demanda demanda Costo kWh Anual en Anual en
falla . PN
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.42 2.6 1.092 323 562 40.25 14196.82 | 24701.59
2 1.87 5.54 10.3598 782 1353 40.25 326079.88 | 564176.58
Totales 2.29 5.000786026 | 11.4518 1105 1915 340276.70 | 588878.16
Tabla 4.53 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 2’de OAP04020 con
la sustitucion del switch 1° por un restaurador.
Costo Costo
Horas Cargaen interr. interr.
Zona Tasa de interr. U=hrs/afio Carga demanda Costo kwh Anual en Anual en
falla prom. kW s x falla
Prom. méaxima demanda demanda
promedio maxima
1 0.42 2.6 1.092 323 562 40.25 14196.82 | 2470159
2 0 0 0 782 1353 40.25 0.00 0.00
Totales 0.42 2.6 1.092 1105 1915 14196.82 | 24701.59
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CAPITULO IV

4.6.8 Resultados de confiabilidad y costos de interrupcion para el alimentador
OAP04020 para su configuracion con transferencia automaética de carga con el
alimentador OAP04010 con el switch existente para enlace de OAP04020
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Figura 4.15 Alimentador OAP04020 para su configuracion de transferencia automatica de carga con
OAP04010 [18].
Tabla 4.54 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 1’ de OAP04020 con
transferencia automatica de carga hacia OAP04010.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona Tasa de interr. U=hrs/afio | demanda demanda Costo kWh Anual en Anual en
falla ] o x falla
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio méaxima
1 0.42 2.6 1.092 323 562 40.25 14196.82 24701.59
2 0 0 0 782 1353 40.25 0.00 0.00
Totales 0.42 2.6 1.092 1105 1915 14196.82 24701.59
Tabla 4.55 indices de confiabilidad y costos anuales de interrupcion para la zona 2’ de OAP04020 con
transferencia automatica de carga hacia OAP04010.
Costo Costo
Horas Cargaen Cargaen interr. interr.
Zona Tasa de interr. U=hrs/afio | demanda demanda Costo kWh Anual en Anual en
falla - P x falla
Prom. promedio maxima demanda demanda
promedio méaxima
1 0.42 1 0.42 323 562 40.25 5460.32 9500.61
2 1.87 5.54 10.3598 782 1353 40.25 326079.88 | 564176.58
Totales 2.29 4.707336245 10.7798 1105 1915 331540.20 | 573677.19
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4.6.9 Resumen de los indices de confiabilidad y de los costos para las zonas de carga

CAPITULO IV

del alimentador OAP04020

Tabla 4.56

Resumen de los indices de confiabilidad y de los costos para las zonas de carga del

alimentador OAP04020.

Costo de la Costo de la
U(horas de . . ) . )
= . - r(horas/interr- | interrupcién | interrupcion . . .
Zona de carga | Fallas al afio | interrupcion/ - Tipo de configuracion
afio) upcion) en demgnda en dgnjanda
media méaxima
2.29 11.4518 5.000786026 340276.70 588878.16 | Configuracion base
1 2.29 11.4518 5.000786026 340276.70 588878.16 | Con un restaurador
0.42 1.092 26 14196.82 2470159 Con transferencia automatica
de carga
2.29 2.962 1.293449782 73056.00 126538.51 | Configuracion base
2 0.42 1.092 26 14196.82 24701.59 Con un restaurador
2.29 107798 | 4707336245 | 33154020 | 573677.19 | CONWransferencia automatica
de carga
4.7  Paso 7: Analisis costo- beneficio de las configuraciones para los alimentadores
OAP04010 y OAP04020

La relacion costo-beneficio de las diferentes configuraciones en comparacion de la
configuracidn actual del sistema en la que solo se cuenta con switches para la operacion de
los alimentadores de distribucion se obtiene de la relacién que existe entre la disminucion
de costos asociados a la interrupcion del suministro de energia con el costo de la inversion
requerida para cambiar la configuracién actual a una mas confiable. En base a lo anterior se
obtienen las relaciones costo-beneficio para cada una de las posibilidades de suministro.
Los costos utilizados de las instalaciones consideradas estan en funcion de [19].

A continuacion se presenta un resumen de los costos de interrupcion en pesos para
cada una de las configuraciones y alimentadores, considerando los escenarios de la carga en
demanda promedio y de la carga en demanda maxima.

Resumen de los costos de interrupcion para cada una de las configuraciones mencionadas

para el alimentador OAP04010.
ALIMENTADOR OAP04010

Tabla 4.57

DEMANDA MEDIA DEMANDA MAXIMA
COSTOS DE INTERRUPCIC)N
EN CONFIGURACION ACTUAL 1,302,682.33 2,424,975.53
(SOLO SWITCHES)
COSTOS CON UN
RESTAURADOR 1,082,737.01 2,033,135.82
COSTOS CON DOS
RESTAURADORES 963,602.28 1,807,260.99
COSTOS CON
TRANSFERENCIA 1,129,553.77 2,091,906.64
AUTOMATICA
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Tabla 4.58 Resumen de los costos de interrupcién para cada una de las configuraciones mencionadas
para el alimentador OAP04020.

ALIMENTADOR OAP04020
DEMANDA MEDIA DEMANDA MAXIMA

COSTOS DE INTERRUPCION EN
CONFIGURACION ACTUAL 413332.71 715416.68
(SOLO SWITCHES)

COSTOS CON UN

RESTAURADOR 354473.52 613579.75
COSTOS CON TRANSFERENCIA
AUTOMATICA 345737.02 598378.77

Los costos de suministro e instalacion de un conductor de 3F-3H, 13kV, 3/0AWG-
ACSR para area urbana son de $260,021.62. En este caso se consideran 10 metros.

El costo unitario de suministro e instalacion de un automatismo con restauracion en
media tension 13kV de $194,853.09.

El costo unitario de suministro e instalacion de un switch con transferencia
automatica de carga en media tension 13kV de $196,959.08.

Como ejemplo, haciendo una comparacion de los costos por interrupciones de
energia, para cuando se tiene la sustitucion de un switch por un restaurador para el
alimentador OAP04010 para condiciones de carga en demanda media, se tiene una
disminucion en las pérdidas por costos de interrupcion de: $ 1,302,682.33-$1,082,737.01=
$219,945.32.

La relacion costo-beneficio sin contar a la energia dejada de vender es de:

$219,945.32
$194,853.09
meses. Realizando los calculos para todas las posibilidades se obtiene:

=1.13 con lo que se tiene un periodo de recuperacion de la inversion de 10.63

Tabla 4.59 Relacion costo-beneficio de las configuraciones propuestas para ambos alimentadores.
OAP04010 OAP04020
L - Tiempo de recuperacion - - Tiempo de recuperacion
ALIMENTADOR Relacion costo-beneficio de la inversion en meses Relacion costo-beneficio de la inversion en meses
Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda Demanda
media maxima media maxima media maxima media maxima
Con un 113 2.01 10.63 5.97 0.30 0.26 39.73 22.96
restaurador
Con dos 087 159 13.79 757 No_ se No_ se No_ se No_ se
restauradores considera considera considera considera
Con transferencia
automatica de 0.88 1.67 13.83 7.19 0.34 0.59 35.43 20.46
carga

76



CAPITULO IV

4.8  Paso 8: Obtencion del plan mas factible de realizarse

De los resultados obtenidos, para el alimentador OAP04010 el mejor plan es el que
resulta en la sustitucion del switch 4 por un restaurador, ya que aunque el plan de la
sustitucion de dos switches por dos restauradores presenta ahorros mayores en cuanto a los
costos por interrupcion de suministro, también presenta el doble de costos en cuanto a
inversion, lo cual lo hace menos factible que el plan uno. Para el caso del plan de la
implementacién de la transferencia de carga mediante un switch automatico, los costos que
este produce son menores que los producidos por el plan de instalacion de dos
restauradores, y casi iguales que el plan de instalacion de un restaurador, pero los
beneficios que se presentan son menores en cuanto a costos de interrupcion que el de los
planes anteriores, esto debido a que la transferencia de carga entre alimentadores es poca
debido a sus caracteristicas de demandas, sobre todo para el alimentador OAP04020.
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Plan més factible determinado. Sustitucion del switch 4 por un restaurador.

HOMA B

———— -

e AZONA
INARVS

-

{{\
3

L .
Festaurar i.d

-
-

Figura 4.16 Plan mas factible determinado. Sustitucién del switch 4 por un restaurador [18].
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CAPITULO V

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Introduccién

Una buena planeacion de la confiabilidad en los sistemas de distribucion implica
que las compafiias eléctricas suministren energia eléctrica a precios y niveles de
confiabilidad adecuados, lo que significa que la operacion y expansion del sistema se
realiza de manera correcta. Las tendencias de globalizacién a nivel mundial estan
empujando hacia la apertura de los mercados en todas las areas, lo que favorece a que se
produzca una competencia entre las diferentes empresas para la prestacion de los servicios,
siendo las que tienen ventaja las que ofrecen mejores condiciones de venta a su clientes.
México no es la excepcién; en cuanto al mercado de energia eléctrica la tendencia es la
misma, y la mejora de la confiabilidad y la economia en el suministro de energia eléctrica
puede ser la diferencia entre seguir existiendo como empresa suministradora o desaparecer.

5.2  Conclusiones

El proceso de determinacion de la confiabilidad presenta incertidumbre desde su
planteamiento. Es fundamental, para disminuir lo mas posible la incertidumbre del proceso
utilizar los parametros mas adecuados para el estudio; es por eso que la calibracién de los
parametros de tasas de fallas y tiempos de interrupcion es muy importante para la obtencién
adecuada de indicadores de confiabilidad en los que se tenga la confianza que reproduzcan
un comportamiento mas cercano a la realidad. Una vez que se tiene la certeza de que los
indices de confiabilidad son representativos del sistema bajo estudio, se pueden proponer
acciones de planificacién con las que se busque una mejora en las condiciones de
suministro de energia.

El proceso de asignacion de cargas es critico en la determinacion de costos reales en
cuanto a las interrupciones del suministro, ya que esta es la forma en la que se tiene
conocimiento de las condiciones de carga de cada seccién de los alimentadores, lo cual es
indispensable para el calculo de los costos de interrupcion.

De los resultados obtenidos se puede observar que la confiabilidad en la parte final
de los alimentadores es la que presenta mas deficiencias para la configuracion actual y con
uno o dos restauradores, por lo que la instalacion de estos dispositivos no mejora en nada la
confiabilidad de las secciones aguas abajo de estos. Caso contrario se presenta con la
configuracién de transferencia automatica de carga entre alimentadores en donde la
confiabilidad en las ultimas secciones de los alimentadores es mejorada de manera
significativa. Consecuentemente, para las configuraciones sin transferencia automética de
carga se presenta mayores pérdidas econdmicas en las ultimas secciones.
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La aplicacion de restauradores genera los beneficios mas significativos en las zonas
mas cercanas a la fuente, reduciendo de manera mucho mayor los tiempos de interrupcion y
los indices de confiabilidad, a comparacion de las zonas mas alejadas de la fuente para las
cuales las mejoras son mucho menores.

Los resultados del andlisis costo-beneficio muestran que cualquier accion para el
mejoramiento de la confiabilidad para el alimentador OAP04010 para condiciones de
demanda méaxima es factible y recomendable de realizarse, ya que ademas de traer mejoras
de manera considerable en la confiabilidad del alimentador, el periodo de recuperacion
econdémica de la inversion es bastante aceptable; para la situacion en condiciones de
demanda media solo se obtienen resultados aceptables de factibilidad en el primer caso. La
adecuacion del alimentador OAP04020 resulta nada factible si se analiza al alimentador de
manera particular, pero si se considera en conjunto al alimentador OAP04010, la
transferencia automatica de carga entre alimentadores es una excelente solucion de
reconfiguracién, ya que los beneficios que se aportan principalmente a OAP04010 hacen
que esta opcidn sea muy buena.

La factibilidad de la aplicacion de un plan de mejoramiento de la confiabilidad para
los alimentadores estudiados solo es buena para el alimentador OAP04010, esto debido a
que la carga que se presenta en el alimentador OAP04020 es muy pequefia, en comparacion
con el alimentador OAP04010, como quedd demostrado en el andlisis econdmico; y
cualquier opcién para el mejoramiento de la confiabilidad seria demasiado costosa de
realizarse.
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5.3

CAPITULO V

Recomendaciones para trabajos futuros

Realizar la planificacion de sistemas de distribucion tomando en consideracién la
red de distribucion secundaria para ver de manera mas exacta los indices de
confiabilidad en el sistema.

Realizar planeacién de la confiabilidad de sistemas de distribucién considerando la
existencia de fuentes alternativas de energia como son generadores eolicos y
paneles solares, y analizar su impacto en la confiabilidad del sistema.

Realizar la planeacion de la confiabilidad en sistemas de distribucion calculando
los indices de confiabilidad mediante simulaciones de Monte Carlo con el fin de
obtener funciones de distribucién de probabilidad de los indicadores y visualizar
con esto su comportamiento estocastico.
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APENDICE A

APENDICE A
MODELADO DE LA RED DE DISTRIBUCION PARA LA PLANIFICACION

Al Introduccion

En este capitulo se presentan los modelos matematicos de los principales elementos
que constituyen a las redes de distribucion, y que son fundamentales para obtener los flujos
de cargas en el sistema, que son la base de los estudios de planeacion. Para poder realizar la
planificacion optima de la red de distribucion se tiene que realizar el modelado de la red
que permita obtener los conocimientos para determinar la expansion de la red. Para obtener
resultados confiables se tienen que modelar a detalle cada uno de los elementos de la red,
que esta constituida por lineas o cables aéreos y subterraneos, transformadores, cargas,
reguladores de voltaje, switches, restauradores y bancos de capacitores, por nhombrar a los
mas importantes.

La obtencion de los flujos de cargas de un sistema de distribucion consiste del
estudio de los alimentadores de distribucion bajo condiciones de operacion en estado
estable y son una herramienta fundamental para la realizacion de la planeacion.

El estado del modelo de estudio para los flujos de cargas es descrito por los voltajes,
flujos de corriente, y las posiciones de los controladores para los reguladores de voltaje, las
posiciones de los capacitores switcheables, y de otros dispositivos. Ya que se tiene la
solucion de flujos de las cargas, también se determinan los valores de flujos de potencia,
pérdidas y otros parametros en el modelo [11].

La forma de operacion de los sistemas de distribucion es basicamente radial, lo que
significa que fundamentalmente tienen solo una trayectoria por la cual fluye la potencia.
Esto es debido a que esta es la forma mas econdmica y sencilla de operar, aunque muchas
veces existen conexiones normalmente abiertas a través de switches entre alimentadores
mediante las cuales se puede realizar una reconfiguracion del sistema para las ocasiones en
las que se requiera la transferencia de carga de un alimentador a otro, siempre y cuando no
se violen las condiciones de operacion del sistema.

A.2  Modelado de los elementos del sistema de distribucion

A.2.1 Modelado del equipo de distribucion

Generalmente, en la planificacion de distribucion, aun en la planificacion de corto
plazo, se requiere menor detalle en el modelado del comportamiento y control del equipo
comparado con la ingenieria en la operacion del sistema de distribucién. Los aspectos clave
en el equipo se encuentran en una representacion de fase por fase (debido a los flujos
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desbalanceados), capacidad, y comportamiento eléctrico basico. Bajo estas consideraciones,
los dispositivos del sistema se pueden modelar de la siguiente manera:

A21.1 Transformadores

El modelo bésico del transformador consiste de dos devanados, los cuales estan
eléctricamente aislados uno del otro, y enrollados alrededor de un nucleo laminado de hoja
de acero magneética. La energia es transferida desde la fuente o devanado primario por
medio del flujo magnético hacia el devanado secundario.

Caracteristicas de los transformadores de distribucion

Estos transformadores son los que conectan al voltaje primario del sistema de
distribucion  (4.16 kV hasta 34.5 kV) con el cliente (480 V 0 menos). Este tipo de
transformadores pueden ser monofasicos o trifasicos y varian en tamafio desde 5 kVA hasta
500 kVA. Dentro de este tipo de transformadores se encuentran los transformadores de
pedestal, que son utilizados para servicios subterraneos, pudiendo llegar su capacidad hasta
2500 kVA. Las impedancias de estos transformadores son generalmente muy pequefias
variando desde 2% para unidades menores a 50 kVA, hasta 4% para unidades mayores a
100 kVA [20].

Debido a que los transformadores tienen una constante de tiempo térmica
relativamente grande, es decir, la temperatura del aceite se eleva lentamente en relacion al
cambio de carga, es posible aumentar la carga en el transformador mas alla de su potencia
nominal sin efectos serios en la vida atil de la unidad. También existen transformadores
especiales para sistemas mallados los cuales tienen capacidades que van desde 300 kVA
hasta 2500 kVA, estan llenos de liquido y son trifasicos. Estos se utilizan para suministrar a
sistemas secundarios mallados en donde hay una alta concentracion de cargas como en los
edificios comerciales [20].

Las pérdidas en el nucleo de los transformadores son representadas de mejor manera
como una impedancia en derivacion en paralelo con las pérdidas del devanado que estéa en
serie con la carga. La representacion de la histéresis, las pérdidas eléctricas debidas a las
cargas de bombeo y ventilacion utilizadas para enfriar a los transformadores, asi como a
los modelos dinamicos de los cambios en la impedancia o en la capacidad con la
temperatura de operacion, son generalmente innecesarios para el proceso de planeacion
[11].

Los modelos de los transformadores de distribucién se determinan por los voltajes y
las corrientes que se presentan del lado de la fuente n y del lado de la cargam. La
representacion esquematica de los transformadores se encuentra en el siguiente diagrama,
que es adecuado para transformadores reductores de voltaje y para transformadores
elevadores de voltaje.
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FiguraA.l Modelo general de un banco de transformacion trifasico [12].

Se asume que todas las variaciones de las conexiones estrella-delta son descritas por
conexion de estandar Americana de los treinta grados, en donde se considera que:

e Para la conexion reductora de voltaje:
V,p Se adelanta a V,;, por treinta grados.
I, se adelanta a I, por treinta grados.

e Para la conexion elevadora de voltaje.
V,, se adelanta a V5 por treinta grados.
I, se adelanta a I, por treinta grados.

Derivado de la figura A.1 se obtienen los vectores ecuaciones de voltajes y

corrientes para los lados de alta y baja tension de los transformadores con las ecuaciones
Al A2yA3s.

[VLNABC] = [at] * [VLNabc] + [bt] * [Iabc] (A-l)
[IABC] = [Ct] * [VLNabc] + [dt] * [Iabc] (AZ)

Para cuando se requiere que los voltajes en el nodo m estén en funcién de los
voltajes en el nodo n y de las corrientes en el nodo m, se utiliza la ecuacion:

[VLNabc] = [At] * [VLNABC] - [Bt] * [Iabc] (A3)

De donde:

[VLN4pc] , son los voltajes de linea a neutro del lado de la fuente.
[VLN,. ], son los voltajes de linea a neutro del lado de la carga.
[1.5¢ ], son las corrientes de linea del lado de la carga.

Las matrices [a,], [b.], [c:], [d;], [A;] y [B;] son matrices “generalizadas” que se
determinan para facilitar el calculo de los voltajes y las corrientes, y en estas se consideran
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las caracteristicas de cada conexion de en los transformadores, por lo que son diferentes
para cada tipo de conexion.

En las ecuaciones A.1, A.2 y A.3 las matrices [VLN -1y [VLN. ] representan los
voltajes de linea a neutro para una conexion en estrella sin aterrizar o los voltajes de linea a
tierra para una conexién estrella aterrizada. Para la conexion delta, las matrices de voltaje
representan voltajes equivalentes de linea a neutro. Las matrices de corrientes representan
las corrientes de linea para cualquier conexion de los devanados del transformador

En el analisis de un alimentador de distribucién, los diferentes tipos de conexiones
de los transformadores tienen que ser modelados. Entre los tipos de conexiones mas
comunes de los transformadores se encuentran [21]:

e Delta- Estrella aterrizada. Este tipo de conexion es la méas utilizada en las
subestaciones de distribucion que suministran a sistemas de alimentadores de cuatro
hilos en estrella. Esta conexion es méas versatil, ya que puede ser utilizada para
suministrar servicio para cargas monoféasicas y para cargas trifasicas. Su conexion
se realiza de la siguiente manera:

H1=A H2-B H3=C Vi
. . [] CA1 r\\‘\\
N
- AN
\\ V
i Yor 2 e - o Sy
nt —Y Y _r$¢)\\f ¢'¢¢{; _\'VAN
+ Vg :T + Vg 17 ’_4- vt, - VBG1'
‘Zt ' ‘Zt ‘ pal i
a b C —_—l C1
th1
la lbl i Ie N\
+ Vab -2 c y .
X2-b X3-c g
et Vag - . N{ =N v
X1-a Vta1 abq

Figura A.2 Conexion delta-estrella aterrizada [21].

Las matrices generalizadas que acompafian a los vectores de voltajes y corrientes
para el caso de esta conexidn son:

0 21
[a,]==*|1 0 2 (A.11)
2 10

0 2Zt, Zt,
[b] = [ac] * [Ztae) = 2% Zt, 0 27, (A12)
27t, Zt, 0
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0 0 O
[c.]=[0 0 © (A.13)
0 0 O
1 -1 0
[dt]=n—[0 1 —1] (A.14)
‘-1 0 1
R
[At]:n—[—l 1 0] (A.15)
‘-1 0 1
Zt, 0 0
[Be] = [Ztapc ] =| 0 Zt, 0] (A.16)
0 0 Zt,
De donde:
_ VLL lado de alto voltaje
(A.17)

N VLN lado de bajo voltaje
Ztape» €S la matriz de impedancias de fase del transformador del lado de baja tension.

e Estrella sin aterrizar-Delta. Esta conexion es tipicamente utilizada para suministrar
servicio a combinaciones de cargas monofasicas de iluminacién con cargas
trifasicas compuestas por motores de induccion. Este tipo de conexion se realiza de
la siguiente manera:

H1-A H2-B H3-C
- Vap+ - Vpgo + ¢ y
I lel/ 'CJ Yoni 7

' \, d
TS
n - A

A,

P Y YO Y Y g Y Y Y y /
+ Vtab - + Vipe— + Vlca— BN

E e@ IbaT Zt@' Ic b/‘ Eﬁ IacT Veay ,.\\\

1

Figura A.3 Conexion estrella sin aterrizar-delta [21].
Para este tipo de conexion las matrices generalizadas son:

VbC‘]l/’

_[; Voo

X1=as X3-c
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1 -1 O]

(A.18)
-1 0 1
Zty, ——Zty O
[bt]=% Ztye 27ty 0] (A.19)
—27t,, —Zt.,, O
0 0 0
[c.]=[0 0 © (A.20)
0 0 0
[1 -1 0
dl=5—]1 2 0 (A.21)
‘-2 -1 0
2 1o
[Ad=5—10 2 1 (A.22)
‘1 0 2
27t + Zty. 27ty — 27ty O
[B:] = %IZthc — 22t ALty — 27t O] (A.23)
Zty, —4Zt., —Zty —2Zt., O

e Estrella aterrizada-Estrella aterrizada. Este tipo de conexion se utiliza mas

comunmente para suministrar a cargas monoféasicas y trifasicas en sistemas de
cuatro hilos multi-aterrizados. Tiene como conexion:

H1-A H2-B H3-C

il 'B-,I 'CH [

+ VaG —_‘ LtVBG - L+ VoG -
n W _A_A_A S A _A_A W_A_A_A

t YV Y Y
+Vta— ’+th— F\Jtc—

‘zra Zty, 2t
|a.l, |bl Icll
' x2-b Vbg X3-c Veg
L ] V R ——
xt-a T

Figura A.4 Conexion estrella aterrizada-estrella aterrizada [21].
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Para este tipo de conexion las matrices generalizadas son:

ng 0 0
[at]:lo n, O] (A.24)
0 0 n
n.Zt, 0 0
[bl=| 0 nzt, 0 (A.25)
0 0 nZt,
0 0 0
[c.]=|0 © 0] (A.26)
0 0 0
Lo o]
ng
1
[d:]={0 — O (A.27)
0o 0 =+
L ne
1
=00
[415|0 - OJ (A.28)
1
0 0
Zt, 0 0
[BJ=]10 Zt, 0 (A.29)
0 0 Zt,

Delta-Delta. Este tipo de conexion es utilizada principalmente en sistemas de tres
hilos en delta para suministrar servicio a una carga trifasica o a una combinacion de

cargas trifasicas y monofasicas. Su conexion es:
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H1-A y H2-B H3-C
t+ VaB 71+ VBC V.
Ia Ig Ic Ve
|AB L lgc lca
NG IN T
t + hd N—
+ Vl ab;‘ + Vt ca -
lpa | )
Zla ca
Ia |b
+ Vab
X1-a« —e X3-c

Figura A.5 Conexion delta-delta [21].

Para este tipo de conexion las matrices generalizadas son:

la;]= X

3—1 2 -1

-1 -1 2

2 -1 —1]

[be] = [AV] * [W] * [Ztgp. ] * [G1]

De donde:
n, 0 O
[AV]=]0 n, 0]
0 0 mn
2 1 0
wl=3[0 2 1]
1 0 2

Zty, 0 0
[Ztabc ]: 0 thc 0
0 0 Zt,

1 Zt., ~Zt,, 0
[G1]= —[ Zto, Zty + Zt,y O
Ztap tZtpc+Zt g —Ztab - thc _thc 0

0 0 O

[c.]=[0 0 ©

0 0 O
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~ 0 0]
[d,]=|0 ni 0| (A.37)
oo 2
2 -1 -1
[At]:% 1 2 —1] (A.38)
-1 -1 2
[Be] = [W] * [Ztgy ] * [G1] (A.39)

e Estrella abierta-Delta abierta. Este tipo de conexion se utiliza cuando se necesitan
suministrar cargas monofasicas y trifasicas pero la carga trifasica es pequefia
comparada con la carga monofésica. Para este tipo de conexidn solo se requieren
dos transformadores monofasicos, pero la conexion proporciona voltajes trifasicos
de linea a linea a la combinacion de la carga. Este tipo de conexidn es como sigue:

H1=A H2-B
* — VAB + ® V
IAJ I AB1>
> p)
- aG +| |- VB +
n ERAA A AN
t — Y — Y Y Y vl
+ Vtab_ + thc—
|ba¢ lch
2] 2]

Figura A.6 Conexion estrella abierta-delta abierta [21].

Para este tipo de conexion las matrices generalizadas son:

ng —Nng 0
[at]=[ 0 mn —nt] (A.40)
0 0 0
ntZtab 0 0
[b,] = 0 0 —ntthC] (A.41)

0 0 0
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0 0 0
[c.]=|0 0 0 (A.42)
0 0 0
L0 o0
ng
[d:] = 0 0 —=+ (A.43)
ne
0
[z 10
[A]= [—1 1 o] (A.44)
*nt
-1 =2 0
27t,, 0 —Zty,
[B:] =§ —Zty, 0 —Zty (A.45)
—Zty, 0 27ty

A212 Reguladores de voltaje

Los reguladores de voltaje son utilizados para regular el voltaje en direccion aguas
abajo del punto en el que se encuentran conectados, de tal manera que el nivel de voltaje
que le llega a los consumidores de energia eléctrica se encuentre dentro de ciertos limites.
El regulador estd compuesto de tres componentes: un autotransformador, un cambiador de
derivaciones bajo carga y un compensador de caida de linea. La principal diferencia entre
un autotransformador y un regulador de voltaje es por la aplicacion de los mecanismos
para controlar las derivaciones del devanado serie y la direccidn del flujo de corriente.

En el modelo se muestra el devanado serie conectado a través de un switch. El
switch permite el flujo de corriente en ambas direcciones a traves del devanado, para
producir un aumento o disminucion en el voltaje. Un cambiador de derivaciones esta
asociado con el devanado serie, el cual permite un mayor grado de precision en el control
del regulador de voltaje, ya que solamente una porcion del voltaje que cruza el devanado
serie incrementard o disminuira la entrada de voltaje del regulador.

El autotransformador dentro del modelo del regulador esté caracterizado por los dos
devanados acoplados. La relacion de vueltas entre los devanados es tipicamente de 10:1
para un regulador de 10%. Todas las impedancias de los devanados y las pérdidas son
reflejadas en el devanado en derivacion. Estas impedancias son determinadas la mayoria de
las veces por pruebas realizadas en reguladores en las posiciones mas altas o en las mas
bajas. El efecto de la impedancia serie R + jX varia con la posicion del cambiador de
derivaciones y su flujo de corriente. Ninguna corriente pasa a través de la impedancia serie
cuando el regulador esta en su posicion cero o neutral. La conductancia en derivacion Gs, es
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derivada de las pérdidas en vacio y de la clasificacion de voltaje de los devanados en
derivacion.

Los reguladores de voltaje y los compensadores de caida de linea son representados
también por fase. Para propositos de planificacion, muchos detalles necesitados en la
ingenieria de distribucién, tal como la representacion explicita de los cambios en las
derivaciones del regulador, y los ligeros cambios que ocurren en el nivel de voltaje de
aguas arriba, no son necesarios.

! Vare
LN
Ll e —
SH_ P | CT
i My +
ity
TR AW
Rg Xg L P Vaar
VENT ng Vot
Terminales de 1a fuente Terminales de la carga

Figura A.7 Modelo basico del regulador de voltaje [22].
De donde:

Z, = R, + jX,, es la impedancia serie del regulador.
CT, es un transformador de corriente.

PT, es un transformador de potencia.

G,, es la conductancia en derivacion.

Sg. €s un switch reversible.

Vsar, €s el voltaje de salida.

Venr, €S el voltaje de entrada.

541, €S la corriente de salida.

IgnT, €S la corriente de entrada.

Vierivaci 6n» VOItaje del devanado en derivacion.
I es la corriente en la impedancia serie.

K,, es la posicion de la derivacion del regulador.

El switch reversible tiene dos estados de operacion [-1,1]. La posicion de la
derivacion del regulador esta representada por: 0 < K, < numero maximo de derivaciones,
donde K; es la posicion de la derivacion del regulador.
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Para una posicion dada de la derivacién, la relacion del voltaje cruzando el
devanado en derivacidn con el voltaje que cruza el devanado serie se expresa como:

Vserie — & * K

V der ivaci én N{ Num.max .derivaciones

(A.46)

El factor del switch reversible Sk aplicado a la ecuacion 2.46 de tal manera que la
polaridad del voltaje y la corriente asociada con el devanado serie puedan ser relacionados
al voltaje de entrada del regulador. Se obtiene la siguiente ecuacion:

N K,
N = SR * =2 x : - -
N{ Num .max .derivaciones

(A.47)

El voltaje de salida del regulador es la suma del voltaje en las terminales de entrada
y del voltaje que cruza el devanado serie del regulador. S determina la naturaleza aditiva
de los devanados, de la siguiente forma:

Vsar = Venr + N * Ve, (A.48)

Esta ecuacion puede ser utilizada para encontrar el voltaje de salida en términos de
la corriente del devanado en derivacion y del voltaje de entrada:

Vsar, = Vegnr + N x (Venr — IsZs) (A.49)

La corriente en el devanado en derivacion esta relacionada con la corriente de salida
del devanado serie, como sigue:

Is = N x Igy; (A.50)
Combinando las ecuaciones A.49 y A.50 se tiene:

Vsar, = Venr (1 + N) — N2 % Igy; Zg (A.51)
Esta ecuacion muestra como encontrar el voltaje en la salida del regulador, dado el

voltaje en la entrada y la demanda de corriente a la salida del regulador. La corriente en el

regulador es la suma de las corrientes en los devanados y la corriente en la rama de la

impedancia en derivacion, expresado como:

Igny = Is + Iga;, + Gs * Vgnr (A52)

O, sustituyendo la ecuacién A.50 en A.52, se obtiene:
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Igyt = (1 + N)Igy + Gs * Viyr (A.53)

De esta manera la corriente en el regulador puede ser encontrada desde la corriente
de carga.

A2.13 Capacitores

Los capacitores también son representados por fase. Estos deben de ser modelados
como una admitancia, y no como una inyeccion constante. Un banco de capacitores de 600
kVVAr es una impedancia que inyecta 600 KVAr para un voltaje dado de 1.0 por unidad. No
es un dispositivo que inyecta 200 k\VAr a pesar del voltaje. Cuando el voltaje cae, también
lo hace la inyeccion de VArs. Es importante modelar esta distincidn tanto en la planeacion
como en la ingenieria de distribucion [11].

Los capacitores son utilizados para soporte de VArs, regulacion de voltaje, y
correccion del factor de potencia. Estos son colocados de manera usual cerca de las cargas
para suministrarles reactivos, por lo que esto reduce la cantidad de VArs que la subestacién
tiene que suministrar a la carga a través del alimentador, lo que permite un flujo de
corriente menor desde la subestacién, disminuyendo con ello las pérdidas en las lineas,
mejora el factor de potencia y eleva el voltaje en la carga.

Los capacitores pueden ser de tipo fijo y de tipo switcheable. Los capacitores de
tipo fijo siempre estan conectados a las fases de las lineas para suministrarles reactivos sin
interrupcidn y los capacitores de tipo switcheable se conectan a la linea cuando el ajuste de
su control:

e En la opcion de VAr o corriente: detecta VArs o corrientes que han excedido el
ajuste para el switcheo.

e Enla opcion de voltaje o factor de potencia: detecta un valor de voltaje o factor de
potencia menor al predeterminado de operacion.
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.
Ca> > 1G,
B, — La— IC
8 7™ Van Vzlb 4 P = l
s . I
- - =\ \ By /
B .- 1C, \ B,
b)}( 7 \\ Vcn Vb c ﬁ\ \/\:jl o~ \/\i
o, — = B.| S+ Vea VAT AV
b e v, I ~I ‘ca \\ |/ be
. . bn ~ c A\ \ S
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IC,——> S — = \h’/

Figura A.8 Tipos de conexiones en los capacitores. Conexién en estrella a la izquierda y en delta a la
derecha [21].

Para un banco de capacitores trifasico conectado en estrella (figura A.8), las
unidades de fase del capacitor son especificadas en kVAr y kV. La Susceptancia para cada
unidad es calculada en Siemens mediante la ecuacion:

kVAr

B =—"
€ kV7Z 1000

Siemens (A.54)

Las corrientes de linea que suministran al banco de capacitores son:

IC, = jBy * Vo
ICy = By * Vi (A.55)
IC, = jB, * Vpy

De donde:
B,, es la susceptancia de la fase del capacitor.
IC, es la corriente de linea del capacitor.

Para un banco de capacitores conectado en delta, el voltaje considerado debe ser de
linea a linea. Su susceptancia se calcula como sigue:

kVAr

B, = ———
€ kVA %1000

Siemens (A.56)

Las corrientes de la delta que suministran al banco de capacitores son:

ICﬁb ::jfil* ka
ICye = jBp * Vi (A.57)
ICeq = JB: * Vg
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Las corrientes de linea fluyendo hacia los capacitores conectados en delta (figura
A.9) son, aplicando LCK a cada nodo:

IC, 1 0 —11T[ICy
ICy| = |-1 1 0| [IC (A.58)
IC. 0 -1 1 IC,,

Equipos de control

Los compensadores de caida de linea, los cambiadores de derivaciones de carga y el
equipo de switcheo son representados por fase, debido a que la carga es desbalanceada.
Los dispositivos cambiadores de derivaciones de los devanados, pueden ser aproximados
para propositos de planeacion como dispositivos sin derivaciones, los cuales mantienen el
voltaje en un bus controlado, por un nivel constante, a pesar del nivel de voltaje de aguas
arriba. Los controles pueden ser modelados solo como mostrando al dispositivo
manteniendo su control de voltaje en el bus en un objetivo especificado, siempre y cuando
el voltaje de aguas arriba no se aleje de un rango especificado. Los capacitores de switcheo
pueden ser modelados como una entrada o salida de voltaje o factor de potencia que se
requiera; y el control, del switcheo no tiene que ser modelado.

Switches

Estos pueden ser representados por fase 0 en una base de operacién en grupo, con
la representacion de la capacidad de corriente que soporta como su unico atributo. Cuando
un switch esta cerrado, no tiene efecto en la conectividad eléctrica de la linea a la cual esta
conectada pero cuando esta abierto, el switch no permite el flujo de potencia a través de la
linea.

Dispositivos de proteccion

Entre estos se encuentran los fusibles, restauradores, interruptores y
seccionalizadores. El software utilizado considera las caracteristicas principales de los
dispositivos de proteccion. Estas caracteristicas son la corriente de operacion nominal, la
cual es utilizada como referencia para determinar si este opera o no, la capacidad
interruptiva de corriente, su tiempo de respuesta mecanica, y sus curvas de operacion
respecto del tiempo.

A.2.2 Modelado de las cargas

Hay dos clases de modelos de cargas para la planificacién de la distribucién. La
primer clase, se utiliza para la simulacion de la planeacion de corto plazo y en aplicaciones
de ingenieria de distribucion, en la que se representa la carga bajo condiciones especificas
(por ejemplo el periodo pico de carga anual) y se modela la carga y su comportamiento con
respecto a estas condiciones. En esta categoria caen los modelos de carga utilizados durante
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los flujos de cargas y otros modelos similares de aplicaciones cuyo propoésito es el de
representar el comportamiento eléctrico de las cargas.

La segunda clase de modelos de cargas incluye a los utilizados en la planificacion
de la capacidad y del pronostico econémico. La mayoria de estos modelos de planificacion
de la distribucién tratan a la carga como una cantidad independiente del proceso de
planificacion o de la influencia de la compafiia, para ser pronosticado o analizado por un
prondstico espacial de carga o de otros medios de pronosticar los cambios de la carga al
nivel de distribucion.

El mejor modelo de carga representa a la carga ya sea en conexion delta o estrella,
distribuida entre las tres fases en cualquier proporcion, y estando compuesta de cualquier
combinacion de potencia constante, corriente constante o de cargas de impedancia
constante; lo que puede resultar hasta de nueve cargas presentes en cualquier nodo en el
circuito, de los cuales cada uno tiene un factor de potencia diferente.

A221 Carga de potencia constante

Son aquellas cargas cuya potencia demandada no es afectada por operarse a una
tension diferente de la nominal dentro de cierto rango. Ejemplos de cargas de potencia
constante son las siguientes:

e Alumbrado fluorescente.

e Dispositivos electrénicos (T.V., computadoras, etc...)
e Motores monofésicos (arriba de 1 H.P.)

e Motores trifasicos.

e Aire acondicionado.

En el modelo de potencia activa y potencia reactiva constante, la potencia nominal de la
carga nunca cambia:
Spq = Snominal (A.59)

A2.22 Carga de impedancia constante
Son aquellas cargas cuya potencia demandada es afectada al operarse a una tension

diferente a la nominal. Las cargas de impedancia constante mas comunes son las siguientes:

e Alumbrado incandescente.

e Aparatos eléctricos o domésticos (hornos, secadoras, etc...)

e Calentadores eléctricos de resistencia.

e Lamayoria de la maquinaria pequefia (equipo de oficina).

e Motores monofasicos (fraccionarios).
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La impedancia de la carga debe ser de la siguiente manera:

103%kV, 103 xkV,Z
Zpom = S (A.60)
Inom Snom
Con los cambios de voltaje en la carga, la corriente consumida por la carga de
impedancia constante es:

103+kV _ kV xS}
I; = = (A.61)
Z nom k Vnom

Y el valor de potencia de la carga necesitado para mantener esta impedancia de la
carga mientras el voltaje en la carga cambia, es:

« _ kKV=Spom _ kV
Sz =KV x Iz = =077 = Snom (i — )? (A.62)
A2.23 Carga de corriente constante

En este tipo de cargas, el valor de la corriente es independiente del voltaje aplicado
a la carga. La corriente en la carga, a voltaje nominal es:

= Saom_ (A.63)

I =
nom KVrnom

Con el cambio del voltaje, la potencia en la carga necesitada para mantener esta
valor de corriente, es:

* p— Snom - kV
SI = kV * Inom =KV * Vrom —Onom (@) (A64)

Con esta expresion se representa el modelo de la carga de corriente constante.

A224 Modelo para la combinacion de las cargas

En la realidad, las cargas en el sistema de distribucion estan conformadas por una
combinacion de los tres modelos de cargas descritos, que pueden ser combinados para
representar una sola carga [22]. Un porcentaje de peso es dado para cada uno de los tres
tipos de cargas, de la siguiente manera:

Sem= Snom [%PQ + %I (kv’:zm ) + %z (kv’:zm )?| < 0.01 (A.65)

De donde: %PQ + %I + %Z = 100% .
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Los factores %PQ, %I y %Z representan la porcion de carga que es tratada como
cada uno de los modelos de cargas. La ecuacion A.65 requiere que la suma de los tres
factores sea de 100%.

En la siguiente tabla se representan los valores tipicos de composicién de las cargas

de acuerdo a [22].

% de carga de
. % Factor de % de carga de . g . % de carga de
Tipo de carga . . impedancia .
potencia potencia constante corriente constante
constante
Resistencias,
calentadores de agua, 100 0 50 50
estufas
Calentadores de agua,
aire acondicionado, 80 15-35 20-40 45
refrigeracion.
Secadoras de ropa. 99 0 0 100
Televisiones. 7 0 0 100
_ Lamparas 100 45 35 20
incandescentes.
Lamparas fluorescentes 90 0 50 50
Bombas, abanicos, 87 40 20 20
motores.
Hornos de arco. 72 0 30 70
Motores industriales 90 60 40 0
grandes.
Bombas de agua
grandes para la 85 0 75 25
agricultura.
Plantas de potencia 80 40 20 20
auxiliares

Tabla A.1 Valores tipicos de composiciones de las cargas [22].

Para la realizacion de las simulaciones se consideraron valores de composicion de
las cargas de 30% de impedancia constante, 30% de potencia constante y 40% de corriente
constante, con el afan de reproducir el comportamiento de los tres tipos de cargas en la
simulacion. ElI comportamiento de las composiciones de los tres tipos de cargas con
respecto de la caida de voltaje a lo largo del alimentador puede verse de la siguiente manera
[22]:

e La potencia nominal de la porcién de la carga que es modelada como de potencia
constante no cambia. Sin embargo, considerando que los voltajes en el alimentador
estan disminuyendo, la corriente de linea se incrementa y con ello las pérdidas. La
potencia demandada por el alimentador permanece constante 0 se incrementa un
poco debido a las pérdidas.

e La potencia nominal de la porcion de la carga que es modelada como de corriente
constante disminuye de manera proporcional a la caida de voltaje, lo que resulta en
que la potencia demanda por el alimentador disminuye. La corriente en la carga no
cambia.
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e La potencia nominal de la porcion de la carga que es modelada como de impedancia
constante disminuye con la caida de voltaje asi como tambien lo hace la corriente en
la carga. Por lo tanto, la potencia demandada por el alimentador disminuye de
manera significativa.

Tipo de conexion de las cargas

La forma en que una carga es conectada, puede hacer una gran diferencia para los
flujos de potencia, corriente, y los niveles de voltaje en un sistema. Las cargas pueden ser
conectadas de linea a linea y de linea a tierra. La primer diferencia que se puede ver en la

forma de conexion de las cargas es que hay alrededor de un 73% (v/3) de diferencia entre
los voltajes de linea a linea y los voltajes de linea a tierra. Otra diferencia esta en la caida de
voltaje debido a los flujos de corriente diferentes en las fases para las diferentes conexiones
de la carga; también, se produce una caida o elevacion de voltaje debido al desbalanceo y el
flujo de corriente en el neutro-tierra en una carga con conexion de linea a tierra.

A.2.25 Estudio de asignacion de cargas

Debido a que por lo general en los alimentadores de distribucion no hay datos
precisos de las cargas en cada una de las secciones que lo conforman, por la falta de
medicion a causa de la gran cantidad de secciones, se necesita realizar un estudio de
asignacion de cargas a los alimentadores del sistema partiendo de la informacién de
mediciones que se tienen en las subestaciones como lo son las demandas de potencia
maximas, medias y minimas.

La asignacion de cargas es utilizada para distribuir la carga a través de un modelo,
ya sea en la subestacion o en el alimentador. Para lograr esto, se ajustan todas las cargas
distribuidas de tal manera que la carga total en las secciones de aguas abajo, después de un
analisis por fase, coincide con las demandas especificadas. El valor de las cargas
distribuidas es determinado realizando un analisis de flujos de cargas y después buscando
las diferencias entre los valores de demandas especificadas y la potencia actual en las
secciones, con el desajuste resultante dividido entre las secciones y las fases de manera
apropiada; es decir, en funcion de la carga instalada que se tiene registrada como dato en
cada seccion. El proceso de asignacion de cargas es el siguiente [22]:

1. Poner en cero a todas las cargas distribuidas en las secciones.

2. Obtener los flujos de cargas para el sistema en funcién de las demandas medidas en
la subestacion y asignar cargas a las secciones, en proporcion al dato de carga
instalado con que cuenta.

3. Encontrar la diferencia entre las demandas medidas y las cargas asignadas en
funcién de los flujos de cargas del punto 2.
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4. Repartir esta diferencia entre las secciones del sistema, en proporcion a su dato de
carga instalada.

5. Obtener los flujos de cargas con las cargas resultantes del punto 4, hasta que la
diferencia entre las demandas medidas y los flujos de cargas sea cero.

6. Cuando la diferencia es cero, las secciones poseen una carga especifica en funcion
de las condiciones de demanda medidas en la subestacion.

La asignacion de cargas solo se aplica a secciones con carga distribuida, ya que las
cargas puntuales o spot son conocidas en puntos especificos y por lo tanto no necesitan
asignacion. Las secciones que no tienen registro de carga instalada no reciben asignacion de
carga.

El proceso de asignacion de cargas esta directamente ligado con el cumplimiento
del criterio de convergencia, ya que cuando la potencia que se pretende asignar es grande,
es decir lo suficiente para que las lineas de distribucion no puedan llevar dicha cantidad de
potencia, se produce una no convergencia en el estudio. Esta situacion estd acompariada
con el estudio de flujos de cargas, ya que en este estudio la convergencia depende
directamente de la carga que se tenga en cada linea, por lo que si la cantidad de carga no es
la adecuada, el estudio de flujos de cargas no convergera como en el caso de la asignacion
de carga.

A.2.3 Modelado de lineas de distribucion

Las lineas de distribucion son las entidades topologicas que representan la
conectividad del modelo de la red, esta entidad se crea mediante la interconexion de dos
nodos y puede llevar asociado un regulador, un transformador reductor, las caracteristicas
fisicas de un conductor para red aérea o subterranea, equipos de proteccion y
seccionamiento tales como fusibles, cuchillas, desconectadores en aceite, restauradores,
seccionalizadores, relevadores y cualquier elemento que se conecte en serie [22]. La
determinacion de las impedancias serie para las lineas aéreas y subterrdneas es un paso
critico antes de iniciar el analisis de los alimentadores de distribucion. La impedancia serie
de una linea de distribucién monofésica, bifasica o trifasica consiste de la resistencia de los
conductores y de las reactancias inductivas propia y mutua resultantes de los campos
magnéticos que rodean a los conductores por los cuales circula corriente eléctrica.

El modelado de las lineas de distribucion de energia eléctrica tiene que realizarse
tomando en cuenta todos los factores que influyen para la determinacion de sus parametros
caracteristicos. Debido a que los sistemas de distribucion consisten de lineas monofasicas,
bifasicas y trifasicas sin transponer, alimentando cargas desbalanceadas, es necesario
mantener la identidad de los términos de la impedancia propia y muta de los conductores y
tomar en cuenta el camino de retorno por tierra para las corrientes desbalanceadas, lo cual
se realiza mediante las ecuaciones de Carson [21]. Para encontrar las ecuaciones que
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representan las impedancias mutuas y propias de las lineas de distribucion, Carson utilizo el
método de imagenes de conductores en donde a cada conductor que se encuentra a una
distancia especifica sobre la tierra como referencia, le corresponde un conductor imagen a
la misma distancia bajo la referencia de tierra; con este método, Carson ided la solucion
para encontrar las impedancias mutuas y propias para n conductores. Simplificando las
ecuaciones de Carson y suponiendo que la frecuencia eléctrica para el calculo de las
impedancias es de 60 Hertz y que la resistividad de la tierra es de 100Q2*m, se obtienen las
ecuaciones que representan las impedancias mutuas y propias de las lineas de distribucion
son respectivamente:

Zi =1; +0.09530 + j0.12134 (In—— + 7.93402) Q/milla (A.66)

7; = 0.09530 + j0.12134 (lnDi + 7.93402) Q/milla (A.67)
ij

De donde:

Z;;, es la impedancia propia del conductor i en Q/milla.

Z;;, es la impedancia mutua entre los conductores i y j en Q/milla.

1;, es la resistencia del conductor i en Q/milla.
GMR;, es el radio medio geométrico del conductor i en pies.
D;;, es la distancia entre los conductores i y j en pies.

El método de conductores y sus imagenes es ademas utilizado para el calculo de la
admitancia en derivacion de las lineas, también necesario para el modelado de las lineas de
distribucion. Usando el mismo concepto que para la determinacion de las ecuaciones de las
impedancias propias y mutuas, se obtienen los coeficientes de potenciales propios y
mutuos. Suponiendo para el calculo, una permitividad relativa del aire de
1.4240x10~2uF /milla, los coeficientes de potencial propios y mutuos para lineas aéreas
se definen como:

Sii

P; =11.17689 * In
RD;

milla/uF (A.68)

— Sii .
P; =11.17689 * lnD_i],- milla/uF (A.69)

De donde:

P;, es el coeficiente de potencial propio.

13; es el coeficiente de potencial mutuo.
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S;i, es la distancia del conductor i a su imagen i’ en pies.

Si;» s la distancia del conductor i a la imagen del conductor j en pies.
D;;, es la distancia del conductor i al conductor j en pies.
RD;, es el radio del conductor i en pies.

Con los parametros de las impedancias mutuas y propias se forma la matriz de
impedancias primitiva para un arreglo de conductores en particular, pero que necesita ser
reducido para formar la matriz de impedancia de fase que es la que se utiliza para el
modelado de las lineas. Mediante el método de reduccion de Kron, la matriz de impedancia
primitiva en donde se encuentran considerados todos los conductores es reducida a la
matriz de impedancia de fase:

e e _ Zaa Zba an
[Zape] = (2] = [2in] * [Zan 17" * (20 15| Zab Zbp  Zpe | £2/milla (A.70)
Zac Zbc ch

De donde:
Zape 1, €5 la matriz de impedancia de fase.

zl]] es la matriz de impedancias primitivas entre fases.

Zm ], €s la impedancia primitiva del neutro.

[
[
[Zn ], €s el vector columna de impedancias primitivas entre las fases y el neutro.
[
[zn] ], es el vector fila de impedancias primitiva entre el neutro y las fases.

La reduccion de la matriz de coeficientes de potencial es muy similar, por lo que
para obtener la matriz de admitancias de fase se realiza:

[Pave ] = [By] = [P] % [P ] ™" * [Py] (A.71)
De donde:
P, ], es la matriz de coeficientes de potencial.

], es la matriz de coeficientes de potencial primitiva entre fases.

o |, €s el coeficiente de potencial primitivo del neutro.

[
[P
[P, ], el vector columna de coeficientes de potencial primitivos entre las fases y el neutro.
(B
[Pn]] es el vector fila de coeficientes de potencial primitivos entre el neutro y las fases.

Con la inversa de la matriz de coeficientes de potencial la matriz de capacitancia de
fase:
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[Cabc] = [Pabc ]_1 (A72)

Despreciando la conductancia en derivacion se obtiene la matriz de admitancia en
derivacion requerida:

uS Yaa Yab Yac
[Yabe 1 = 0+ j*w [Cope ] === |Yba Yoo Ve (A.73)
Yca ch ch

De donde: w = 2rf = 376.9911

El modelo exacto para las lineas de distribucion se obtiene de la siguiente figura:

Nodo n la llinea, . la Nodo m
. 0, —_— aa m .
-+ * A : +¢

Nlines,

Vag, Lo Zyy, [Zab }Zﬂa Ln 5 Vag,
t+ 9 i
Vog, Lo | | —>  zg [t | [ fms VPO

[ . [ +
T il
1 1
—[Yab —[Yab
[ICabc] L2 [Yabe] [ICabc] |2 [Yabe] o

Figura A.9 Modelo de segmento de linea trifasico [21].

Las ecuaciones que relacionan los voltajes y corrientes de entrada (nodo n) a los
voltajes y corrientes de la salida (nodo m), se definen mediante la aplicacién de las leyes de
voltajes y corrientes de Kirchhoff al modelo de la figura A.9.

Aplicando la LCK al nodo m obtenemos:

I a Yaa Yab Yac V

Ilinea a 1 ag
linea b | = [Io| +5%|Yoa Yoo Yoc[*|Vig (A.74)
Ilinea cdn IC n Yca ch YCC ch m

Y aplicando la LVK se obtiene:
Vag Vag Zaa Zab Zac Ilinea a
ng = ng +1Zpa Zbp  Zpc | * |iinea b (A-75)
ch V;g an Zcb ch Ilinea cdm

Mediante las ecuaciones A.76 y A.77 se pueden obtener el modelo de cualquier
linea de distribucion para su uso en los estudios de flujos de cargas para la planeacion de
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sistemas de distribucion. Para mayor detalle de la obtencién de las ecuaciones
desarrolladas, referirse a [21].

Las lineas de distribucion pueden ser aéreas o subterraneas. Las lineas aéreas
generalmente estdn construidas de aluminio y se encuentran dispuestas en diferentes
configuraciones de postes que son el soporte mecanico para poder ser transportadas de un
lugar a otro. Considerar la manera en que se encuentra el arreglo de las lineas aéreas sobre
los postes es fundamental para el modelado matematico de las lineas, ya que esto repercute
de manera directa en la obtencién de la impedancia de la linea. Ademas de la obtencién de
la impedancia de la linea, otro factor que afecta en el analisis de las lineas de distribucion es
la admitancia en derivacion de las lineas aéreas, la cual solo es considerable para lineas de
distribucion largas como lo pueden ser las lineas rurales.

Las lineas subterraneas son principalmente construidas de cobre y estas van por lo
general encofradas en concreto bajo tierra dentro de una tuberia, o tambien se puede dar el
caso de que vayan enterradas directamente bajo el suelo. Al igual que en las lineas aéreas,
la disposicion del arreglo de los conductores afecta de manera directa en la obtencion de la
impedancia equivalente de la linea subterranea. Para este tipo de lineas, la admitancia en
derivacion si es considerable, y esta es producida dentro de la misma seccion del conductor
por la interaccion del aislante que cubre el cable subterraneo y el conductor del mismo.

A.3  Solucidn de flujos de carga en sistemas de distribucion radiales

Debido a que la naturaleza de las redes de distribucion de media tension es ser no
lineal y desbalalanceada, se necesita de una metodologia iterativa para determinar los flujos
de cargas determinados por los voltajes y las corrientes que representen las condiciones
actuales del sistema. En el programa utilizado, se realiza la obtencion de los flujos de
cargas con un algoritmo iterativo de barridos hacia arriba y hacia abajo, descrito a
continuacion:

Conociendo ya sea la impedancia de las lineas o las potencias de las cargas, y
asumiendo un voltaje en el Gltimo nodo aguas abajo; se puede calcular la corriente que

, . . S* 14 . .
fluye a través del lateral mediante la relacion de I = n ol = = Con la corriente obtenida

se calcula la caida de voltaje del tramo de linea por el cual fluye esa corriente, y aplicando
la LVK se obtiene el voltaje en el nodo aguas arriba de la linea en cuestion. Mediante la
ley de corrientes de Kirchhoff se obtiene también la corriente que fluye aguas arriba y si
hay una carga conectada al mismo nodo, la corriente que ésta demanda se calcula con

S* . . , . .
I = Y conociendo la corriente en la linea aguas arriba se calcula el voltaje en el nodo
aguas arriba.

Esto se realiza hasta que se conocen todos los voltajes y corrientes de los elementos
del sistema llegando hasta el nodo fuente. Se comparan el voltaje asumido inicial del dltimo
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nodo con el voltaje obtenido en la fuente, y si no se encuentran dentro de una tolerancia
predeterminada se toma el voltaje obtenido para la fuente, y se comienza el célculo de los
voltajes y de las corrientes ahora en direccidén aguas abajo. Para calcular el voltaje en el
nodo aguas abajo del nodo fuente, se utiliza la LVK considerando el voltaje en el nodo
inmediato anterior aguas arriba y la corriente obtenida en el calculo aguas arriba de la etapa
anterior. Se continua calculando los voltajes aguas abajo en todos los nodos utilizando las
corrientes calculadas de la etapa anterior, con lo que se concluye con esto la primera
iteracion del célculo de los flujos de cargas; se repiten los calculos en direccion aguas
arriba ahora utilizando los voltajes actualizados en lugar de los voltajes asumidos como se
realizd en la primera iteracion. Los calculos aguas arriba y aguas abajo se realizan hasta que
el voltaje calculado en la fuente esta dentro de la tolerancia especificada de la fuente de
voltaje. Habiéndose cumplido esto, se tienen los voltajes y las corrientes en todos los
nodos, y se estd en condiciones de realizar un reporte.

Célculo de las matrices de impedancias de las
secciones de la red de distribucion

A 4

Inicializacion del algoritmo con un voltaje de
1.0enp.u

\ 4
Realizacion del proceso de barrido aguas
arriba para la propagacion de las corrientes en
las secciones

A

A 4

Realizacién del proceso de barrido aguas abajo
para la actualizacién de los voltajes en las
secciones

¢ Se cumple el criterio
de convergencia de
cambios en las
potencias calculadas?

Solucidn de flujos de cargas

Figura A.10 Diagrama a bloques para la obtencién de flujos de cargas en redes de distribucién.
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APENDICE B
FUNDAMENTOS DE CONFIABILIDAD
B.1  Configuracion del suministro

El suministro de la distribucion tiene un gran impacto en la confiabilidad. Circuitos
radiales largos tienen servicio mas pobre; y las redes malladas suministran un servicio
excepcionalmente confiable. EI CAIDI se incrementa para las configuraciones urbanas,
debido a las instalaciones subterraneas y al trafico que hay en ellas.

Voltaje. Voltajes primarios mas altos tienden a ser menos confiables,
principalmente debido a las longitudes mayores de las lineas, por lo que en circuitos con
voltajes mayores se necesitan realizar mayores esfuerzos para alcanzar la misma
confiabilidad en comparacion a circuitos con voltajes menores: mas restauradores, mas
switches de seccionalizacion, mas poda de arboles, etc. En los circuitos con mayor voltaje,
mas amplio es mejor que mas largo, pero usualmente los circuitos de voltaje mas alto son
hechos solo mas largos, lo que lleva a una menor confiabilidad.

B.2  Confiabilidad para sistemas de distribucion radiales

En circuitos puramente radiales, los clientes a los finales del circuito
inevitablemente tienen la peor confiabilidad. En circuitos radiales se puede analizar la
confiabilidad utilizando combinaciones en serie de los elementos individuales. Si algln
elemento serie entre la subestacion y el cliente falla, el cliente pierde el suministro. Los
elementos en serie son combinados como [14]:

As =+ + 44, (B.1)
U =U+Uy+-+U, =4+ L+ +4,1;, (B.2)
r=l (B.3)
De donde,

A, es la tasa de falla normalmente en interrupciones por afio.

U, es la indisponibilidad (tiempo de interrupcion total), normalmente en por unidad, %,
horas 0 minutos por afos.

r, es el tiempo de reparacion promedio por falla en por unidad/afio, %/afio o horas o
minutos.

El subindice s es la combinacion total de la serie, y los subindices 1,2, ..., n indican
los parametros de los elementos individuales.
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Las tasas de fallas son los datos mas dificiles de estimar de manera exacta, ya que
estas varian ampliamente basadas en las condiciones locales y en las préacticas de
construccion.

B.3  Confiabilidad para sistemas de distribucion paralelos

Los sistemas de suministro en paralelo se utilizan para mejorar de manera dramética
la confiabilidad para los clientes. Analizar la confiabilidad de estos sistemas
interconectados es dificil. Los elementos en paralelo son combinados como [14]:

= ; (B4)
U, = U Uy * ... ... x Uy, = YAy *x oo x Ay *xmmpy * 6 1y, (B.5)
= : (B:6)
rp B 1/T1 +1/7”2+"'+1/Tn l
paran = 2,2,= - = U, + 2,U; (B.7)
p

El subindice P es el total de la combinacion en paralelo. Se debe notar que las
unidades deben ser mantenidas iguales: A tiene unidades de 1/afios, de tal manera que el
tiempo de reparacion r debe estar en unidades de afios. Normalmente esto significa dividir r
por 8760 si r esta en horas o por 525600 si r esta en minutos.

Incluir a los elementos en paralelo es mas complicado que los elementos serie, por
lo que estas ecuaciones son aproximaciones que solo son validas si el tiempo de reparacion
es mucho menor que el tiempo promedio de falla.

Debido a esto, para los circuitos en paralelo las ecuaciones producen malos
resultados para célculos de confiabilidad con muchas fuentes. Una buena ilustracion de
esto, se obtiene de los datos de confiabilidad para el suministro de las compaiiias
encontrado en una encuesta publicada en el libro dorado (IEEE-Std. 493-1997), en la que
los datos promedios de confiabilidad de tasa de falla y tiempo de reparacion para un
circuito con suministro sencillo son:

A =1.956 fallas/afio, r = 79 minutos.

De acuerdo con las ecuaciones para los sistemas paralelos, para realizar el calculo de
confiabilidad para un sistema con dos fuentes en paralelo, con los datos promedios
mencionados, se obtiene:

s (1.956)(1.956)(79 + 79)
P 52560

= 0.00115 fallas/afio
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T ! = 39.5 minutos

P Y9+ 179

sin embargo, los datos promedio del libro para circuitos con maltiples suministros reportan:
fallas .
A =0.583——,r = 22 minutos
ano

Las tasas de falla para circuitos multiples son reducidas, pero no son cercanas a los
valores predichos con las ecuaciones. La razon es porque las ecuaciones asumen que las
fallas son totalmente independientes, pero en realidad las fallas pueden tener dependencias,
en la que los mayores factores son:

e Las instalaciones comparten espacio comun (las compafiias instalan dos circuitos en
una estructura).

e Suministros separados contienen un punto comdn aguas arriba.

e Las fallas suceden en bloque durante las tormentas.

e Se debe de considerar el mantenimiento.

e Puede haber presentes fallas ocultas.

Debido a lo anterior, cuando se disefie un sistema de distribucion redundante para
uno o mas clientes, se deben considerar las siguientes estrategias que ayudan a reducir la
posibilidad de que las fallas se traslapen [14]:

e Limitar el compartir el espacio fisico en la medida de las posibilidades. Para
servicio con fuentes maultiples, esquemas de primario o secundario selectivos, se
debe tratar de utilizar circuitos que no compartan los mismos postes o aun derechos
de via. Se deben de utilizar circuitos que se originen de diferentes subestaciones de
distribucion.

e Utilizar equipo subterraneo ayuda a reducir la posibilidad de salidas de servicio por
las tormentas.

e Coordinar el mantenimiento lo mas posible, para limitar la pérdida de la
redundancia durante el mantenimiento. Se debe tratar de evitar el mantenimiento
con un clima de tormentas incluyendo olas de calor para los cables.

e Probar los switches, dispositivos de proteccion y demas equipo, en donde pueden
aparecer fallas ocultas.

e Revisar los indices de Cargabilidad de manera periddica para asegurar que las
sobrecargas no limitan la redundancia disefiada.
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APENDICE C
ANALISIS EN SYNERGEE ELECTRIC3.8.3®
Cl1 Introduccion

SynerGEE Electric 3.8.3® es un software disefiado para el analisis de sistemas
eléctricos de distribucion el cual cuenta con una interfaz grafica tipo CAD para el trazado
de la topologia del sistema de distribucion. Este software tiene la capacidad para modelar
sistemas de distribucién ya sea mediante herramientas de dibujo o desde la creacion de
bases de datos en diferentes formatos, por ejemplo Access, con lo cual se tiene la capacidad
para manejar cantidades de informacion muy grandes, como las que se generan para los
sistemas de distribucion que existen en la realidad, que pueden contar hasta con miles de
secciones y de componentes.

C.2  Analisis de flujos de cargas
Fundamentos de flujos de carga radiales

El proposito del estudio de flujos de cargas es el de determinar el estado de un
modelo de un sistema de potencia. EI modelo estd compuesto por subestaciones,
alimentadores, lineas, y aparatos tales como transformadores, capacitores y generadores. La
descripcién del modelo consiste de los parametros para estos elementos, asi como
descripciones de cargas y valores por alimentador o subestacion de los voltajes.

Para poder obtener los flujos de cargas, este software cuenta con modelos detallados
por fase de los elementos del sistema de distribucion. El algoritmo fundamental con el que
se obtienen los flujos de carga, esta dedicado al analisis de flujos radiales. Este algoritmo se
basa en el manejo de las leyes de Kirchhoff para la obtencion de la solucion. El diagrama
de bloques para la solucion de flujos radiales en SynergEE 3.8.3® se describe en la figura
A.10.

Flujos radiales

Para obtener los flujos de carga radiales se hace un barrido comenzando desde los
ultimos elementos del sistema, calculandose las corrientes que cada uno demanda, hasta
que se obtiene la demanda de corriente total en la fuente. Estos calculos se obtienen
mediante las leyes de Kirchhoff de corrientes.

Las caidas de voltaje de cada uno de los elementos son calculadas mediante un
barrido del sistema comenzando con el voltaje de la fuente y terminando con el ultimo
elemento del sistema. En este paso se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff.

Una iteracion para el céalculo de flujos de carga incluye un barrido aguas arriba para
el calculo de las corrientes y un barrido aguas abajo para el calculo de los voltajes, junto
con un paso de linealizacion y una pregunta de convergencia. Durante el paso de
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linealizacion, varias cargas son evaluadas en sus voltajes terminales para desarrollar una
corriente de carga. A los reguladores les es permitido cambiar la posicion de los taps y a los
capacitores switcheables les es permitido abrir o cerrar. Separando estas operaciones en un
solo paso, el comportamiento no lineal del sistema de distribucién es resuelto mediante los
barridos aguas abajo y aguas arriba para el célculo de voltajes y corrientes, lo cual permite
mayor estabilidad y robustez en los calculos de los flujos.

El paso final en el calculo de flujos de carga es ver si el célculo converge. El
algoritmo de flujos de cargas esta disefiado para que los valores de corrientes permanezcan
fijos durante los barridos de voltaje y que los voltajes permanezcan fijos durante el barrido
de corrientes. De esta manera, durante cualquier calculo aguas abajo o aguas arriba, ambas,
la corriente y el voltaje de un elemento en particular son una iteracion vieja. Con el
progreso del calculo de los flujos, los cambios en las corrientes y en los voltajes se reducen,
hasta que se alcanza la convergencia.

Por disefio, el software no es capaz de hacer distincion entre un transformador y un
generador. Todo el modelado de cualquier elemento esta contenido dentro de su modelo, lo
cual permite un modelado detallado y robusto de los diferentes dispositivos

Un analisis de flujos de carga puede ser llevado a cabo directamente desde una
fuente de datos. Se puede hacer la representacion monofasica, bifasica y trifasica acoplada
de lineas y de equipo. Se pueden modelar cargas desbalanceadas, laterales monoféasicos
largos, sistemas no aterrizados, bancos de transformadores no simétricos, acoplamiento
mutuo, retorno por tierra, y acciones de control de dispositivos.

Flujos de carga balanceados

El andlisis balanceado se realiza cuando la informacién de las cargas por fase y el
faseo se desconocen, o cuando no se quieren ver los resultados por fase. En la mayoria de
los casos estos resultados se representan en un modelo monofésico del sistema de
distribucion. En este calculo, las cargas son promediadas sobre las fases de la seccion de
linea asociada. Las corrientes son promediadas en las intersecciones de las secciones. Los
flujos resultantes son promediados vectorialmente sobre las fases.

C.3 Cargasy andlisis de asignacion de cargas

Las cargas en Synergee son representadas por los componentes estdndares de
potencia activa y potencia reactiva al nivel de las secciones. Todas las cargas tienen un
efecto analitico similar, sino es que idéntico, con respecto a sus localizaciones en las
secciones. Las diferencias se dan en como las cargas son aplicadas al modelo y como son
manejados los datos en lo sucesivo.
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Analisis de asignacion de carga.

La asignacion de carga es utilizada para distribuir carga a través de un modelo,
basados en las demandas especificadas en los dispositivos de medicion a través del modelo
comunmente en los alimentadores o en los transformadores. Para lograr esto, se ajustan
todas las cargas distribuidas de tal manera que la carga total en las secciones (aguas abajo
del medidor) después de un analisis por fase o balanceado ajusta las demandas
especificadas. El valor de estas cargas distribuidas es determinado realizando un analisis de
flujos de cargas y viendo las diferencias entre los valores de demanda especificados y la
potencia actual en las secciones, con el desajuste resultante dividido entre las secciones y
las fases de manera apropiada. Esto solo se aplica a cargas distribuidas. El algoritmo para la
asignacion de cargas es descrito en A.2.2.5.

C.4  Analisis de confiablidad

Este andlisis se utiliza para investigar la causa raiz y los efectos de la configuracion,
sobre el nivel de confiabilidad al nivel de sistema y al nivel del cliente. El estudio de
confiabilidad con SynergEE Electric 3.8.3® se puede realizar tomando en consideracién
las siguientes caracteristicas:

e Tasas de fallas basadas en las zonas, tiempos de reparacion y costos de reparacion
con provisiones para lineas monofasicas y trifasicas.

e Ultilizacién de las tasas de fallas basadas en los apagones histéricos.

e Analisis en profundidad de la causa raiz.

e Analisis por fase.

e Analisis por causa.

e Seccionalizaciones, recierre y recuperacion de carga.

e Tasas de fallas por categorias y subcategorias.

e Mitigacion sobre multiples subcategorias.

e Planes de recuperacion de carga, switcheo y de interrupciones basados en las
contingencias.

e Andlisis por fase y reporte de resultados.

e Manejo de switches automaticos y switches de autotransferencia.

Las mediciones de confiabilidad indican que tan bien una compafiia suministra a
sus clientes. Estas mediciones comUnmente afectan decisiones financieras relacionadas a la
planeacion de largo plazo. La confiabilidad en el sistema de distribucion toma importancia
con situaciones como la desregulacion del mercado eléctrico y la apertura a la libre
competencia en este respecto.

La incertidumbre de las fallas no permite la realizacion de predicciones precisas, sin
importar que tan buenos sean los datos o los célculos. En el mejor de los casos, la
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simulacion de la confiabilidad puede generar expectativas generales del desempefio del
sistema, entendiéndose que estas pueden o no volverse reales, por lo que es importante
utilizar las simulaciones de confiabilidad con cuidado. La simulacion de la confiabilidad
debe ser considerada como un aspecto del proceso completo de la compafiia para mantener
y mejorar la confiabilidad. La meta de la simulacion de la confiabilidad es la de calcular las
tendencias generales de la confiabilidad del sistema, y que cada falla en un sistema real
tiene caracteristicas Unicas y especiales que no pueden ser capturadas de manera precisa en
un modelo o simulacion.

El algoritmo para el analisis de confiabilidad utilizado por el software es descrito en
la seccion 2.2.1
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APENDICE D
TENDENCIAS DE LA CONFIABILIDAD DE LAS REDES DE DISTRIBUCION
D.1 Introduccion

Los avances en las tecnologias de la informacién y de las comunicaciones siempre
han sido aprovechados por las compafiias suministradoras de electricidad para mejorar su
eficiencia, confiabilidad, seguridad y calidad del servicio. La creciente complejidad para
manejar el sistema eléctrico de potencia, asimismo la preocupacion por el medio ambiente,
la sustentabilidad de la energia, el crecimiento de la demanda y la busqueda por la calidad
en el servicio contintan acentuando la necesidad de la utilizacion de los avances en la
tecnologias de la informacion y de las comunicaciones. Todo esto motiva hacia la creacion
de redes mas inteligentes.

Se preve que las redes inteligentes tomen ventaja de las tecnologias modernas para
transformar a la red actual en una que funcione de manera mas “inteligente” para facilitar
[23]:

e Una mayor conciencia del estado de la red de distribucion y asistencia de los
operadores.

e Acciones de control autbnomas para mejorar la confiabilidad incrementando la
robustez de los componentes ante fallas y de los desastres naturales, minimizando la
frecuencia y la magnitud de las interrupciones del suministro de energia eléctrica
sujeto a las politicas reguladoras, requerimientos de operacion, limitaciones de los
equipos, y las preferencias de los clientes.

e El mejoramiento de la eficiencia mediante la maximizacion de la utilizacion de los
recursos.

e EIl mejoramiento de la robustez ante la presencia de ataques maliciosos mediante
una mejor seguridad fisica y de la seguridad cibernética para mantener la integridad
de los datos, la confidencialidad y la autenticidad.

e La integracion de recursos renovables incluyendo los solares y del viento a niveles
de clientes locales a plantas centralizadas para fomentar el uso de energia
sustentable de manera global.

e Integracion de todos los tipos de almacenamiento de energia y de otros recursos
tales como la conexion de vehiculos eléctricos para contrarrestar la variabilidad de
los recursos renovables y de la demanda.

e Comunicacion de dos vias entre el cliente y la compafiia para que los usuarios
finales puedan participar activamente y adaptar su consumo de energia basados en
sus preferencia individuales (precio, preocupaciones ambientales, etc.).
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e Mejoramiento de la eficiencia del mercado mediante innovaciones en los productos
de la energia, servicios auxiliares, riesgos, etc., disponibles para los clientes y otros
actores en el mercado.

e Mayor calidad de servicio, libre de picos y caidas de voltaje, asi como de otros
disturbios e interrupciones.

La confiabilidad del sistema siempre ha sido un punto principal para el disefio y
operacion de las redes modernas. Las otras tendencias involucran distintos tipos de recursos
de la red inteligente con diferentes impactos en la confiabilidad. Los recursos renovables,
mientras complementan la capacidad de generacion y son dirigidos hacia preocupaciones
ambientales, deterioran la confiabilidad debido a su volatilidad. La respuesta a la demanda
y el almacenamiento de energia son necesarios para la economia de la red y se perciben
como soporte de la confiabilidad mediante la mitigacion del pico de demanda y de la
variabilidad de la carga. El balance entre las caracteristicas de estos tipos de recursos
presenta desafios para mantener la confiabilidad y requiere que se aprovechen las
tecnologias de la comunicacion y la informacién al maximo.

D.2  Desafios para la confiabilidad de la red

Satisfacer los objetivos de confiabilidad en las redes modernas se esta volviendo mas
desafiante debido a varios factores tales como:

e El agravamiento de la congestion de la red, producido entre otras cosas por la
incertidumbre, la diversidad y la distribucion de los suministros de energia debido
a preocupaciones de sustentabilidad ambiental, con modelos de flujos de potencia
en tiempo real significativamente diferentes de aquellos vistos en analisis de
disefio tradicionales.
e La red esté siendo operada a su limite en mas lugares y de manera mas seguida
debido a:
1. Inversion insuficiente y derechos de via limitados.
2. Incremento en el consumo de energia y de la demanda pico.
3. Envejecimiento de la infraestructura.
4. Maximizacion de la utilizacion de recursos utilizando herramientas
modernas para el monitoreo, andlisis y control.
e Consolidacion de entidades de operacion dando aumento a mayores impactos, y
problemas mas complejos con tiempos menores de decision y menores margenes
de error.
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D.3  El impacto de la confiabilidad ante los recursos de las redes inteligentes

A. Recursos renovables

Los recursos renovables que se expanden con mayor rapidez son el viento y el solar.
La baja predictibilidad del viento esta indicada por su bajo factor de capacidad, tipicamente
del 20% al 40% los cuales son mucho menores que los generadores convencionales. Esto
crea problemas en el control y la confiabilidad de la red de potencia. La variabilidad de la
energia del viento tiene poca correlacion a la variabilidad de la carga y por eso contribuye
muy poco para satisfacer el pico de carga esperado. La variabilidad de la potencia del
viento se refleja en el disefio del equipo asi como por la distribucion geogréafica. Los
recursos de viento a gran escala estan tipicamente lejos de las cargas y por consecuencia
padecen varias limitaciones de transmision (térmicas, voltaje y estabilidad).

La energia solar en la superficie de la tierra es de aproximadamente 1000 veces el
consumo de combustibles fosiles actuales. Las tecnologias prevalecientes que aprovechan
esta energia son la fotovoltaica y la térmica. La variabilidad de los recursos solares se
refleja de mayor manera por el clima y la disponibilidad de sol. Los factores de capacidad
para la tecnologia fotovoltaica son tipicamente del 10% al 20%.

Desde la perspectiva de la confiabilidad, los recursos renovables como los
geotérmicos y los biocombustibles se comportan de manera similar a la generacion
convencional. En contraste, la energia del viento y la solar tienen un impacto adverso en la
confiabilidad de la red debido a:

e Variabilidad y bajos factores de capacidad, produce un bajo perfil de
demanda.

e Baja correlacion con los perfiles de carga especialmente para el viento.

¢ Relativamente mayores errores de prondstico para horizontes mayores.

e Congestion de la transmision debido a grandes instalaciones.

e Congestion de la distribucion debido a la dispersidn de los recursos.

e Problemas de desempefio operacional tales como de voltaje y regulacion.

B. Manejo de la carga/respuesta de la demanda

El manejo de la carga involucra la reduccion de la carga en respuesta a las
condiciones de emergencia y/o de alto precio. Estas condiciones prevalecen durante
el pico de carga o de operacion congestionada. La reduccién iniciada por el cliente
es usualmente referida como respuesta de la demanda. La respuesta de la demanda
en el rango de 5% a 15% del pico de la carga puede suministrar beneficios
sustanciales en la reduccién de la necesidad de recursos adicionales y la
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disminucion de los precios en tiempo real. La respuesta a la demanda no cambia de
manera sustancial el consumo total de energia ya que una gran parte de la energia
ahorrada durante la restriccion de carga es consumida en un tiempo méas oportuno,
con lo que se produce un perfil de carga mas plano. En suma a la capacidad para
aplanar el perfil de carga, la respuesta a la demanda puede servir como un recurso
auxiliar para mejorar la confiabilidad.

C. Dispositivos de almacenamiento

El almacenamiento por baterias parece ser la tecnologia de almacenamiento mas
prometedora debido a sus mejoras asi como su economia. El almacenamiento tiende
a aplanar el perfil de demanda, y por tanto se espera mejore la confiabilidad. El
almacenamiento en varios tamafios puede ser distribuido a través de la red yendo
desde los clientes finales hasta las subestaciones y las centrales de potencia, lo que
puede aliviar la congestion tanto en transmisién como en distribucion.

D. Transportes eléctricos

Desde un punto de vista de la confiabilidad, los vehiculos eléctricos tienen
caracteristicas similares a la respuesta en la demanda y a los dispositivos de
almacenamiento. Sin embargo, pueden agravar la variabilidad de la demanda con
los problemas asociados en la confiabilidad dependiendo de los esquemas para
cargarlos y los modelos de comportamiento de los consumidores. Tiempos largos de
recarga conducen a indisponibilidades inaceptables de los vehiculos, y tiempos
cortos de recarga tienen el potencial para incrementar la congestion al nivel de
distribucion.

Impacto final de la confiabilidad de los recursos de la red inteligente

Considerando la estrecha coordinacion los recursos de las redes inteligentes, e
implicando que la red sera operada cercana a las condiciones de carga pico la mayoria del
tiempo, inicialmente el perfil de carga aplanado tiende a mejorar la confiabilidad, sin
embargo, con el tiempo el sistema es llevado al limite haciéndolo més susceptible de falla,
siendo esta la razon para la obtencion de una solucion desde la perspectiva de la
confiabilidad de las redes inteligentes.
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APENDICE E
PROGRAMA PARA LA SIMULACION DE FALLAS POR MONTE CARLO

E.l Introduccion

Para la simulacion de contingencias en el sistema de distribucion por el método de
Monte Carlo se desarrollé un programa en Fortran 90 de acuerdo con lo expuesto en la
seccion 2.3.2. La generacion intensiva de nimeros aleatorios se obtuvo con una funcién de
distribucion de densidad uniforme [0,1]. Para utilizar este programa se necesita de dos
archivos que contengan la informaciéon de los elementos del sistema y de las tasas de falla
de estos elementos, evaluados con una funcion de distribucion exponencial (ver seccién
2.2.3.1.1).

E.2 Cddigo del programa en Fortran 90 para la simulacion de fallas en el sistema
de distribucion por el Método de Monte Carlo.

USE MSIMSLMS
USE MSIMSLSS
integer :: I,LLNR
REAL :: R(4227)
CHARACTER (18) B
ALLOCATABLE :: A(:),B()
open(unit=1,file="tasas de falla OAP04010.txt")
open(unit=3,file="ELEMENTOS OAP04010.txt"
READ(1,202)NCOMP
read(3,202)NCOMP
202 FORMAT(2110)
ALLOCATE (A(NCOMP),B(NCOMP))
READ(1,*)(A(1),I=1,NCOMP)
READ(3,*)(B(l),I=1,NCOMP)
close (1)
! AQUI SE GENERAN LOS NUMEROS ALEATORIOS PARA REALIZAR LA
! SIMULACION DE MONTE CARLO
OPEN(UNIT=2,FILE='REGISTRO DE FALLAS.txt"
OPEN(UNIT=4,FILE='FALLAS 1000ANOS 04010.txt")
WRITE(*,*)'SIMULACION DE FALLAS POR MONTE CARLO EN BASE A
&LAS TASAS SE FALLAS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA'
DO L=1,1000 !es el numero de afios a simular
NR =4227
CALL RNOPT(2) IREALIZA UN SORTEO ESTOCASTICO DE LOS
NUMEROS ALEATORIOS PARA CADA REPETICION
CALL RNUN (NR, R)!IGENERA NUMEROS ALEATORIOS CON
&DISTRIBUCION UNIFORME EN EL INTERVALODEOA 1
DO I1=1,NCOMP
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IF(A(1).LT.R(I)) THEN
WRITE(4,*))COMPONENTES FALLADOS,',B(I),A(1),R(l)
WRITE(4,%)B(1)
ELSE
WRITE(2,*)EL COMPONENTE NO FALLA,",B(I),A(l),R(l)
END IF
END DO
END DO
END
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