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RESUMEN.

Los sistemas de distribucién de energia eléctrica deben satisfacer la demanda
de energia eléctrica de la forma mas econémica posible, con un grado de calidad y
continuidad aceptable. Sin embargo, sus fallas son una de las principales causas de
indisponibilidad en el suministro de esta fuente de energia a los usuarios. Las
mejoras a la confiabilidad, que se practican actualmente en México, se basan en
criterios deterministas, que no responden a la naturaleza estocastica del
comportamiento de los sistemas, y se aplican sin que exista un balance adecuado

entre confiabilidad y economia.

Lograr este equilibrio requiere aplicar una metodologia de planeacién de costo
minimo que considere, ademéas del comportamiento histérico del sistema, su
evaluaciéon ante diferentes alternativas de inversion, garantizando que los recursos
econémicos disponibles y limitados, se utilicen de manera éptima para lograr el

mayor grado de confiabilidad posible.

En este trabajo se presentan los fundamentos y las metodologias requeridas
para evaluar los efectos del disefio y de los criterios operativos sobre la confiabilidad
de los puntos de carga del sistema de distribucién y su relaciéon con los principales
indices de confiabilidad utilizados por las empresas eléctricas en el mundo, haciendo

énfasis en la necesidad de evaluar el costo de reforzar éstos indicadores.

Se investiga el uso del sistema de analisis de sistemas de distribucién
SynerGEE, como una herramienta de simulacién util para evaluar la confiabilidad

de los sistemas de distribucién de manera predictiva.

La falta de experiencia que se tiene en México con este tipo de anédlisis,
requiere que los ingenieros de distribucién se familiaricen con estos conceptos, para
aplicarlos en el disefio de sus sistemas de distribucién, con la habilidad para utilizar
las herramientas de simulacién modernas. Con este propésito se plantean una serie
de casos de estudio sencillos, con los cuales se sentiran cémodos para introducirse en

la exploracién y aprendizaje de este tema.
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ABSTRACT.

Electrical distribution systems ought to deliver electric power as economical
as possible with an acceptable degree of service quality and continuity.
Nevertheless, their faults represent one of the main causes of customer’s
unavailability. At the moment, a wide range of determinist criteria in the
improvement of systems reliability based on past behavior are used, but they do not
respond to the stochastic nature of system behavior, and are applied without an

adequate balance between reliability and economy.

In order to obtain this balance a minimum cost planning methodology that
considers the predictive analysis of different investment alternatives in addition to
the past behavior of the system is required, which guarantees that the economic
resources available and limited will be used to gather the greater possible reliability

degree.

In this work this problem is approached with the fundamentals and
methodologies needed to assess the design effects and operative criteria over the
main reliability indexes used by the main utilities around the world, with emphasis

on the need to optimize economical resources.

The use of the system SynerGEE™, is investigated, probing it as a useful tool

for the predictive reliability analysis.

Due to the lack of experience that exists in Mexico with this type of analysis,
distribution engineers has to become familiar with the concepts of the reliability
engineering, their application to establish distribution systems models, and
acquiring the ability to use the modern simulation tools, allowing them to evaluate
the behavior of these systems with enough analytical rigor. In this sense a serial of

well known study cases are presented to help them in this labor.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1 CONFIABILIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA.

1.1.1  CONFIABILIDAD Y ECONOMIA DEL SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA.

La funcién principal de un sistema de distribucién de energia eléctrica, SDEE,
es la de satisfacer la demanda de energia eléctrica de los usuarios de la manera mas
econémica posible, con un grado de calidad y continuidad aceptables. La gran
dependencia de las actividades de la sociedad en la energia eléctrica, ha dado origen
a que los usuarios de este servicio sean poco tolerantes a las interrupciones de esta
fuente de energia, ya que estas implican la interrupcién de algun proceso social o
productivo que afecta su economia en mayor o menor grado. Por esta razén, la
continuidad del suministro de la energia eléctrica es uno de los principales factores
que los usuarios valoran en la percepciéon del servicio que ofrecen las companias

suministradoras.

De acuerdo con Willis [1], un sistema totalmente confiable suministraria la
energia eléctrica ininterrumpidamente. Sin embargo, como lo afirman Lakervi y
Holmes [2], las companias suministradoras reconocen que este objetivo resulta

técnica y econémicamente imposible de cumplir. Cualquiera de los elementos de un
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sistema de distribucion se encuentra expuesto a una eventual falla, con una

probabilidad que se incrementa cuanto mayor sean sus afios de operacién [3].

Considerando que en entornos de recursos limitados, las empresas eléctricas
se ven forzadas a responder al crecimiento de la demanda con estrategias para
utilizar al maximo sus instalaciones con una minima inversién (3], los problemas
asociados a la confiabilidad de los SDEE podrian acentuarse en nuestro Pais debido
a que gran parte de la infraestructura eléctrica de distribucién, hoy dia en
operacién, se reconstruy6é o construyé durante la segunda mitad del Siglo XX,

después de la nacionalizacion de la industria eléctrica.

Por lo cual, para minimizar los efectos de las fallas sobre la continuidad en el
suministro de la energia eléctrica, al menor costo posible, los planificadores y
operadores de los SDEE requieren tener la capacidad de evaluar el comportamiento
de estos sistemas de manera predictiva, a fin de elegir los esquemas de
reforzamiento que garanticen que los recursos econémicos disponibles, (y limitados),

se utilicen adecuadamente para lograr el mayor grado de confiabilidad posible.

1.1.2 IMPACTO DE LAS FALLAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS.

Histéricamente, los SDEE han recibido menor atencién que los sistemas de
generacién y transmisiéon en lo que respecta al modelado y evaluacién de la
confiabilidad, debido a su menor costo, y al impacto muy localizado de sus fallas
respecto a las que ocurren en estos ultimos, las cuales pueden tener consecuencias

catastroéficas para la sociedad y el medio ambiente [4].

Sin embargo, el andlisis estadistico de las interrupciones a los usuarios [1]
(véase la Figura 1.1), muestra que las fallas de los SDEE representan una de las
principales causas de indisponibilidad en el suministro de energia eléctrica. Por lo
tanto, los usuarios conectados a un SDEE poco confiable, recibiran un servicio
deficiente, sin importar la alta confiabilidad que pueda existir en los sistemas de

generacion y de transmision. Este hecho muestra la necesidad e importancia de



evaluar cuantitativamente la confiabilidad de los SDEE desde sus etapas de

planificacién y diseno.
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Figura 1.1. Estadistica de diez afios de interrupciones al servicio de acuerdo al
nivel del sistema eléctrico [1].

La Tabla 1.1, muestra el comportamiento del principal indicador de la
confiabilidad de la energia eléctrica en México, asi como el porcentaje de la
poblacién que cuenta con acceso a la energia eléctrica, de acuerdo a datos de la
C.F.E. [5]; en los ultimos 9 anos, el tiempo promedio de las interrupciones por
usuario, TIU, se redujo de 2,23 a 1,11 horas / afo, sin considerar afectaciones por
eventos extraordinarios como huracanes o terremotos. Mientras que, como se
muestra en la Tabla 1.2, el tiempo promedio de restablecimiento, TPR, en un

periodo de 8 aiios fue de 3,06 horas / afio con un maximo de 7,87 horas en el afo
2002 [6].

Tabla 1.1. Calidad del suministro de energia eléctrica en México [5].

Indicador 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Tiempo de interrupcién por

. . s 223 215 213 207 202 148 128 132 140 1.12
usuario (horas.) sin afectacion

Poblacion con acceso al servicio

, L. 945 947 94.7 950 950 96.0 965 97.0 973 973
de energia eléctrica (%) )




Tabla 1.2. Tiempo de interrupcion total en México (en horas) [6].
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Prom.
2.30 2.53 7.87 2.46 1.63 4.01 1.68 3.01 2.03 3.06

Dado el alto grado de electrificacién, el reto actual del servicio publico de
energia eléctrica en México es el de lograr un alto nivel competitivo en la calidad del
suministro que supere las expectativas de los usuarios. En este sentido la C.F.E. ha
establecido algunas metas para la calidad del servicio como las que se muestran en
la Tabla 1.3 [7], e invita incluso, a sus clientes, a presentar alguna queja o
aclaracién en caso de incumplimiento [8], no obstante que la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica, libera a esta empresa de la responsabilidad por interrupciones
motivadas por causas de fuerza mayor, trabajos de mantenimiento y reparacién, o la

modificacién de sus instalaciones [9].

Tabla 1.3 Compromisos de la C.F.E. para el Restablecimiento del Servicio [7].

Compromiso Siglas Descripcién Unidad Urbano Rural
Restablecimiento de RSI Tiempo madximo para restablecer el suministro a  hora 10 30

suministro individual. clientes servidos con acometida individual en
- baja tensién.

Restablecimiento de RSS Tiempo mdximo para restablecer el suministroa hora 4 10
suministro sector fuera. todos los clientes alimentados de un sector o
area de distribucién fallada.

Restablecimiento de RSM Tiempo mdximo para restablecer el suministroa hora 2 5
suministro en alimentador todos los clientes alimentados de un circuito o
de media tension. un servicio individual, de media tensién.

Estos compromisos implican la necesidad de encontrar las mejores opciones de
inversién para robustecer la infraestructura eléctrica de distribucién de la manera

mas econémica posible.

1.1.3 GRADO OPTIMO DE CONFIABILIDAD.

Generalmente, un sistema de potencia se construye de manera redundante
para garantizar la continuidad del suministro eléctrico de forma aceptable. Sin
embargo, la redundancia obtenida en la capacidad de la generaciéon y

transformacioén, y en la topologia de las redes del sistema eléctrico de transmision y
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distribucién, debe equilibrarse con la restriccion de lograr que el suministro de

energia eléctrica a los usuarios sea lo mas econémico posible.

Sin lugar a dudas, reducir la probabilidad, frecuencia y duracién de las fallas,
y aminorar sus efectos, requiere de mayores inversiones [4]. Sin embargo, al
minimizar estos factores podrian tenerse altos costos operativos que repercutirian
en la estructura tarifaria, contraviniendo la restricciéon de economia. En cambio, si
la inversion es escasa, el nivel de confiabilidad seria bajo. Por tanto, de acuerdo con

Willis [3], un grado de confiabilidad 6ptimo, no implica el maximo posible.

De acuerdo con Chowdhury y Koval [10], equilibrar la competencia entre
confiabilidad y economia, requiere una metodologia de planeacién de costo minimo
que considere tanto los costos de inversién, de operacién y mantenimiento, como el
costo de las interrupciones a los usuarios, para determinar cuanto debe invertirse en
el incremento marginal de la confiabilidad, a fin de que el costo total para la

sociedad sea minimo.

1.2 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD EN LOS SDEE.

El propésito de evaluar la confiabilidad de los SDEE es el de obtener
indicadores de su comportamiento en los puntos de carga, predecir su
comportamiento, y evaluar el costo de reforzar éstos indicadores. Este analisis
desprecia normalmente, los efectos de los sistemas de generaciéon y de transmisién,

con pequeilas imprecisiones en los resultados [11].

1.2.1 ENFOQUE DETERMINISTICO.

Las practicas actuales para la operacién y planificacién de los sistemas
eléctricos estan dominadas por una gama de criterios deterministas, soportados en
la “intuicion” y la “experiencia” de muchos afios de operacién [10]. Criterios de este

tipo son, por ejemplo: el uso de porcentajes de reserva para la capacidad de disefio de
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una central generadora, planificar un namero minimo de circuitos, (criterio de

contingencia N-1 o N-2), para la capacidad de una red eléctrica, ete. [12].

Con este enfoque se clasifica, de acuerdo a su gravedad, un conjunto de
eventos indeseables que darian lugar a una condicién insegura o falla del sistema, y
se considera que la confiabilidad es “el arte de disefiar y mantener un sistema tan
inmune a las fallas como sea posible” [13]. Sin embargo, mantener la inmunidad de
un sistema ante un evento catastréfico, cuya probabilidad de ocurrir sea tan baja,
que pudiera ignorarse, daria lugar a inversiones innecesarias. Mientras que al
ignorar eventos de menor gravedad, pero con alta probabilidad de ocurrir, se tendria

un sistema poco confiable [4].

1.2.2 ENFOQUE PROBABILISTA.

La debilidad basica de los criterios deterministas radica en que éstos no
responden a la naturaleza estocastica del comportamiento del SDEE, la
incertidumbre de la demanda, o la aleatoriedad de la falla de sus componentes. Por
tanto, ‘se requiere adoptar técnicas probabilisticas que tomen en cuenta este

comportamiento [4].

Combinando gravedad y verosimilitud se obtiene un conjunto de parametros
que representan objetivamente el riesgo al que se encuentra expuesto un SDEE. El
esfuerzo adicional que esto implica se justifica por la creciente complejidad de los
sistemas, la necesidad de optimizar los recursos econémicos disponibles, lograr
costos competitivos, evaluar disefios alternativos, y estudiar el efecto de diferentes

‘procedimientos operativos y de mantenimiento [14].

Desafortunadamente, a pesar de que la necesidad de evaluar
probabilisticamente el comportamiento de los sistemas eléctricos se reconoce desde
los afios 30, es un hecho que la mayoria de los criterios de operacién, disefio y

planeacién actuales se basan en técnicas deterministicas [4].



1.3 INDICES DE CONFIABILIDAD.

Las companias de electricidad mantienen un registro detallado de las
interrupciones con el propésito de obtener indicadores del comportamiento del
SDEE, respecto a la disponibilidad, energia no suministrada, nimero de incidentes,
nimero de horas de interrupcién, etc. [4]. Sin embargo, pocas empresas compilan
datos suficientes para evaluar el comportamiento del sistema en los puntos de carga
y usuarios importantes [13], [15], o para realizar estudios de confiabilidad en

términos probabilisticos [16].

Los indices de confiabilidad se utilizan principalmente para establecer
tendencias generales en el comportamiento operativo de la empresa, y para
comparar los resultados obtenidos por diferentes compaifiias [15]. Asi mismo, son
utiles para identificar las 4reas mas débiles del sistema, que requieren reforzarse o
modificarse, y para fijar metas de aceptacién para evaluar el comportamiento
futuro, comparar predicciones de la confiabilidad, o monitorear la respuesta del

- sistema a cambios de disefio [4].

1.4 METODOS PARA EVALUAR LA CONFIABILIDAD.

Los métodos para analizar la confiabilidad de los SDEE se agrupan en dos

grandes categorias: (1) métodos analiticos directos y (2) técnicas de simulacién.

1.4.1 METODOS ANALITICOS.

Los métodos analiticos representan al SDEE mediante un modelo matematico
que permite evaluar los indices de confiabilidad a través de soluciones numéricas
directas. Las herramientas cominmente utilizadas incluyen [17]: (1) diagramas de
espacio de estado, (2) analisis de efectos y modos de falla (FMEA), enumeracién de
estados, (4) arboles de eventos, (5) conjuntos de corte minimos, (6) arboles de falla.
Adicionalmente, Koval y Billinton [18][19], recomiendan la técnica denominada

“zone-branch” para evaluar el impacto de la coordinacién de protecciones. En cuanto
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al analisis de la confiabilidad en sistemas industriales, el IEEE STD 493-2007 [20]
recomienda: (1) los conjuntos de corte minimos, (2) la reduccién de redes, (3) el

algoritmo GO, y (4) los modelos de Markov.

1.4.2 METODOS DE SIMULACION.

Los métodos de simulacién consisten en el analisis estadistico de una
secuencia de experimentos aleatorios que simulan los procesos de falla, reparacién y
restablecimiento, que pueden ocurrir durante la vida operativa de un SDEE. Con la
simulacién se obtiene el valor esperado y la distribucién de frecuencias de los
indicadores de confiabilidad, dando una clara imagen de las deficiencias del sistema.
Estos métodos se denominan generalmente como métodos de simulaciéon de “Monte

Carlo”, y se clasifican en: (1) métodos secuenciales y (2) no secuenciales.

Debe destacarse que los resultados de la simulacién se ven afectados por la
calidad del modelo, y que la aleatoriedad con que se presentan las fallas en un
sistema eléctrico impide hacer predicciones precisas, por lo cual estas técnicas son

tan solo una herramienta auxiliar en el anélisis.

1.5, HERRAMIENTAS DE SIMULACION.

La aplicaciéon de los métodos probabilisticos y de simulacién se ha visto
inhibida por el gran volumen de datos necesarios para modelar un sistema eléctrico
complejo, y la escasa familiaridad de los ingenieros con la teoria de la probabilidad.
- Sin embargo, existen en la actualidad potentes herramientas de cémputo que

instrumentan estas metodologias y simplifican el analisis de la confiabilidad de los
SDEE.

Estas herramientas permiten evaluar predictivamente la confiabilidad de un
SDEE a partir de la topologia y los datos de confiabilidad de sus componentes. Y aun
cuando no se cuente con informacién precisa de las tasas de falla o de tiempos de

reparacion y seccionamiento para los equipos del sistema bajo estudio, existen
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fuentes de datos alternas, utiles para iniciar el analisis y calibrar el modelo con el

valor histérico de sus indicadores de confiabilidad [3], [21].

Los primeros programas de simulacién para analizar la confiabilidad en los
sistemas eléctricos surgieron a finales de los 70’s, en una época en que las
companias eléctricas no habian puesto atin gran énfasis en este tipo de analisis [3].
Sin embargo, el interés por modelar el impacto de nuevos disefios e identificar
claramente los problemas que existen en las redes eléctricas actuales, ha dado lugar
a una variedad de programas comerciales para el analisis de redes que incluyen este

tipo de evaluacién.

1.6 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Existe un gran interés en CFE por mantener estandares competitivos de la
calidad del servicio, tales como el tiempo promedio de restablecimiento, TPR. Sin
embargo, se carece de una metodologia para evaluar cuantitativamente, desde la
fase de planificacién, el impacto que tendran diferentes alternativas de inversién

sobre los indices de confiabilidad del SDEE.

Las acciones para mejorar la confiabilidad se soportan en criterios
deterministas, que no toman en cuenta que exista un balance adecuado entre
confiabilidad y economia. Y sus resultados solo pueden evaluarse a partir del

comportamiento pasado del sistema una vez que las interrupciones han ocurrido.

Se requiere, por tanto, contar con los medios para evaluar las propuestas de
inversion dirigidas a mejorar la confiabilidad de los SDEE. Y aunque CFE cuenta
en CFE con programas modernos para el analisis de redes que incorporan médulos
para evaluar la confiabilidad de los SDEE con base en su topologia, como el sistema
“SynerGEE Electric”, util para evaluar estos proyectos de mejora. Sin embargo, se

carece de experiencia en su utilizacion.
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Se requiere, por tanto, que los ingenieros de distribucién se familiaricen con la
construccién de modelos para analizar la confiabilidad de los SDEE con suficiente
rigor analitico, mediante el uso de técnicas probabilistas y las herramientas de

simulacién disponibles.

1.7 OBJETIVOS.

1.7.1 GENERAL.

En este trabajo se investigan las técnicas probabilisticas y de simulacién
requeridas para evaluar la confiabilidad de los SDEE, demostrando su aplicacién
con el uso de una herramienta de computo moderna que permite analizar este tipo
de sistemas, con el propésito de facilitar su instrumentaciéon en la evaluacién del
impacto a los proyectos de inversién, dirigidos a mejorar la confiabilidad del

suministro de energia eléctrica.

1.7.2 - ESPECIFICOS.

a) Aplicar el enfoque de sistemas para evaluar los indicadores de confiabilidad
en los puntos de carga de sistemas de distribucién radiales, estableciendo su

relacién con los indices de confiabilidad utilizados por las empresas eléctricas.

b) Obtener una metodologia para evaluar el tiempo promedio de

restablecimiento, TPR, a partir de los indices de confiabilidad del sistema.

c¢) Utilizar una metodologia para estimar los parametros de confiabilidad de
los componentes de un SDEE, que se adapte a la informaciéon disponible de las

interrupciones al servicio eléctrico con que se cuenta en la CFE.

¢) Comprender los principios para modelar un SDEE aplicando las
herramientas de simulacién y los criterios de evaluacién costo-confiabilidad,

involucrados en la seleccién de alternativas de mejora.

d) Aplicar y demostrar la utilidad del programa SynerGEE en la evaluacién

predictiva de la confiabilidad de SDEE, como una herramienta auxiliar para la
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planificacién de proyectos de inversién y practicas operativas destinadas a mejorar

la confiabilidad de este tipo de sistemas.

1.8 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

En este trabajo se muestran los modelos probabilisticos requeridos para
analizar la confiabilidad de SDEE radiales. En el Capitulo 2 se incluyen los
conceptos fundamentales necesarios para comprender la forma en que se evalian los
indicadores de confiabilidad de los puntos de carga del sistema y su relacién con los

indices de confiabilidad utilizados por las empresas eléctricas.

Asi mismo, se indica la forma en que se lleva el registro de las interrupciones
al suministro de energia eléctrica, en la CFE, y su utilizacién en la estimacion de los

parametros de confiabilidad requeridos para modelar los componentes del SDEE.

En este capitulo se describen también, los principales indicadores utilizados
por las companias eléctricas, las principales técnicas para el analisis de
confiabilidad, y los conceptos relacionados con el analisis costo-confiabilidad

necesario para seleccionar las alternativas de mejora.

En el Capitulo 3 se aplica la metodologia analisis de efectos y modos de falla
(FMEA) para evaluar los indices de confiabilidad de sistemas de distribuciéon
radiales, utilizando como ejemplo una serie de casos de estudio bien conocidos,
propuestos en {4] y [38], para un circuito de distribucién radial simple, y para el
sistema de prueba de confiabilidad del IEEE, que consiste en un sistema de

distribucién tipico compuesto por cuatro circuitos de distribucién.

En el Capitulo 4, se modelan estos ejemplos utilizando la herramienta de
computo SynerGEE, y se comparan sus resultados con el método manual del
Capitulo 3. Se describe la manera de construir los modelos de confiabilidad con
dicha herramienta, y se muestran los reportes principales obtenidos con este

sistema.
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CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS.

La confiabilidad, como disciplina, se remonta a los anos 30’s cuando los
conceptos de la probabilidad se aplicaron por primera vez a la solucién de problemas
asociados con la generacién de energia eléctrica, y se utilizaron posteriormente
durante la Segunda Guerra Mundial, y en la aeronautica [22]. Su aplicacién a los
SDEE se impulsé en 1964 y 1965 con la publicacién de dos articulos [23][24], que
expusieron la forma de evaluar la frecuencia y la duracién de las interrupciones, y

fueron el punto de partida para muchos de los desarrollos modernos [4].

2.1 DEFINICION DE CONFIABILIDAD.

El término confiabilidad se utiliza de formas distintas, cualitativamente se
define como la calidad de un producto a través del tiempo, y cuantitativamente,
como la probabilidad de que un producto realice su funcion especifica, en un periodo
de tiempo y condiciones operativas preestablecidos [25]. Esta Gltima considera tanto

la calidad del producto, como la forma en que los usuarios hacen uso del mismo.

Singh y Billinton [14] definen la confiabilidad mas formalmente como una
medida del funcionamiento del sistema, de acuerdo a la probabilidad de que éste se
encuentre dentro de un conjunto de estados posibles que definen el éxito o la falla
del mismo, con la cual se identifican las desviaciones en su funcionamiento respecto

a ciertos indices de referencia.
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Para Brown [26] y Willis [1], la confiabilidad de los SDEE equivale a la
continuidad del suministro eléctrico en la acometida del usuario, dentro de ciertos

limites de frecuencia y voltaje.

2.2 EVENTOS ASOCIADOS A UNA RED DE DISTRIBUCION.

2.2.1  TIPOS DE INTERRUPCIONES.

Una red de distribucién se ve afectada por las fallas que se originan en la
indisponibilidad de alguno de sus componentes, dando lugar a la interrupcién de la
continuidad del suministro eléctrico a los clientes conectados en los puntos de carga

que dependen de su funcionamiento.

Generalmente, se consideran dos tipos de interrupciones: (1) programadas, (2)
e imprevistas. Las primeras toman en cuenta la indisponibilidad de los puntos de
carga debido a la necesidad de realizar labores de mantenimiento preventivo o
correctivo, cuyo propoésito es alargar la vida 1til de las instalaciones, y que consiguen
un efecto positivo al disminuir el nimero de fallas, pero que pueden afectar

negativamente, si éstas requieren des-energizar algunas secciones del sistema.

Las interrupciones imprevistas se generan a consecuencia de fallas en los
componentes del sistema, y dependiendo de su duracién se clasifican en
momentaneas y sostenidas. Tipicamente, una interrupcién sostenida es aquella con

una duracién superior a un minuto [26].

2.2.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CONFIABILIDAD DE UN
SDEE.

La frecuencia y la duracién de las interrupciones dependen de variables
aleatorias como la confiabilidad de los componentes del sistema y la carga de los
circuitos de distribucién, o de parametros tales como la longitud de los circuitos y la
topologia de la red [2]. Por lo cual, algunos aspectos del disefio del sistema eléctrico

pueden contribuir a mejorar la confiabilidad del sistema, considerando que
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diferentes parametros de disefio y diferentes topologias influirdan de manera

diferente en el namero de usuarios afectados por una interrupcién [1].

La duracién de las interrupciones puede controlarse mediante la localizacion
adecuada de equipos de seccionamiento, ya sean éstos de operacion manual,
automatica o automatizada, y que reduzcan los tiempos de traslado para recuperar
la carga en las secciones no falladas, o bien brinden flexibilidad al sistema para

realizar transferencias de carga.

2.3 INGENIERIA DE CONFIABILIDAD.

2.3.1 INDICADORES BASICOS.

Para medir la confiabilidad, en los puntos de carga del SDEE, se utilizan tres
indicadores basicos: la tasa promedio de falla, (1), la duracién promedio de las
interrupciones, (r), y la indisponibilidad anual o tiempo anual promedio sin servicio,
(U). Estas medidas, al ser funciones de variables aleatorias como la falla de los
componentes del sistema, y la duracién de los tiempos de reparaciéon y de

seccionamiento, representan el valor esperado o promedio de alguna distribucién de
probabilidad [4][27].

El servicio a los usuarios puede describirse unicamente de dos maneras: (1)
disponible y (2) no-disponible (interrumpido). El intervalo entre dos interrupciones
sucesivas se describe estadisticamente en términos del tiempo de falla promedio, m,
o de su reciproco, la tasa de falla promedio, A (ver Figura 2.1). Del mismo modo, la
duracién de las interrupciones se caracteriza por el tiempo de interrupcién promedio,
r, o de su reciproco, la tasa promedio de restablectimiento, u, y el intervalo entre

fallas sucesivas por el tiempo promedio del ciclo falla-restablecimiento, T.

A partir de estos indicadores, la disponibilidad del servicio, A, se define como

la probabilidad de que el componente se encuentre en servicio en un momento dado,
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y se calcula como la razén entre el tiempo de falla promedio dividido por el tiempo

promedio del ciclo (A = m/T).

Disponible
No disponible
-1
— — m = -
r [<€ Af >
! T

Figura 2.1 Modelo de dos estados para la disponibilidad del seruvicio.

De igual manera, la indisponibilidad del servicio se define como la
probabilidad de que un componente se encuentre en estado de falla, en un momento
dado, y se calcula como U = 1 — A, o como la razén entre el tiempo de interrupcién

promedio y el tiempo promedio del ciclo.

r r r Ar

U=—= = =
T r+m r+1/A 1+4ir

(2-1)

Para componentes de elevada confiabilidad (como los de los sistemas de
potencia) se tiene que A r << 1, entonces: U = A r [28]. Atendiendo a las unidades, si A
se expresa en fallas/ano y r en horas, para que U resulte adimensional, pues se trata
de una probabilidad, se tendra que dividir ésta entre el nimero de horas del afio:

U=Ar/8760.

Una métrica 1til de la calidad del servicio es la duracién esperada, en horas,

de las interrupciones al afio por usuario, H, que se define como [28]:

Ar

H = m hr / afio / usuario (2-2)

Por ejemplo, con una tasa de falla promedio, A = 0,3 fallas por ano, y un

tiempo de interrupcién promedio en el servicio a los usuarios, » = 1,5 horas, se tiene
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que: H = 0,3 x 1,6 (1 + 0,45 / 8760) = 0,45 horas al afio por usuario. Y la
disponibilidad del servicio, sera: A =1~ H/ 8760 = 0,99995.

2.3.2 FUNCION DE CONFIABILIDAD.

Sea la variable aleatoria, tiempo de falla, T, con funcién de distribucién F(t) y
funcién de densidad de probabilidad f(t), el tiempo previo a la falla. La confiabilidad

del componente (o sistema o subsistema), en el tiempo ¢, se define por:

Rt)=1-F@)=P(T >t) (2-3)

La cual se conoce como funcién de confiabilidad, y representa la probabilidad
de que el componente siga en funcionamiento méas alla del tiempo ¢. Asi mismo, la
probabilidad de que una falla se presente en el intervalo de tiempo [t1, t2], se calcula

utilizando la funcién de confiabilidad del siguiente modo:

t2 t1
Pt <T <t,)= ['fle)Mt= [ )i~ [ f(0)dt = F(t,) - F(t,) = R(t,) - R(t;)  (2-4)

2.3.3 FUNCION DE RIESGO.

La tasa de falla del intervalo, A(t, t + 6), a la cual ocurren las fallas en un
intervalo dado, [t, t + 6], se define como la probabilidad condicional de que la falla

ocurra durante el mismo, dado que el componente no ha fallado antes del tiempo .

Pt<T<t+5|T2t) _Pt<T<t+d) 1 _ Rt+5)-Rt) 1

5) =
At 8 +0) 5 PT>0 o 5 0

(2-5)

La tasa de falla instantdnea o funcion de riesgo, A(t), se define como la forma
limite de la tasa de falla del intervalo cuando 6—0. Su importancia se basa en el
hecho de que ésta nos indica la forma en que las fallas del componente o sistema se

distribuyen a través del tiempo. Asi:

. Pt<T<t+d|T=t) . Rt+6)-R1t) 1 dR(t) 1
At) = lim =—lim . =— .
550 S 5-0 bo) R(t) dt  R(t)

(2-6)
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Siendo evidente la relacién entre la funcién de riesgo, la funcién de densidad

y la funcién de confiabilidad:

dR(t) 1 _ f)

Alt)=— = -
() dt R(t) R() 27
Integrando en ambos lados de esta expresion, se tiene:
t t 1 .
!?t(x) dx =— !E—(—;)dR(x) =-InR(x) |, =-In R(t) (2-8)

Y despejando R(t), se obtiene la siguiente expresién que se denomina funcién

general de confiabilidad:

R@) = exp[— Jl(t) dt} (2-9)
0

De forma experimental se ha observado que la grafica de la funcién de riesgo
de muchos aparatos tiene una forma caracteristica, como la que se muestra en la
Figura 2.2, denominada “curva de la banera” [29]. Esta grafica presenta tres fases

claramente definidas, en la vida del componente (o sistema).

\
ﬂ Depuracion Vida util Fatiga

Tasade falla, A(t)

Vida operativa

Figura 2.2. Funcién de riesgo tipica.

La primera representa una etapa de mortalidad temprana, cuando el
componente es sometido a pruebas de aceptacién y las fallas se presentan por

defectos de construccién y disefio. La segunda etapa, representa el tiempo de vida
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util, cuya tasa de falla es practicamente constante, y durante la cual solamente se
presentan fallas aleatorias. La tercera etapa representa las fallas por fatiga debidas

al envejecimiento.

2.3.4 FALLA ALEATORIAS DURANTE EL PERIODO DE VIDA UTIL.

Cuando el componente se encuentra dentro de su periodo de vida qtil, la
funcién de riesgo se considera aproximadamente constante, es decir, A(t) = A.

Entonces, a partir de la funcién general de confiabilidad, se tiene que:

R(t)=1-F(t)=exp[-At] = F()=1--exp[- it] (2-10)

Lo que significa que durante el periodo de vida util, el tiempo previo a la falla,

T, se distribuye exponencialmente, con parametro A.

Dada la caracteristica de pérdida de memoria de la distribucién exponencial,
la probabilidad de falla de los componentes del sistema es proporcional a la longitud
del intervalo del ciclo falla-restablecimiento, 7, sin importar el tiempo que haya

transcurrido desde que se puso en funcionamiento [30].

2.3.5 PROCESO DE POISSON.

Otra caracteristica importante de la distribucién exponencial, es su estrecha
relacién con la distribucién de Poisson, ésta permite modelar el ndmero de fallas en
un intervalo de tiempo dado [30]. Si la variable aleatoria, X, define el nimero de
fallas que ocurren en el intervalo de tiempo [0, ], con una tasa de falla por unidad

de tiempo, A, entonces X sigue una distribucién de Poisson con pardmetro At:

—At X
e 0,1,2,K
x!
P(X=x|A)= (2-11D)
0 en olro caso

Utilizando la distribucién de Poisson se calcula la probabilidad de que no

ocurra ninguna falla dentro del intervalo [0, t]:



19
P(X =0|At)=exp[- At] . (2-12)

Que equivale a que la primera falla ocurra en un tiempo posterior a ¢, por lo

que esta probabilidad es igual a la confiabilidad del componente en t:

R()=P(T>t|A)=P(X=0]|At) (2-13)

Esta equivalencia se utiliza en los programas de simulacién para evaluar la
probabilidad de cualquier ntimero de fallas al ano en los puntos de carga del

sistema, conocida su tasa de falla [4][31].

2.3.6 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS SERIE SIMPLE.

Para que un sistema simple en serie, como el que se muestra en la Figura 2.3,
funcione, todos sus componentes deben funcionar. Sea 7j el tiempo de falla para el
componente ¢j, j = 1, 2, ..., n, y T el tiempo de falla del sistema; asuma que cada

componente funciona de modo independiente. El modelo de confiabilidad es:

R(t)=P[T >t]=P(T, >t)- P(T, >t)-A -P(T, >t)=R,(t)- R,(t)-A -R,(t) (2-14)

1 > Co C3 > ees ————D c,

Figura 2.3 Sistema en serte simple.

Es decir, la confiabilidad del sistema simple en serie se calcula como el
producto de las funciones de confiabilidad de sus componentes. Ademas, si se
consideran unicamente fallas aleatorias durante el periodo de vida 1til, el tiempo de
falla en todos los componentes se distribuye exponencialmente, con tasa de falla 4;,

por lo que la confiabilidad del sistema sera:

R(t) = exp|- A,t]- exp[- At} A - exp|- At]= exp{— 2 ﬂjt} = exp|- lst] (2-15)

Se concluye que el tiempo de falla del sistema, 7, se distribuye
exponencialmente, con parametro As, el cual determina la tasa de falla del sistema,

siendo igual a la suma de las tasas de falla de los componentes:
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A =24 (2-16)

La indisponibilidad del sistema, Us, puede calcularse aproximando la
indisponibilidad de los componentes por U; = A; rj (véase seccién 2.3), de donde el
tiempo de interrupciéon anual promedio del sistema, es igual a la suma del los

tiempos de interrupciéon anual promedio de los componentes:

U, = Az, = 2,/% (2-17)

La duracién promedio de las interrupciones del sistema, rs, se aproxima

entonces como:

U Z/ljrj
~ J

P W)
J

, suponiendo que U, = A, = Y A7, . (2-18)
;

2.3.7 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS CON REDUNDANCIA ACTIVA
SIMPLE.

La Figura 2.4 muestra una configuraciéon redundante activa. El ensamble
funciona si funcionan & o mas de los elementos, & <n; se supone independencia y
una tasa de falla constante. Para el caso méas simple, cuando sélo se requiere que

uno de los componentes funcione, la confiabilidad del sistema se obtiene como:
R =1-T](-R,))=1-[] (t—expla,t) (2-19)
j j

Donde el producto es la probabilidad de que todos los componentes fallen.

CVL

Figura 2.4 Configuracion redundante activa.
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2.3.8 REGLAS PARA LA REDUCCION DE UN SISTEMA CON
REDUNDANCIA ACTIVA.

Un sistema redundante formado por dos o0 mas elementos en paralelo puede

reducirse a un sistema equivalente, como se muestra en la Figura 2.5.

Ay, 14

8 "8

Ao, 1

Figura 2.5 Reduccién de un sistema con redundancia activa de dos elementos.

En este caso puede demostrarse, (véase [29]), que la tasa de falla del sistema

se obtiene como, considerando que A; rj << 1, lo que es aceptable para los SDEE:

jo i)

s 1+ /117'1 + /127'2 (2-20)
De acuerdo con [29], el tiempo de restablecimiento del sistema es:
r = % (2-21)
Y su indisponibilidad se calcula de manera aproximada como:
U, =Ar,. (2-22)

L1 s S

Sustituyendo las ec. (2-20) y (2-21) en esta ultima, se tiene que la
indisponibilidad del sistema es aproximadamente igual al producto de la
indisponibilidad de cada componente del sistema en paralelo, estableciendo que para

que el sistema falle ambos componentes deben de fallar.

U =~U, U,. (2-23)

S
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2.4 TOPOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Las técnicas requeridas para analizar los SDEE dependen de su topologia, sin
embargo, los circuitos de distribucién se construyen, generalmente, de forma radial o
en anillo de operacién radial. En estos casos, el flujo de la energia tiene un solo
sentido desde la fuente (subestacién) hacia los puntos de carga, por lo que la falla de
una seccidon interrumpe el servicio de los usuarios conectados “aguas abajo” de la

seccion danada.

En la Figura 2.6 se muestra un circuito de distribucién radial tipico, que
consiste de una linea troncal trifasica, ramales y sub-ramales, y da servicio a 16
puntos de carga, que se interconectan a una fuente de alimentaciéon a través del
interruptor principal de la subestacién. Se muestran ademés los elementos de
proteccion y desconexion del sistema: restaurador y fusibles. Sin embargo,
generalmente se concentra la demanda y el namero de usuarios en los puntos de

carga indicados, omitiendo el detalle de las redes de baja tensién.

Bus 16|_’\I:|T_E’\I_ Bus15

Bus 14
Busb Bus 10
b Bus 11;’\, Bus 13 v
Fuente
Bus 1 Bus2 Bus6 Bus7 Bus9
I |
|
Bus3 Bus4 Bus8 Bus 11

Figura 2.6 Circuito de distribucién radial tipico.

Para evaluar la confiabilidad de un circuito como el de la Figura 2.6, se
aplican los principios de los sistemas serie simple analizados en la seccién 2.3.6, ya
que los usuarios conectados en cualquiera de sus puntos de carga, requieren que

todos los dispositivos que se encuentren entre éstos y la fuente de alimentacion,
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funcionen correctamente. Ademas, los elementos de desconexién y la coordinacién de
protecciones, juegan un papel importante en la confiabilidad de los sistemas
radiales, ya que estos factores inciden directamente sobre el tiempo de
restablecimiento de los puntos de carga que se localizan entre el equipo de

desconexion y la fuente.

Los sistemas en anillo cuentan con una redundancia tal que permite que los
puntos de carga “aguas abajo” de una seccién fallada, se alimenten desde una fuente
de suministro emergente, accionando algin equipo de desconexién, normalmente
abierto. Por ejemplo, la Figura 2.7, muestra una carga con dos posibilidades de
alimentacion, en caso de falla del componente ci1, el equipo de seccionamiento
desconecta la seccién fallada, y conecta la carga a la fuente de suministro

emergente, a través del componente cs.

Fuente de N S N c Fuente de
suministro 1 2 Suministro
preferente emergente

Figura 2.7 Circuito de alimentacion en anillo.

Este sistema se modela con el diagrama de bloques de la Figura 2.8, la cual
muestra la tasa de falla y los tiempos de seccionamiento y restablecimiento de cada
componente. Las fuentes forman un sistema con redundancia activa, que se conecta

en serie con el equipo de seccionamiento.

Ay g

]

Ay, 7y

Figura 2.8 Diagrama de confiabilidad equivalente para el circuito en anillo.
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2.5 INDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA.

Ademas de los indicadores basicos de confiabilidad mencionados en la seccién
2.3, se requiere un conjunto de indices adicionales que permitan describir las
interrupciones de un SDEE, en términos de la demanda y los usuarios conectados en
cada uno de los puntos de carga afectados por la falla de los componentes del
sistema. Estos indicadores adicionales se agrupan en: (1) indices orientados a los
consumidores, (2) e indices orientados a la demanda y la energia, y distinguen entre

interrupciones momentaneas y sostenidas.

La informacién requerida para su calculo depende de los objetivos del analisis,
ya sea que el sistema se evalie de forma predictiva, o s6lo se analice su
comportamiento pasado. En el primer caso se requiere conocer los parametros de
confiabilidad de los puntos de carga, su demanda y el nimero de usuarios
conectados a cada uno de éstos. En el segundo caso se requiere el registro histérico
de la duracién y frecuencia de las interrupciones, asi como la demanda y ndamero de

usuarios afectados por cada una de ellas.

Figura 2.9 Uso de los indices de confiabilidad por las empresas eléctricas [32].

La Figura 2.9, muestra que los principales indices utilizados por 49 empresas
eléctricas de los EUA, de acuerdo a una encuesta realizada en el afio 1993 [32], son

el SAIDI, SAIFI, CAIDI y ASAI, y que mas del 80% utiliza el indice SAIDI. En
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México, la CFE y la CLyFC evaluian la confiabilidad del sistema eléctrico con los

indices TIU, Tiempo de Interrupcién por Usuario, equivalente al SAIDI, y el NIU,

Numero de Interrupciones por Usuario, el cual se relaciona con el SAIFI.

2.5.1 INDICES ORIENTADOS A LOS CONSUMIDORES.

El IEEE STD 1366-2003 [15] identifica una variedad de indices para medir la
confiabilidad de los SDEE, y los factores que afectan a su calculo. A continuacién se

describen los méas comunes.

2.5.1.1 Indice de la frecuencia de la interrupcion promedio del sistema,
SAIFI.

Este indice indica la frecuencia promedio de las interrupciones sostenidas que
experimenta un usuario durante el afo. Se calcula como la proporciéon de los

usuarios del sistema que experimentaron una interrupcion sostenida en ese periodo.

Numero total de interrupciones por usuario
SAIFI = - - -
Numero total de usuarios del sistema

(2-24)

2.5.1.2 Indice de la frecuencia de la interrupcion promedio del usuario.
CAIFL.

Este indice evalua la frecuencia de las interrupciones sostenidas para los
usuarios que son afectados al menos una vez al afo. Los usuarios afectados se
contabilizan solamente una vez, sin importar cuintas veces les haya faltado el

servicio. Por lo que este indice difiere del SAIFI solamente en el denominador.

CAIFI = Numero total de interrupciones por usuario

Numero total de usuarios afectados (2-25)

2.5.1.3 Indice de la frecuencia de la interrupcion promedio momentanea,
MAIFI.

Indica la frecuencia promedio de las interrupciones momentaneas.
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MAIFI= Numero total de usuarios temporalmente desconectados

Ntamero total de usuarios del sistema (2-26)

2.5.1.4 Indice de la duracién de la interrupciéon promedio del sistema,
SAIDI.

Este indice indica la duracién promedio acumulada de las interrupciones
sostenidas experimentadas al ano por un usuario. Cominmente se mide en minutos
por usuario o en horas por usuario de interrupcion al afio. En México este indice se

denomina como TIU (Tiempo de Interrupcién por usuario).

Duracién total de las interrupciones por usuario
SAIDI = ~ . -
Numero total de usuarios del sistema

= TIU (2-27)
2.5.1.5 Indice de la duracién total promedio de la interrupcion de los
usuarios afectados, CAIDI.

Representa el tiempo promedio requerido para restablecer el servicio.

CAIDI = Duracién total de las interrupciones __SAIDI
" Numero total de usuarios desconectados =~  SAIFI

(2-28)

2.5.1.6 Indice de la disponibilidad promedio del servicio, ASAL
Este indice representa la fraccién del tiempo en el cual el usuario promedio

ha recibido energia eléctrica durante el afo.

ASAT — Horas usuario de servicio disponible
Horas usuario de servicio demandado

(2-29)

2.5.1.7 Indice dela indisponibilidad promedio del servicio, ASUI.

Este indice representa la fraccién del tiempo, en el cual el usuario promedio

no ha contado con servicio de energia eléctrica durante el ario.

Horas usuario de servicio no disponible

ASUL =1-ASAl = Horas usuario de servicio demandado

(2-30)
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2.5.1.8 Numero de interrupciones por usuarios, NIU.

NIU= Nu1’nero total de usuarlqs descogectados (2-31)
Numero total de usuarios del sistema

NIU = SAIFI x Frecuencia de interrupciones del afio (2-32)

2.5.2 INDICES ORIENTADOS A LA CARGA Y ENERGIA.

Uno de los parametros importantes que se requieren para evaluar estos
indices es la demanda promedio de cada uno de los puntos de carga, que se obtiene
al multiplicar la demanda maxima por su factor de carga o por el cociente entre la
energia total y la duracién del periodo de analisis.

2.5.2.1 Indice de la energia no suministrada.

ENS = Energia total no suministrada por el sistema (2-33)

2.5.2.2 Indice de la energia promedio no suministrada.

Energia total no suministrada

AENS = Numero total de usuarios del sistema (2-34)
2.5.2.3 Indice de la energia no suministrada a los usuarios afectados.
ACCI = Energia total no suministrada (2-35)

Numero total de usuarios afectados

Los indices mencionados se expresan de forma matematica en la Tabla 2.1,

agrupados de acuerdo al objetivo del analisis.

Tabla 2.1 Algoritmos de cdlculo para los indices de confiabilidad del sistema.

Indice Analisis predictivo Analisis histérico
z AN, 2 Na.
SAIFI =& 21 = :
Ny Ny
AN, Na.
CAIFI . 24N _ LN
N, Na,
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Tabla 2.2 Algoritmos de cdalceulo para los indices de confiabilidad del sistema (cont).

AN, IM.N_.
MAIFI = ———Z o = ——————z -
Ny Ny
U.N. r Na.
SAIDI =—L e =——z‘ :
N, Ny
CAIDI _ YUN, SAIDI _ Y'.nNa;, SAIDI
> AN, SAIFI Y Na,  SAIFI
ASAI _ N, x8760-Y UN, _ N, x8760-"r.Nq,
B N, x 8760 B N, x8760
UN. SAIDI rNd,
ASUI =2”= =———2‘ .
N, x8760 8760 N, x8760
ENS = 2 La(i)Ui,
z La(i)Ui
AENS ==
NT
ACCI - ENS
Na
Donde:
Aj = Tasa de falla en el punto de carga j.
Uj = Tiempo de interrupcién anual en el punto de carga j.
Nj = Numero total de usuarios conectados en el punto de carga j.
Dj = Demanda en el punto de carga j.
NaT = Numero total de usuarios afectados por las interrupciones sostenidas
que ocurrieron en el afio.
ri = Duracién de la interrupcion 1.
Nai = Numero de usuarios desconectados por la interrupcion i sostenida.
Nr = Numero de usuarios totales del sistema.
Loiy = Carga promedio conectada en el punto de carga i.
IM; = Numero de interrupciones momentaneas.

Nmi = Nuamero de usuarios desconectados por interrupciones momentéaneas.
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2.5.3 INDICADORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS.

Los indices de confiabilidad se pueden interpretar de manera absoluta como
la confiabilidad que se espera que exhiba el sistema, y que se conoce en términos de
su comportamiento pasado, pero que es dificil de predecir con un nivel de confianza

aceptable debido a su incertidumbre.

Para el analisis predictivo se prefiere usar indices relativos para comparar el
comportamiento del sistema antes y después de aplicar alguna consideracién de

disefnio, cambios operativos, y evaluar los méritos de diferentes alternativas [4].

2.6 RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS DE LAS
INTERRUPCIONES.

2.6.1 HISTORIAL DE INTERRUPCIONES.

Las empresas eléctricas compilan grandes bases de datos con las
interrupciones ocurridas en el SDEE. La Tabla 2.3 muestra un ejemplo del registro

de las interrupciones ocurridas en un mes, en un circuito de distribucién, en México.

Tabla 2.3. Registro histérico de interrupciones por circuito (Fuente SIRCAID)

FechayWr FechayHr D 6 D d Usuari
de Iniclo de Termino  HH:MM kW Afactados Ramal PUR Material Causa TIU Observaciones
® MES DE Enero
» 8 AGF : #ias 298,
00 04020 : LA CEIBA

2007.0140  2007.01.10 00118 10 27 FOO37 100 FUSIBLE UNIVERSAL VANDALISMO 00014 REPOSICION DE FUSIBLE EN LA
1700 1718 ENTRADA A SANTA RITA EN LA
FASEC
20070113 2007.01.13 0022 799,12 2104 e 100 CORTACIRCUITO FUSIBLE  FALLA CORTACIRCUITO 01322 CORTACIRCUITO DARADO EN
1921 10:43 OTRAS MARCAS TEPETATE
2007.01.14  2007.01.44 0031 42 111 SO001 106 SIM DA¥O RAMA SOBRE LINEA 0,0098 OPERO SECCIONALIZADOR POR
2210 2241 RAMA SOBRE LA FASE B SIN DANOS
PARA LA INSTALAGION
2070927 2007.0127 0012 184,59 486 FOO13 100 FUSIBLE UNIVERSAL RAMA SOBRE LINEA 00167 RESP.FUS. 15 AMP, FASES A Y B,
19:41 1953 HACIA TACUBAYA.
2007.0128  2007.01.28 0012 3975 105 FOOBD 100 FUSIBLE UNIVERSAL RAMA SOBRE LINEA 0,0038 PBA. POSITIVA, UN FUS. 15 AMP.
11:57 12:08 TIPQ K EN POB. TEMASCALAPA,
CUDRILLA EN LA ZONA AFECTADA.
2007.0130 20070130 0113 123,06 243 FOC13 100 FUSIBLE UNIVERSAL RAMA SOBRE LINEA 00507 FASE A, POR FINCA LA PERLA, FUS,
17:48 18:59 15 AMP.
20070130 2007.01.30 02112 11.65 23 FOO70 100 FUSIBLE UNIVERSAL RAMA SOBRE LINEA 0,0087 REP.FUS.FASE C, POB. TACUBAYA
18:18 20:31
2007.0130 2007.01.30 0341 996 20 FO042 100 FUSIBLE UNIVERSAL RAMA SOBRE LINEA 00128 APERTURA, POR RAMAS SOBRE
18:53 22:34 LINEA EN FASE C

TOTAL CIRCUITO Y/O LINEA : 0.2357
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Estos registros se analizan para evaluar la tendencia de los indices de
confiabilidad en los circuitos de distribucién y para comparar el comportamiento del

sistema respecto a ciertos indices objetivo, determinados de manera subjetiva.

2.7 ESTIMACION DE PARAMETROS.

El analisis predictivo de la confiabilidad requiere configurar y calibrar un
modelo representativo del sistema bajo analisis, que cuente con datos de
confiabilidad para cada uno de sus componentes, a continuacién se indican los mas

importantes [21]:

A Tasa momentanea de falla — (frecuencia de las fallas que se liberan
solas después de una operacién de re-cierre).

As Tasa sostenida de falla — (frecuencia de las fallas que requieren la
intervencion del personal para su liberacién o reparacion).

Ap: Tasa pasiva de falla — (frecuencia de las fallas no originadas por corto
circuito).

MTTR (r): Tiempo promedio de reparaciéon — (tiempo esperado que tomara a una
cuadrilla reparar el elemento daniado).

MTTS (s): Tiempo promedio de seccionamiento — (tiempo esperado para efectuar
la operacién de un equipo de seccionamiento).

PSS: Probabilidad de seccionamiento exitoso.

Utilizando el registro histérico de las interrupciones, la tasa de falla y
restablecimiento en las secciones de linea y equipos de un circuito de distribucién se

puede determinar aplicando una metodologia publicada por Gangel y Ringlee [28] en
1968.

2.7.1 DISTRIBUCION DE LOS PARAMETROS DE CONFIABILIDAD.

Los parametros de confiabilidad evaluados anteriormente, son valores
promedio o esperados de alguna funcién de probabilidad. Durante el periodo de vida
util de los elementos del SDEE, la tasa de falla se considera aproximadamente

constante, por lo cual se infiere que ésta se distribuye exponencialmente con
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parametro A. El cual se estima facilmente a partir de los datos, dado que para una

muestra aleatoria de tiempo de interrupcién (¢1, to, ..., tn), en estimador de maxima

verosimilitud es:

N
A= *27 (2-36)

El tiempo de restablecimiento, en cambio, no sigue en la practica una
distribucién exponencial, como demuestra el analisis estadistico realizado para un
gran numero de interrupciones, registradas en un gran sistema de distribucién en
México, durante el periodo 2000 — 2008 (ver Anexo A). La Figura 2.10, muestra que
éste se puede ajustar a una distribucion Lognormal, con parametros (i, o), los cuales

se estiman por el promedio y la desviacién muestral de In(r;)):

ﬂZZI;(r» g o - 2n)-af

= (2-37)
N-1
Probability Plot for r
LSXY Estimates-Complete Data
Logrormal Careiat;: mﬁem
= b6
S N Logrormal

- s o .59
s g ) Exporerntial
- - m *
E-8 -9 1 e Logbg'ts!:

e ‘ 8.593

SO0l DR Q60 1000 10000 100000
r

Figura 2.10 Identificacion de la distribucion de los tiempos de restablecimiento.

Para esta distribucién el valor esperado del tiempo de restablecimiento se
determina como:

2

Elr] = explu + %] (2-38)
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2.7.2 ESTIMACION PUNTUAL DE LOS PARAMETROS DE
CONFIABILIDAD DE LAS SECCIONES DE LINEA.

Las interrupciones se clasifican de acuerdo a diferentes modos de falla, tales
como: (1) fallas de corto circuito a tierra, (2) fallas por circuito abierto, y (3)
interrupciones por mantenimiento. Cada una de las cuales se caracteriza por su tasa

de falla y tiempo de restablecimiento correspondiente.

A partir del historial de las interrupciones ocurridas en cada uno de los
circuitos, se determina el tiempo de exposicion, Te, durante el cual éstos se vieron
expuestos en un periodo de tiempo, 7, analizado, medido en afios, restando la

duracién de las interrupciones, rj, debidas a cada uno de los modos de interrupcion:

Te=T — Z r; afios. (2-39)
j

Dado que la tasa de falla en lineas de distribucién se considera proporcional a
la longitud del circuito, ésta se expresa en fallas por km al afio. Por lo que la tasa de

falla, Aj, para el modo de interrupcién j, se calcula como:

N.
A= 2——""— fallas / km / afio. (2-40)
k Lple,
Donde Nji: es el numero de interrupciones del circuito k, originadas por el
modo de interrupcién j, y Lk es la longitud total del circuito k, que se multiplica por

el tiempo de exposicién de ese circuito.

El tiempo de restablecimiento promedio, rj, para la causa j, es igual al
cociente entre el tiempo de restablecimiento y el ntimero de interrupciones en cada

uno de los circuitos del sistema:

r.
F=3 z\;k horas. (2-41)

k jk

La indisponibilidad se aproxima entonces por:



_Aer

Z’kj

*~ 8760 8760L - Te
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(2-42)

Considere, por ejemplo, los datos de las interrupciones de la Tabla 2.4, las

cuales se registraron en un circuito de distribucion a través de un periodo de 2 afios,

y que se clasificaron como problemas debidos a la vegetacion. Se registraron un total

de 26 interrupciones con una duracién de 17,47 hr, el circuito cuenta con una

longitud total de 133,68 km. Como es natural, el circuito se vio afectado, durante ese

periodo, por otro tipo de interrupciones, con una duracién adicional de 140,55 h.

Entonces, el tiempo de exposicion es: Te = 2 — (17,47 + 140,55) / 2 / 8760 =

1,991 arnios. La tasa de falla (por vegetacion) para el circuito en particular es:
A =26/ (1,991)(133,68) = 0,09769 f / km / ano. El tiempo de restablecimiento es:

rj=17,47/26 = 0,67154 h. Y la indisponibilidad es U = (0,09769)(0,67154) / 8 760 =
4,48 x 106,

distribucion rural, en un lapso de dos arnios.

Tabla 2.4 Interrupciones registradas por vegetacion en un circuito de

Fecha

Fecha

Hora Hora Demanda Usuarios
Inicio Término Inicio Término Duracion kw Usuarios Ramal Causa TIU Promedio
2007.02.01  2007.02.01 13:48 14:13 00:25 799 2104 RAMA SOBRE LINEA 0,1500 355406
2007.02.01  2007.02.01 14:13 14:28 00:15 756 1993 i RAMA SOBRE LINEA 0,0853 355406
2007.02.01 2007.02.01 12:25 12:28 00:03 799 2104 RAMA SOBRE LINEA 0,0180 355406
2007.11.23 2007.11.23 11:47 11:48 00:01 1688 4443 e RAMA SOBRE LINEA 0,0125 355406
2007.02.03 2007.02.03 12:20 12:30 00:10 18 50 F0009 RAMA SOBRE LINEA 0,0014 355406
2007.03.24 2007.03.24 11:40 12:23 00:43 20 50 F0003 ARBOL SOBRE LINEA 0,0061 355406
2007.01.27 2007.01.27 19:41 19:53 00:12 185 486 F0013 RAMA SOBRE LINEA 0,0167 355406
2007.01.30  2007.01.30 17:46 18:59 01:13 123 243 F0013 RAMA SOBRE LINEA 0,0507 355406
2007.05.10  2007.05.10 09:37 10:34 00:57 26 70 FOO014 RAMA SOBRE LINEA 0,0113 355406
2007.02.03  2007.02.03 11:56 12:09 00:13 483 1274 F0039 RAMA SOBRE LINEA 0,0472 355406
2007.02.01  2007.02.01 11:36 11:49 00:13 160 423 F0041 RAMA SOBRE LINEA 0,0157 355406
2007.02.01 2007.02.01 11:02 11:49 00:47 54 141 F0041 RAMA SOBRE LINEA 0,0189 355406
2007.01.30 2007.01.30 18:53 22:34 03:41 10 20 F0042 RAMA SOBRE LINEA 0,0126 355406
2007.01.30 2007.01.30 18:19 20:31 02:12 12 23 FO070 RAMA SOBRE LINEA 0,0087 355406
2007.01.28 2007.01.28 11:57 12:09 00:12 40 105 FO080 RAMA SOBRE LINEA 0.0036 355406
2007.01.14 2007.01.14 22:10 22:41 00:31 42 111 S0001 RAMA SOBRE LINEA 0,0098 355406
2006.01.17  2006.01.17 11:40 11:48 00:08 15 37 S0001 RAMA SOBRE LINEA 0,000 344170
2006.01.17 2006.01.17 12:00 12:11 00:11 38 101 F0006 RAMA SOBRE LINEA 0,0033 344170
2006.04.06 2006.04.06 15:51 18:58 03:07 17 44 F0008 RAMA SOBRE LINEA 0,0242 344170
2006.04.08 2006.04.08 17:01 171 00:10 613 1616 50002 RAMA SOBRE LINEA 0,0475 344170
2006.09.10 2006.09.10 12:25 12:40 00:15 614 1616 F0039 RAMA SOBRE LINEA 0,0707 344170
2006.09.12  2006.09.12 15:25 15:32 00:07 26 69 F0068 RAMA SOBRE LINEA 0,0014 344170
2006.09.14 2006.09.14 19:30 19:37 00:07 47 125 F0011 RAMA SOBRE LINEA 0,0026 344170
2006.09.24 2006.09.24 13:25 13:36 00:11 3 15 F0086 RAMA SOBRE LINEA 0,0005 344170
2006.12.15 2006.12.15 08:35 09:21 00:46 14 37 $S0001 RAMA SOBRE LINEA 0,0049 344170
2006.12.15  2006.12.15 19:40 20:18 00:38 4 10 FO050 RAMA SOBRE LINEA 0,0011 344170
17:28 6608 17310 0,625596

Fuente: SIRCAID.
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Para estimar parametros de confiabilidad que se apliquen a toda la extensién
del SDEE, se requiere analizar las interrupciones de cada uno de los circuitos de
distribucién del area involucrada, y clasificar éstas de acuerdo a sus diferentes
causas. Asi mismo, es recomendable contar con un historial de interrupciones de
mayor longitud. Las interrupciones se pueden agrupar para determinar los
parametros de confiabilidad en las secciones de linea troncal o en los ramales y crear

zonas geograficas de exposicion en el circuito para causas de falla especificas.

2.7.3 ESTIMACION PUNTUAL DE ©LOS PARAMETROS DE
CONFIABILIDAD DE EQUIPOS.

Para estimar los parametros de confiabilidad de los equipos del SDEE se
requiere el historial de operacién de un gran nimero de equipos de caracteristicas
similares, que muestre el tiempo en operacién de cada equipo y las causas que

dieron lugar a su falla.

Por ejemplo, suponga una muestra de N equipos con caracteristicas similares,
que fallaron por una causa parecida, y que se_conoce, para cada uno de ellos, el
tiempo desde su puesta en servicio hasta que su falla, en afnos, (1,..,tn).
Considerando que las fallas siguen una funcién de distribucién exponencial, la tasa

de falla para el periodo de vida 1til se estima por:
A= ~2N7 fallas / afio. (2-43)
j

Y el tiempo de restablecimiento se evaltia como el promedio del tiempo, en

horas, que le toma al personal reemplazar el equipo dafiado, #;, para N equipos:

J

¢
f.o= L horas. (2-44)
N

2.7.4  ESTIMACION DEL TIEMPO DE SECCIONAMIENTO.

Para el analisis de confiabilidad es importante conocer el tiempo de

seccionamiento. Este depende del la clase de dispositivo, de su forma de operaciéon
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manual, automaética y si su operacién es local o tele-controlada. Asi como de las

condiciones ambientales, la hora del dia, el tipo de area, rural o urbana, etc.

Dado la wvariabilidad de este parametro, generalmente el tiempo de

seccionamiento se determina con base en la experiencia del ingeniero de campo.

2.7.5 DATOS GENERICOS DE LOS PARAMETROS DE CONFIABILIDAD.

De acuerdo con Brown y Ochoa [21], muchas compariias eléctricas se
encuentran ain lejos de contar con la informaciéon requerida para modelar la
confiabilidad de todos los componentes del SDEE. Por lo cual una alternativa es
utilizar los datos publicados para otros sistemas. Estos podrian no ser
representativos del sistema bajo analisis, por lo que el modelo debe validarse y

ajustarse de acuerdo a la informacién histérica del comportamiento del sistema.

Brown y Ochoa [21] determinaron la sensibilidad de los indices de
confiabilidad a ciertos parametros. Asi, encontraron que en las redes aéreas, el
SAIFI, es mucho mas sensitivo a la tasa de falla sostenida, As, que a cualquier otro
parametro, y que el SAIDI (TIU) es afectado predominantemente, por ésta misma y
por el tiempo promedio de reparacién, MTTR. Por lo cual recomiendan que se

ajusten principalmente estos parametros al momento de validar el modelo.

Tabla 2.5 Confiabilidad de componentes tipicos de un SDEE [3].

Tipo de Equipo Tasa de falla anual A MTTR r
Bajo Tipico Alto Bajo Tipico Alto

Linea aérea (por km)

Troncal 0.020 0.100 0.300 2.0 4.0 8.0

Ramal 0.020 0.160 0.300 2.0 4.0 8.0

Secundario y acometida 0.020 0.088 0.030 1.5 2.3 8.0
Transformador tipo poste 0.004 0.010 0.015 3.0 4.0 10.0
Desconectador 0.014 1.0 1.5 4.0
Fusible 0.5 1.5 4.0
Restaurador 3.0 4.0 10.0
Capacitor 0.5 1.5 4.0
Regulador de voltaje 3.0 4.0 10.0
Cable subterrdaneo

Primario 0.003 0.070 0.100 2.5 10.0 30.0

Secundario 0.005 0.100 0.150 2.5 10.0 30.0
Conectores y codos 6.E-05 0.0006 0.001 1.0 4.5 8.0
Empalmes 6.E-05 0.030 0.159 0.5 2.5 8.0
Transformador tipo pedestal 0.001 0.010 0.049 4.0 6.5 7.8

Seccionadores tipo pedestal 0.001 0.003 0.005 0.8 2.5 5.0
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La Tabla 2.5, tomada de [3], muestra algunos valores tipicos para los

indicadores de confiabilidad de los principales componentes de un SDEE.

2.8 TECNICAS PARA EL ANALISIS DE CONFIABILIDAD.

Dentro de las técnicas existentes para llevar a cabo el anélisis de la
confiabilidad de un sistema, a partir de los indices de confiabilidad de sus

componentes, se destacan las siguientes:

Método de analisis por arboles de fallo: considera una condicién de falla
particular y construye un arbol que identifica las diferentes combinaciones y

secuencias que conducen a la misma.

Método de Monte Carlo: se basa en simular secuencias operativas de
operacion-fallo para los componentes del sistema, utilizando un generador de
numeros aleatorios que permita obtener una secuencia de nimeros que siga una
distribuciéon de probabilidad determinada con sus parametros caracteristicos

_correspondientes.

Método basado en un analisis en el espacio de estado: utilizan una modelacién
basada en el empleo de procesos homogéneos de Markov de espacio de estado
discreto y parametro continuo, empleando un tratamiento en el espacio de estado,
definiendo la matriz estocastica de probabilidad de transicién, determinando la tasa
de fallo y tiempos de reposicion equivalentes, asi como la indisponibilidad

correspondiente a asociaciones de componentes del sistema.

Método de los conjuntos de corte minimos: este método se basa en la
aplicacién del concepto de conjuntos de corte minimo, CCM: fijados dos puntos de
una red (considerando uno como entrada y otro como salida) se dice que un conjunto
de componentes constituyen un grupo de corte minimo si el fallo simultaneo de todos
los componentes del conjunto causa el fallo de la red, verificandose que si uno

cualquiera de los componentes funciona, la red funciona.
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Teniendo en cuenta el sentido de la asociacién serie y paralelo de
componentes, se puede afirmar que los componentes que constituyen un CCM se
encuentran conectados en paralelo, pues es necesario que se produzca el fallo de
todos los componentes del grupo para que falle la red. De forma reciproca, el
conjunto de CCM se conecta en serie, dado que la falla de la red se produce cada vez

que se presenta algtin evento (simple o multiple) de componentes que conforman

cada CCM.

Por lo tanto, si se deduce el conjunto de CCM de un sistema, se tendran
identificados sus modos de fallo, con lo que para evaluar los indices de confiabilidad
del conjunto de la red, bastara con determinar los indices de confiabilidad
equivalentes para sistemas compuestos por asociaciones de elementos serie y

paralelo.

2.9 COSTOS RELACIONADOS CON LA CONFIABILIDAD.

Los costos de las interrupciones tienen dos aspectos: aquellos vistos por la

empresa suministradora y aquellos que son vistos por la sociedad o los usuarios.
Los costos para la empresa suministradora incluyen la:

Pérdida de ingresos por la energia no suministrada.

Pérdida de confianza de los usuarios.

Pérdida de ventas futuras potenciales debido a reacciones adversas.
Incremento de gastos de mantenimiento y reparacion.

Los costos vistos por los usuarios, son mas dificiles, y en ocasiones imposibles

de cuantificar, e incluyen los:

Costos impuestos a la industria por la pérdida de produccién, producciéon

defectuosa, dafio de equipos, mantenimientos extraordinarios, etc.
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Costos impuestos a los usuarios residenciales debido al descongelamiento de

comida, costos de iluminacién y calentamiento alternos.

Costos no cuantificables, que abarcan desde la incapacidad para disfrutar de
aficiones y pasatiempos, hasta situaciones graves que ocurren durante los
“apagones” como falla de servicios hospitalarios, aumento de la delincuencia, caos

vial, etc.

Se estima que en EUA el costo por fallas en el suministro de energia es del
orden de 119 mil millones de délares al afio, y para el caso de América Latina, de

entre 10 y 15 mil millones de délares anuales. [33].

La confiabilidad tiene diferente valor para usuarios diferentes, algunos de
ellos puede necesitar una alta confiabilidad, lo que depende del uso final que éstos
dan a la energia. Mientras que algunos usuarios se ven mas afectados por la

frecuencia de las interrupciones, a otros les afecta mas su duracién.

La mayoria de las redes de transmision y distribucién de energia eléctrica
alcanzan una confiabilidad del 99.9% o de “tres nueves”, equivalentes a 8,7 horas al
afio fuera de servicio. Sin embargo, la alta tecnologia de algunos procesos de
produccién demandan una confiabilidad de hasta seis y nueve nueves, equivalentes
a tiempos de interrupcién al afio de tan s6lo 32 segundos y 0,03 segundos,

respectivamente [33].

Se han wutilizado diferentes métodos para evaluar el costo de las
interrupciones a los usuarios, pero el preferido por las comparfiias suministradoras es

la realizaci6n de encuestas.

Tabla 2.6. Estimacion de costos de interrupciones por tipo de empresa en México [33)].

INDUSTRIA / EMPRESA COSTO (USD / hr)
Comunicaciones celulares 41,00
Venta de boletos por teléfono 72,00
Reservactones de aerolineas 90,00
Operaciones de tarjetas de crédito 2 580 000,00
Operaciones bursdtiles 6 480 000,00

Fabricacion de micro — chips 60 000 000,00
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La Tabla 2.6 muestra los costos estimados de interrupciones por tipo de
empresa. De manera comparativa, en las fabricas de papel de México, de un tamario
mediano (de acuerdo a su produccién e ingresos), el costo por interrupciones en los
procesos es de 10 a 20 mil délares americanos por dia, segin la calidad del papel

[33].

La Figura 2.11 muestra la relacién entre los costos y la confiabilidad. Como se
observa, los costos por la mejora de la confiabilidad tienen un comportamiento
exponencial, necesitandose cada vez mas inversiones para obtener mejoras mayores.
Por lo cual, la planeaciéon del SDEE, debe equilibrar los costos tanto para la

compafia suministradora como para el usuario.

0 E— TOt al

................................... - In Uersiones

Costos

Interrupciones

5,

Confiabilidad

éptima

Figura 2.11 Relacién entre confiabilidad y costos.

Para satisfacer las necesidades de los usuarios, las companias eléctricas
deben hacer mejoras a sus circuitos de distribucién, debiendo incurrir en costos que
no todos los usuarios estan dispuestos a afrontar. Con algunos usuarios importantes
es posible también establecer negociaciones para mejorar la confiabilidad, en donde
se acepta pagar un precio especial para la energia, o pagar las mejoras que
procedan. Por lo cual, como alternativa viables es ofrecer a los usuarios interesados

un costo diferencial de acuerdo al nivel de confiabilidad que requiere.
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CAPITULO 3. CASOS DE ESTUDIO.

Con el propésito de comprender los alcances del analisis predictivo y las
ventajas de la simulacién por computadora para el andlisis de sistemas mas
complejos, en este capitulo se analizan algunos sistemas de distribucién simples que
se utilizan para su modelacién con el sistema SynerGEE en el siguiente capitulo.
Estos ejemplos muestran la forma de evaluar analiticamente la confiabilidad de
SDEE radiales, y el calculo predictivo de los parametros de confiabilidad de los

puntos de carga y del sistema.

Se describen las caracteristicas del sistema de prueba de confiabilidad
desarrollado por el Subcomité para la Aplicacién de Métodos de Confiabilidad del
IEEE [34], y enriquecido por Allan, Billinton, Sjarief, Goel y So [35] para su
aplicaciéon al analisis de sistemas de distribucién con fines académicos. Este sistema

se evaluo con ayuda de una hoja de calculo.

3.1 TECNICAS BASICAS PARA EL ANALISIS DE SDEE
RADIALES.

Billinton y Allan exponen en [4] las técnicas basicas para evaluar la
confiabilidad de SDEE radiales. Debido a su sencillez, se comentan a continuacién
algunos ejemplos tomados de su libro, los cuales se utilizan en el siguiente capitulo
para su modelacién con el sistema SynerGEE, y contar con una referencia para

comparar los resultados.
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3.1.1 CASO 1. SISTEMA SIN EQUIPO DE PROTECCION Y
SECCIONAMIENTO.

La Figura 3.1, muestra el diagrama unifilar de un circuito de distribucién
radial simple, el cual cuenta iinicamente con el interruptor principal de subestacién
como medio de desconexién. Se supone que los componentes del sistema se exponen
solamente a fallas de corto circuito, por lo que cualquiera de ellas provocara la
apertura del interruptor de la subestacién, y sélo podra cerrarse éste hasta que la
falla haya sido reparada. Por tanto, la falla ocurrida en cualquiera de las secciones

del circuito afectara del mismo modo a todos los puntos de carga del sistema.

Fuente de 1 2 3 4
suministro
a b c d

A A
B C D

A

Figura 3.1. Red de distribucidn radial tipica sin equipo de proteccién y
seccionamiento.

Se supone una tasa de falla en la troncal, (secciones: 1, 2, 3, 4), de
0,1 £/ km, y en los ramales, (secciones: a, b, ¢, d), de 0,2 f/ km. El tiempo de
reparacién es de 4 h y 2 h, para la troncal y los ramales respectivamente. La Tabla

3.1 muestra la longitud y su tasa de falla de cada seccion.

Tabla 3.1 Pardmetros de confiabilidad para el sistema de la Figura 3.1.

Longitud A r
Componente (km) (f/ano) (hr)

Troncal

1 2 0,2 4

2 1 0,1 4

3 3 0,3 4

4 2 0,2 4
Ramal

a 1 0,2 2

b 3 0,6 2

c 2 0,4 2

d 1 0.2 2

Para que cualquiera de los puntos de carga tenga servicio, deberan de
funcionar correctamente todas las secciones del circuito. Por tanto, para determinar

los parametros de confiabilidad de los puntos de carga se aplican los principios de los
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sistemas serie. Asi, la tasa de falla en los puntos de carga sera igual a la suma de las
tasas de falla de todas las secciones del circuito:

A4 =X2;=02+01+03+02+02+06+04+02=22 f/afio.
J

El tiempo de interrupcién anual se aproxima por:

Uy=Y Ar;=(02+01+03+02)(4)+(0,2+06+04+02)2) =60 h/afo.
J

Y el tiempo de restablecimiento se evalia por:

AR

>

La Tabla 3.2 muestra los parametros de confiabilidad en cada uno de los
puntos de carga.

Tabla 3.2 Indices de confiabilidad para el sistema de la Figura 3.1.

Punto de carga A Punto de carga B " Punto de carga C Punto de carga D
A r U A r U A r U A r U
Seccion  (f/afio)  (h)  (hr/afnio) (f/ano) (h)  (hr/afio) (f/aiio) (h) (hr/ano) (f/ano) (h) (hr/afo)

Troncal

1 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8

2 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4

3 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2 0,3 4 1.2 0,3 4 1,2

4 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8
Ramal

a 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4 0,2 2 04

b 0,6 2 1,2 0,6 2 1,2 0,6 2 1,2 0,6 2 1,2

c 0,4 2 0,8 0.4 2 0,8 0,4 2 0,8 0,4 2 0,8

d 0.2 2 04 0.2 2 0.4 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4

Total 2,2 2,73 6,0 2,2 2,73 6,0 2,2 2,73 6,0 2.2 2,73 6,0

Tabla 3.3. Usuarios y carga conectada para el sistema de la Figura 3.1.

Punto de Numero de  Carga promedio

carga usuarios kW)
A 1000 5 000
B 800 4 000
C 700 3 000
D 500 2 000

3 000 14 000



43

A continuacién se muestra el calculo de los indices del sistema, los cuales se
evalian considerando la demanda promedio y el nimero de usuarios del sistema,
distribuidos entre los diferentes puntos de carga como se muestra en la Tabla 3.3.

Estos indices se resumen en la Tabla 3.4.

aazpr - 24 _ (2:2)(1000 + 800 +700 +500)
Ny 3000

=2,2 int./usuario/ ano

U.N,
sarng - 2UA; _ (601000 800+700+500)

=6,0 h/usuario/ano

N, 3000
CAIDI = SAIDI = 6,0 =273 h/usuario/interrupcion
SAIFI 22
Asur=SAL_ 60 _ 4 500685
8760 8760

ASAI =1- ASUI =1-0,000685 = 0,999315
ENS =Y L,,U, = (5000 +4 000 +3 000 +2 000)(6,0) =84 000 kWh/afo

ENS _ 84000
N, 3000

AENS = =28,0 kWh/usuarios/ano

Tabla 3.4. Indices de confiabilidad del sistema para el Caso 1.

SAIFT SAIDI CAIDI ASUI ASAI ENS AENS
2,20 6,00 2,73 0,0006849  0,999315 84 000 28,0

3.1.2 CASO 2. EFECTO DE LA INSTALACION DE EQUIPO DE
PROTECCION EN LOS RAMALES.

La instalacién de equipo de protecciéon en los ramales es una practica comun
en los SDEE. Dependiendo de la carga conectada puede tratarse de una proteccién
con fusibles, seccionalizadores o restauradores. En este caso se consideran fusibles

de proteccion en los ramales.
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Se considera que los fusibles operan correctamente en todos los casos. Por lo
cual las fallas en los ramales haran que el fusible correspondiente opere,
desconectando la carga alimentada por este ramal, sin afectar a los puntos de carga
restantes. Sin embargo, las fallas en la troncal afectaran a todos los usuarios del

circuito, de la misma forma que en el Caso 1.

Fuente de 1 2 3 4
suministro

A
A B C

o

Figura 3.2. Red de distribucién radial con proteccion de ramal.

Los principios de los sistemas serie se aplican de la misma forma a este caso,
excepto que s6lo se consideran las secciones que afectan directamente la
confiabilidad de cada uno de los puntos de carga. Esta situacién se indica en la
Tabla 3.5, suprimiendo las afectaciones de las secciones de los ramales

complementarios.

Tabla 3.5 Indices de confiabilidad considerando la proteccién de ramal.

Punto de carga A Punto de carga B Punto de carga C Punto de carga D
A r U A r U A r U A r U
Seccién (f/aiia) (h)  (hr/afio) (f/afie) (k)  (hr/afio) (f/afio) (h) (hr/afio) (f/afio) (h) (hr/afo)
Troncal

1 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8

2 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4

3 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2

4 0,2 4 0,8 0,2 4 0.8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8
Ramal

a 0,2 2 0,4

b 0,6 2 1,2

c 0,4 2 0,8

d 0,2 2 04
Total 1,0 3,6 3,6 1,4 3,1 4,4 1,2 3,3 4,0 1,0 3,6 3,6

La Tabla 3.6 muestra el resumen de los indices de confiabilidad del sistema

obtenidos a partir de estos parametros.

Tabla 3.6. Indices de confiabilidad del sistema para el Caso 2.

SAIFT SAIDI CAIDI ASUI ASAI ENS AENS
1,15 3,91 3,39 0,0004460  0,999554 54 800 18,3
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3.1.3 CASO 3. EFECTO DE LA INSTALACION DE EQUIPO DE
PROTECCION EN LOS RAMALES Y CUCHILLAS DE
SECCIONAMIENTO SOBRE LA TRONCAL.

Una mejora adicional se obtiene al instalar cuchillas de seccionamiento sobre
la troncal, como se muestra en la Figura 3.3. Estas tienen la funcién de reducir el
tiempo de restablecimiento para las cargas conectadas entre la subestacién y la
seccién dafiada, cuando ocurren fallas en la troncal. Los ramales se comportan del

mismo modo que el caso 2.

Fuente de 1 2 ¢ 3 Ve 4
suministro
a b ¢ d

A A
B C D

A

Figura 3.3. Red de distribucién radial con proteccién de ramal y equipo de
seccionamiento en la troncal

Considerando un tiempo de seccionamiento de 0,5 h, el restablecimiento de los
puntos de carga conectados “aguas arriba’ de la seccién dafiada sera en 0,5 h,
mientras que para los puntos de carga conectados “aguas abajo” el tiempo de
restablecimiento sera de 4 h. Por ejemplo para una falla en la seccién 3, podré
restablecerse en servicio en los puntos de carga A y B en un tiempo de 0,5 h,
mientras que los puntos de carga C y D podran restablecerse hasta que la falla haya

sido reparada.

Tabla 3.7. Indices de confiabilidad para el sistema de la Figura 3.3.

Punto de carga A Punto de carga B Punto de carga C Punto de carga D
A r U P r U A r U A r U
Seccidn (f/afie) (k)  (hr/afio) (f/afio) (h)  (hr/aiie) (f/afio) (h)  (hr/afio) (f/afio)  (h)  (hr/afio)

Troncal

1 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8

2 0,1 0,5 0,05 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4

3 0,3 0,5 0,15 0,3 0,5 0,15 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2

4 0.2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 4 0,8
Ramal

a 0,2 2 0,4

b 0,6 2 1,2

c 0,4 2 0,8

d 0,2 2 0,4

Total 1 1,5 1,5 1,4 1,89 2,65 1,2 2,75 3.3 1 3,6 3,6
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La Tabla 3.7 muestra los parametros de confiabilidad en los puntos de carga.

Y la Tabla 3.8 muestra los indices de confiabilidad del sistema.

Tabla 3.8. Indices de confiabilidad del sistema para el Caso 3.

SAIFI SAIDI CAIDI ASUI ASAI ENS AENS
1,15 2,68 2,23 0,0002941  0,999706 35 200 11,7

3.14 CASO 4. EFECTO DE FALLAS EN LOS EQUIPOS DE
PROTECCION DE LOS RAMALES.

Cuando el equipo de proteccién opera incorrectamente y no libera la falla de
corto circuito en alguno de los ramales, la proteccién de respaldo operara, afectando
a un nimero mayor de usuarios. En estos casos, el ramal fallado contribuye a la tasa

de falla en los ramales colaterales de dos maneras distintas.

Si el fusible opera correctamente, la contribucién sera nula, mientras que si el
fusible opera incorrectamente, la contribucién a la tasa de falla sera igual al caso en
que no exista el fusible. Por lo tanto, para determinar la tasa de falla esperada en
los ramales colaterales, se aplica el concepto de valor esperado de una funcién de

probabilidad discreta, como se indica en la siguiente expresion.

E[1]=(A| fusible opera)- P(fusible opera) + (A | fusible no opera) - P(fusible no opera) (3-1)

Por ejemplo, en el sistema de la Figura 3.3, se considera que los fusibles
operan con éxito 9 de cada 10 veces para liberar las fallas de corto circuito en el
ramal protegido. Entonces, la probabilidad de que el fusible opere es 0,9 y la
probabilidad de que el fusible no opere es 0,1. Entonces, la contribucién a la tasa de

falla del punto de carga B, debido a fallas en el ramal ¢, se calcula como:

E[A,]=(0)(0,9)+(0,4)(0,1) = 0,04

El tiempo de restablecimiento en los puntos de carga colaterales es igual al
tiempo necesario para operar manualmente el fusible del ramal dafiado. En este

gjemplo se considera un tiempo de seccionamiento de 0,5 hr.
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Estos efectos se muestran en la Tabla 3.9. Los efectos de las fallas sobre la
troncal son idénticos al caso 3. Pero el efecto de fallas en los ramales colaterales se
modifica de acuerdo a la tasa de falla esperada. La Tabla 3.10 muestra el resumen

de los indices de confiabilidad del sistema.

Tabla 3.9. Indices de confiabilidad con una probabilidad de operacién exitosa
del fusible de ramal de 0,9.

Punto de carga A Punto de carga B Punto de carga C Punto de carga D
A r U A r U A r U A r U
Seccion (f/anio) (k)  (hr/afo) (f/ano) (k) (hr/afio) (f/afio) (h) (hr/afno) (f/ano) (h) (hr/ano)
Troncal
1 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8
2 0,1 0,5 0,05 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4
3 0,3 0,5 0,15 0,3 0,5 0,15 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2
4 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,56 0,1 0,2 4 0,8
Ramal
a 0,2 2 0,4 0,02 0,5 0,01 0,02 0,5 0,01 0,02 0,5 0,01
b 0,06 0,5 0,03 0,6 2 1,2 0,06 0,5 0,03 0,06 0,5 0,03
c 0,04 0,5 0,02 0,04 0,5 0,02 0,4 2 0,8 0,04 0,5 0,02
d 0,02 0,5 0,01 0,02 0,5 0,01 0,02 0,5 0,01 0,2 2 0,4
Total 1,12 1,39 1,56 1,48 1,82 2,69 1,3 2,58 3,35 1,12 3,27 3,66

Tabla 3.10. Indices de confiabilidad del sistema para el Caso 4.

SAIFI SAIDI CAIDI ASUI ASAI ENS AENS
1,26 2,63 2,09 0,0003001  0,999700 35 930 12,0

3.1.5 CASO 5. EFECTO DE TRANSFERENCIAS DE CARGA, SIN
RESTRICCIONES.

En este caso se considera que la carga del circuito puede respaldarse, sin
restricciones de carga, por una fuente de suministro emergente, a través de un
equipo de seccionamiento normalmente abierto, localizado al final de la troncal,

como se muestra en la Figura 3.4.

Considerando que los fusibles operan correctamente, el arreglo permite
disminuir los tiempos de restablecimiento de los puntos de carga afectados por fallas
en la troncal. Por ejemplo, si el tiempo de seccionamiento es de 0,5 h, para una falla
en las secciones 1, 2 0 3, la carga en el punto D podra ser restablecida en un tiempo

de 0,5 h.
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A

Fuente de 1 N 2 v 3 ¢ 4 l\;/ .. Fuente de

suministro suministro

preferente a b ¢ d emergente
A B C D

Figura 3.4. Sistema radial con respaldo de una fuente de suministro
emergente.

La Tabla 3.11 muestra el cambio en los tiempos de restablecimiento. Y la

Tabla 3.12 muestra el resumen de los indices de confiabilidad del sistema.

Tabla 3.11. Indices de confiabilidad para el sistema de la Figura 3.4.

Punto de carga A Punto de carga B Punto de carga C Punto de carga D
A r U A r U A r U A r U
Seccion (f/ano) (k)  (hr/afio) (f/ano) (h)  (hr/ano) (f/ano) (h) (hr/afio) (f/ano) (h) (hr/afio)

Troncal

1 0,2 4 0,8 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1

2 0,1 0,5 0,05 0,1 4 0,4 0,1 0,5 0,05 0,1 0,5 0,05

3 0,3 0,5 0,15 0,3 0,5 0,15 0,3 4 1,2 0,3 0,5 0,15

4 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 4 0,8
Ramal

a 0,2 2 0,4

b 0,6 2 1,2

c 0,4 2 0,8

d 0,2 2 0,4
Total 1 1,6 1,5 1,4 1,39 1,95 1,2 1,88 2,3 1 1,5 1,5

Tabla 3.12. Indices de confiabilidad del sistema para el Caso 5.
SATFT SAIDT TAIDT ASUT ASAT ENS AENS
115 1,80 1,56 0,0002049 0999795 25 050 8.4

En este caso no se considera el efecto de interrupciones debidas a fallas en la
fuente se suministro emergente, ni en la cuchilla de enlace, por lo cual la tasa de

falla de todos los componentes es la misma que en los casos anteriores.

3.1.6 CASO 6. EFECTO DE TRANSFERENCIAS DE CARGA, CON
RESTRICCIONES.

Cuando existen restricciones en la magnitud de la carga que puede
transferirse hacia la fuente de suministro emergente, el tiempo de restablecimiento
para las secciones no falladas es igual al tiempo de seccionamiento si la carga puede
transferirse a la fuente emergente, e igual al tiempo de reparacion en caso contrario.

Entonces, la contribucion al tiempo de restablecimiento es una variable aleatoria
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que dependen de la probabilidad de transferir la carga a la fuente de suministro
emergente, y cuyo valor esperado se calcula como:
E[r] =(r|tranf.)- P(tranferencia)+(r | no tranf.)- P(no tranferencia). (3-2)

Por ejemplo considerando que la carga del punto D puede transferirse con una
probabilidad de 0,6, para una falla en las secciones 1, 2 o0 3, de la troncal, el tiempo

de restablecimiento de la carga del punto D se calcula como:

Elrp] = (0,5)0,6) + (4)(0,4) = 1,9

La Tabla 3.13 muestra el cambio en los tiempos de restablecimiento. Y la

Tabla 3.14, el resumen de los indices de confiabilidad del sistema.

Tabla 3.13. Indices de confiabilidad considerando restricciones en la
transferencia de carga hacia la fuente de suministro emergente de la Figura 3.4.

Punto de carga A Punto de carga B Punto de carga C Punto de carga D
A r U A r U A r U A r U
Seccién  (f/afio)  (h)  (hr/aiio) (f/aio) ()  (hr/afio) (f/ano) (h) (hr/afio)  (f/afio) (h) (hr/anio)
Troncal

1 0,2 4 0,8 0,2 1,9 0,38 0,2 1,9 0,38 0,2 1,9 0,38

2 0,1 0,5 0,05 0,1 4 0,4 0,1 1,9 0,19 0,1 1,9 0,19

3 0,3 0,5 0,15 0,3 0,5 0,15 0,3 4 1,2 0,3 1,9 0,57

4 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 4 0,8
Ramal

a 0,2 2 0,4

b 0,6 2 1,2

c 0,4 2 0,8

d 0,2 2 0,4
Total 1 1,5 1,56 1,4 1,59 2,23 1,2 2,23 2,67 1 2,34 2,34

Tabla 3.14. Indices de confiabilidad del sistema para el Caso 6.
SATFT SAIDT CAIDI ASTT ATAT ENS AENT
115 2,11 1,83 0,0002406_ 0999759 29 110 9,7

Tabla 3.15 Resumen de casos analizados.

Cuchillas

seccionamiento Fallasen  Transferencias Transf. Carga

Caso Interruptor Fusibles en la troncal fustbles de carga ¢/ restricciones
1 X X X X X X
2 X X X X X
3 X X X X
4 X X X
5 X X
6 X
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La Tabla 3.15 muestra un resumen con las caracteristicas de los diferentes
casos analizados. Y la Figura 3.5 muestra la grafica comparativa de los principales
indices de confiabilidad del sistema. El caso con mayor confiabilidad es 5. Se observa
que la confiabilidad obtenida en los Casos 3 y 4 es muy parecida, de modo que el
efecto de contar con fusibles que operan exitosamente en el 90% de los casos no

implica una reduccién significativa en la confiabilidad del sistema.

= SATFT

CAIDI —»— ASAI

7.0 0.9999

6.0 , e — © 0.9998
0.9997

- 0.9996

- 0.9995

- 0.9994

- 0.9993

- 0.9992
- 0.9991

r 0.9990

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso4  Caso s Caso 6

Figura 3.5. Grado de confiabilidad obtenida para los disefios propuestos.

En la Tabla 3.16 se muestra el resumen de los indices de confiabilidad en los
puntos de carga, asi como los indices de confiabilidad del sistema obtenidos para
cada uno de los casos analizados, como referencia para comparar los indices de
confiabilidad calculados con el método de simulacién utilizado en el siguiente

capitulo.
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Tabla 3.16 Resumen de indices de confiabilidad para los casos analizados

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Punto de carga A

A (flano) 2,2 1,0 1,0 1,12 1,0 1,0

r (hr) 2,73 3,6 1,5 1,39 1,5 1,5

U (hr/afo) 6,0 3,6 1,5 1,56 1,5 1,5
Punto de carga B

A (f/afo) 2,2 1,4 14 1,48 1,4 1,4

r (hr) 2,73 3,14 1,89 1,82 1,39 1,59

U (hr/afio) 6,0 4.4 2,65 2,69 1,95 2,23
Punto de carga C

A (flaio) 2,2 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2

r (hr) 2,73 3,33 2,75 2,58 1,88 2,23

U (hr/afio) 6,0 4,0 3,30 3,35 2,25 2,67
Punto de carga D

A (f/afo) 2,2 1,0 1,0 1,12 1,0 1,0

r (hr) 2,73 3,6 3,6 3,27 1,5 2,34

U (hr/afio) 6,0 3,6 3,6 3,66 1,5 2,34

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

SAIFT 2,2 1,15 1,15 1,26 1,15 1,15
SAIDI 6,0 3,91 2,58 2,63 1,80 2,11
CAIDI 2,73 3,39 2,23 2,09 1,56 1,83

ASAI 0,999315 0,999554 0,999706 0,999700 0,999795 0,999759

En este tipo de anélisis se ha supuesto que los valores de A y r son conocidos e
invariantes, sin embargo estos parametros son en la practica estimaciones
puntuales del valor esperado variables aleatorias. Debido a la naturaleza aleatoria
de estos parametros, las realizaciones de estos indices en anos futuros, diferiran de
estos valores promedio. La variabilidad de los indices de confiabilidad del sistema
esta asociada con una distribucién de probabilidad. A partir de la cual es posible
obtener una estimacién por intervalo del propio valor promedio, o la probabilidad de

que el indice en afios futuros no exceda de cierto limite establecido.

Como se vera en el siguiente capitulo, el sistema SynerGEE permite obtener
las estimaciones por intervalo de los indices de confiabilidad del sistema con cierto

nivel de confianza.
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3.2 SISTEMA DE PRUEBA DE CONFIABILIDAD DEL IEEE.

3.2.1 ANTECEDENTES DEL SISTEMA DE PRUEBA.

En 1979, el Subcomité para la Aplicacién de Métodos de Probabilidad del
IEEE, publicé un sistema de prueba de confiabilidad, RTS-79 [34], formado por un
sistema de 24 buses y 32 unidades generadoras interconectadas por 38 lineas de
transmisién y transformadores de 230/138 kV. Este sistema se prepar6 con el fin de
contar con una base de datos de referencia para probar y comparar diferentes

herramientas para el analisis de la confiabilidad en sistemas de potencia.

El sistema se revisé en 1986 [35], incorporando mas unidades generadoras,
estados de operacién, programas de mantenimiento, incertidumbre en el pronéstico
de carga, y efectos de las interconexiones. Con el RTS-86 se publicaron resultados de

sus indices de confiabilidad evaluados con técnicas de solucién rigurosas.

En 1996, los cambios en la regulaciéon de la industria eléctrica, motivaron a la
“RTS Task Force” del IEEE [36], a mejorar el RTS-79, incorporando méas datos para

el analisis de areas de transmisién miultiples.

3.2.2 SISTEMA DE PRUEBA PARA FINES ACADEMICOS.

En 1989, el Grupo de Investigaciéon de Sistemas de Potencia de la Universidad
de Saskatchewan [37] publicé un sistema de prueba mas sencillo, para facilitar la
compresion de los conceptos basicos de la confiabilidad, y la aplicacién manual de
técnicas analiticas. El sistema se denominé “Sistema de Prueba de Roy Billinton”,
RBTS por sus siglas en inglés, y consiste de dos buses de generacién (PV), 4 buses de

carga (PQ), 9 lineas de transmisién y 11 unidades generadoras.

En 1991, Billinton et al [38] publicaron una extensiéon del RTBS, para la cual
disenaron una pequena red de distribucién, para los buses 2 y 4, con los principales
elementos de un SDEE encontrados en la practica. En este trabajo se utiliza la red

asociada al bus 2 para su modelacion con el sistema SynerGEE.
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En el Anexo B se muestran los diagramas unifilares de los sistemas de prueba

mencionados.

3.2.3 DESCRIPCION DE LA RED DE DISTRIBUCION ASOCIADA AL
BUS 2 DEL RBTS.

La Figura 3.6 muestra el diagrama unifilar de la red de distribucién asociada
al bus 2 del RBTS [38], que se denominara como RBTS-B2. El sistema cuenta con 4
circuitos de distribucién conectados en malla a través de puntos de seccionamiento
normalmente abiertos S-1 y S-2, por lo que su operacién es radial. La cuchilla

seccionadora S-1 enlaza los circuitos C-1 y C-2, y la cuchilla S-2 enlaza los circuitos
C-3 al C-4.

et ]

11kV
C4 c3 rc11 Pt
pc1s P o6 16 »
330 18 S 2

PC-12

32 2

PC-10
PC-17 S-2
34 T T ! 24 22
"\, ~+"\, b A
A 33 35 A A
PC-20 PC-21 PC-13
25 23
36
PC-14
PC-22 PC-15

Figura 3.6. Sistema de distribucién para RBTS-B2 [38].
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Al ocurrir una falla sobre uno de estos circuitos, la conexién en anillo permite

transferir a un circuito de respaldo (sin restricciones), la carga de los usuarios

conectados a las secciones no falladas, a través de los puntos de seccionamiento,

normalmente abiertos.

El sistema da servicio a 1 908 usuarios, estratificados en cuatro clases:

residenciales, comerciales, gubernamentales e institucionales, y pequenos usuarios.

Los cuales representan una demanda maxima total de 20 MW, distribuida a través

de 22 puntos de carga, como se muestra en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Distribucién de carga y usuartos para el RTBS-B2.

Circuito C_1 PC-1 PC-3 PC-4 PC-5 PC-6 PC-7 Total
Clase usuario Res. Res. Gob. / Inst. Gob. / Inst.  Com. Com.

Carga Promedio (kW) 535,00 535,00 535,00 566,00 566,00 454,00 454,00 3 645,00
Carga Mdxima (kW) 866,30 866,80 866,80 916,70 916,70 750,00 750,00 5933,80
Niumero de Usuarios 210 210 210 1 1 10 10 652
Circuito C_2 PC-8

Clase usuario pequernio

Carga Promedio (kW) 1 000,00 1 150,00 2 150,00
Carga Mdxima (kW) 1627,90 1872,10 3 500,00
Numero de Usuarios 1 1 2
Circuito C_3 PC-10 PC-12 PC-13 PC-14 PC-15

Clase usuario Res. Res. Gob. / Inst. Gob. / Inst.  Com.

Carga Promedio (kW) 535,00 535,00 450,00 566,00 566,00 454,00 3 106,00
Carga Maxima (RW) 866,80 866,80 729,10 916,70 916,70 750,00 5 046,10
Niimero de Usuarios 210 210 200 1 1 10 632
Circuito C_4 PC-16 PC-18 PC-19 PC-20 PC-21 PC-22

Clase usuario Com. Res. Res. Gob. / Inst. Gob. / Insi.  Com.

Carga Promedio (kW) 454,00 450,00 450,00 450,00 566,00 566,00 454,00 3 390,00
Carga Maxima (kW) 750,00 729,10 729,10 729,10 916,70 916,70 750,00 5 520,70
Numero de Usuarios 10 200 200 200 1 1 10 622

A excepcién de los usuarios conectados a los puntos de carga 8 y 9, los cuales

se alimentan en media tensién a 11 kV, el resto de los usuarios se alimenta en baja

tensién a 415V, a través de transformadores de distribucion.

Tabla 3.18. Tipos de linea y longitud de las secciones del RBTS-B2.

Longitud
Tipo de linea km Niimeros de seccion
1 060 26,10, 14, 17, 21, 25, 28, 80, 34
2 0,75 1,4,7,9,12, 16, 19, 22, 24, 27, 29, 32, 35
3 080 3,58, 11,13, 15, 18, 20, 23, 26, 31, 33, 36

Las secciones de la red de media tension consisten unicamente de tres tipos de

linea, y su longitud se indica en la Tabla 3.18.
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En la Tabla 3.19 se definen los parametros de confiabilidad de los
componentes del sistema. Para cada componente se especifican tasas de falla para
interrupciones permanentes y momentaneas, tiempos de reparaciéon y reemplazo, y
tiempos de re-cierre y de seccionamiento. Por ejemplo, un transformador tipo poste
solo se encuentra expuesto a fallas permanentes con una tasa de 0,015 fallas al afio,
y requiere un tiempo de reparaciéon de 100 h, mientras que su reemplazo solo
requiere de 10 h. Se requiere de un tiempo de 1 h para llevar a cabo el

seccionamiento de una seccién de linea fallada.

Tabla 3.19. Datos de confiabilidad del RBT'S-B2.

Componente Ap Ar r rp e

s
Transformadores de potencia 33/11 kV 0.015 0.05 15 0.083 1
Transformadores tipo poste 11/0.415 kV 0.015 100 10 1
Transformadores de pedestal 11/0.415 kV 0.015 100 10 3
Interruptores 11 kV 0.006 0.06 4 0.083 1
Buses 11 kV 0.001 0.01 2 0.083 1
Lineas aéreas 0.065 5 1
Cables de potencia 0.040 30 3
Donde:

Ap = Tasa de falla permanente (en fallas / ano o fallas/ afio / km).

Ar = Tasa de falla temporal (en fallas / afo o fallas/ afio / km).

r = Tiempo de reparacién (en h).

rp = Tiempo de remplazo (en h).

re = Tiempo de recierre (en h).

S = Tiempo de seccionamiento (en h).

3.2.4 ANALISIS DEL SISTEMA.

El sistema de la Figura 3.6 se analizé con el apoyo de una hoja de célculo,
aplicando la técnica descrita en la seccién 3.1, y evaluando diferentes condiciones
operativas. Se consideré un sistema formado por lineas aéreas, expuesto inicamente
a fallas de corto circuito, y que una falla en los transformadores de distribucién

ocasiona la apertura de los dispositivos de protecciéon del ramal.

La Tabla 3.20 muestra los indices de confiabilidad obtenidos para el sistema

y cada uno de los circuitos, para cada uno de las condiciones operativas analizadas.
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En la Figura 3.7 se muestra la grafica comparativa de los principales indices del

sistema.

Tabla 3.20. Indices de confiabilidad del RBTS-B2 .
CASO A. Sin desconectadores, sin fusibles, sin fuente alternativa, reparacién de transformadores.
SAIF] EED] UEDZ ASU] ASAl ENS ALENS

C-1 0.625 13.10 20.96 0.001495 0.998505 47,750 73.24
C-2 0.192 0.96 5.00 0.000109 0.999891 2,061 1,030.66
C-3 0.558 11.34 20.32 0.001295 0.998705 35,222 55.73
C-4 0.625 13.10 20.96 0.001495 0.998505 44,409 71.40
Sistema 0.602 12.50 20.76 0.001427 0.998573 129,442 67.84
CASO B. Sin desconectadoresf con fusiblesE sin fuente alternativa, regaracién de transformadores.
C-1 0.248 2.66 10.75 0.000304 0.999696 9,712 14.90
C-2 0.140 0.70 5.00 0.000080 0.999920 1,502 751.16
C-3 0.250 2.67 10.70 0.000305 0.999695 8,312 13.15
C-4 0.247 2.66 10.77 0.000304 0.999696 9,086 14.61
Sistema 0.248 2.66 10.74 0.000304 0.999696 28,613 15.00
CASO C. Con desconectadoresE con fusibles{ con fuente alternativa, reEaracién de transformadores.
C-1 0.248 2.12 8.54 0.000242 0.999758 7,705 11.82
C-2 0.140 0.52 3.74 0.000060 0.999940 1,122 561.03
C-3 0.250 2.12 8.50 0.000242 0.999758 6,544 10.35
C-4 0.247 2.11 8.52 0.000240 0.999760 7,163 11.52
Sistema 0.248 2.11 8.52 0.000241 0.999759 22,534 11.81
CASO D. Con desconectadores, con fusibles, con fuente alternativa, sustitucién de transformadores.
SAIF] 321251 CAIDI ASUT - ATAl ENS AENS
C-1 0.248 0.77 3.10 0.000088 0.999912 2,784 4.27
C-2 0.140 0.52 3.74 0.000060 0.999940 1,122 561.03
C-3 0.250 0.77 3.10 0.000088 0.999912 2,351 3.72
C-4 0.247 0.76 3.06 0.000086 0.999914 2,687 4.16
Sistema 0.248 0.77 3.08 0.000087 0.999913 8,844 4.64
CASO E. Con desconectadoresE sin fusiblesg con fuente alternativa, regaracién de transformadores.
C-1 0.625 4.13 6.61 0.000471 0.999529 14,418 22.11
c-2 0.192 0.58 3.00 0.000066 0.999934 1,234 616.93
C-3 0.558 3.53 6.33 0.000403 0.999597 11,071 17.52
C-4 0.625 4.15 6.64 0.000474 0.999526 13,153 21.15
Sistema 0.602 3.93 6.53 0.000449 0.999551 39,877 20.90
CASO F. Con desconectadoresE sin fusiblesE sin fuente alternativa, regaracién de transformadores.
C-1 0.625 5.55 8.88 0.000634 0.999366 30,327 46.51
C-2 0.192 0.78 4.05 0.000089 0.999911 1,697 848.66
C-3 0.558 4.88 8.75 0.000557 0.999443 23,073 36.51
C-4 0.625 6.59 10.54 0.000752 0.999248 29,449 47.35
Sistema 0.602 5.66 9.40 0.000647 0.999353 84,547 44.31

La Tabla 3.21 muestra el resumen de los indices de confiabilidad en los
puntos de carga, obtenidos para cada uno de los circuitos, en cada uno de los casos

analizados. El andlisis detallado de estos indicadores se incluye en el Anexo B.



Tabla 3.21 Indices de confiabilidad de los puntos de carga del RBTS-B2.

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E Caso F
A r r A » 14 P r rr P r [ 54 r U & r r
(frakol (k) (hriafo) (ffako) (hr) (hriafc} (ffaRa) (hr}  (hriafie)  (ffoRo)  (hr) thriafio}  (Ffake) (hr) (hriafie} (Flafio) {(hr} (hr/afio)

C.1
1 0,625 20.96 13,10 0,23 10,956  2.6¢ 0,238 8.674 2,08 0.23¢  3.03t 0,73 0,625 6,646 4,15 0.625 6,646 4,15
2 .625 20,36 13,10 0,252 10,648 2.68 G252 8485 2,14 C,252 3,133 0,75 2,625 6,646 4,15 0,825 6,646 4,15
3 0,625 20,96 13,10 0,252 10,648 2,69 0,258 B485 2,14 0,252 3,133 0,78 0,625 6,646 4.15 0,625 12,293 7.68
4 0,625 20.86 13,10 0,238 10,858 2,62 0.838 8674 2,08 0.23¢  3.031 0,73 0,625 6,646 4,15 0,625 12,283 7,68
5 6,626 2068 13,10 0,252 10,648 2,69 0.252 8,485 2.14 0,252 3,133 0.79 0,625 6,709 4,18 0,625 18,002 11,25
B 0,625 20,96 13,10 0,248 10,72 2,67 0.249 8,330 2,132 0,248 3,108 337 0.625 6,709 4.18 0,625 18,002 11,25
7 6.625 20,96 13,10 0,252 10,648 2.68 0.252 8,330 2,10 0,252 2,878 0,75 0.625  35.958 2,47 0,625 20,860 13,10
C.2
8 0,152 3 .96 0,140 5 .70 0,14C 3,8837 G.24 0,140 3.884 G,3¢ b1%2 3102 0.58 0.192 3,102 4,38
g 0,152 3 0,86 0,140 B .70 0.140  3.6047 ¢.50 0,140 3.603 0,50 0,182 2,808 £.56 0,182 5,000 0,86
C-2
B 0,558 20,323 11,34 0.243 10,876 2,84 0,243 8,571 2.08 0,243 3,004 0.73 0,558 4,200 2.38 0,558 4,280 2,38
11 0,558 20,323 1134 0,252 10,648 2,69 0,252 8,485 2,14 0.232 3.133 0,79 0,558 7.418 1,14 2,558 10,708 3.98
12 0,358 20,323 1154 0,256 10,577 2.7 0,256 5,440 2,16 0,256 3,157 G.81 0,558 7,418 4,14 558 10,708 3,98
i3 0,538 20,323 11,34 0.252 10,648 2,69 0,252 8,278 2,08 0,252 2,897 0.74 0,558 7,324 4.08 0,558 17,032 &.50
14 0,558 20.323 1134 0,256 10,577 2,70 6.256 8.237 2.1 6,258 2,633 0,75 0,538 7,324 4,09 0.558 17,032 &30
i3 0,358 20,323 11,34 0,243 10,87 2,64 0,243 8,571 2.08 G,243 3004 0,73 1,538 4,290 2,39 2,558 20,323 11,34
C-4
16 0,625 20.56 13,10 0,252 10,6489 2.68 £.252 8,485 2,14 0,252 3,133 0,78 0,625 6,646 4,15 0.625 6,646 4,15
17 0.625 20,88 13,10 0,243 10,876 2.64 0,243 8623 2.08 0,243 3,088 0,74 0,625 6,646 4,15 0.625 6,646 4,13
18 0,625 20,96 13,10 0,243 10,876 2,64 G.243 8,371 2,08 0,243 3,004 0,93 (623 6,646 4,13 0,625 12,283 7.68
19 0,625 20,96 13,10 0,256  1D.57% 2.7 $.256 8,388 2,14 0.256 3,106 0,79 0,625 6.646 4,15 0.625 2,283 7,68
b 0.625 20,56 13,10 0,256 10,577 2.70 0.256 8,389 2,14 0,256 3,106 0,79 625 4,021 2,51 0,625 15314 8,57
21 0,625 20,946 13,10 0,252 10,64¢ 2,689 0258 8278 2,08 0,258 2,627 0,74 0,625 6,646 4,13 0,625 20,960 13,10
22 0,625 20,86 13.10 0,256 10.5%7 2,70 0,256 8,237 2,10 0,256 2,853 0,73 0,625 6.646 4,15 3,625 20,860 13,10
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R SAJF] wem SAID] % CAIDI =~ ASAI

20,0 A 0.9995
15.0 - 0.9990
10.0 - 0.9985
5.0 - 0.9980
0.0 0.9975

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E Caso F

Figura 3.7. Grdfica comparativa d los indices de la confiabilidad obtenida con cada
uno de los disefios propuestos

Este analisis consideré inicamente los efectos de fallas permanentes en lineas
y transformadores, y una confiabilidad del 100% en interruptores y barras del
sistema; sin embargo, la falla de estos componentes podria incluirse facilmente en
este analisis. Para modelar los efectos de fallas momentaneas, deben considerarse,
ademas de su tasa de falla correspondiente, la ubicacién y tipo de los equipos de

proteccién y sus operaciones de re-cierre.

La técnica utilizada para resolver los ejemplos de las secciones 3.1 y 3.2, se
basa en el Andlisis de Efectos y Modos de Falla (FMEA por sus siglas en inglés),
conjuntos de corte minimo, CCM, y las ecuaciones para el calculo de los parametros
de confiabilidad de sistemas serie y paralelo. En el caso de sistemas serie el anéalisis
se facilita, dado que cada CCM consiste de un solo elemento. Y aunque la aplicacién
a sistemas en paralelo y redes malladas requiere ecuaciones mas elaboradas para el
calculo de los parametros de confiabilidad, una vez identificados los CCM, éstos se

reducen a un sistema serie que se resuelve del modo indicado.
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CAPITULO 4. SIMULACION UTILIZANDO EL
PROGRAMA SYNERGEE.

La simulacién es una técnica numeérica que se emplea para el analisis de
experimentos sobre el modelo matematico de un sistema estocastico, que describe su
comportamiento durante periodos de tiempo prolongados [39]. Aplicada al analisis
de la confiabilidad de SDEE, proporciona el valor esperado y la distribucién de
probabilidad de los indices de confiabilidad del sistema, circuitos y puntos de carga,
a partir de la simulacién de una secuencia de eventos aleatorios, que actian sobre el

sistema produciendo la falla de sus componentes [17].

El programa SynerGEE es una herramienta auxiliar en la simulacién y
anéalisis de la confiabilidad de los SDEE, sobre un modelo eléctrico similar al
utilizado por otro tipo de analisis, como el analisis de flujos de potencia, corto
circuito, coordinaciéon de protecciones, etc. El modelo se configura de acuerdo a los
parametros de confiabilidad de los componentes del sistema: tasas de falla, tiempos
de reparacién, tiempos de seccionamiento, etc. El modelo establece entonces, las
ecuaciones caracteristicas de un sistema serie — paralelo, utilizadas para calcular la

confiabilidad a partir de la topologia del sistema eléctrico [31].

En este capitulo se describen las caracteristicas principales del sistema
SynerGEE, y la construcciéon de modelos del SDEE utilizando los casos de estudio

descritos en el Capitulo 3.
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4.1 PROCESO DE SIMULACION.

4.1.1 CALCULO DE PROBABILIDADES.

La simulacién se basa en la probabilidad de falla de los elementos del
sistema. El programa SynerGEE utiliza la distribucién de Poisson, considerando que

son validos los siguientes supuestos [31]:
Un dispositivo se encuentra operando, o bajo falla.
La probabilidad de que un dispositivo falle no depende del tiempo.

El periodo de evaluacién es constante para todos los dispositivos.

Las fallan de los diferentes dispositivos son independientes.

Los dispositivos y las secciones de linea del SDEE se modelan con los
siguientes parametros, que varian dependiendo de los tipos de falla (eventos) a los

que se encuentra expuesto el sistema durante su vida util:

Mi,j)a = tasa de falla, por causa, para el dispositivo “d”, en fallas / afio.
r(1,j)d = tiempo de reparacion, por causa, para el dispositivo “d”, en horas.

Cr(1,j)a = costo de reparacién, por causa, para el dispositivo “d”.

Las fallas se clasifican en diferentes categorias (1), y subcategorias (j); por
ejemplo, si se define la categoria “efectos del clima’, las diferentes subcategorias

podrian ser: “lluvia’, “hielo y nieve”, “granizo”, “huracan”, etc.

Asi, la probabilidad de que ocurran n eventos sobre el dispositivo d, durante el

periodo de tiempo ¢ (medido en afios), por la causa K(i,j), se calcula por:

P(n)= {vll(i—’i)"’—'t}—exp[—l(i,j)d 1]. (4-1)

Haciendo ¢ = 1, la ecuacién (4-1) calcula la probabilidad de cualquier namero
de fallas al afio, en los puntos de carga del sistema, conociendo el valor de la tasa

promedio de falla A(i;j) en fallas / ano.
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4.1.2 METODO DE SIMULACION.

La simulacién genera una muestra aleatoria, ({1, ..., tr), del tiempo de falla,
T, a partir de una secuencia de nuameros aleatorios (u1,..., un), de una distribucién
uniforme, en el rango [0, 1]. Como el tiempo de falla se distribuye exponencialmente,
con parametro Auj, se demuestra [4][12], que éste se relaciona con la variable

aleatoria U ~ Uniformel0, 1], mediante la siguiente transformacion:

1
T= —Iln U (4-2)
Luego, asumiendo que el dispositivo se encuentra en estado de falla, se repite
el procedimiento para obtener una muestra aleatoria del tiempo de restablecimiento,
(ri1, ..., rn), con lo cual se simula un proceso falla — restablecimiento en cada uno de
los componentes del sistema, durante un periodo de tiempo que capture los eventos
deseados, generalmente de un ano. El proceso se repite para cualquier nimero de
periodos, generando un conjunto de escenarios que es analizado estadisticamente
para obtener el valor esperado y la distribucién de probabilidad de los pardmetros de

confiabilidad de los puntos de carga.

4.2 MODELOS DE CONFIABILIDAD.

4.2.1 ZONAS DE EXPOSICION.

Los parametros de confiabilidad de las secciones varian en funcién del evento
simulado. El programa utiliza la herramienta denominada “zona de exposicién” para
asignar los datos de confiabilidad a las secciones de linea con caracteristicas de
operacién similares, en términos de su antigiiedad, incidencia de descargas
atmosféricas, ubicacién geografica, fauna nociva, vandalismo, etc., por lo cual suelen

estar expuestas a los mismos tipos de falla.

En la seccién 3.1.1 se establecié una tasa de falla del sistema de 0,1 f/ km

para la troncal, y de 0,2 f/ km para los ramales. Las cuales podrian asociarse a dos
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clases de eventos distintos, los cuales actian sobre las secciones del sistema de

manera diferente, véase la Figura 4.1.

Zona de exposicion para fallas en la troncal: (A, 79)

Fuente de 1 2 3 4
suministro k
a b c d
Ja A A JAN
A B 4 C D

Zona de exposicién para fallas en los ramales: Ay, 19)

Figura 4.1. Zonas de exposicion para eventos en el sistema radial simple.

Para modelar este sistema, se configuraron dos zonas de exposicién,
denominadas como “Troncal_I’ y “Ramal_I”, cuyos parametros se configuraron
como se muestra en la Figura 4.2. Estas zonas definen la tasa de falla sostenida, Ap,
la tasa de falla momentanea, Ar, el tiempo de reparaciéon, r, y los costos de
reparacion, Cr que se asignaran a cada una de las secciones, dependiendo del
nuimero de fases afectadas, si se trata de una interrupcién momentanea o sostenida,
y del tipo falla. En este caso se seleccioné, para ambas zonas, la categoria de falla

“Equipment’ y la sub-categoria “General’.

[® JExposure Zone: Troncal_1
=/ <=

Exposure Zone ]

[*IX]| |[¢ JExposure Zone: Ramal_1

=/ <[=]>]

Exposuie Zone ]

Exposure Zone: Troncal_1 Zone Color: :] |v Erposure Zone: Ramal_1 Zone Color: :Iv
Description: [Troncal 1-01-4 Description: lHamaI 0z-2
General | Category : Equipment Sub-Categary : General General A} Category: Equipmert Sub-Category : General
Clearance (- Cause Detail Clzarance ( Cause Detait
Coordination Enabled Coordination Enabled
. C_'perator Error ~Sustained Fault Qperator Enor  Sustained Faults
quipment Single Phase 2 or 3 Phase E quipment Single Phase 2 or 3Phase
Jumper Failue Rate: | 010000] | 0.10000] tryrsk Jumpst Failure Rate: | 0.20000) | 0.20000] t/y/kM
Anester L Arsester L
Insulator Repair Time: ! 40 ! 4.0 Hr Insulator Repair Time: | 20 I 2.0| Hi
Connector ; . 1 Connector .
Pol Pepair Cost: i | s Pole Frepail Cost. \ 1 k 13
Splice . ~ Temporary Fault Splice o  Ternporary Fault
Elbow Ed Single Phase 2 or 3 Phase Elbow g Single Phase 2 or 3 Phase
Cable < Failure Rate: 0.00000 | 0.00000| f/yr/kM Cable < Failure R ate: [ 0.00000 ] 0.00000] £2yr/kM
T | CE T

° Apply |x Cancel "{D Help |

o Apply |x Cancel |'§? Help

(a)

(b)

Figura 4.2. Configuracion de las zonas de exposicién. (a) troncal_1, (b) ramal_1.
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Las diferentes categorias y sub-categorias se definen en el programa a través

de un catalogo configurable como el que se muestra en la Figura 4.3.

Exposure Zones
Mame Customers Miles Category Sub-category Sust fr. lomt fr. Rep. Hrs Rep. Cst

Ez_Recioser 0 0.0  Animals Squinels 0.0502 0.0258 1.0000 1700.0000

West Mastin
Animals Raccobns 00383 9.033D 20000 1700.0000
Animals Rod=nt 0.0358 900158 20000 1700.000D
Tress Cenaral DO8B0 01280 20000 2200 000D
Tizss Everpgr=en 01320 D.1188 20000 2200 000D
Public Cenzral 00088 0.000E 20000 2300.000D
Public Yandalism 00086 00080 20000 2300.0000
Birds Nesting 0900238 00007 20000 1800.0000
Birds Wigratony 00028 04007 20000 1E0D.0D00D
Weathsr tce/Snow 0.0358 00000 50000 4500 0000
Weather  Storm 0.1220 00122 40000  4A50D.0000
Planned CGen=ral 0.0122 00000 1.0000 D.0009
Equipment Jumper 0.0038 00000 30000 2800 0000
Egquipment Amsstor 0.0007  0.0007 3.0000 2800 0000

Forsst Hills 0 0.0  Animals Squim=ls 0.0082 00048 20000 2000.0000

Subdivision
Animals Rodent 00081 00038 20000 20000000
Tizes CGenssal 00385 900358 30000 2500.000D
Tiess Hazdwand 10438 00909 30000 25000009
Bids desting 020012 00008 20000 2200.0000
Birds Iigratory 0.0022 0.0011 20000 2200.000D
Weather leedSnony 0.1135 00000 40000 4500 000D
Weath=s  Btorm 0.0482 00224 40000 35009000
Wizather Lightning 0.5040 02584 20000 2000 0000

Newvillz il 29 Animals Squinals 00408 DD277 20000 20000090

Business

Distict

Figura 4.3. Catdlogo parcial de zonas de exposicion.

4.2.2 ZONAS DE MITIGACION.

Una zona de mitigacién representa el esfuerzo para reducir el impacto de las
interrupciones originadas por alguna causa especifica. Por ejemplo, si un grupo de
secciones se encuentra afectado por problemas de vegetacion, un buen programa de
poda podria mitigar los efectos de las ramas sobre la linea. La Figura 4.4 ejemplifica
el esfuerzo para contrarrestar los eventos en una zona boscosa, con el cual se obtiene
una reduccién en la incidencia de fallas del 75%. Estos esfuerzos tienen implicito un
costo asociado, que se considera en la evaluacién del costo de las mejoras de

confiabilidad propuestas.
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B Mitigation Zone: October Tree Trim

HER

Mitigation Zone ]

Mitigation Zone: October Tree Lolor:

Descriptior:

Enknown 4]

rFixed Cost Yearly Cost

! s

 Cause Details

Category - Trees

Trees Sub-Category : Hardwood
General Enabled
Evergreen 10% - -
Safillowy Mitigation
Other
Unknown
Public
General
Vehicle Ne
Dig-in Mitigation - -
Sl amAdalian, =
(E3] ST | Effect: %

[® Apob ][5 Cancel ]@Help ]

Figura 4.4. Definicién de una zona de mitigacién.
4.2.3 INTERRUPCIONES MOMENTANEAS Y SOSTENIDAS.

El programa considera que las interrupciones originadas por fallas que se

liberan por un dispositivo de proteccién con re-cierre, serdn momentaneas, ver

Figura 4.5.
. - Evento
Disposttivo de
Fuente de D .. ; S
L proteccion s
sumainistro .
c/recierre

Figura 4.5. Falla momentanea liberada por un equipo con re-cierre.

Si el equipo de proteccién no cuenta con re-cierre, como es el caso los fusibles,

la interrupcion se considera sostenida, ver la Figura 4.6.

FEvento
[
Fuente de J\\; ; s e

suministro S

Figura 4.6. Falla sostenida debido a la operacion de un equipo
de proteccion sin recierre.
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4.2.4 INDICES SOPORTADOS POR EL PROGRAMA

Al momento de escribir este trabajo, el programa SynerGEE sélo calcula los
indices SAIFI, MAIFI, y SAIDI, los cuales son utilizados por la mayoria de las

empresas eléctricas.

4.2.5  VARIANZA DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD.

Como en todo analisis estadistico, métricas tales como el SAIDI y SAIFI, se
consideran como variables aleatorias. Por tanto, el programa calcula su valor
esperado, y la varianza de estos estimadores. La varianza es muy sensitiva a la
configuracion del sistema y la ubicaciéon de los equipos, por cual ésta se puede
utilizar como un criterio para la selecciéon de alternativas, desde una perspectiva

estrictamente numérica [31].

Por ejemplo, cierta configuracién podria reducir el valor esperado del indice
SAIFT de 2.5 a 2.3, sin embargo considerando una varianza del estimador original
en el intervalo (1,5; 3,5), y una varianza del estimador propuesto en el intervalo
(0,8; 4,8), el limite superior rebasa por mucho el limite superior de la condicién

original, por lo cual se decidiria en contra de la configuracién propuesta.

Una forma de reducir el intervalo de confianza de estos estimadores es
considerar muestras de mayor tamafio en el proceso de simulacién,
desafortunadamente, al momento de escribir este trabajo, este no es un parametro

que se pueda configurar en el programa.

4.3 MODELO DEL SISTEMA RADIAL SIMPLE.

La Figura 4.7, muestra el modelo en SynerGEE del sistema radial simple que
se analiz6 en la seccién 3.1. A continuacién se describe la configuracién de los
principales parametros de este modelo requeridos para el analisis de confiabilidad,

asi como las condiciones requeridas para configurar cada uno de los casos de estudio.
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Con el fin de representar las condiciones del diagrama unifilar de la seccién
3.1, el sistema se model6 como un sistema monofasico, en el cual interviene
unicamente la fase A. Cabe destacar que a diferencia de otros programas de analisis
de redes, el programa SynerGEE asocia el modelo de carga a las secciones de linea y
no a los nodos de la red. En la Figura 4.8 se indican los parametros requeridos, como
minimo, para modelar las secciones de linea, tales como la longitud, la demanda

promedio y el nimero de usuarios.

:'ﬁ‘ EEMPLO 1 |
Fet---------- R I~ W Y- Siia T2 S S SR - » DUS F]
e Ed 53@\
a b ‘ d
: : i Cuchilla
: e a Poeeeeeoem ' Normalmente
Abierta

Figura 4.7. Modelo en SynerGEE del sistema radial simple de la seccién 3.1.

4.3.1 SECCIONES.

La Figura 4.8 muestra los cuadros de didlogo que se utilizan para capturar los
parametros de'configuracién de las secciones de circuito. Se requiere especificar la
longitud de las secciones para el célculo de la tasa de falla, asi como indicar la
demanda y el nimero de usuarios atendidos por dicha seccién, para el calculo de los

indices de confiabilidad del sistema.

4.3.2 CUCHILLAS DE SECCIONAMIENTO.

El modelo se configuré inicialmente con todos los dispositivos de protecciéon y
seccionamiento conectados como se muestra en la Figura 4.7. Para analizar los
diferentes casos de la seccion 3.1, fue necesario activar y desactivar sus operaciones
de apertura/cierre durante el proceso de simulacién, mediante la opcién “Don’t allow

operation from analysis” que se muestra en las Figura 4.9 y Figura 4.10. Otro
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parametro importante, es el tiempo que toma a una cuadrilla abrir o restablecer el

equipo de seccionamiento, en este caso de 0,5 h.

[Z]Section: a [*Ix

[2]Section: a =I1x]

(<= 5]

Sect ]malm]mlmlmlmlm[‘s]
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L
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@A J Length (M): 1000.0 .E

................... I T Ry

B  Distbuted & Spot Loads

C § % Growth Rate/Year: 2.000

Contingency Amp Rating for Loading Calculations

Section @ From Conductor {340 A} Rating
) Specified 1000
3 From Duct Bank

o
.
.
.
.

Hide Map
Results

S Aeply ‘ 3¢ Carcel | P Hep |

=< =[]

s | 0 [ | | e | | s

Daserpion | l
,".F. Distributed Load/Phase .".
: A B c :
sl 5000.0 00 00 :
) - 0.0 00 oo| |
D comn kv 0.0 00 00 |i
2| conn Kiwh: 0.0 0.0 00 g
E | Customers 10000 0.0 o] i
:°,. Capacity Factor: 1.UU| 2! ':.

:Uge.ﬁn's'to'r.nngo.ﬁé'"""“" ..................

[Elnknown v] ﬁl
[CJUse %1, %2, 2P0 values from customer classes
Distributed Constant Percent Load
[m [ 100 sz a00] zpg[__ 500

© Peply ‘ 3 Cancel l P Help

Figura 4.8 Parametros de las secciones de circuito.

[= JSwitch: Switch 2 [+ Ix]

= 4| = >|
Switch ]Raa ] Resulis ]

Mame: [Bwitch 2 ]

Section: 2

Feeder: Nodo_2773086351

Tupe: [iCuchiIla Mavaja vI]_,?J

Nate: | |

Status
@ 0pen [ Loop Tie switch
Ciosed [[]Wandering Lateral Tie

esstesavssaresesonense,
.

Switching Model
M anual

@ Automatic

@ Auto-Transfer

Don't allow :
+ opesation from analysis 3

.

.
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© Apply l &L Cancel I ®  Hep l

[2]Switch: Switch 2 +1x]

=g =( ]

Svilcn  Rates ]Rem(i; ]

Sustained Failure Rate: 0.0000 £y
Temporary Failure Rate: 0.0000} £y
Failure Repair Time: B.OJ ky

§_Crew Oper. / Reset 05[ y; §

Location Link:
(i i

Yeal
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Figura 4.9. Configuracion de los parametros de confiabilidad de cuchillas de

seccionamiento.
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4.3.3 FUSIBLES.

Para modelar la operacién exitosa de los fusibles, a éstos se les asigné una
tasa de falla igual a cero. Sin embargo, para modelar el caso 4 fue necesario ajustar
éste valor a 0,1 f/ano, considerando que el fusible opera exitosamente sélo en el 90%
de los casos. Por otra parte, como se muestra en la Figura 4.10, el tiempo de

reparacion de estos fusibles es 0,5 h.

En los casos 5 y 6 se considera la posibilidad de transferir la carga del circuito
a una fuente de suministro emergente, en el primer caso, sin restricciones de carga y

con una probabilidad de 0.6, en el segundo.

Dado que resulta poco practico considerar que las transferencias de carga se
realizan en términos probabilisticos, el programa utiliza el analisis de flujos de
carga como parte integral de la simulacién. Asi, la magnitud de la carga que el
circuito de respaldo puede recibir depende de un porcentaje de la capacidad de
emergencia determinada para el mismo, la cual se establece en la seccién “pickup

model” del cuadro de dialogo de la Figura 4.11.

[¢]Fuse: Fuse a [+ Ix] [#]Fuse: Fuse a [+]x]
= 4| = 5 | <= 3]
Fuse ]R.a-‘.es ] Reslis ] Fuse Rates ]Resu[is ]
Narne: lFuse a J ggustained Failure Rate: 0.1000] fry :
Section: a Temporary Failure Rate: 0.0000} 4y
Feeder,  Modo_2773086351 EfailureHepair Time: 05| b _
Note: I l Failuie Bepair Cost: 5000) ¢
Manufacturer, .
IiKeamey Vi] s LCrew Dper. / Reset 05|y,
Model: Location Link:
i - 1 ]
Amp Rating: TimeX: Amp X Year
ﬁ25 'i] I 1000] l 1-0001 Add to TCC {Energize: li2008 'i] Retire: IiNrBVEf 'i] ]
Yolt Rating: Time +  Amp +:
f144 ~J | o000} | 0.000]
Fault Amps (Cutoff}: Status TCC Color:
30000 @ Dpen -I'I
Closed Hatch:
H Dan't allow operation from analysis : PR -
& foply | R Concel | B Hep | & ropy | R Cancel [ 2 Hep |

Figura 4.10. Configuraciéon de los parametros de confiabilidad de los fusibles.
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Otras de las opciones que se configuran en la Figura 4.11, incluye la
posibilidad de elegir el calculo de intervalos de confianza para la estimacién de los
indices de confiabilidad, el porcentaje de fallas monofésicas, el uso de porcentajes de
mitigacion, el comportamiento de los equipos de seccionamiento y de transferencia
automaticos, criterios de coordinacién para la operacién de fusibles, las unidades del
indice SAIDL

Asi mismo, es posible establecer un porcentaje para la supresion general de
los efectos de los eventos declarados en una zona de exposicién, de manera similar a
la mitigacién, excepto que este cambio es general para todas las secciones que tienen

asignada dicha zona.

[#JReliability Analysis Options [+IX]| |[=]Reliability Analysis Options IE|
=/ <] =) =/ <[ =>]
Settings ]mwﬁm ] ................................. Betings ) Suppression ]
~ Calculations * ~ Pickup Model Use Suppression
© Non-Constrained Pickup ' Select causes to be suppressed during analysis:
LCalculate canfidence interval values Na Pickup S Arimals o|| Category: Urknown
L. N
+| @ Constrained Pickup N General
r L — L . Squirrel £
Feeder Behavior ; Emergency Loading Lirit: P : HQUIIIP S]A _J
Allow feeder reclosing k ) ] - . . . ac’EDO' o
Allow by-phase fesder operation . _. Allow Pickup with Pratective Devxces' 1N ;":j;f
~Automatic Switches—————— - Auto-Transfer Switches S“;f[ o
nkno
) Use Crew Operation Time on Switch © Use Crew Dperation Time on Switch Trees
Uss | 10.0| Minutes Use | 0.2 Minutes General
Hardwood
¢ Failure: SalDl Evergresn
; ; Wi
Failures that aie single phase: | 100.0|% © Minutes willow
— Hours Othes -
() L
~Maimum Time for Dutage Events - Fuse / Recloser Caordination
Disregarded event < 01 Minutes Global fuse saving'
M = © Global fuse blowing'
omentary evert < | 0.2| Minutes © Use each fuse's sefting
3 Enflaaredd ijporary Fallres Generate subcategory results
utage duration N B
a5 % of permanent duration) l 350}% Suppiess Feader Breaker Events
O ool | X Cancel | D Heb | ‘O ook | R Cancel | P Hep

Figura 4.11. Configuracién general del médulo de confiabilidad.

4.3.4 ZONAS DE EXPOSICION.

Las zonas de exposicién y de mitigacion se pueden asignar individualmente
seccién por seccién, o a un conjunto de secciones en un solo paso. Individualmente se

utiliza el cuadro de dialogo que se muestra en la Figura 4.12. En el cual también se
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definen un conjunto de multiplicadores que modifican los parametros de

confiabilidad asignados por una zona de exposicién para esa seccion en particular.

La asignacién multiple resulta mas practica, los parametros de las zonas de
exposicién y mitigacién se asignan a través de una seleccién grafica o por atributos
de las secciones que se desee y de una herramienta de edicién mdltiple que se

muestra en la Figura 4.13.

La herramienta de edicién multiple permite ademas, cambiar los parametros
de confiabilidad para los dispositivos conectados a estas secciones, tales como

transformadores, restauradores, fusibles, cuchillas, etc.

K Section: a ‘
(G0

Sect ]Cnfg ]Dim lSpol IProj Misc ]Coom ] Results ]

Elbows / Switchgear

‘From' End: |[(ETE v | Amp Rating: 100.0 Asignacion de zonas de
To'End: Mo Elbow v : _ exposicion y mitigacion

para la seccidn de linea.

Reliability -
Ezposure Zone: Eﬂal_T q
Mitigation Zone: [Unknown v l

Exposure Factors - Permanent Failures
- Temporary Failures
- Repair Time

Multi-vear and Forecasting

Enesqize: | 2008 v Retjre:

Growth Curve: Unknown v l
Load Category: | Mot Categorized v—l
Menitor

[ Hasmonic Moritor

W Apply ][x EancelJ[?_’ Help J

Figura 4.12. Asignacion individual de una zona de exposicién a una de las
secciones.
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Figura 4.13. Formato de edicion multiple.

En la Figura 4.14 se muestran los parametros de confiabilidad asignados a
cada una de las secciones del modelo de la Figura 4.7, éstos corresponden a los datos
de la Tabla 3.1. Né6tese que la tasa de falla se expresa en ntmero de fallas por cada
mil afos. Se indica ademés, el nimero de usuarios que resultan afectados por

alguna falla en cada seccién de linea.

5 Refiabifity - 1 =R ICH] T
Exposure - Qutage Zones 42253
M Zone Zone Failures / kyr | Failures / kyr | Repair hours / failure
SER Ry . Device | Cust. Into 1Ph Pevm IPh Temp IPh
' 7 e i W'
3 Outage Zones ~ 11 3000 200.00 0.00 4.00
L 2000 100.00 0.00 4.00
W Malabilith . ZFanaa 3 1200 300.00 Q.00 4.00
4 500 200.00 0.00 4.00
[ 1000 200.00 Q.00 2.00
b 800 $00.00 9.00 2.00
c 700 400.00 0.09 200
d 500 200.00 0.00 2.00

Figura 4.14. Parametros asignados a las secciones por zonas de exposicion.

La grafica de la Figura 4.15 muestra la proporcién de la longitud total del

circuito afectada por cada una de las zonas de exposicién asignadas a este sistema.
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Figura 4.15. Proporcion de cada tipo de falla que afecta al SDEE.

RESULTADOS.
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La Figura 4.16 muestra los resultados de la evaluacién de los indices de

confiabilidad del sistema para cada uno de los casos analizados.

Lmm.caso =IEER LM casos =rEdr=
Indices - System 42242 Indices - System 42242
Zone SAIFI MAIFI SAIDI | Customer Zone SAIF MAIFI SAIDI | Customer
D Type T T T T D Type T T T T
] [ 7] [7] [¥] icd [7] 7] 4 7 v id I
System 2.20 0.00 G.00 3000 System 125 0.00 2.63 3000
Lmm_caso2 eEDE=RI LM casos =n |l
Indices - System 42242 Indices - System 42242
Zone SAIF| MAIF! SAIDI | Customer Zone SAIFI MAIFI SAIDI | Customer
18] Type T T T T 10 Type T T T T
7] [ T 7 i i e IT i i 2 78
System 115 0.00 3.9 3000 System 1.15 0.00 179 3000
T .cASO3 =En= m-casos =EDE
Indices - System 42242 Indices - System 42242
Zone SAIFI MAIF! SAIDI | Customer Zone SAIlFI MAIFI SAIDI | Customer
D Type T T T T D Type T T T T
i+ I i i7| e I K] 7] 7] e 4 [id
System 1.15 0.00 258 3000 System 115 0.00 223 3000

Figura 4.16. Indices de confiabilidad del sistema radial simple.
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Como puede comprobarse, a excepcion del indice SAIDI en el caso 6, los
resultados obtenidos para los demas indices de confiabilidad, son idénticos a los que

se calcularon utilizando la técnica analitica (véase la Tabla 3.16).

La diferencia se debe a la manera de determinar la magnitud de la carga
transferida hacia la fuente de alimentacién emergente, el programa utilizan los
resultados del analisis de flujos de carga con base a un porcentaje de la capacidad de
emergencia, y no a la probabilidad de éxito en la transferencia de carga hacia la

fuente emergente.

La Figura 4.17 muestra la estimacién por intervalo de los indices de
confiabilidad en el caso 3, la cual se obtuvo con un nivel de confianza del 90%, el

cual esta predefinido por el programa.

f M Relfability - 3 J
Intervals - System 42263
Zane SAIF MAIFI SAID!
D Type Value Intersal Value Interval Value | Interval
7] 17 [7] [T 7] g 7] i
System 1.15+-0.02 1.13-1.18 0.00 +~0.00 0.00-0.00 258 +-0.14 243-272 I

Figura 4.17. Intervalo de confianza del 90% para los indices de confiabilidad, caso 3.

Los intervalos para la estimacion de los indices de confiabilidad en los 6 casos
analizados se muestran en la Tabla 4.1, y se grafican en las Figuras 4.18 y 4.19. Es
evidente la mayor variabilidad en la estimacién del indice SAIDI y SAIFI para el
caso 1. Asi como la semejanza de indice SAIDI obtenido en los casos 3 y 4 dado el
traslape en sus intervalos de estimacion. El valor esperado del SAIFI para los casos

2, 3, 5y 6 es el mismo, la variabilidad es mayor en los casos 2 y 6.

Tabla 4.1. Intervalos de confianza al 90% de los indices de confiabilidad.

SAIFI SAIDI
CASO Valor Esp. LI LS Valor Esp. LI LS
Caso 1 2.20 2.12 2.28 6.00 5.56 6.44
Caso 2 1.15 1.10 1.21 3.91 3.58 4.23
Caso 3 1.15 1.13 1.18 2.58 2.44 2.72
Caso 4 1.25 1.23 1.28 2.63 2.47 2.78
Caso 5 1.15 1.12 1.19 1.79 1.70 1.89

Caso 6 1.15 1.10 1.21 2.23 2.07 2.38
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Figura 4.18. Grafica comparativa del indice SAIFI.
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Figura 4.19. Grafica comparativa del indice SAIDI.

4.4 ANALISIS DEL SISTEMA DE PRUEBA RBTS-B2.
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La Figura 4.20, muestra el sistema de prueba RBTS-B2 modelado en

SynerGEE, este modelo incluye la representacién explicita de los transformadores

de distribucién, con el fin de cuantificar las interrupciones originadas por la falla de

estos dispositivos.
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Figura 4.20 Modelo del sistema de prueba RBTS-B2 en el programa SynerGEE,

4.4.1 DATOS DEL MODELO.

Los datos que se utilizaron para modelar el sistema, se muestran en las
Tablas 3-15, 3-16 y 3-17. El sistema se configuré con una zona de exposicion
denominada “RBTS-B2”, que considera una tasa de falla sostenida de 0,065 f/ aiio /
km y un tiempo de reparacién de 5 h. Estos parametros se asignaron a todas las

secciones de linea del sistema utilizando las opciones de edicién multiple.

Del mismo modo se asigné a todos los transformadores de distribucién una

tasa de falla sostenida de 0,015 f/ ano y un tiempo de reparacién de 100 h para los



76

casos A, B, C, E, y F. En el caso D, se considera la sustitucién del transformador en

lugar de su reparacién, por tanto se utilizé un tiempo de reparacién de 10 h.

Las cuchillas de seccionamiento se modelaron sin falla y con un tiempo de
seccionamiento de 1,0 hr. Se consideré una confiabilidad del 100% en todos los
fusibles. Las transferencias de carga en los casos C, D y E se consideraron sin
restricciones. Y en este modelo no se utilizaron zonas de mitigacion espacial, ni

factores de amortiguamiento.

Para representar las condiciones del diagrama unifilar de la secciéon 3.1, se

model6 un sistema monofasico, con todas las cargas conectadas a la fase A.

[# Residential All Electric Customer Class T<]
2| ¢[ = 2]
Clzes Load Curves  Class Information ]Ocmddame ]
- weather settings
Descrigtion: L l ‘Weather load factors...
 Curve Basis Morth kw /C 1.0
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7 Custorer load based an kMW and kvar curves Zkwar /T 10
Custorner load based on kW and pf curves February “kwd 4 ftds 10
March - m==——
: -~ April Zkvar / ftds 1.0
~Mon-Time of day load multipliers... Map W/ 2B _16
o s,
June = “n :
kw Load: 100.0] % of peak
. [__1o00] %ot Yo Zkvar L %R | 10
kvar Load: 10‘10' % of peak Sentemb
I—— Decpt)oebrg[ = Latency effects (% / day) ...
These factors are used instead of the class load curves Movember .
when ime of day' is tuined off. December Terp %/ day | 1.0
Wind% /day | 1.0
~ b
Outage cosl RH % / day 0
Dutage Cost: 10.00] $/Hr/Customer
 Load madel
Sustained Interupt Cost: 2.00{ $/Customer
l—-—— Current Impedance Poweer
Momentary Interrupt Cost: 0.00] $/Customer 50, U] l 3U,D| ” 20.0
< Ppply | X Cancel | 2 Hep

Figura 4.21 Definicién de clases de usuarios.

La Tabla 3.17 considera cuatro clases de usuarios: residenciales, comerciales,
gubernamentales e institucionales, y pequefios usuarios. Para modelar esta
clasificacién se utilizé el “editor de clases de usuarios” que se muestra en la Figura
4.21. En la cual se especifica, ademas de los datos de su comportamiento tipico de

carga, los datos referentes al costo de las interrupciones. Esta clasificacién se utiliza
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para definir una “zonas de usuarios” como se muestra en la Figura 4.22; la cual

permite asignar estos parametros a las secciones de linea del modelo, como se

muestra en la Figura 4.23.
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Customer Classes ]

Customer Zone: Residential  Composite Inad curve [read-only)
Day Type:
Description: | \ Peakday % Load
Weekday 20
Customer Clags: Percent: 1001
BesidentialAllElectic 2| [ 5o % | Month
Apartments ; Januaty 30
High Rise HIBEEE: Februar
Industrial ’ [E-F%* 50
Industrial [Heavy) ob] %
Municipal M ay 40
Difices e 2
Hesidential All Electic
Residential Gas e | 1.0| s ?;g;ﬁ;bpr o
Residential Misc. ’ = "
2 4 6 38 10 12 194 8 13 20 22 24
Retail Commercial Dctober
> : Mavemnber Hour
Calor: L—_—:__”'I December | @ kw @ kyar
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Figura 4.22 Definicién de zonas de usuarios.
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Figura 4.23 Asignacion de zonas de usuarios a las secciones del modelo.
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4.4.2 DESCRIPCION DE LOS CASOS DE ANALISIS.

Caso A. El sistema opera sin proteccion en ramales, sin cuchillas de
seccionamiento, sin posibilidades de transferencia de carga, y se requiere la
reparacion de los transformadores para poder restablecer el servicio. Por lo que
cualquier falla en las secciones de linea o transformadores produce una interrupcién

en todos los usuarios conectados al circuito fallado.

Caso B. Este caso considera que el sistema cuenta con proteccién con fusibles
para cada uno de los ramales, de modo que la falla en la seccién de linea o el
transformador de distribucién del ramal protegido solo afectara a los usuarios de ese
ramal. Por lo demaéas, el sistema opera sin cuchillas de seccionamiento, sin
posibilidades de transferencia de carga, y se considera la reparacién de los

transformadores.

Caso C. Este caso contempla un esquema de operacién completo, es decir
ademas de los fusibles de ramal se considera la operacién de las cuchillas de
seccionamiento de la troncal, la posibilidad de transferir la carga a los circuitos
adyacentes, sin restricciones de carga, pero se considera la reparacién de los

transformadores para poder restablecer el servicio.

Caso D. En este caso se consideran las mismas condiciones operativas que en
el caso C, con la excepcion de que en lugar de esperar la reparacién los
transformadores éstos se reemplazan, siendo ésta la situacién mas realista para la

operacién de un sistema real.

Caso E. Este caso se eliminan los fusibles de los ramales pero se mantienen
las demas condiciones del caso C. Este caso permite analizar el caso extremo de la
operacién incorrecta de la protecciéon de ramal por un problema de coordinacién de

protecciones, con la posibilidad de transferir la carga a los circuitos adyacente.

Caso F. Este caso es similar al caso E, excepto que no se permite la

transferencia de carga a los circuitos adyacentes.
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4.4.3 EVALUACION DE INDICES DE CONFIABLIDAD.

La Figura 4.24 muestra los resultados de la evaluacién de los indices de
confiabilidad del sistema para cada uno de los casos descritos en la secciéon anterior.
Comparando éstos con los resultados obtenidos con la técnica analitica del
Capitulo 3 (véase la Tabla 3.20), se obtiene que los indices del sistema calculados

analiticamente y con la simulacién son idénticos para los casos A, B, C y D.

Lo mismo aplica para el indice SAIFI de los caos E y F. Sin embargo, el indice

SAIDI obtenido con la simulacién resulta menor que el calculado analiticamente.

MR CASO A ()E])(EE] Msoe (=)EEE]
Index Summary 42247 Index Summary 42242
Zone SAIFI MAIFI SAIDI | Customer Zone SAIFI MAIF! SAIDI | Customer
D Type T T T T 1D Type T T T T
| e i N N v v e ) N e Y
System 0.60 0.00 12.50 1908 System 0.25 0.00 2.66 1908
C1 Feeder 0.63 0.00 13.10 G52 c1 Feeder 0.25 0.00 2.66 G52
c2 Feeder 0.19 0.00 0.96 2 cC2 Feeder 0.14 0.00 0.69 2
C3 Feeder 0.56 0.00 11.34 632 C3 Feeder 0.25 0.00 2.67 632
C 4 Feeder 0.63 0.00 13.10 622 C4 Feader 0.25 0.00 2.66 G22
B caso ¢ [S)EIE] Mmoson EEED
Index Summary 42242 index Summary 42242
Zone SAIFI MAIFI SAIDI | Customer Zone SAIFI MAIFI SAIDI | Customer
D Type T T T T D Type T T T T
7l N Y e N4 N vl e Y ¥ e N4
System 0.25 0.00 2.11 1908 System 0.25 0.00 0.76 1908
CA1 Feeder 0.25 0.00 212 G52 C 1 Feeder 0.25 0.00 0.77 G52
c2 Feeder 0.14 0.00 0.52 2 C2 Feeder 0.14 0.00 0.52 2
C3 Feeder 0.25 0.00 212 632 C3 Feeder 0.25 0.00 0.77 632
C 4 Feeder 0.25 0.00 2.1 622 C 4 Feeder 0.25 0.00 0.76 622
B CASOE (@J)&] Mmcasor = @GR
Index Summary 42242 Index Summary 42242
Zone SAIFI MAIFI SAID | Customer Zone SAIFI MAIFI SAID | Customer
1D Type T T T T 1D Type T T T T
| ' e N Y ) i ' e N e N
System 0.60 0.00 3.02 1508 System 0.60 0.00 4.62 1908
C1 Feeder 0.63 0.00 3.57 652 C 1 Feeder 0.G63 0.00 4.83 G52
c2 Feeder 0.1% 0.00 0.57 2 c2 Feeder 0.19 0.00 0.78 2
C3 Feeder 0.56 0.00 243 632 C3 Feeder 056 0.00 3.G6 632
C4 Feeder 0.63 0.00 3.05 G22 C4 Feeder 0.63 0.00 5.3% 622

Figura 4.24 Indices de confiabilidad del sistema.

Como puede comprobarse, en las Figura 4.25, para los casos E y F, la varianza
de los indices en los circuitos “C-17, “C-3” y “C-4” son mucho mayores que el valor

esperado del indice, para el circuito “C-2”, la varianza es pequeia y los valores son
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similares a los obtenidos analiticamente. Por lo tanto, la simulacién en este caso no
aporta suficiente evidencia para estimar adecuadamente el indice SAIDI en estos
casos, requiriéndose posiblemente de un periodo mayor de tiempo en la simulacién.

Desafortunadamente, el programa no permite ajustar los periodos de simulacién.

M8 casoE (=)&)
Intervals - Feeders 42763
Zone SAIF| SAIDI
D Type Value Intendal Value Intenval
v Y L N ¥ ¥
C 1 Feeder 0.633/-0.11 0.51-0.74 3574/ 565 2.08-922
c2 Feeder D193/-0.05 0.14-024 0574/-0.09 0.48-066
C3 Feeder 0.56+/-0.07 0.49-063 243 420710 -204.67 - 209.53
C 4 Feeder 0.634/-0.05 0.57-068 3.05+-556 -251-861
“monsor ey
intervals - Feeders 42263
Zone SAlF! SAIDI
D Type Value Interval Value Interval
| | ! 4 7 N
C1 Feeder 0.63+/-009 0.53-0.72 483 +/-810 -326-12.93
c2 Feeder 0.19+/0.01 0.18-0.20 0.78+/-014 0.64-0.H1
C_3 Feeder 0.56+/-0.05 0.50-0.61 3.66+/-536 -1.63-9.02
C4 Feeder 0.63+/-0.03 059-0.66 5.3%+/-35.32 -29.93-40.72

Figura 4.25 Variabilidad de los indices SAIFI y SAIDI, en los casos E y F.

4.4.4 INDICES DE CONFIABILIDAD DE LOS PUNTOS DE CARGA.

La Figura 4.26 muestra el reporte de los indices de confiabilidad para las
secciones protegidas por fusible. En este caso este reporte permite determinar los la
confiabilidad de los puntos de carga del sistema. La Figura muestra los resultados

para el caso C.

Comparando estos valores con los de la Tabla 3.21, se verifica que son
idénticos a los obtenidos por el método analitico. Se verifica que el indice SAIFI se
corresponde con la tasa de falla, y el indice SAIDI con la indisponibilidad en el punto

de carga.
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MR casoC (=@]=]

Fuses Inte - Switches / Protection 42243

18] SAIFI MAIFI SAID | Customer

Section T T T T

N ' Y | i
Section_2 024 0.00 2.08 210
Section_3 0.25 0.00 2.14 210
Section_b 0.25 0.00 214 210
Section_6 024 0.00 2.08 1
Section_8§ 0.25 0.00 2.14 1
Section_9 025 0.00 212 10
Section_11 0.25 0.00 2.10 10
Section_13 0.14 0.00 0.54 1
Section_15 0.14 0.00 0.50 1
Section_17 0.24 0.00 2.08 210
Section_19 025 0.00 214 210
Section_20 0.26 0.00 216 200
Section_22 0.25 0.00 2.09 1
Section_23 0.26 0.00 210 1
Section 25 0.24 0.00 2.08 10
Section_27 0.25 0.00 214 10
Section_28 0.24 0.00 2.09 200
Section_30 0.24 0.00 2.08 200
Section_31 0.26 0.00 214 200
Section_33 0.26 0.00 214 1
Section_35 0.25 0.00 2.09 1
Section_36 0.26 0.00 210 10

Figura 4.26 Indices de confiabilidad en puntos de carga.

Comparando las siguientes graficas se verifica que la frecuencia de las
interrupciones se encuentra dominada principalmente por las fallas en las secciones
de linea, pero que las fallas de los transformadores de distribucién tienen un

impacto mayor en la duracién de éstas.

@
g
g
S
.
iy
Py

SAIDI Valuss - Systam e 003

SAFI Values - System e
Systom -

Systern

SAIFt Values SAIDI Values

Miscetaneous|
SynEquip

Miscellaneous|
SynEaquip

Adventics, lc. Advaniica, inc.

Figura 4.27 Impacto de las fallas en las secciones y equipos sobre la frecuencia y
duracion de las interrupciones.
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4.4.5 RESULTADOS DE COSTOS DE CONFIABILIDAD.

Las Figura 4.28 y 4.29, muestran el costo de las interrupciones al ano a los
usuarios conectados al sistema, clasificados de acuerdo a su causa de falla, para el

caso C.

P Reliabilit... (= [ &1 ][]
Tab - Outage Costs 42248
Exposure i Cost k§/fy
Cat Total
i i
Miscellaneous 8.25
SynEquip 18.17

Figura 4.28 Costos en miles de délares al ano por causa de falla.

Char - Regaw Costs 37]
Costs.

Repair Costs

e RN
. 3
)
\__//
\_

Agvantica, inc.

Figura 4.29 Distribucién de los costos de reparacion por causa.

La Figura 4.30 muestra los costos en que se incurre por la reparaciéon de los

equipos.

P8 Reliabili.. (= (= )R]

Tab - Repair Costs 42246
Failure Repair k%

Cat Tot

T Y
Miscellaneous 169.98
Miscellaneous 1659.98
SynEquip 1500.00
SynEquip 1500.00

Figura 4.30 Costos de reparacion.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este trabajo se utiliz6 el enfoque de sistemas para evaluar analiticamente
la confiabilidad de los SDEE. Se encontré que la metodologia de “Analisis de Efectos
y Modos de Falla”, FEMA, es una técnica 1util para el analisis de circuitos de
distribucién radiales, la cual proporciona los indicadores de confiabilidad en los
puntos de carga del sistema, requeridos para determinar, a su vez, los indices de

confiabilidad del sistema utilizados por las empresas eléctricas.

Para facilitar la compresion de los fundamentos y la aplicacién de la
metodologia de analisis de confiabilidad en los sistemas de distribucién, asi como los
principios involucrados en la construccion de los modelos requeridos para aplicar las
herramientas de simulaciéon modernas, se presenté una serie de ejemplos
ilustrativos de un sistema de distribucién tipico, tomando como base el sistema de

prueba de confiabilidad desarrollado por el IEEE.

Con ayuda de estos ejemplos se verificé la capacidad del sistema SynerGEE
como una herramienta de simulacion 1til para el analisis predictivo de la
confiabilidad de sistemas de distribucién mas complejos. Concluyendo que la CFE
tiene a su alcance una herramienta poderosa con la que es posible evaluar el
impacto de diferentes opciones de disefio, condiciones operativas, y como una fuente
de insumos para la evaluacion costo/confiabilidad de cada una de ellas, que permita

lograr un balance adecuado entre confiabilidad y economia.
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Por lo cual se requiere una mejora a la metodologia de evaluacién de
proyectos de inversién, que contemple el resultado del analisis costo/confiabilidad

para proponer aquellas que brinden la mayor confiabilidad, al menor costo posible.

Se podra evaluar, por ejemplo, el impacto econémico de la intensificacién de
ciertas politicas de mantenimiento, tales como el lavado de aislamiento, o la poda de
arboles, y su contribuciéon en la mitigacién de las fallas en zonas de exposicién
especificas. Asi como el analisis de diferentes alternativas de inversion tales como el

efecto de la automatizacion de la red o el uso del conductor semi-aislado.

El analisis predictivo de la confiabilidad es indispensable para optimizar el
diseio de los circuitos de distribucién para lograr cierto grado de confiabilidad
especifico de acuerdo con el requerimiento de la carga servida. Con estas
herramientas se podran evaluar las mejoras de disefio, verificando que los indices de
confiabilidad esperados a largo plazo en los puntos de carga no rebasen los valores

establecidos, con un nivel de confianza aceptable.

A partir del analisis del registro histérico de las interrupciones con que cuenta
la CFE, en el sistema SIRCAID, se concluye que es posible estimar los parametros
de confiabilidad (tasa de falla y tiempo de restablecimiento promedio) para los
principales componentes del sistema de distribucion. Se recomienda ademas,
instrumentar alguna herramienta de analisis estadistico y mineria de datos, como
una mejora sustancial en dicho sistema que permita analizar de manera dindmica el
gran volumen de datos de las interrupciones y estimar estos parametros de

confiabilidad requeridos para calibrar los modelos de analisis.

Dado que la herramienta SynerGEE permite modelar con suficiente detalle
geografico, las diferentes zonas de exposicion del sistema de acuerdo a su causa raiz.
Se recomienda disefiar una interfase entre los sistemas SIRCAID y el Sistema de
Informacién Geografica y Eléctrica, SIGED, a fin de registrar las interrupciones con

el detalle geografico requerido.
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Los indices de confiabilidad que se obtienen en el analisis predictivo deben
interpretarse de forma adecuada, para la toma de decisiones. Dado que la tasa de
falla y los tiempos de restablecimiento son variables aleatorias, los indices del
sistema basados en estos parametros representan el valor esperado o promedio de
alguna distribucién de probabilidad. El sistema SynerGEE permite estimar estos
indices de manera puntual y con un intervalo de confianza para la media, lo cual
ayuda en la comparacion de diferentes casos de estudio de acuerdo a su

comportamiento a largo plazo.

Sin embargo, las futuras realizaciones de los indices de confiabilidad diferiran
de estos valores promedio, por lo cual se recomienda que el sistema evalie los
intervalos de estimacién a fin de determinar el valor maximo extremo que se puede
esperar en dichos indicadores, con lo cual se podran verificar las desviaciones del

diseno respecto a ciertos valores objetivo.

Se espera que este trabajo sirva al ingeniero interesado como una fuente de
informacioén 1til, en la cual encuentre los conceptos basicos y ejemplos practicos para
comprender la metodologia de evaluacién de la confiabilidad en sistemas de
distribucién de energia eléctrica y la construcciéon de modelos para la simulacién con

las herramientas de computo modernas.
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ANEXO A. DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE
RESTABLECIMIENTO.

La Figura Al muestra las principales causas de interrupcién en un gran
sistema de distribucién en México, registradas en el periodo de 2000-2008. Siendo
dominantes las fallas originadas en la incidencia de descargas atmosféricas,

seguidas de falsos contactos, vegetacién, fauna y objetos extrafios sobre la linea.

Numero de interrupciones al ario
para los principales tipos de falla.

Descargas atmosféricas j
Falso contacto i

Rama sobre la linea |

I
Fauna %
Objetos extranos §
-t

i

Tormenta : |
Fuertes vientos %
Vandalismo I -
Falla de equipo
Poste chocado "

Contaminacion

Libranza programada §

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Fuente: SIRCAID

Figura Al. Principales causas de falla en un sistema de distribucion de CFE.

El analisis estadistico de estas interrupciones hace concluir que la
distribucién del tiempo de restablecimiento se puede ajustar a la distribucién de
probabilidad Lognormal. La Figura A2, muestra la distribucién del tiempo de
restablecimiento para las primeras ocho causas. Sin embargo, suponer una
distribucién exponencial para el tiempo de restablecimiento facilita la estimacién de
este parametro. Sin embargo dado que es poco realista suponer que la probabilidad
se incrementa conforme éste se aproxima a cero, la distribucién exponencial se

podria ajustar en estos casos para valores de tiempo mayores a 1,0 h.
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8000 1600
| |
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r r
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W 1600-{ 7
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1500
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S $ 1000 ]
&1 g
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600
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600
) 800 S’ .
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g g 400
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200
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r r
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1000 7004
600
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§- 600 §‘ 400
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200
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r r

Fuente: SIRCAID
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Figura A2. Distribucién del tiempo de restablecimiento para las principales causas de falla.
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En la Tabla Al se muestra la estimacién del tiempo promedio de
restablecimiento, obtenido con el programa Minitab, para la principales causas de
interrupcién. En todos los casos se verifica que este valor esperado es cercano a 1
hora, con excepcion de la causa “objetos extrafios” que tiene un valor de 0,7 y para

“descargas atmosféricas con un valor de 0,85.

Tabla Al. Estimacion del tiempo promedio de restablectmiento.

LI Media LS
Descargas atmosféricas 0,82889  0,84585 0,86315
Falso contacto 0,98008 1,01284  1,04670
Rama sobre la linea 0,91938  0,95332 0,98851
Fauna 0,88344 091792  0,95375
Objetos extrarios 0,67293  0,70481  0,73819
Tormenta 0,89997  0,95997 1,02397
Fuertes vientos 0,93026  0,99751 1,06962

Vandalismo 0,89242  0,94762 1,00623




92

ANEXO B. DIAGRAMAS DEL SISTEMA DE

PRUEBA DEL IEEE.

230kV
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Figura B1. Sistema de Prueba de Confiabilidad del IEEE, RTS-79.
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Circuite: C-1
CASO A. Bin desconectadores, sin fusibles, sin fuente alternativa, reparacitn de transformadores.

Purnto de

3

Punts de carga 2

Purio de corga 8

Punto de carga 5

Punio de cargs §

Punto dz carga 4

Punto de carga 7

long. r r r o A &8 A r 148 A r & 2 r 7 £ r &
Seccidn  {(hm}  (ffafic) (Rr]  (hriaRa) (fiaRe) (hr)  {(hrigho) (lafe) (hr)  (hr/afiel  (fiusic}  (hr)  (hr/afio) (féaRo)} (hri  (hriaRo) (f/afio) (hr) thriake) iffufie) (hr)  (hr/afio}
Troncal
1 0.750 0.04873 5 0.24373 (.04875 5 £.243753 0.04875 3 $.24373 0.04875 3 D.G4875 3 0.24375 0.04875 5 024375 0.04875 5 0.24375
3 0.75¢ 0.048%5 5 024373 0.04875 5 0.24373  0.04875 3 0.24375 0.04875 5 0.048%5 3 0.21375  0.04873 5 0.24375 0.04875 3 £.243735
7 0750 0.048%3 3 0.24373 0.04373 5 0.24375  0.04873 3 $.24375 0.04875 3 0.0487%5 3 0.24375 C.04875 3 0.24373 004875 3 £.24375
it 0600 (.63500 5 £.16500  £.03800 5 0.18500 0.C3900 3 0.18566 0.035G0 3 019500  0.03%00 B 0.185060  0.G3800 3 0.19500 $.03800 5 0.18300
Ramal
2 $.600  0.03900 5 $.19500  0.03900 5 £.19500  C.0390¢ 3 C.18500 1.0390C 5 0.1930C¢  0.03800 3 0.18300 0.03500 3 0.1850¢ G.03800 5 {.18500
3 0.80C 0.03200 3 0.26C00  G.05%00 . 2.26000 0.0320C 1 £.26000 (0052006 3 D.26000 0.05Z00 3 0.26000  0.05200 5 026000 0.05200 3 G.26000
5 0.8C00 0C.05200 5 0.260C0  0.05200 5 0.26000 0.05200 3 026600 0.05200 5 0.26000  0.03200 E 0.26000  0.05200 5 0.26000 0.05200 3 C.26000
& G.80C 0.03800 5 £.19503  ©.039DC 3 0.18300  0.0390C 3 ¢.18500  1.03%00 3 0.19300  D.03500 3 C.16500  ©€.03800 3 0.18500 0.03500 3 (.18500
-4 D803  0.03200 3 0.26000 0.05200 E $.2600C¢  0.03200 3 226000 0.D5200 3 0.26C00  0.03200 5 $5.2600C  0.05200 5 £.26000 C.0520C 3 0.26000
g 0.750 0.04875 5 0.24375 0.04875 3 0.24375  0.04875 g 324375 O0.04875 5 0.24375 0.03875 3 0.2437% 0.04873 3 0.24375 0.04875 5 £.24375
1i C.8CC ©.05200 5 0.28000  0.05200 3 $.26000  £.05200 3 0.26000 0.032C0 3 0.26000  0.03200 3 0.26000  0.05200 3 0.26000  G.05200 3 ¢ 26000
Transformader de distribucitn
2 0.0:1300 1CC 1.30000 ©€.0:300 i0G  1.5C000  C.0130C 100 1.30000 0.0150C 100 1.560C0 001500 100 130000 0.61500 100 1.50000 G.01500 100 1.50000
3 001500 100 150000 ©.61500 iCO 130000 ©.01500 10D 1.30000 0.01500 100 1.50000 001500 00 1.3000C 0.01500 103 150000 G.01300 100 1.50000
3 0.01500 100 150000 G.0I500 100 10000 C.0IS0C IO 150000 0.01500 100 1.5000C  CO133C 100 150000 0.01530 100 150000 O.01500 100 1.50000
[ 0.01500 303 150000 0.61300 ID0 150000 C.01S0C 00 1.50000 0.0130C 100 1.5000¢ D.015C0 100 1.5060C 0.01500 100 1.50000 G.01500 100 1.50000
8 001300 100 150000 0.01300 100 1.50000 ©.0150C  i00 1.50000 0.01500 100 150000 O0.01500 10O 1530000  0.031500 100 1.5000C ©£.01500 100 1.50000
@ 3.01500 100 130000 03500 100 130000  O.DIS0C IDC 130000 0.01530C 10C 1.3000¢ 001300 100 150000 001300 100 1.30060 001300 100 1.50000
E34 0.01500 100 1.50060  C.01500 100 150000  C.0150C 0D 1.5000C ©.01300 100 1.50000  0.01500 100 1.50000  0.01500 100 150000 ©.031500 100 1.50000
Total  8.000  0.62500 20.96 13.1 ©.62500  20.96 13.1 0.62300  20.96 13.1 0.62300 20.96 13.1 0.62300 20.96 13.1 0.62500 20.86 13.1 6.62500 20.96 13.1

Circuito: C-¥
CASO B. Sin dezconectadores, con fusibles, sin fuente alkernativa, reparacién de transformadores.

Punis de carga 1

Punto de curga 2

Purnic de corga 8§

Punio de carga 4

Punio de curga §

Punic de carga 7

Punio de cargs 6

long. & r [ A r U P U A r r & r 43 i r U r 148

Seccidn  (km)  (fake) (hr}  (hriaRel (flake) (k) (hriake)  (ffuRo)  (hr)  (hriano)  (Fadel  (hrj  (Rr/oRe)  (fioRe)  (hrl (hr/eRe)  {(f/aRe)  (he)  (hrrfaofo) {f/afej  (hr)  {(kr/afio)
Troncal

1 0.730  6.048%5 3 0.24373 0.048735 5 024375 C.04873 3 3.24375 0.04878 3 $.24375 0.04875 3 0.24375 0.04873 3 0.24375 CG.04875 3 £.24375

3 0.75¢ 004875 5 £.24375  0.04875 5 24375 004875 3 0.24373  D.04875 3 0.24375  D.048%75 3 0.24375 0.04875 3 0.24375 (04875 5 0.24375

Kl 0730 B.048%3 5 02437 D.04873 3 024375 (.04873 3 324375 0.048%3 3 024375 C.04875 5 $.24375  (0.03875 5 024375 C.04873 5 0.24375

e 0600 0.038C0 S £.18560 C.03900 3 £.18500  0.03800 3 3.19506  0.0390C 3 0.19500 0.039CC 5 0.19500 0.03800 5 0.18300 ©.03800 5 0.19500
Ramal

2 0600  0.63500 3 ©¢.18500

3 B.8C0 ¢.05200 3 £.26000

5 0.80¢ 2.63200 3 0.26000

[ L.600 0.038C0 3 0.18500

8 0.800 $.G5200 3 0.26000

8 0.7530 0.04273 B 0.24375

i3 286G .05200 3 £.26000
Transformador de distribucién

2 G.0150¢ 100 1500203

3 ¢.01500 0D 1.30030

5 £.015060 100 1.50000

8 0.015CC 108 1.50C30

8 0.0:1300 100 1.50000

e 0.01500 100 1.50000

it 0.01500 IO 1.50000
Total  8.000 6.23825 16.96 2.6 6.25225 " 10.63 2.7 0.25223 ' 10.63 3.7 0.23923 7 10.96 2.8 0.25225 " 10.63 2.7 0.24900 ’ 16.72 2.7 6.25225 ' 10.65 17
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Circuite: -1
CASO €. Con desconectadores, con fusibles,

con: fuente alternstiva, reparacién de transformadores

Punto de carga 1

Punio de carga 3

Punto de carga 4

Purta de carga 5

Punto de cargu §

Punto de corgo 7

Punto de carga 2

long. r 7 A r r 2 r 1 i r s f r (5 i r 14 i r U
Seccidn  (km}  (f/ofc) (hr} (hriudo) {frafiol  (hr)  (hriufio) (i/ako)  (hr) fhriafio} (ifakal  (hr)  (hriafe) (Hlakol (k) (hriafio) (frafo) (hri  (hr/iofo) (f/oRo) {hr}  (hr/che}
Troncal

1 C.753¢ G.04875 3 024375 0D.04875 2 0.24373  0.04873 1 D.04875 (.04875 1 0.04873F D.04873 b 0.048753  0.04875 1 0.04875 0.04875 1 0.04873
k4 G.750 0.04875 1 G.04875  0.04875 1 0.04875  0.04875 3 024375 0.04875 > 0.24375 0.04875 1 0.04875 0.04875 1 004873  0.04875 1 C.04875
7 0.750 0.04875 1 G.04875  D.04875 1 0.04875 ©.04875 1 0.04875 0.04875 1 0.04873  0.04875 3 0.24375 0.04575 3 0.24375  0.04875 1 04875
i G.600 ©£.03800 1 G.038G0  C.03900 1 0.03800 £.03%00 1 G.0390C 0.03500 ¥ C.03900  0.03800 i 0.03900  0.03%00 1 0.03300  0.03300 3 0.18500
Ramal

2 G600 0.036900 5 G.18500

3 C.800 0.05200 3 0.26000

S .800 0.05200 3 0.26000

€ 0,600 0.03900 ] £.19300

8 0.800 0.052C0 5 0.26000

e 0.750 0.04875 5 0.24375

i1 0.800 {4.03200 3 £.26000
Transformador de distribucién

2 0.0130C 100 1.50000

3 0.015300 100 1.50000

5 0.01300 iCO 1.5C000

é ¢.0136¢ 100 1.5000C

8 ¢.01300 100 1.50000

& 0.01500 100 1.50000

i1 8.6150¢ 100 1.50000
Total  8.000 0.23923 8.67 2.1 0.25225 B8.48 2.1 §.25225 8.48 2.1 0.239253 8.87 2.1 0.25225 8.48 2.1 0.24908 8.53 2.1 8.25225 8.33 2.1

Circuito: C-1
CASO D. Con desoonectadores, con fusibles,

con fuente alternativa, sustitucisn de transformadores.

Punto de carga }

Purnic de cargu 4

Punto de carga 2 Punto de cargs 4

Punio de carga §

Punio de carga 7

long. i r 15 & r [ i r o i r r r 48 A r r P r r

Secaién  rm}  (flake) (hr)  thriade) Frafo) (ki (hriadio)  {flafiel (Rr) thriafal (Yafio]  (hri thriado) fiofto)  (hrl  (hriaRo) (fluhol ket (hriake)  (fiako) (ke thriasio}
Troncal

1 0.750  £.04875 B 0.24375  0.04575 5 0.24375  D.04875 1 0.04875  ©.04873 3 C.04373  0.04875 i D.04875  D.04873 1 004875 0.04875 4 0.04875

4 0.750 0.04875 1 304873 D.04875 1 004873 0.04873 3 0.24375  (.04875 3 0.24373  0.04873 1 0.04873  Q.04875 1 0.04875  0.04873 1 .04873

7 0.750  0.04875 i G.04875  0.04875 1 D3.04875  5.04873 1 004873 004873 1 C.O4875 004875 5 0.24373  0.04875 3 C.24375 0.04575 1 0.04875

i G600 C.03800 1 3.G390C 3 03600 1 0.03900 C.03900 H £.0380C  0.03500 3 G.G3800 D.0390C H G.03800  0.33300 1 0.03500  0.03900 3 018300
Ramal

2 G800 003800 5 3.318500

3 .50 003200 3 D.2B0DC

3 800 G.o5200 5 35.26000

6 3.600 C.038C0 5 G.18300

8 G800 2.03200 3 0.26000

g G.730 3.048735 3 0.24375

13 0.800 8.05200 3 2.26000C
Transformador de distribucién

2 001500 10 2.15000

3 G.31500 0 3.13000

3 ¢.031500 Y 0.13000

8 C.031500 16 Q23000

8 0.01300 10 0.13000

12 0.01300 10 £.15000

11 0.01500 10 0.1500C

Toal 8000 0.2392573.03 073 025225 3.3 _ 079 0.95025  3.13 679 0935557 383 073 02523573338  0.79 _ 0.24900 " 311 0.77  0.252357 598  0.73

hed
O


http://fZa.no

Circmite: C-3

CASO F. Con desconectadores, sin fusibles, con fuente alternativa, reparacion de transformadores.

Puntc de carga 1

Punto de carga 2

Punio de carga §

Punts de carga 4

Punto de carga §

Punto de carga §

Punts de cargs 7

long. & r |4 i r T 2 r [ r [ B r r 3 r [ i » r
Seccidn  (kmj  (Fofiel  (hrl  (hriofio) (Madiod  (hr)  (hriaRio) (f/afio) fhri  (hriafio] (F/efio)  (Rri  thr/adic)  {faio}l  (hr)  {hrtlafol (ffaRo) {Rr) (hr/aito) (f/aro) {hrj {hr/ofici
Troncal
1 G750 G.04875 5 $.24375  D.04873 3 0.24373  (.04873 i D.04875  0.04875 1 0.04875 D.04873 ¥ G.04875 0.04875 1 0.04875 0.04873 1 0.048%3
4 £.730  0.04875 1 G.04873 0.04875 1 0.04875 (0.04875 3 0.24375 0.048%3 5 0.24375 C.C4875 1 0.04875 0.04875 1 0.04873  0.04875 1 G.04875
7 0.750 0.04875 1 G.C4875  D.04875 1 0.04873  0.04873 1 0.04875  G.04875 1 2.04875 D.04873 3 6.24375 0.04875 3 0.24373 00487 1 0.04875
it 0.€00  D.03900 H 0.03900  0.03800 1 D.03900  0.03900 1 ¢.03600  G.039C0 3 03800 G.03SCD 1 0.03800  0.03800 1 0.0380C 0.03800 5 $.18500
Ramal
2 G.600 0.03900 3 G.16500  0.03800 3 0.185300 0.03800 1 $.03800 G.03900 H 003500 C.038G0 1 5.03800  0.03800 1 0.03800 0.03800C 1 $.03860
3 0.80G 0.05200 5 0.2600C 0.05200 5 0.26000 0.052C0 1 $.03200 0.053200 1 0.65200  0.0520C 1 0.05200 0.05200 1 0.05200 0.05200 1 ©.05200
5 0.800 ©£.05200 1 G.053200  G.00200 1 6.05200 0.05200 5 {.26000 C.0D200 3 0.26000  0.03200 1 0.05200 0.05200 1 0.05200 0.05200 1 G.05200
6 0600 0.03%00 1 0.63900 0.03900 1 0.03500 ©.03800 51 £.1650¢ 0.0380C 3 0.19500  0.038C0 I $.03800 0.03800 1 £0.03800 0.03800 1 4.038C0
8 0.800 0.03200 1 05200 0.05200 1 0.05200 0.60200 i 0.05200 0.052C0 1 005200  0.05200 5 0.26000 0.05200 3 0.26000 0.05200 1 0.03200
e 0750 0.04875 1 0.04872  0.04873 1 0.04875 O0.04875 1 0.C4875 0.04875 H 0.04875 0.04875 5 0.24375  0.04875 3 024375 0.04875 1 0.04875
i1 $.80C 0.05200 1 05200 0.05200 1 0.05200 ©£.05200 i 0.05200 0.052C0 1 3.05200  0.05200 1 0.05200 0.03200 1 0.05200 0.05200 3 0$.26000
Transformador de distribucitn
2 G.01300 100 1.50000 0.01300 100 1.56000 0.01300 1 001500 ©C.01500 H 0.01500  0.01300 1 0.01500 0.01500 1 001300 0.01300 1 $.01506
3 o.01500 100 1.50000 001500 100 1.56006 0.01500 i 0.6150C C.01500 1 001360 0031300 1 0.01500 ©0.01300 1 0.01500 0.01500 1 £.01506
5 $.01500 1 ¢.01500 0.01500 1 0.013060 0.01500 100 1.5306006 0.01500 160 1.50000 0.01300 1 0.01500 0.01500 1 $.6156C  0.01500 1 $.01560
6 &.01500 1 001500 0.01500 1 4.01500 0.01300 100 1536060 06.0130C i0C 1.30600  0.01300 1 0.01300  0.01560 1 401360 0.01500 i £.0150C
8 G.21500 1 301500 0.01300 1 04.01360 001500 1 0.01500 0.01505 H 0.0130C G5.0130C0  iCG0 1.530000 0.01300 100 1.50000 O0.01500 1 5.01500
] ©.01500 1 6.01500 0.01300 1 0.61560  G.01500 1 6.01500 0.0130C i 6.031300 C.0I1300  IRG 1.50000 0.01500 100 150000 0.01300 1 $.01560
1% 001500 1 ©.01500  0.01500C 1 0.01500  §.01300 1 0.03500  G.OI500 H 3.0150¢  £.6150C 3 0.01500 0.01500 1 $.01500 ©0.61500 100 1.5000C
Total  5.000 0.62500 ° 6.65 1.2 0.62300 7 6.65 4.2 6.62500 ' 5.63 4.2 6.62300  6.63 4.2 0.62500 ’ 6.71 4.2 0.62500 7 6.71 4.2 0.62300 ' 3.56 2.5
Circuito: C-1

CASO F. Con desconeciadores, sin fusibles, sin fuente alternativa, reparacion de transformadores.

Punto de carga 1

Punto de carga 2

Punto de corgn 3

Pyrnis de carga 4

Punic de carga 8

Punivo de carza §

Punio de carga 7

long. ; r U : r 148 A r r g r s K r o i r U A r 2
Seceidn  {km)  (flafic) (el (kriafio) (f/afie) (hr)  (hriafioj (Moke) (hri  (hrfoRie)  (lefio) (ki thriufiol  (ffaRe) (hrl  (hriaRe) (fmRol  {hry {hrsofio) (flato) (hrj (Arlafio}
Troncal
1 0730 004875 E; 0.24373  0.0457%35 3 0.24375 0.04875 3 0.04873 5 024373 C.04873 5 0.24375 0.04875 3 0.24373 0.04873 3 §.24375
4 0.750 0.34875 i 504875 0.04875 H 0.04873 0.0487%5 5 0.04875 3 324373 .04875 3 0.24375 0.04873 3 0.24375  D.04875 3 $.24373
7 0730 004873 1 C.04875  0.0487%3 1 D.04875 0.04875 1 2.048%5 1 G.34873 004873 3 224375 D.04873 3 0.24373  0.048%3 2 0.24375
it 2600 C.23%00 i 2.03800  0.03900 1 0.03900 ©.G3%00 i 0.03500  0.03800 1 2.0390¢  2.03900 1 {.03800 0.03800 1 0.03800  0.03900 3 0.19300
Ramal
2 C.B0C  0.03603 3 $.19300  0.03800 3 0.19502  6.03800 3 018360 0.03300 3 03165300  ©.03950 3 0.19500 0.03800 5 0.1850C  0D.03800 3 $.18300
3 0800 D.G3200 3 026000 0.05200 3 D.26G00C  0.0320C 3 0.26000  C.05200 5 026000 £.05200 5 026000  0.05200 3 0.26000 C.05200 5 0.298000
3 GA0G 03200 1 305200 0.05200 1 0.05200  0.05200 3 0.2606C  0.0320C 3 228000 0.05200 & 0.26000  0.03200 B 0.2600C  0.0320C 3 .26000
& G.800  G.03900 1 G.23906  0.03800 1 £.6390C 0.03900 3 (1.18306  0.036CC 5 G 18500 G.03560 5 0.1830C 0.03800 3 0.18500 0.03800 2 .18500
& C.80C  C.0a205 1 $.05200  0.05200 1 005200 0.05200 1 0.0320%  C.03200 1 5.05200  0.03260 3 026000  0.05200 5 0.2600C0 0.05200 3 3 .26000
2 0730 004875 1 604873 0.04875 1 0.04873 0.04875 1 0.04875 0.048%3 1 0.04875  0.04875 5 0.24375 0.04870 3 024375 0.04875 3 0.24375
i1 G800 G.032C0 1 $.63200  0.05200 1 ¢.33200  0.03200 1 0.G53200 £.032C0 1 3.0652060  0.05200 1 0.03800 0.03200 1 0.0520C 0.0520C 3 $.26000
Tranzformador de distribucién
2 G.01500 100 130000 0.01300 100 150000 001300 100 1.20060 0.015060 G 150606 061300 1GD 1.50000 0.01300 100 150000 001306 1006 130000
3 5.G6150C 100 1.50000 G.01500 100 1.5000¢ 0.01300 100 130006 ©.01500 10 130000 0.01300 I0C  1.50000 0.01300 100 156000 0.01300 100 1.500C0
3 G.01500 1 0.01300  0.01500 1 001300 0.01500 100 1.5000C¢ ©C.015G0 100 130606 001300 100 1.50000 0.013060 100  1.5000C O0.01300 100 1.30000
& 5.015300 1 ¢.01300 0.01500 1 D.01500 0.01500 100 1.530000 ©.0150C 100 1.3000C 0.0130C 10D 1.53000C 0.01300 100 150000 0.01300 100 1.5000C
8 0.01300 1 £6.01500 0.015300 1 0.01500 0.01300 1 0.01500 0.01500 i 0.01300 001500 100 1.50000 0.01300 100 1.50000 O0.01506 100  1.50000
g C.01300 1 ¢.01500 001500 1 0.01500 0.01500 1 {.01500 0.01500 i 0.061506 0.01530C 100 1.50000 0.01300 100 156000 O0.01500 100 1.50C000
11 $.01500 1 001300 0.01300 1 0.01500 0.01500 1 0.0150C  ©.013GC0 1 0.01500 0.01500 i 0.01500  0.01500 1 001500 0.01300 100 1.5000C
Tetal  B.000 0.62500 " 6.65  4.15  0.62500 ' 6.65 _ 4.15 _ 0.62500 12.20 _ 7.68  0.62500  12.29 _ 7.68 _ 0.62500 '18.00  11.25  0.62500 '18.00 11.25  0.62500 20.96  13.10
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Careutte:
CARC AL

¢z

Bin desconsciadores, zin fusibles, sin fuenve alternaziva, reparacitn de rranaformadores.

Punto de varga §

Punzo de cargs 9

long. i r & a r &
Seecton  thm} (Frafe) thri  Shedafiel  Flafod  fhwd fArfodiad
Troncal
12 G780 004875 5 024375 0.D4875 3 323375
14 0600 0.03800 3 518500 003800 3 019300
Ramal
13 0800 003200 5 026000 005200 5 2. 28000
15 0800 005200 3 D.OG000  ODR200 5 226000
Tersl 2,850 0.19175 5.00 1.0 0.19175 7 3.00 1.0
Civcutts: C.2
CASO B. 8in desconecradores, con fusibles, sin fuente alternativa, reparacién de transzformadores.

Purio de carga &

Punto de corga 9

lang. A » r P > &
Seecidn  {emi  {ffaRe) {hrd  imrfefiel  FiaRel (hrl {(Brdaefiol
Troncal
12 0780 04875 3 52437 DaETs B 024375
14 G800 0O0ABC 5 OOIHS00 008800 B 018500
Ramal
13 OEGD  D.O2G0 3 3. 28000
13 800 00000 3 026800
Twal 2950 0.13875  5.00 0.7 0.13973 7 5.00 0.7
Cirentte: .2
CASO €. Con desconectadores, con fusibles, con fuente alternativa, reparacion de transformadores,
Purie de carge 8 Punts e corga 2
long ¥ [ 3 L
Seceisn  fthmi  (Flafel  thr  fhriofes ihry  ThriaRo}
Troncal
12 G980 DO48T8 3 004378 G487 1 004875
14 GB00 003880 3 GUBB0C 003800 B £.38500
Rarmal
13 G800 BOB200 5 iRalaris
15 800 G830 8 28500
Toral 2950 6.13975  3.88 0.5 0.13975 7 3.60 4.5

Circuirs
CABO D. Con dezconectadores, con fusibles, con fuente alternativa, sustitucién de transformadores

R o5

Punto de sargs §

Punto de carge 8

fong. r 1o A r 44
Secctdn  fhm}  (Favel  thrd  thriafn)  (ffoie)  the)  (he/odio)
Troncal
12 0550  0.04875 3 ¢.23375  G.04873 1 004873
14 0600  0.03%00 1 G.O3S0¢ (03800 3 0.18500
Ramal
1% 0EDG  D.05I0¢ 3 R
1 0800 G.05200 ] 0. 28000
Total  2.950 0.13975 7 3.88 0.5 0.13373 7 3.60 0.3
Civeuirs: €.2

CASQE

. Cen desconectadores, sin fusibles, con fuente alternariva, reparacién de rransformadores.

Punto de carga & Punto de carga §
long, i ¥ H r L
Seretdn  fhmi  {ffafiel Ry ihrdufing Flafin)  fhrd (he/afio)
Troncal
12 BTAL O.048TS 3 G237 QU4873 1 G.54878
14 AT 030G 1 GO3800  C.O3800 & (.19800
Rewmal
13 GARO  &.03200 3 GoE0EG Q08200 M O.032300
B 15 CECE 003200 1 GO .05 & G 28000
Toral 2950 0.19173 7 3.16 0.6 019173~ 2.90 0.6
Cireuiw: €.
CASBO F. Con desconectadores, ain fustbles, sin fuente alternativa, reparacion de transformsadores.
Punto de carga 8 Punto de carga
long, ¥ v ; * &
Bevcidn () Flafsl (Al fhedafol  (flafai {hrs (hriafio
Troncal
2 0TEE OU4ETS 3 624373 Q04875 A 0.24373
4 GECS SU3800 1 G.03%6C 003300 5 518500
Ramal
13 G800 G.03200 3 GRG0 008200 & 28000
.1 4.800  0.08200 1 S03200  0.05200 3 G. 26000
Total 2930  0.19175 7 3.10 0.6 8.19175 " 5.00 1.0

101



Circuite

CASO A

:C-3
. %in desconectadores, 2in fusibles, sin fuente alternativa, reparacidn de transformadores.

Punto de corga 11

Purnto de carga 12

Punto de carga 13

Punio de ecarga 14

Punto de carga 15

long. i r 15 i » |24 3 r 148 3 r & A r U
Seccion  {km) {frl if/afcl  (hr) (hrfake) (flade) (hrl  (hriafe) (flao)  (hr)  (hriofio)  (Hufol (hri  (hriaRel (flake) (hr)  (hriafio}
Troncal
16 0.730 3 £.04875 5 6.24373 0.04873 3 0.243753 004875 3 0.24375 D0.04875 3 024375 0.04875 B 0.24373
18 0.800 5 0.G65200 3 £.26000  0.05200 3 3.26000 0.05200 3 0.26000 0.05200 3 0.26000 0.05200 53 3.26000
21 0.600 3 £.03600 5 ¢.1%300 0.03%0C0C 3 0.:19500  0.03800 3 0.19500  0.038CC 3 €.19500 0.03%00 3 0.19500
24 0.750 5 0.04875 3 0.74373  0.L4873 3 3.24375  0.048735 3 0.24373  0.04875 5 0.743753 0.04873 5 0.24375
Ramal
17 8,600 5 £.03000 5 {$.18500 £.038%60 5 0.18300 (.03800 B 0.19500 0.0390C 5 0.1850¢ 0.03800 I 0.19300
19 0.750 3 0.04875 B ¢.24375  0.04875 5 224373 0.04875 3 0.24375 0.048735 3 0.74375 0.04873 3 0.24375
20 {0.800 3 G.03200 5 $.26000  0.05200 5 26000 (.05200 3 0.2B00C  0.03200C 5 0.26000 0.05200 3 0.26000
22 0.750 5 £.04875 3 0.24375 C.04875 3 224373 0.04875 5 0.24373 0.04873 5 0.24375 (.D4875 5 0.24375
23 0.800 3 $.05260 5 0.26600 ©0.03200 5 0.26000  0.05200 E 0.26000 0.0320C 3 026600 D.0320C 3 0.26000
23 0.800 5 ¢.03500 3 0.19500  0.03500 3 0.1850C 0.03800 3 0.19300 €.03800 3 0.16500  0.D3300 5 £.18300
Transformador de distribucién
17 160 £.061560  Io0 1.30000 ©.01500 120 150800 001500 100 1.50000 0.0150C iCC 1.3000C D.CI300C 100 1.30000
19 i00 0.0150C 160 1.50000 001500 100 130000 0.01300 100 130000 001300 00 150000 001300 100 1.50000
20 100 8.0156C 00 130000 ©.0:300 I0O 1.50000 0.01300 10D 1.50000 0.0150C 100 13000C 0.0133C 100 1.50000
22 100 0.0150¢ 100 1.50000 001500 00 1500600 0.01500 100 1.530000 0.01500 100 1.5000C  GDI503  I0C 1.50000
23 1060 5.01560 GO 1.50000 001500 i0G 1.50000 0.01500 10D 1.53000C 0.01500 100 1.5000C ©.0130C 100 1.50000
25 100 £.01500 100 136000 ©G.01500 W00 1.30000 0.01300 100 1530000 0.01300 100 150000 0.01300 100 1.50000
Total  7.200  0.358006 20.32 8.35800 20.32 11.3 0.55806 20.32 11.3 £.55800  20.32 11.3 §.33860 20.32 11.3 0.55800 20.32 11.3
Circuite: C-3

CASO B, Sin desconectadores, con fusibles, sin fuente alternativa, reparacién de transformadores.

to de corga 10 Purio de carga 11 Punto dv carge 12 Punto de cargn 13 Punto de carga 14 Punto de carga 13
long. r E r v & r 15 A r i r [5 i r [
Seccion  (km)} ihrd (frafad (ke (hriefo)  (Fafiel  (hr} (hriafol  (Ffafio) (el (hriafe]  (YeRol  (hrd  (hriadisl  (foRe] (R} (hr/ada)
Trouncal
16 0.730 3 0.04875 5 0.24375  0.04875 3 C.24373 0.048%3 3 0.2437%  0.04873 a 0.23373  0.04875 5 0.24373
i8 0.800 3 $.05200 3 C.28000  0.03200 3 C.260CC  C.03200 ] 0.26000 0.03200 5 0.2800C  0.05200 & 0.26000
21 0.600 5 G.G3800 5 0.19500  G.03%00 5 0.18300  0.03%00 3 $.18500 0.03%0C 2 0.1850C G.038CC 5 0.19500
24 0.750 3 .04873 5 0.24375 0.04873 5 6.24375 0.04875 3 0.24375  0.04873 5 0.24375 0.04873 5 0.24375
Ramal
17 G.660 3
18 8.750 D.G4875 5 £.24375
20 (.800 $.05200 5 0.26000
22 £.730 0.04873 3 0.24375
23 0.800 co0s26¢ 5 26000
25 C.600 003800 3 0.19300
Transformador de diztribucion
17 HuY 3
19 C¢.01500 I0C  1.50CCC
20 0.01500 100 1.30000
22 0.01500 100 1.50000
23 0.01500 00  1.50000
25 3.01300 100 1.50800
Total _ 7.260  0.24250 '10.88 0.25225 '10.65 __ 2.: _ 0.25550 1058 2.7 0.25225 10.60 2. 0.23530 18,58 27  0.24230 '10.88 26
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Circutto: C-3
CASO C. Con desconectadores, con fusibles, con fuente alternativa, veparacion de transformadores.

Punio de carga 10

Punto de carga 11

Punio de corga 12

Punto de carga 18

Punto de curgu 14

Punto de carga 15

long. U i U i r 128 i r r r v 4

Seccion {km) (hr/afio) ({akiod (hr/ako) (f/afio) (hr) (hr/afio) (ffafo} (k) (hr/aRo) (hr)  (hriaio) (hr/afio]
Trencal

16 0.750 5 0.24372  0D.04873 0.048753 (.04875 1 3.04875 0.04875 1 0.04875 1 0.04875 1 0.04875

18 (.800 1 0.05200 0.05200 0.2600¢ 0.03200 3 0.26000 C.G5200 1 6.052060 1 0.05200 1 0.65200

21 060G 1 0.03900 0.03800 0.03800 ©0.03500 1 0.0380C C.C35G0 3 .18500 3 0.19500 1 £.03860

24 0.750 1 0.04873 (.04873 0.04875 0.04873 1 0.04875 0.048%5 3 0.04875 1 004870 3 0.24375
Ramal

17 {600 0.18500

16 3.750 B.048%5 $.24375

20 3.80C $.05200 3 0.2

22 750 G.04875 3 0.24375

2 0,800 5 0.26000

23 0600 0.18500
Transformador de distribucién

17 1.50000

e 0.01300 1.36060

2 0.01500 100 1.50000

22 3015360 160 1.30000

23 100 1.50000

23 1.50600

Total 7.208 2.08 8.25 2,14 8.26 8.44 .16 8,25 §.28 2,08 2 3.10 2.08

Circuite: C-3

CASO D. Con dezconectadores, con fusibles, con fuente alternativa,

sustitucion de transformadores.

Punto de carga 10

Punto de carga 11

Punto de cargs id

Punio de carga 12

Punta de carga 13

Punto de cargg 15

long. r i e > r r L ; r U r

Seceidn {(am) (hriufo) (ffafa) (hriafio) (Mafial  {hr)  {(Rrioho) (Flaficd  (hr}  (hr/afo)  (ffaRe)  (hr)  (Rr/aRo) {khriarial
Troncal

3 0750 5 0.24373 034875 1 $.04875 (0.04875 1 0.04875 0.04873 H C.0487%5 1 D.04875 1 $.048%5

18 2.80C 1 0.05200 0.03200 3 0.26000 0.052C0 3 0.2600C  C.052CC i £.05200 1 0.05200 1 03200

21 G800 1 G.03900  0.03800 1 2.0390¢  0.0300C 1 ¢.03%0C C.C3en0 5 . 19500 3 0.19500 1 .G39C0

24 2.750 1 0.04875 D.04870 1 C.04873  0.04873 i 0.04875 G.04875 H ©.04873 1 0.34875 3 324375
Ramal

17 3600 3 0.19500

18 0730 G.D4875 3 D.24373

20 D.EC0 G.03200 3 4.26000

22 G730 5.048%3 5 324375

23 D.8C0 2 0.26000

25 G.6C0 G 19500
Transformador de distribucion

17 0.15000

i5 Q.01500 0.13000

2 0.01500 i 0.13000

22 0.015C0 10 315600

23 10 0.15000

25 £.15000

Total  7.200  0.24250 ° 3.00 0.7 0.25225 0.8 0.23336 7 3.16 0.8 0.25225 © 2.93 6.7 2.95 0.8 0.7

€01



Circuito; C-3
CASC E. Con desconectadores, sin fusibles, con fuente alternativa, reparacion de rransformadores.

Punto de carga 10

Punioc de carga 17

Punto de carga 12

Punio de carga 15

Punio de carga 18

Punic de carga 14

long. A r r A r [ £4 & r r K r r A r 14 i r U
Seccin  (hm)  (FfuRo} (hri  (hr/ofo)  (ffefio)  (hrd (hriafiol  (FaRo)  (he)  (hr/oRe)  (afo)l  (hrd (AriaRe)  (frafo}  {hr)  {hr/afo} (f/afe) (hri (hr/afio)
Troncal
16 £.7530  0.04875 5 0.24375  0.048%3 1 0.04875  G.04875 i 0.04875 0.04875 1 0.04873 0.04873 1 0.04875 (.04875 1 D.048735
18 0800 005206 1 G.05200 0.05200 5 026000 0.05200 5 0.26000 0.05200 1 0.05200 0.05200 i1 0.05200 0.05206 1 0.05200
a1 0.600 0038506 : 003800 0.03800 1 0G.03800 003900 @ 0.036006 003800 5 0.19300 003800 5 0.18500 (0.03800 1 0.03900
24 0750 004875 1 OOL4875 004875 1 0.04875 004875 1 004875 004875 1 0.04875 O0.04875 1 004875 0.04875 5 24375
Ramsl
17 0600 0.03800 B 0.1850C G.038C0 3 0.0390C  £.0360C 1 G.03800 0.03800 1 £.03900  0.03000 1 $.03600 0.03800 i 003800
18 0.790 O0.04875 3 C.04873  0.04873 5 0.24375  0.0487> 3 3.24373  $.04873 1 0.04875 0.04875 i 0.04873  0.04875 1 0.04875
20 0800 003200 1 C.05200 0.05200 5 026000 005200 5 G.26000 0.05200 1 0.05200 003200 1 0.05200 0.05200 1 0.05200
29 0.750 004875 1 0.04875 004875 1 O0.04875 D.04875 1 004BT5  0.04875 3 0.24375 0.04875 5 023375 0.04875 1 0.04873
23 0800 005200 1 005200 005260 1 003260 005200 1 0.03200 005200 5 0.26000 005200 5 0.26006 005200 1 0.05200
25 0.600 0.038CC 1 0.G36806 C.030C0 1 ¢.03800 0.03900 1 003800 0.03800 1 0.636800 0.03800 1 0.03800  0.03800 5 0.19500
Transformador de distribucidn
17 0.01500 160 1.50C00C 0.Ci5GC 1 001500  G.01500 )3 G.01500  G.01500 1 001500  0.01500 1 0.01500 0.01500 1 $.01500
18 0.01506 1 0.01500 O0.01500 100 1.30000 O0.01500 100 1.30000 001300 1 001308 0.01300 1 0.01500 001500 1 0.01500
20 ¢.01506 1 0.61500  G.01500  iC0 1.530600 001500 100 1.530C00  0.01500 1 0.01300 0.01500 H £.01500 0.01300 1 0.01500
22 0.0130C 1 5.615360 0.015C0 i 001500  $.01300 1 G.01506 0.0150C 100 150060 ©.01500 iGC 1500060 001500 1 0.01300
23 0.G1500 H $.01500  0.0150C i 0.01500 0.01500 H C.0130¢ 0.01500 o0 1.500C0 0.01500 iGG 1.50000 (.01500 H 0.01500
25 081500 1 0031500 0601560 f O.GI300 001500t C.0IE00 001500 § G.01500 0.01300 1 001500 0.01500 100 1.30000
Total  7.200 8.35800  4.28 2.4 0.53800 7 7.42 4.1 0.55800 % 7.42 1.1 0.55800 ' 7.32 4.1 0.55800 7 7.32 4.1 0.35800 7 4.29 2.4

Circuite: C-3

CASO F. Con Gesconectadores, zin fusibles, sin fuente alternativa, reparacién de transformadores.
Pyrio de carga 10 Punto de carga 11 Punto de cargg 12 Punto de curan 13 Punto de carga 14 Punto de carga 13
long. A r 144 K r r i r [ r & A r r P r [l
Seccisn  (km)  (/afe} {hr}  (hriafio) {FlaRal  (hrj  (hriofie}  (ffafio)  (hrl  (hrigfiol (/o) (hr)  thriefo)  (flakel  (hrj  (hrfafiel  (f/afol (kr) ihriafio)
Troncal
16 £.730  0.04873 3 0.24375  0.04875 5 C.24378 L0487 5 0.24375  0.04873 3 0.24375 004875 B ¢.24373  D.04873 B 0.24375
18 0.800 0.0320¢ H ¢.05200  ©.05200 3 C.26005  G.03200 L 3.2600C¢  03.0520C 3 0.2600C 0.05200 3 {£.2600C 0.05200 5 0.28000
23 0.600 0.03%00 i 2.0350C 0.03500 1 G390 0.03900 i C.03SC3  C.D3805 3 0.31830C 0.0390C 5 018500 3.0390C 3 0.19300
24 0.750 0.04875 i G.04873 0C.04873 3 0.04875 004875 i D.04875 D.048%3 1 C.04875 004875 H 004875 C.D4BYS 5 0.24375
Ramal
17 0.600 G.G3500 5 018300 3 0.19500  C.038CC El 2.19800  $.03800 ) 0.19500  C.039C0 3 018500 C.03803 5 0.19500
19 D730 G.04873 i 0.04875 5 0.24373  D.048%5 5 ©.94375 0.04873 3 D.24375 0.04875 5 0.24373  D.04873 3 0.24373
20 0800 D.G3200 1 3.05200 2 328000 C.0I2C0 3 226000 0.05200 5 G.28000  0.05200 3 026000 (.032C0 5 0.28000
22 0,750 004872 S 0.04875 i G.04873  0.04873 1 004875 0.04875 3 0.24375 0.04873 5 0.243%8  D.04873 5 0¢.24375
23 0.500 005200 1 05200 1 603200 C.0aRC0 1 005200 0.05200 3 C.26000 0.05200 a 0.26000 C.03200 5 0.28000
25 .600 ©.03800 1 0.G3806 h3 ©.03800 0.03800 3 G.03800  0.03800 1 $.0G3200  0.03%0C i 0.03800 0.03900 5 0.18300
Tranzformador de disiribucitn
17 0.013060 160 1.5000C0 ©.0:1300 100 150000 001500 160 130006 0.01300 100 130000 0.0:1300 100 1.560060 001500 106G 1.50000
18 0.0130C 1 0.615306C G.01500 100 1.5000C 001300 100 150000 0.01500 100 1.5060C 001500 100 130000 001500 00 1.50000
26 .01300 1 0.08560 G.Gi50C 100 1.560CC 001300 100 1.530000 0015300 100 1.30000 0.01300 100 1.5000¢ 0.01300 100 1.30000
22 £.01500 1 G.01500 0.01500 1 0.01500  0.01500 1 0.01500 001500 100 1.3000C 0.01300 110G 1.30000 0.01300 100 1.50000
23 £.01300 i £.0150C  0.013C0 H 0.01500 01500 1 601300 0.01500 100 1.50006 0.01500 100 1.5000C ©.01300 100 1.50000
23 0.01300 1 0.0150C C.01300 1 0.01560  0.01500 1 ¢.015C0  0.01500 1 0.01300 0.01500 1 0.01500 0.01500 100 1.50000
Toral  7.200 0.55800° 4.28  2.38  0.55500 1071 5.98  0.55800 10.71 _ 5.98  0.53800 ' 17.03 _ 9.50  0.35806 '17.03  9.50  0.55800°20.32 11.3¢

¥01



Circuito: C.4

CAS0O A. Bin desconectadores, sin fuzibles, sin fuente alternativa, reparacidn de transformadores.

Punto de cargs 16

Punio de carga iT

Punio de carga 1§

Punto de curga 19

Punto de carga 20

Punto de carga 21

Punto de curgu 22

long. B r U i r & 7 r U i r r P r r i r 148 r v
Seccion__{km)  {(f/afio} {(hr) (hr/afio} {fraRe} (ki (krfefic) (FluRcl  (hrl  (hriohe)  (faRo) (hr) (hriaRe) {f/ohel (hr} (hrifafel (flafio) (hr) (hriaRo)] (ffaRc) (hr}  (hr/afio)
Troncal

26 D.800  0.05200 3 026000 D.03200 5 0.26000 ©.03260 3 0.26000 (.05200 3 0.28000  0.05200 3 3.2600C 0.03200 B 026000 0.05200 5 0.26000
29 0.750 0.04873 3 0.24375 0.04875 3 024375 0.048%5 5 $.24375 0.048%8 3 0.24373 0.04875 3 0.24375 0.04875 5 0.24373 D.04875 5 0.24375
32 0.73¢  0.04875 5 0.24375 G.04873 5 0.24373 0.04875 3 0.24373 0.04873 3 £.24375 0.04875 3 0.24375 0.04875 5 0.24375 004875 E 0.24375
34 0600  0.03800 3 (.1950C 0.03800 5 $.19500  C.038C0 5 0.19500  0.03800 3 0.1%300 0.03900 3 0.185C0 0.039CC 5 0.18500 0.03%00 5 0.19500
Ramal
27 0.750  0.04873 5 0.24375 0.04873 5 0.243%3 0.04875 5 0.24375 0.04873 ) 0.24375 0.04875 ] 0.24375  6.04875 3 0.24375 004875 5 0.24373
28 0.600  0.0380C 5 G.19500  0.03900 3 0.19500 0.03900 3 219500  0.03900 3 0.19500 ©.03900 5 £.18500 0.03800 3 018500 0.03900 3 04.19500
30 0.600 0.03900 3 0.19500 0.0350C 3 ¢.18500  2.03800 5 0.19500 0.03900 5 0.18500 0.03900 5 0.16500 0.038CC 3 0.18500 0.0380D £ 2.19300
31 0800 005300 5  0.2600G O0.05206 5  C.26000 0.05200 5 026000 0.05200 5  C.26000 05200 5 0.96000 003200 5 D.26000 003200 5 0.26000
33 0.80¢ 0.05200 3 0.2600C  0.03200 5 ¢.26000  ©.03200 5 026000  0.05200 5 £.26000 £.03200 2 0.260CC 0.05200 3 C.26000 (L0320 B 2.26000
33 0750 0.04875 5 0.243753 0.04873 3 0.24375 0.D4875 3 0.24375 0.04875 3 0.24373  0.04875 5 0.24375  0.04875 B} 324373 0.048%3 5 0.24373
36 3800 ©.05200 3 G.28000  0.03200 5 {26000 205200 5 0.26000 (.0520D 3 $.26000 0.03200 5 0.2600C ©.05200 B 026000  0.05200 3 0.26000
Transformador de distribucién
27 0.01300 100 1.5600C (.03500 00 130000 ©.0130C 1IN0 150000 0.01503 100 1.50000 0.01300 100 1.3000C ©.01500 106G 1.50000 C.01500 00 1.530000
28 0.015360 100 130000 001300 100 150000 0.01500 100 150000 0.0150C 100 130000 001300 100 130006 OC.0130C 100 1.530600 02.01300 100 1.50000
30 001500 100 1.5000C 6.01500 100 150000 0.01300 100 1.50000 001500 10D 156000 001500 100 1530000 0015300 10C 150000 C.01500 10U 1.50000
31 0.01300 100 130000 C.01300 00 150000 001500 100 150000 0D.0183¢ 100 1.530000 C.01500 100 1530000 0.03300 100 150000 001500 300 1.50D00
33 001500 160 150006  G.01300  16G 130000 001300 IDG 1.50000 0.01500 100 1.5000¢ 0.0150C 1060 1.530600C ©.6:300 100 1530000 0013060 10O 1.30000
35 0.015300 100 1.3600C C.01500 i0C 130000 C.0I30C 100 150000 0.01300 100 130000 001500 i0C 1.5000C 0.01500 110G 130000 0.0:130C 100 1.50000
36 0.01500 100 1.5000C  G.0150C 100 150000 001500  I0G 1.50000  0.01500 100 1.50000 0.G1500 100 1.53000C 001500 1CC 1.50000 001500 100 1.50000
Toral 8.000  0.62300 20.96 13.1 0.62568 20.96 13.1 0.62500 20.96 13.1 0.62500 20.96 13.1 §.62506 20.96 13.2 £.625006 20.96 13.1 0.62560 20.96 13.1

Circuite: C-4

CASO B. 8in desconectadores, con fusibles, sin fuente alternstiva, reparacidn de transformadores.

Punio de cargo 1§

Punioc de curga 1§

Punio de carga 20

Purnio de corga 21

Punic de carge 22

Punio de carga i7

Punic de cargn 19

long. i r [ r r 2 r U r & A r 14 A r U r v
Seccidn  (km)  {f/aRo) (hr)  (hr/afis)  (ffakct (hri  (hriakel  (Fafic)  (hr) (hrfado)  (ffafio}  (hr)  (AriaRiol  ({iaRs)  (Ar) ! (oo} (hrd  (wr/afio) (f/aRo) (hr) (hr/afis)
Troncal
26 0.800 0.05200 35 0260060 005206 3 026000 0.05%00 5 0.26000 0.05200 5 026000 0.03200 5 O 005200 3 026000 005200 5 0.26000
29 0.750 0.04875 5 004375 004873 3 024375 004873 5 0.24375 0.04875 3 0.24375 (04875 3 . 004875 5 0.24375 0.04875 53 0.24375
32 D730 0.04875 5 02435 004875 5 024375 004875 5 024375 004875 5 024375 004875 5 024375 004875 5 0.24375 004875 5 0.24376
34 0.600 003800 5  0.19506 ©0.03000 5  ©.16500 0.03600 5 0.10500 O0.03800 5 0.193500 0.03900 5  0.1050C 003800 5 C.18506 0030 5 0.19500
Ramal
27 0.750 004875 5  0.24375
28 0.600 003600 5 £.18500
30 0.600 03800 5 0.19300
31 0.800 0.05200 5  0.26600
33 0.800 003200 5 0.26000
3 e 04875 5 034375
32 g;?}g oo 0.05200 5  0.26000
Transformador de distribucion
a7 0.015060 160 1.3000C
28 C.0I500 16 1.3000C
30 0.81300 100 1.30000
31 0.01300 100  1.50000
83 001300 100  1.50000 < 50000
j; c01500 100 1L 001500 100 L
Toral 8000 023335 71065 37 0250 1085 26 0210 1088 26 0050 1058 L7 05550 1055 o 02533 i0es 27 0250 1

<ot




Circuito: -4
CASO C. Con desconectadores, con fusibles, con fuente alternativa, reparacion de transformadores.

Punto de carga 15 Punto de carga 17 Punta de carga 18 Puric de carga 19 Punto de carga 20 Punio de carga 21 Punio de carga 22
long. & r v i r r £ r o i r [ & A r r i r 48 A r 7
Seccidn  (km}  (Hafic) (hrd  (hrfafo) (iufin}  (hr}  (hri/ofiol  (flako)  (hr)  (hriaefio} (H/aRa) {hrd  (hr/afig)  (ffudol (i) (hriofo)  (Fode)  fhrd  (hriafie) ({/afie)  (hr)  (hr/cRal
Troncal
26 0800 0.03200 5 0.26000 0.05200 3 0.26000 G.09200 H 0.05200 0.05200 i 0.0520¢  0.05200 i 0.03800 ©.03200 1 503200 $.05200 1 0.05200
28 6.730  0.04875 1 004873 0.04875 1 0.04870 0.04875 3 0.24373 0.04875 B 0.24375 0.04875 1 0.04875 D.04875 1 0.04875 0.04873 1 0.04875
3z 0.73¢ G.04875 1 0.04873  0.04873 1 ¢.04873  0.04873 1 0.04875 0.04875 1 0.04873 0.04873 E} 0.243753 0.04873 1 0.04875 0.04873 1 0.04873
34 0.600 C.03900 1 ¢.03900  0.03800 1 0.06360¢  0.03900 1 0.G3800 ©€.038C0 1 0.03500  C.038C0 H 0.03600  0.03900 3 0.19500  0.03800 3 018500
Ramal
27 0.750 ©.04873 5 G.24375
28 ¢.600 0.03800 3 018500
36 G800 0.03800 2 0.18500
31 £.800 0.865200 5 £ 28000
33 0.800 3.05200 3 0.26000
35 ¢.750 0.04875 3 0.2437%
36 (800 4.05200 3 0.26600
Transformador de distribucién
27 £2.015300 100 1.50000
28 0.01300 100 1.50000
30 0.01300 100 156000
31 £.01506 160 1.50000
33 03300 100 1.50000
35 0.01500 100 1.50000
38 $.01560 100 1.30000
Total _ 8.000  0.25325 " §.48 21 0.24350 " 8.62 2.1 6.24350 B.57 21 0.25550° 8.3% 2.1 0.25550 8.3 21 025225 8.2§ 21 0.25530 ' 8.24 2.1
Circuito: C-4
CAS0 D. Con desconectadores, con fusibles, con fuence alternaciva, sustitucitn de transformadores.
Punto de cargu 1§ Punio de carga 17 Punio de carga 18 Punto de carga 19 Punto de carga 20 Punto de coarga 21 Punto de cargn 22
long. i r [ r & A r r i r I& r & i r U A r [ 22
Seccibn  {am}  (flufe) (hr)  (hriuRod  (frafio)  (Rr)  (hriafo} (Mafiel  (hvi  {hrfeRia)  (flafie)  (hri  thriufio] (f/aRe) (el fhedafo)  (aRe)  (hry  {hr/oRe) (fafo} (hrj (hr/afio)
Troncal
26 0,800  0.05200 3 96000 C.03200 3 0.2600C  13.05200 1 ¢.0520C C.05200 1 G.03200 003200 1 0.05200 005200 1 005200 0.05200 1 0.05200
28 0.750  0.84873 3 204875  D.04873 1 004873 0.04873 3 0.24375  0.04875 3 224373 0.04875 i 0.04873 G.D4870 1 0.04875 0.04873 1 0.04875
32 0.733  0.04873 1 0.04875  0.D4875 1 0.064875  0.04875 1 0.04873 004875 i 0.04875 C.04875 5 0.24375 D.04875 1 0.04875 004875 1 0.04875
34 0600  G.03502 1 $.03200  0.03800 1 0.03300 ©.03800 1 0.0330C 0.038CC 1 203900 ©.03900 1 0.03800 0.03900 3 0.18300 0.03900 3 0.19500
Ramal
27 0.750 G.04875 5 3.24375
28 {600 0.D3803 3 2.1855C
30 C.600 ©¢.03800 3 018500
31 0.8G0 £.05200 5 & 26500
33 2.860 G.G5200 3 0.26000
33 0.750 004875 3  0.2437
3 0800 005200 5  0.26000
Transformador de distribucién
27 0.0150C 10 15000
28 0.01500 10 0.15000
30 0.01300 16 £.13006
31 8.015C0 10 &.315000
33 0.01500 10 0.13000
» 0.01500 10 0.15000
36 0.01500 10  0.15000
TTIIT 8 o il 08 025275729 07 G335 &%) 08

Toral  8.000 0.25223 ' 3.13 0.8 0.24250 " 3.06 0.7 0.24256 7 3.00 6.7 0.25550

901



Circuito: C-4

CASO E. Con dezconectadores, sin fusibles, con fuente alternativa, reparacion de transformadores.

Purto de corgn 16

Punto de carga 17

Punts ds curga 1§

Purio de carga 18

Punitc de carga 20

Punio de carga 22

Punto de carga 21

Iong. r v i r U < r U ks r 15 i r U E r 143 i r T
Seccidn  Thm)  (Fafa)  (hrl  (hriofo)  (Flakol  (hr)  (hrdfoRel  (f/eRo) (Rri  (hr/afio] (ffofic) (vl (hriafic)  (lafo)  (hr)  (hriake) (f/edc) (Ard  (hr/efio) (f/afo)  {hri (kr/afic)
Troncal
26 0800 G.O320D 5 2.26000 0.05200 3 0.26000 0.03800 )3 0.05200 0.053GC 1 0.0520C  0.065200 i ¢6.05200  0.05200 1 0£.05200  0.0520C 1 ¢.05200
28 0.750 0.04875 1 0.048753 (.04573 1 0.04875 0.04875 3 0.24375 0.04875 5 024375 O0.04875 1 0.04875 D.04873 1 0.04873 0.04873 1 (3.04875
32 £.750 0.04875 1 0.04875  0.04875 1 0.04873  0.04875 1 0.04873 0.04875 1 0.04873  0.04875 3 0.24375 0.04875 1 0.64875 0.04870 1 0.04875
34 0.600 0.03600 1 ¢.03%00 0.03900 1 0.03500 0.03500 1 6.03806 C.038C0 1 G.03800  0.03500 1 0.03800 0.03800 2 0.19500 (.03860 3 G.18560
Ramal
27 0.750 0.04875 E 04375 (.04873 3 0.24373 0.048%5 1 0.04873 0.04875 1 0.04875 0.04875 e D.04873 D.04875 1 004873 004875 1 0.04875
28 0800 C.03800 5 $.318500 0.03900 5 0.19300 0.03800 1 0.03800 G5.039GC 1 0.03600 0.0380C 1 0.03300 0.03800 1 003800 0.03%00 1 0.63500
3¢ 0.60C 0.03800 1 0.03800 0.03800 1 0.03900  0.03800 3 0.18500 0.03600 5 0.19500  0.038GC I 0.63800 0.03800 i 0.03900 0.03800 1 003900
31 0.800 0.05200 1 $.05200 0.05200 1 0.03200 0.03200 3 0.2600C 0.033CC 3 026000 0.05200 1 0.053200 0.05200 1 0.00200 0.05200 1 0.03200
33 G800 C.0520¢ 1 0.05200 0.03200 1 0.05200 0.05200 1 0.65206 0.03200C 1 005200  0.02200 3 0.26000 0.03200 1 0.05200 0.05200 1 0.05200
35 6.750 ©¢.04875 1 0.04875 D.04873 1 0.04875 0.04873 1 0.048753 0.04875 1 0.04873 0.0487%5 1 0.04875 0.04875 5 0.24375 004875 5 0.24375
36 0.80C 0.03200 1 ¢.03200  0.05200 1 0.05200  0.05200 1 0.05206 C.05200 i 0.05200  0.03204 b3 DO5200  D.05200 3 0.26000 0.05200 5 0.26000
Transformador de distribucién
27 001500 106 1.50000 0.01500 100 1.5000C §.013060 1 0.01500 C.015C0 N 0.01500 0.01500 i 0.01300 0.01300 1 0.01500 0.01300 1 C.01500
28 0.0150C 100 1.50000 001300 100 1.50000 0.01500 1 £.0150C C.Ci300 1 001500 001300 1 0.01500 0.01500 1 0.01500 0.01500 1 0.61500
30 001500 1 6.013060  G.01500 1 0.01500 0.01500 100 150000 O.031500  I00 1.50000 0.01506 3 0.01500 0.01500 1 0.015300 ©0.01500 1 0.01300
31 3.01500 1 0.01500  6.01300 1 0.01500 0.01300 100 1.30000 C.0I560 G0 1.3000C  0.01500 i 0.01500 0.01500 1 £.01500 0.01500 1 0.015C0
33 £.01300 1 2.01500  0.01300 1 ¢.01300  0.01500 1 0.015060 ©.01500 1 501500 ©.0130C 10D 1.500060 0.01500 1 0.01500 0.01500 1 ¢.01500
35 0.01500 3 ¢.01500 0.01300 1 0.615300 0.01300 Z 0.G130C O0.0:130C M 001500 001500 H 0.01500 ©0.015300 100 1.50000 001500 100 1.50000
36 C.01500 M 0.01500  0.01500 1 9.01500 0.01500 0.01500  C.01300 H 0.0313CC  0.Gi30C i 0.01500  0.01500 100 1.500600 001500 10C 1.50000
Total 8.000 0.62300 6.65 4.2 0.62300 ' 6.65 4.2 6.82560 ° 6. 83 4.2 §.62366 ° 6.65 4.2 0.62500 ' 4.02 2.3 0.62300 7 6.63 4.2 0.62500 ~ 6.63 4.2

Circuito: C-4

CASO F. Con desconectadores, sin fusibles,

sin fuente alternaciva, reparacion de transformadores.

Punto de cargn 16

lein de carga 1

Punin de carga 18

Punio de carga 20

Punto de curga 21

Punto de carga 32

iong. s r r r U r a r 148 : r U A r & i r 148
Seccisn  fhm)  (ffafiel  (hel  (Rrifufod |'}’,"aﬁo} thr)  (hrigRo} {#/afal  {hr)  (hr/oRc) (hr)  (hriafic) (Fake)  (hrl  (hrlaRo) (flaRo)  (hr)  (Rr/aRe)  (f/efio}]  {hri  (Ariafio}
Troncal
26 0.800 0.05200 5 096000 005200 5 D.9BGOG  0.03200 5 C26000 003206 5 096000 003200 5 D.26000 B.05200 5 0.26000 005200 5 0.26000
90 0730 004875 1 DO48TS DO48TS 1 0.04575 004873 5 004375 DO48T5E 5 024375 004873 5 0.24375 OD48TE 5 0.24375 0.04875 5 0.24375
39 0730 004875 1 O.04BTS  OD4STS 1 004875 0.04875 1 004575 004873 1 OD48TS 004895 5 D.24375 0.04875 5 0.24373 004875 5 0.243%5
34 060G O.03S00 1 003000 003606 1 003960 G.03300 1 003000 003800 1 D.03900 003800 @ 0.03800 (.08900 5 0.19500 £.03800 5 018500
Ramel
97 0750 CO048T5 5 D.O43TS  D.04875 5 024375 004575 5 G437 D.O48T5 5 024375 004873 5 0.24373 O0MBT5 5 0.24375 0.04873 5 02437
53 0600 D.0300C 3 0.10500  0.03803 5 019500 0.03900 5 0.10500 OC.03900 5 (.18500  0.03900 5 0.19300 D.0390¢  §  0.19300 0.03¢00 5 0.19500
30 060D 003600 1 0.03900 003900 1 003900 003900 5 0.1950C 0.030¢ 3 019300 0.0390¢ 5 0.19500 0.03900 5 0.19500 O0.03900 5 019500
21 0800 00520 1 003200 003200 1 D.O03IDC 005200 5 O.2600C 005200 5 G.26D0C 003200 5 0.26000 005200 5 026000 085200 5 0.26000
33 0800 GO5905 1 005900 DO5200 1 0.05200 005200 1 0.05300 005200 1 0O520G 005200 5 0.26000 005200 5 026000 O0So00 5 0.26000
35 G730 004875 1 004575 0.04875 1 004875 D0.04875 1 004875 004875 1 0D45T5 004875 ot 004875 DO48TS 5 024375 004675 5 02437
36 0800 G0500 1 DC5900 005200 I 0.05200 G05200 1 005300 003206 1 005200 005200 1 G.03200 0035200 5 026000 005200 5 026000
Tranzformador de distribucién .
27 0.01500 100 1.50000 0.01500 100  1.50000 001500 100 150000 O0.0I500 100 150000 0.01500 100  1.50000 (0.01500 100  1.50000 O0.01500 100 1.50000
28 001500 100 150000 0.01500 100 1.50000 0.01500 100  1.56000 001300 106 130000 0.01500 100 150000 001500 100 150000 001300 100 1.50000
36 001560 1 GOS0 D.01500 1 G.01500 ©0.01500 100 150000 O.01500 100  1.50000 001500 100 1.50000 0.01500 100  1.50000 0.01500 100 1.50000
3t Goiste 1 DOIS00 001500 1 001500 001500 100 150000 001500 100 150000 O0.0150¢ 100  1.50000 0.01500 100 150000 001500 100 1.50000
33 001500 1 001500 0OISC0 1 001500 001500 1 001S0C 001360 1 001300 001500 100 150000 0.03500 100 150000 001500 100 1.50000
35 001500 1 001500 001500 1 001500 001508 1 001500 001500 1 001500 001500 1 001500 001300 100 1.50000 0.01500 100 1.50000
36 001500 1 001500 DOI500 1 0.031300 0.01500 1 001500 0.01560 % G.01500 001500 1 0.01500 0.01500 100 150000 001500 100 1.50000 :g”
Total  8.800  0.62500 7 6.65 1.2 0.62500 " 6.65 1.2 0.62500 '12.29 7.7 0.62360 '12.20 7.7 0.62500 1531 9.6  0.62500 '20.96 _13.1 0.62500 _20.96

—
(=}
~



terrey, Campus Monterrey

ARER R wmn.

30002007189988

http://biblioteca.mty.itesm.mx





