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SUMARIO

En la presente tesis se desarrolla la problematica de la calidad del
suministro eléctrico en redes de media tension, para ello se ha desarrollado
un procedimiento, que permita cuantificar la continuidad del servicio eléctrico
y dar alternativas para un aumento de la confiabilidad del sistema, teniendo
como objetivo seleccionar la alternativa éptima al minimo costo, para lo cual
se desarrolla un algoritmo que permita la ubicacion de seccionadores en una
red de distribucion. El resultado es desarrollar una metodologia, que permita
definir la ubicacion de los seccionadores y la cantidad de éstos en la red de
distribucion, considerando el costo de su implementaciéon. La efectividad de
dicha metodologia se ilustra con una aplicacion para el sistema de

distribucion en 10 kV de la ciudad de Iquitos.
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PROLOGO

Generalidades

En cualquier red de distribucion eléctrica, se presentan problemas de
suministro y calidad del servicio eléctrico, estos problemas afectan
finalmente al usuario, por ello es la exigencia de las empresas eléctricas
contribuir con una buena calidad del servicio eléctrico.

La calidad del servicio eléctrico, se define como la capacidad del
sistema para proporcionar dentro de los limites establecidos, un suministro
aceptable.

Las variables que se toman en cuenta son: tension, frecuencia, flicker,
armonicos y confiabilidad, de éstos los que mas afecta a los usuarios son la
tension y las interrupciones permanentes, es por eso que en la actualidad
esta situacion se reconoce plenamente, y un nimero creciente de empresas
eléctricas en todo el mundo estan introduciendo y empleando técnicas

cuantitativas de confiabilidad.



Cabe sefalar que las metas de calidad, deben ser fijadas en funcion de
las necesidades de suministro de los consumidores, tomando en cuenta
siempre las inversiones necesarias que deberan dirigirse en el equipo y su
mantenimiento. La consideracion de estas metas debe ser establecida a
traves de indices numéricos conocidos como indices de confiabilidad.

Uno de los problemas que se presentan a una mala calidad del
suministro eléctrico en el caso peruano, son las interrupciones; y debido a
las interrupciones las empresas distribuidoras tienen que compensar a los
clientes afectados, por no cumplir los requisitos minimos que establece la
Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, para lo cual se tiene
gue prever soluciones que permitan cumplir con dicha norma.

Existen diversas maneras de aumentar la confiabilidad de un suministro
eléctrico, una de ellas es colocar seccionadores en la red de distribucion y

dar suministro alternativo a la red de distribucion.

Objetivo

La presente tesis tiene por objetivo, desarrollar una metodologia para
evaluar los indices de confiabilidad en una red de distribucion y desarrollar
un programa digital de analisis, que determine la cantidad y ubicacién de
seccionadores en una red de distribucion.

La aplicacion se desarrollara a cuatro alimentadores de una red
distribucion primaria donde se determinara la ubicacion de los

seccionadores.



Adicionalmente, se analizara el incremento del mejoramiento del
suministro eléctrico cuando se afnadan dichos seccionadores en la red de

distribucion y mas aun si éstos son automaticos.

Alcances

Se analizaran en cuatro alimentadores de distribucion: Al, A2, A3y A4
gue presenta problemas de suministro eléctrico, para lo cual se calcularan
sus indices de confiabilidad y se determinardn las ubicaciones de
seccionadores para mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico.

La mayor parte de cargas que contienen los cuatro alimentadores son:
cargas industriales, hospitales; los cuales deben tener una alto nivel de
confiabilidad, por ello, la empresa concesionaria de distribucion estimo
conveniente analizar la alternativa de utilizar anillado abierto utilizando
seccionadores automaticos para incrementar el nivel de confiabilidad del
suministro eléctrico a los clientes y a su vez disminuir las penalidades que la
NTCSE le impone y también de disminuir la energia dejada de vender.

Desde luego el principal aspecto a analizar es la definicién de la
cantidad de seccionadores y su ubicacién 6ptima en la red de distribucion.

Por lo tanto, la presente tesis propone una solucion al problema
mencionado, el programa digital de andlisis que se desarrollara para la
ubicacién Optima del seccionador también puede ser utilizado para otras

redes de distribucion.



CAPITULO |

METODOS DE EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

Propiamente cuando se pondera la fiabilidad o continuidad del suministro
se discute sobre la falta de suministro, puesto que su cuantificacion se realiza a
través de medidas relacionadas a las interrupciones.

La confiabilidad de distribucion es definida por IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) como la capacidad del sistema para cumplir sin
fallas su funcién dentro de un periodo especificado.

La confiabilidad de un sistema puede ser descrita por dos atributos:
adecuacion y seguridad [2].

La adecuacion se define como la habilidad de suministrar energia
eléctrica requerida por los consumidores dentro de los limites de tension,
potencia y frecuencia aceptable; teniendo en cuenta las salidas planeadas y no

planeadas de los componentes.



La seguridad se relaciona a la habilidad del sistema a responder ante
disturbios repentinos, tales como corto circuitos o pérdidas no anticipadas de
componentes del sistema.

Las variables mas importantes que se producen en el corte de suministro
de energia eléctrica, que afecta a todos los usuarios, con graves alteraciones
en el desarrollo habitual de cualquier actividad, son: el nimero de ocurrencias
de fallas y sus duraciones. Por ende, el poder estimar estos datos, se torna una
mision indispensable. Esta estimacion presenta cierta complejidad debido a que
la ocurrencia de una falla es un hecho fortuito, dificil, e incluso imposible, de
anticipar. Factores climaticos como lluvias torrenciales, son causas importantes
de falla en los suministros eléctricos, que aun no se pueden predecir con cierto

grado de certeza [6].

1.1 METODOS PARA LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD
Los métodos de confiabilidad definen cuantitativamente los niveles

aceptables de fallas y dentro de los métodos de confiabilidad tenemos:

a.- El método probabilistico que reconoce la naturaleza aleatoria de las
cargas y las salidas como por ejemplo: equipos de generacion /

transmision; entre el método mas conocido es el de Monte Catrlo.



b.- EI método deterministico que esta basado en la examinacién de un
namero de situaciones restrictivas escogidas de acuerdo al planificador y a
la experiencia del operador, tomando en consideracion la incertidumbre de

las cargas y a la disponibilidad de los componentes del sistema.

1.2 METODO PROBABILISTICO

Este método consiste en simular en forma estocastica diferentes casos de
operacion, partiendo de las distribuciones de probabilidad de cada una de los
componentes del sistema, donde el mas utilizado es el método probabilistico de
Monte Carlo.

Este método se utiliza para sistemas en que las fallas dominantes son las
de generacion. La ventaja principal de este método es la facilidad que ofrece de
poder tener en cuenta cualquier variable aleatoria y cualquier contingencia y la
posibilidad de adoptar politicas de operaciéon similares a las reales. Sin
embargo, por ser un meétodo estocastico que se utiliza mas en sistemas de
generacion se prefiere usar el método deterministico, dado que es mucho mas

facil su manejo.

1.3 METODO DETERMINISTICO
1.3.1 Método de Markov
Un proceso continuo de Markov se adecua cuando el sistema es continuo

en el tiempo, es decir si en una red eléctrica, sea transmision o de distribucion,



llega a fallar un elemento y luego esta pueda ser restablecido, ya sea
reemplazando o reparando, de esta manera el sistema tiende a una operacion
normal del sistema y por ende el sistema es continuo en el tiempo.

Si tenemos un sistema de dos ternas de linea de distribucion con

transformadores en serie con las lineas, tal como se muestra en la Figura N°

1.1
L1 T1
———
L2
T2
Figura N° 1.1

Sistema de dos ternas

Este sistema puede estar operando o en falla dependiendo de los
componentes del sistema, esta combinacién de estados que se presenta hace
gue permita dar un servicio continuo en el sistema, para ello es necesario definir
las condiciones de trabajo de los elementos y sus caracteristicas generales.

Si las fallas ocurriesen ya sea en la linea o en el transformador o en
ambos inclusive, habria la posibilidad de entregar energia por la otra terna, pero
si estas fallas ocurriesen en ambas ternas ya no habria posibilidad de entregar

energia al consumidor, de todas las posibilidades que se presente se conforma

un estado que contiene 2* =16 posibilidades, es decir si se presenta mas

elementos, la dificultad de analisis seria mayor.



Por otro lado, si consideramos situaciones mas reales como sobrecarga
en los elementos del sistema, que se presenta en situaciones de contingencia,
por esta condicion aumentaria la cantidad de estados posibles en el sistema de
lo que originalmente se consideraba cuatro estados.

Si quisiéramos hallar la probabilidad de ocurrencia en un estado de un
elemento con una tasa de falla 4 y una tasa de reparacion # con funciones de

distribucion exponencial, se tiene lo siguiente:

P,(t) : Probabilidad de los componentes en operacion en el tiempo t
P,(t) : Probabilidad de los componentes fuera de servicio en el tiempo t

H . Tasa de reparacion.

A : Tasade falla.

Del diagrama como se muestra en la figura:

Estado 1 ] Estado
Operativo d Fallado
Estado O < U Estado 1

Se tiene:
Py (t +dt) = Py(t)(X— Adt) + P, (¢) pdt

Pt +dr) = Py (1)L pudr) + Py () Ad



Py(t +dt) = Py (1)
dt dr -0 dt

De (1) y (2) se tiene

[P, (1)O FA A0
Oerlno R
ol B0 R0,

u e Arit _
Fo) =5 @+ RO+ = WA - 1 O)

_ A e-(ﬁw)t ~
HORS r [ACRSHCI ke TACREZAC)

Si para las condiciones iniciales PO(O)y £0) e equivalente a

£0)+A(0)=1

U Ae
A+u  A+u

A Lo AHH
A+u  A+u

Para ¢t -

A+ u
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A
A+ u

F(e) =

Se considera un sistema reparable de un solo componente, con tasas de
falla y reparacion constantes, es decir, caracterizadas por la distribucion
exponencial.

El método de Markov permite obtener, con excelente precision, la
probabilidad de que el sistema resida en cualquiera de sus estados posibles, no

la probabilidad de falla en un punto del sistema.

1.3.2Técnica de Frecuencia y Duracion

Para un consumidor que desee conectar a un nodo de la red de una
empresa eléctrica, lo mas probable, es que requiera conocer la cantidad de
veces que quedara sin suministro de energia eléctrica y cuanto pueden durar
estas fallas de servicio. Esta técnica busca encontrar relaciones entre la
cantidad de veces que puede quedar sin energia y cuanto tiempo pueden durar
estas fallas.

En la Figura N° 1.2, se representa el proceso de operacidn-falla-

reparacion-operacion de un componente.



Operacion

Operacion

3|r

Falla

11

ml

m2

r2

m3

r3

Falla

T1

T2

T3

Figura N°1.2
Proceso de operacion-falla-reparacion-operacion

Claramente, la frecuencia de este ciclo es 1/T. La probabilidad de que un

elemento esté en operacion esta dada por la relacion:

P(op) =m/(m +T)

Donde:

m=1/ 4 = tiempo promedio de operacion.

r=1/ 4 =tiempo promedio de reparacion.

Como T=m +r, se tiene
Pop)=m/T=1/(AT)=f/4

f=P(op) * 4
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La frecuencia en un estado determinado esta dada por la probabilidad de
encontrarse en el estado, por la tasa de partida desde dicho estado, y la
duracion media en cada estado se obtiene de la probabilidad para el estado i

entre la frecuencia en el estado i.

1.3.3 Método de cortes minimos

Esta metodologia es muy utilizada en procesos de evaluacion de la
confiabilidad de redes eléctricas y es la aplicacion de los conjuntos de cortes
para obtener indices de confiabilidad (frecuencia y duracion de fallas).

Utilizando el criterio de éxito en la continuidad de servicio para los puntos
de interés, se dice que un sistema esta conectado si existe un camino entre la
fuente y cada uno de los elementos que componen dicho sistema. La salida de
los elementos que pertenecen al conjunto de corte minimo produce la
separacion del sistema en dos subsistemas conectados, uno que contiene las
entradas (fuentes) y otro que contiene el punto en estudio (normalmente este
punto corresponde a un nodo de carga).

En esencia, se hace una representacion serie-paralelo de la red bajo
estudio, que puede tener cualquier configuracion. Un conjunto de corte es un
grupo de elementos que al ser retirados del sistema (red eléctrica) produce su
particion. Se dice que un corte es minimo cuando no tiene un subconjunto que

pueda producir el mismo efecto sobre el sistema.
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1.3.4Modos de falla y analisis de efectos (Modo de Fallas)

Esta técnica es particularmente adecuada para modelar fallas que
involucran la accién de los dispositivos de proteccion. Su implementacion va
acompafnada de la determinacion de conjuntos de corte minimo conectados en
cascada y sOlo se consideran contingencias simples y dobles, dado que es
altamente improbable de que ocurran en forma simultanea fallas en tres 0 mas
elementos a la vez. Esta técnica consiste en determinar los modos comunes de
falla y analisis de efectos, donde se pretende reflejar con mayor realismo el
comportamiento de un sistema eléctrico.

Existen también técnicas de localizacion 6ptima de recursos en redes de
distribucion, las que buscan aumentar la probabilidad de contar con energia
eléctrica, en un punto de carga cualquiera de un sistema de distribucion,
mediante la determinacion de nuevas inversiones.

Por lo tanto, la inversion se traduce en disminucion de las tasas de falla y
disminucién de los tiempos de reparacion de las mismas. La aplicabilidad de
estas técnicas se restringe a sistemas de topologia operativa radial; es decir, si
ocurriera una falla en la red, parte del alimentador puede abastecerse de

energia de otra fuente con una buena operacién de los seccionadores.
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1.4 SELECCION DEL METODO A USAR PARA LA DETERMINACION DE

LOS iNDICES DE CONFIABILIDAD

La presente tesis tiene por objetivo de evaluar la confiabilidad de cuatro
alimentadores de distribucion y determinar la ubicacion Optima de
seccionadores, para ello la principal variable es el tiempo de restauracion de la
energia con respecto al punto de carga en estudio.

En los acapites anteriores se han mencionado dos métodos de
confiabilidad, que son: el método estocastico y el deterministico, y de ambas se
prefirio el método deterministico ya que es apropiado para su evaluacion y su
explicacion se menciona en los parrafos lineas abajo; en cambio el primer
método se utiliza para sistemas en que las fallas dominantes son las de
generacion.

De los diferentes métodos deterministicos que se explico el mas usado en
el andlisis de confiabilidad de redes de distribucion es la técnica de cortes
minimos; esta técnica se hace una representacion esquematica del sistema
apoyandose en la teoria de grafos y hace sus reducciones empleando los
cortes, y utilizando como criterio de éxito la continuidad de servicio.

El método que se propone para realizar el analisis de confiabilidad es el
método de Modo de Fallas, debido a que es adecuada para modelar fallas que
involucran la accion de los dispositivos de proteccion, de esta manera se logra

ver el impacto de la confiabilidad al introducir seccionadores en la red eléctrica.
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Este método esta acompafiada a la determinacion de conjuntos de corte

minimos.

1.5 ALTERNATIVAS PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD EN UNA
RED DE DISTRIBUCION
El mejoramiento de la confiabilidad del servicio brindado es una
preocupacion de todas las companiias de electricidad. En cualquier programa de
inversion, el distribuidor debe hacer un diagndstico preciso de las
caracteristicas de la red, por tal motivo se tiene tres alternativas para aumentar

la confiabilidad en una red de distribucion eléctrica:

a.- Reducir el tiempo de interrupcion
b.- Reducir la frecuencia de interrupcion.

c.- Reducir el impacto de interrupcion.

a.- Reducir el tiempo de interrupcion

Estas se basa en reducir los tiempos de restauracion del servicio como el
de automatizar los equipos de maniobra de la red eléctrica; otro aspecto es el
de reducir el tiempo de reparacion del equipo eléctrico que casualmente
involucra a equipos de mayor tiempo de reparacion; también, el de mejorar la
calidad de informacién para tener un conocimiento claro de los posibles puntos

a fallar, y el ultimo aspecto, es de incrementar rutas alternativas de suministro
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con la finalidad de que los puntos de carga tengan varias posibilidades de
suministro ante un evento de falla que se presenta en el sistema.

También se debe analizar la eficacia de las intervenciones del personal
encargado del control de las obras, la preparacion de las intervenciones y la
organizacion que permite reducir al maximo posible los tiempos de interrupcion

Las opciones mencionadas se muestran esquematicamente en la Figura

N°1.3.

b.- Reducir la frecuencia de interrupciéon

Una frecuencia de interrupcién puede ser de corta duracion o de larga
duracion dependiendo del evento de falla que se produzca, esta interrupcion
puede ser producido en otro tiempo y de la misma causa que se produjo en la
primera interrupcion; en consecuencia, la aplicacion de mantenimiento a los
equipos, principalmente a los puntos débiles que componen el sistema eléctrico
logran reducir la frecuencia de interrupcion, otro factor vendria ser el de reducir
el tiempo de mantenimiento, es decir dar un mantenimiento preventivo a los
equipos eléctricos.

Las opciones mencionadas se muestran esquematicamente en la Figura

N°1.4.



c.- Reducir el impacto de interrupcion
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Cuando se presente una falla en la red y que esta no pueda ser aislado,

puede afectar a usuarios que estén distantes de la falla, una de las maneras de

reducir este impacto de la interrupcién es de incrementar los dispositivos de

proteccion y de mejorar la selectividad en el sistema de proteccion.

Las opciones mencionadas se muestran esquematicamente en la Figura

N°1.5.

| Mejorar el nimero de

rutas alternativas

Incrementar el nimero
de dispositivos

Usar alimentadores
redundantes

4% Conseguir mas informacion ‘

Incrementar
dispositivos de bajo
costo

—

o | Mejorar la calidad de

Reducir la
duracion de salida

informacién

Usar los conocimientos
disponibles

H‘ Hacer andlisis especificos ‘

-

Implementacion y seguir los
indicadores de desempefio

| Reducir los tiempos de

restauracion

Mejorar la operacion de
funcionamiento

Mejorar Tos
desempefios de
trabajo

Reducir el tiempo de

Y

reparacion

INCREMENTO DE LA CONFIABILIDAD
Reduciendo la duracidon de salida
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equipo de trabajo

Y
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una rapida
restauracion

Figura N° 1.3
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automatizada
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frecuencia de salida
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Ll

preventivos

Reducir los mantenimiento

de salida

Hacer uso de equipos de bajo
mantenimiento

Proporcionar a los clientes
una mejor informacion

Identificar y reforzar
puntos débiles

Reducir la sensibilidad al

peligro

Figura N° 1.4

Uso de tecnologias a
prueba de explosion

INCREMENTO DE LA CONFIABILIDAD
Reduciendo la frecuencia de salida
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Reducir el impacto
de salida

Mejorar la arquitectura de
lared

Incrementar nimero de
conexiones

Uso de subestaciones
"satelite”

p Optimizar arquitectura

Y

Reducir las restricciones
de operacion

|

Usar tecnologias seguras

-

Suministrar y mejorar la
informacion relacionado a
la seguridad

Mejorar la proteccion

Figura N° 1.5

Adicionar méas dispositivos
de proteccion

Mejorar la selectividad de

proteccién

INCREMENTO DE LA CONFIABILIDAD
Reduciendo el impacto de salida
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CAPITULO II

LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO

En la actualidad la continuidad del suministro consiste en evaluar el
comportamiento pasado del sistema de potencia, considerando los datos
histéricos existentes en las empresas, referentes a fallas ocurridas durante el
periodo de un afio y un enfoque futuro, el cual se basa en la prediccion de los
indices de falla de los clientes y del sistema a partir de parametros de
confiabilidad de componentes que pueden calcularse en base a datos
estadisticos existentes, o bien tomarse de estandares apropiados.

Existen cuantificadores que determinan el comportamiento del suministro
de lared y que se cuantifica en funcion de la frecuencia y duracién.

La confiabilidad es una funcién que expresa una probabilidad que se

relaciona a la posibilidad de disponer energia eléctrica a través del tiempo.
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En ciertos tiempos los componentes del sistema eléctrico sufren
desperfectos y presentan situaciones de fallas, entonces la confiabilidad intenta
en describir en promedio tal comportamiento.

Es dificil definir una funcién de confiabilidad Unica para un sistema como el
de distribucion, puesto que diferentes consumidores conectados en distintos
puntos presentaran comportamiento diferentes. Por tal razon, se definen indices
globales para el sistema e individuales, para un consumidor o grupo de

consumidores conectados en un mismo punto de la red.

21 COSTOY VALOR DE LA CONFIABILIDAD

Dado el nivel de inversiones y la busqueda de un desarrollo econémico y
sustentable, se deben buscar las herramientas que permitan establecer
parametros de comparacién entre los costos y beneficios que acarrea el
establecer ciertos niveles de eficiencia.

Desde el punto de vista netamente tedrico, el situarse en el 6ptimo de
mercado involucraria el conocer tanto el costo que tiene para las empresas
eléctricas el entregar el producto electricidad o suministro con un cierto grado
de confiabilidad, como el costo que tiene para los clientes el ser suministrados
con cierta falta de ésta, lo que en definitiva se traduce en conocer las funciones
de utilidad para cada uno de los participantes.

Es decir el nivel apropiado de confiabilidad, desde la perspectiva del

consumidor puede definirse como aquel nivel de confiabilidad en que la suma
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de los costos de suministro mas el costo de las interrupciones que ocurren

estan en un minimo

A
COSTO TOTAL Costo de las

Costos inversiones asociadas a la
confiabilidad

Costos asociados
I, / a la falta de confiabilidad

>
i Confiabilidad
Nivel Optimo

Figura N° 2.1
Costo de la Confiabilidad

En la figura N° 2.1 se muestra el costo en una proporcién directa en
cuanto a las inversiones que la empresa eléctrica efectia en la medida que
crece el numero de consumidores beneficiados, que reciben un suministro con
mayor grado de confiabilidad. Por otra parte, el costo asociado en cuanto a la
energia dejada de vender, penalidades y lo que los clientes dejen de hacer,
tienen una relacion inversa, que se incrementa a medida que se reduce el grado

de confiabilidad de su energia suministrada.
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Estos costos asociados a la falta de confiabilidad incluyen el costo de
compensacion por interrupcion, el costo de la energia no suministrada, y el

costo de salida al cliente.

2.2 PARAMETROS DE CONFIABILIDAD

Basandonos en el método de Modo de Fallas para la evaluacion de
analisis de confiabilidad del sistema, se requiere datos para cada uno de los
elementos que componen una red de distribucién, y son: la tasa de falla y los
tiempos de reparacion.

Es posible hacer una estimacion de las tasas de fallas y los tiempos de
reparacion para todos los equipos que componen un sistema de distribucién a
partir de datos estadisticos y de registros que se elaboren de todas las
suspensiones en el servicio.

A continuacién se mencionan las caracteristicas de los datos que se

requieren:

a.- Tasa de falla, Es el numero de fallas de un componente por afio causado
por una salida permanente. Estas fallas pueden ser causadas por una mala
operacion, relampagos, animales, cortocircuito, arboles, sobrecargas, fallas de
aislamiento, etc.

La tasa de salida es obtenida al dividir el numero total de fallas por un

equipo dado entre el total de los componentes y dividida por el nimero de afios.
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Se plantea la siguiente expresion:

A=_Fa (/afo) .......c.cvvviiiiiiiinnn(2.2)
NxT
Donde:
Fa . cantidad de fallas observadas para cierto tipo de elemento,
N . cantidad de componentes expuestos a falla.
T . periodo de observacion, afos.

En el caso de los electroductos las tasas de salida son establecidas por
km por afio, en algunos elementos de proteccion 100% confiables, bastara

asignar tal componente una tasa de falla igual a cero.

b. Tiempos de reparacion, representa la accidon de cambio o reparacion
del componente causante de la interrupcion del servicio, también representa el
periodo transcurrido desde la desconexidn del circuito hasta la re- energizacion
del mismo.

El tiempo de reparacion es el tiempo promedio que dura una falla de
suministro, expresado en horas; y dependera de la clase de proteccidon
asociada y del tipo de trabajo que se debe realizar para restablecer el servicio

eléctrico (maniobras de transferencia, reparaciones, limpieza, etc.).
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El promedio de duracion de salida es obtenido al dividir el total de duracién
de salida causado por el equipo fallado entre el niumero total de eventos

involucrados en el equipo.

2.3 iNDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

Los indices de confiabilidad utilizados para redes eléctricas pretenden
cuantificar la calidad del servicio que presenta la red en cualquier punto de
consumo. En la Figura N° 2.2 se muestran los pardmetros que se deben tener

en cuenta para el calculo de la confiabilidad y los resultados que se obtienen.

PARAMETROS DE iNDICES DE
CONFIABILIDAD CONFIABILIDAD
Tasa de fallas SAIDI
(int/afio) SAIFI

CAIDI
Tiempo de Reparacion AENS
(hr/afio) ASAI..........

Figura N° 2.2

Parametros para el calculo de la confiabilidad y sus resultados

Los indices de confiabilidad se pueden calcular para todo el sistema, como
también para puntos de carga mas importantes (zona de prioridad). Los
principales indices usados para todo el sistema se dividen en tres grandes
grupos y se encuentran dentro de la siguiente clasificacion:

a.- indices por frecuencia.
b.- indices por duracion.

C.- indices por interrupciones momentaneas.
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De acuerdo a la Norma IEEE Standard 1366-1998 (Trial-Use Guide for

Power Distribution Reliability Indices) se especifican 12 indices de

confiabilidad las cuales se hallan agrupadas dentro de la clasificacion indicada

lineas arriba, destacandose las seis mas importantes, que se detallan a

continuacion:

1.-

SAIFI (indice de frecuencia de interrupciones promedio del sistema)
Indica la cantidad de interrupciones que un consumidor promedio del
sistema sufre al afo.

Se calcula como la sumatoria del nimero de consumidores por la cantidad
de interrupciones al afio en cada punto de carga del sistema (donde hay

consumidores), dividido entre la sumatoria de consumidores del sistema.

Consumidor es * Interrupci ones
PUNTOS _DE _ CARGA . N
SAIFI = == - — —(Inter /consumidor /afio)
Consumidor es

PUNTOS _ DE _ CARGA

SAIDI (indice de duracion de interrupciones promedio del sistema)
Indica la duracion de las interrupciones que un consumidor promedio del
sistema sufre al afio.

Se calcula como la sumatoria del nUmero de consumidores por el tiempo
de interrupcion al afio en cada punto de carga del sistema, dividido entre

la sumatoria del nUmero de consumidores del sistema.
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Consumidor es* Horas_de_I nterrupciones
SAlDl — PUNTOS DE_CARGA

——(Hr/consum idor/afio) -- (2.3)

Consumidor es
PUNTOS DE_CARGA

CAIDI (indice de duracion de interrupcion promedio, por cliente
interrumpido)

Indica la duracion promedio de una interrupcion, por cada consumidor.
Para este calculo solo se toman en cuenta los consumidores que han sido
interrumpidos (es decir los puntos de carga donde han ocurrido

interrupciones).

Consumidor es* Horas _de _ Interrupci ones
CA|D| = PTOS_CARGA _TNTERRUMPI DOS- .
Consumidor es* Interrupci ones
PTOS _CARGA _TNTERRUMPI DOS

(Hr /Inter./ consumidor )

ASAI (indice de disponibilidad promedio del servicio)

Indica la disponibilidad anual del suministro de energia.

Se calcula como la sumatoria de consumidores por la cantidad de horas
disponibles del suministro en un afio, dividido entre la sumatoria de

consumidores por la cantidad de horas de demanda al afo.

Consumidor es* Horas _ de _ Sumnistro
ASA| = PTOS _CARGA _INTERRUMP DOS = . iiiiiiiesiesienensens (2.5)

Consumidor es* Horas _ de _ demanda
PTOS _ CARGA _INTERRUMPI DOS
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ASIFI (indice de frecuencia de interrupciones promedio del sistema
por kVA conectado)

Este indice es similar al indice SAIFI con la diferencia que este indice esta
en funcién del kVA conectado a la carga y no con el niamero de
consumidores, este indice sirve predominantemente para clientes
industrial/comercial y se calcula de la siguientes forma

kVA conectado * Interrupci ones

ASIF| = PUNTOSPE. CARGA - —(Inter/kVA conectado/ afio) ((2.6)
kVA conectado

PUNTOS DE_ CARGA

ASIDI (indice de duraciéon de frecuencia de interrupciones promedio
del sistema por kVA conectado)

Este indice es similar al indice SAIDI con la diferencia que este indice esta
en funcién del kVA conectado a la carga y no con el niamero de
consumidores, este indice sirve predominantemente para clientes

industrial/comercial y se calcula de la siguientes forma

kVA conectado*Horas_de_Interrupciones
PUNTOS ‘DE_CARGA

ASIDI =

——(Hr/kVA conectado/afio) (2.7)
kVA conectado

PUNTOS DE_CARGA

También se esta considerando dos indices importantes, que representa

para la empresa eléctrica el impacto en cuanto a la pérdida que se obtiene por

la falta de confiabilidad, y que se mencionan a continuacion:
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a.- AENS (Energia Promedio no suministrada)
Se obtiene del total de la energia promedio no suministrada (debido a la
interrupcion), dividido entre el nUmero total de clientes.

~ 2 Potencia_ Media_del _cliente* Horas_de_ Interrupcion

AENS - -
z Consumidores_ servidos

b.- C_ENS (Costo de Energia Promedio no suministrada)
Se obtiene del costo total de la energia promedio no suministrada (debido

a la interrupcién), dividido entre el nimero total de clientes.

Z Potencia__Media_del _cliente* Costo_Medio_de_la_ Energia* Horas_de__Interrupcion (2 9)
Z Consumidores_ servidos

C_AENS=

2.4 CALIDAD DE SUMINISTRO CONFORME NTCSE

La actual Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE)
publicada mediante DS-020-97-EM en octubre de 1997 y las dltimas
modificaciones contempladas, incluyendo el DS-040-2001-EM de julio del 2001,
expresan que la calidad de suministro se expresa en funcién de la continuidad
del servicio eléctrico a los clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del
servicio.

En ese sentido, para evaluar la calidad de suministro, se toman en cuenta
indicadores que miden el numero de interrupciones del servicio eléctrico, la

duracion de las mismas y la energia no suministrada a consecuencia de ellas,
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siendo su periodo de control de interrupciones de seis (6) meses calendario de
duracion.

Se considera como interrupcion a toda falta de suministro eléctrico en un
punto de entrega, y las interrupciones pueden ser causadas, entre otras
razones, por salidas de equipos de las instalaciones del suministrador u otras
instalaciones que lo alimentan, y que se producen por mantenimiento, por
maniobras, por ampliaciones, etc., o aleatoriamente por mal funcionamiento o
fallas; lo que incluye, consecuentemente, aquellas que hayan sido programadas
oportunamente.

Para efectos de la NTCSE, no se consideran las interrupciones totales de
suministro cuya duracién es menor de tres (3) minutos ni las relacionadas con
casos de fuerza mayor debidamente comprobados y calificados como tales por
la Autoridad.

La calidad de suministro se evalua utilizando los siguientes indicadores
gue se calculan para periodos de control de un semestre:

Numero Total de Interrupciones por Cliente (N), es el nUmero total de
interrupciones en el suministro de cada cliente durante un periodo de control de
un semestre.

Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D), es la
sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las
interrupciones en el suministro eléctrico al cliente durante un periodo de control

de un semestre.
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Las tolerancias en los indicadores de calidad de suministro para clientes
conectados en nivel de tension primaria (media tension de 1 kV a 30 kV), son

las siguientes:

Numero de Interrupciones por Cliente (N’)

Clientes en Media Tension : 04 Interrupciones/semestre

Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D’)

Clientes en Media Tension : 07 horas/semestre
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CAPITULO Il
MODELACION TEORICA PARA LA UBICACION DEL SECCIONADOR

EN UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

3.1 INTRODUCCION

Una instalacién de dispositivos de proteccion en alimentadores tiene por
finalidad mejorar la calidad del suministro eléctrico, los indices de confiabilidad
a través de la reduccion de los tiempos de interrupcion y de la energia no
suministrada. Los dispositivos de seccionamiento permiten a la red tener una
via de alimentacion auxiliar a la red en estudio y de poder aislar la falla, las
ubicaciones de estos dispositivos en una red de distribucion eléctrica es un
problema complejo, debido a que toma muchas variables y donde las
restricciones tales como una mejora de calidad de suministro y costos de

inversion tienen que ser llevados en consideracion simultaneamente.
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Inicialmente se analizaran los criterios de operacidon de los seccionadores
de linea y de enlace u otro dispositivo, que opera en el sistema bajo cualquier
condicion de contingencia, esta determinacion puede ser obtenida mediante
informacion proporcionada por el personal de operacion, que trabaja en la red
de distribuciéon o mediante un analisis de contingencia ante un eventual falla de
la red.

Establecido la operacion de los seccionadores existentes en el sistema
eléctrico se evalia los indices de confiabilidad para determinar el
comportamiento del suministro eléctrico.

Definido los indices de confiabilidad se tendrd como objetivo de mejorar el
servicio al cliente y de reducir el costo de energia no suministrada para ello la
alternativa a analizar es de introducir seccionadores de enlace y de linea en el
sistema eléctrico y mucho mejor si los seccionadores tienen una funcion
automatica, por lo cual es necesario evaluar cuantitativamente el impacto de la
introduccién de seccionadores automaticos y comparar los resultados en la

mejora de la confiabilidad.

3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA UBICACION DE
SECCIONADORES EN UNA RED DE DISTRIBUCION
Para la determinacion de la localizacion de un seccionador se basara en
los siguientes pasos:

1. Andlisis de operacion de los dispositivos de maniobra y de proteccion.
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2. Andlisis de confiabilidad.
3. Analisis de alternativas de ubicaciones de seccionadores de enlace y de
linea

4. Analisis de optimizacion de la ubicacion de los seccionadores

En el grafico N°3.1 se aprecia el procedimiento a seguir para la ubicacion

del seccionador.

3.2.1Anadlisis de operacion de los dispositivos de maniobra y de
proteccion

Consiste en determinar la l6gica de operacion de los dispositivos en la red
eléctrica ante cualquier ocurrencia de falla que se presente en la red eléctrica,
esta operacion de analisis es realizado con el programa Cymdist.

El Cymdist es un programa de analisis para redes de distribucién para
redes radiales, de la empresa CYME, el cual permite realizar estudios de flujo
de carga, cortocircuito, andlisis de contingencia, ubicacién Optima de
condensadores, coordinacion de proteccion, analisis de confiabilidad y otros.

Una de las opciones que presenta el Cymdist es que la red generada
puede visualizarse en un plano cartografico y esto hace una mejor visualizaciéon
de los resultados obtenidos; ademas, la base de datos de la red puede ser

exportado a otros programas de procesamiento como Excel, Fox Pro, etc.



INFORMACION REQUERIDA

|

Componentes

Software para el
célculo de los indices
de confiabilidad

Tiempo de
reparacion

De n=1 a K seccionadores
nuevos

Flujo de
Carga

Cumple con capa-
cidad de carga y caida
de tension

|

Guardar la ubicacion
del seccionador

Llamar u=1 a N ubicacién
de secc.

!

Programa de Optimizacién
de ubicacion de seccionadores

FIN

Grafico N°3.1
Procedimiento para la determinacion de la

ubicacion de los seccionadores

Software
Cymdist
» Caida de
\ Tensién
Flujo de
Carga
Capacidad de
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La informacién que requiere el Cymdist para el andlisis de operacion de
los dispositivos de maniobra y de proteccidn son los siguientes:

. Secciones de la red: Tipo Area/Subterranea, Nivel de Tension, Seccion,
Nodo inicio y Nodo fin de conexion, Longitud, Resistencia, Reactancia,
Admitancia y Corriente admisible.

. Transformadores: Cdédigo de Identificacion, Potencia Instalada, Nodo de
conexion a la red, Namero de clientes conectados y Energia distribuida a
los mismos.

. Equipos de Maniobra en la red: Nodo de Ubicacion, Tipo, Corriente
Admisible y Estado de Operacién (Abierto/Cerrado)

. Caracteristicas técnicas de los equipos como electroductos,
transformadores, capacitores, cargas en méaxima y minima demanda,

niveles de cortocircuito en generacion.

Migracion de la informacion

El modelado de la red esta presentada en el formato Cymdist, y esta
presenta una base de datos que permite al usuario una mejor visualizacion y
exportacion a otros programas de base de datos, los datos de exportacion son
la base de datos topoldgica de las redes, los pardmetros eléctricos de los
mismos, las demandas, numero de clientes en cada punto de carga, y las

secuencias de operacion de la red ante contingencias.
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El Cymdist exporta a los programas de base de datos como Fox Pro,
Access, Excel, y de esta manera lleva a un mejor manejo de la base de datos
de la red. La data de ingreso del programa propuesto esta hecho en un
ambiente Excel, lo que permite copiar la base de datos de la red hecha en
Cymdist y pegar la base de datos en el software de optimizacién de ubicacion

de seccionadores, este manejo se presenta en el capitulo IV.

3.2.2 Analisis de Confiabilidad
A patrtir de los criterios de operacion de la red que es la operacion de los
dispositivos de maniobra y de proteccion se podra conocer los indices para
cada punto de carga y total del sistema, para eso se debe tener los siguientes
datos:
. Tasa de falla
. Informacién del cliente (Potencia, Nimero de clientes)
. Informacién de ocurrencia de falla (por tramo)
. Causas de la interrupcion.
. Duracion de la interrupcion.
. Numero de clientes afectados.
. Numero de interrupciones por alimentador.
. Informacion de la topologia de la red como (NUmero de secciones, longitud
del cable, fusibles, reclosers, capacitores, reguladores, transformadores)

. La base de facturacion de la empresa.
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Procedimiento para el analisis de la confiabilidad:

Para realizar el estudio de confiabilidad es necesario asignarle a todos los
elementos de la red las tasas de falla, los tiempos de reparacion, como asi
también la l6gica de operacion en lo que respecta al respaldo que cada
alimentador pueda tener [9].

Obtenida la informacion se determinara los indices de confiabilidad en
base al método de modo de fallas, que es una técnica adecuada para modelar
fallas que involucran la accion de los dispositivos de proteccion, su algoritmo es

detallado en el siguiente capitulo.

Determinacion de los indices de confiabilidad en un sistema de
distribucion

Los resultados de los indices de confiabilidad corresponden a un criterio
de procesamiento deterministico, dado que cada elemento que la compone
posee una determinada tasa de falla.

Es dificil definir una funcién de confiabilidad Unica para un sistema como el
de distribucion, puesto que diferentes consumidores conectados en distintos
puntos tendran comportamientos diferentes. Por tal razon, se definen indices
globales para el sistema e individuales, para un consumidor o grupo de
consumidores conectados en un mismo punto de la red.

Los indices de confiabilidad, establecidos o estimados, permiten modelar y

comprender el desempefio de la red eléctrica, evaluar su componentes (cables,
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protecciones, aisladores y otros) y servir de base para decisiones de inversion y
automatizacion.

El calculo de los indices de la confiabilidad se detalla en el acapite 2.4.

3.2.3 Analisis de alternativas de ubicaciones de seccionadores de enlace y

de linea

Una red de distribucion puede tener varias opciones de ubicar los
seccionadores de enlace y de linea, con la finalidad de aislar un evento de falla
en la red.

Existen diversos criterios para la ubicacion de seccionadores de enlace y

de linea, lo cual se menciona a continuacion:

Ubicacion del Seccionador de Enlace
Para la determinacidon de los seccionadores de enlace se tiene que ver

tres factores para su realizacion:

1. Area critica de energia a los consumidores, esta determinada por el
area de la red en donde es indispensable la energia, para esto la empresa
distribuidora determinara el area en donde es necesario tener un nivel de

suministro de energia confiable.
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2. Factibilidad eléctrica, consiste en determinar si con el seccionador de
enlace propuesto, va haber un nivel de caida de tension aceptable y este

no presente sobrecarga cuando el seccionador este operando.

3. Factibilidad fisica, consiste en determinar si la ubicacién del seccionador
es factible fisicamente en los puntos de enlace sugeridos en la red

eléctrica de los alimentadores.

Criterios para la ubicacion de los seccionadores de linea

Basandonos en la ubicacion de seccionadores de enlace en la red
eléctrica, ésta también debe ir acompafiada con los seccionadores de linea,
debido a que si operan los alimentadores auxiliares pueda que se sobrecargue
o0 subtensione en alguna parte de la red eléctrica. Por tal motivo se hace
necesario el efectuar flujo de carga para determinar las condiciones de la red
para las diversas operaciones que se presentaran al instalar seccionadores de

enlace y de linea.

3.2.4 Metodologia para la ubicacion 6ptima del seccionador en una red de
distribucion
El procedimiento basico para la optimizacion, comienza con un
modelamiento inicial de la red colocando los posibles puntos de seccionamiento

en los tramos de la red de distribucidn, con el objetivo de determinar los
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mejores indices de confiabilidad del sistema, el cual tiene la siguiente

estructura:

. Con el sistema de la red inicial y considerando los puntos de
seccionamiento existentes, se procedié a dar alternativas de ubicacién al
seccionador de linea en varios puntos de la red, procediendo luego en
calcular los indices de confiabilidad para los diferentes alternativas de
ubicacion.

. Con los resultados de los indices de confiabilidad para las diferentes
ubicaciones de seccionadores de linea en la red, la mejor ubicacion sera
la que tenga el menor valor de SAIDI (indice de duracion de interrupciones
promedio del sistema).

. Colocado el primer seccionador que tuvo el menor valor de SAIDI en la red
de distribucién, se procedi6 a calcular nuevamente los indices de
confiabilidad con las demas alternativas de ubicacion de seccionadores de
linea, y de la misma forma del anterior punto se eligié el que tiene menor
valor de SAIDI; de esta manera se procedera con las siguientes

alternativas de ubicacion.
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CAPITULO IV
ALGORITMO USADO PARA LA DETERMINACION
DE LA CONFIABILIDAD Y DE LA UBICACION OPTIMA DEL SECCIONADOR

4.1 INTRODUCCION

Los seccionadores automaticos son importantes en las redes de
distribucion, debido a que incrementan el nivel de confiabilidad, ademas éstos
tienen una rapida restauracién del suministro, y pueden sustancialmente ahorrar
a las empresas concesionarias de distribucion, que en la mayor parte de su red
eléctrica tienen seccionadores que son operados manualmente. Los indices de
confiabilidad son sensitivos al nimero, tipo y ubicacion de la proteccion.

Muchas investigaciones tienden a técnicas de optimizacion en el campo
operacional, mientras unas pocas investigaciones son sobre la optimizacién de

indices de confiabilidad y costos de inversion [8]. La determinaciéon de la
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ubicacion oOptima y el numero de seccionadores automaticos, es un
procedimiento complejo e involucra un niumero de factores y restricciones.

Para el calculo de los indices de confiabilidad se bas6 en el método de
modo de fallas, que es método deterministico como técnica usual en el
desarrollo de estos parametros, y para el calculo de la optimizaciéon de la
ubicacion de seccionadores, se basé en seleccionar varios puntos de ubicacién
eligiendo la mejor ubicacién que proporcione un mayor ahorro para la empresa
concesionaria de distribucion y también una mejora de suministro eléctrico al

cliente.

4.2 SISTEMAS DE ALIMENTACION

Hoy en dia las empresas de distribucion eléctrica tienden a suministrar
energia eléctrica con un nivel de confiabilidad aceptable a un costo razonable.

A continuacion mostraremos dos configuraciones de suministro de energia
y que una de las configuraciones cuenta con una fuente alternativa de

alimentacion, mejorando de esta manera la confiabilidad del sistema eléctrico.

4.2.1 Sistema de distribucién Radial

Un sistema de distribucion radial consiste de una sola entrada de
alimentacion y ésta es distribuida a todas las cargas que conforman la red de

distribucion. En la figura N° 4.1se aprecia tal configuracion.
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Figura N°4.1

Sistema de distribucién Radial

En la figura anterior, vemos si un equipo eléctrico (equipo de proteccion,
linea de transmision, etc) falla, originara una interrupcion de energia en todas
las cargas aguas abajo del equipo fallado, y si este no tiene una proteccion
adecuada puede que la interrupcion afecte a todas las cargas de la red de

distribucion.

4.2.2 Sistema con alimentaciéon auxiliar
Esta configuracion permite alimentar a cargas que fueron afectas por una
interrupcion, gracias a una alimentacion externa y de un seccionador de linea

que ayuda aislar la falla. En la figura N° 4.2se aprecia tal configuracion.
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Figura N° 4.2

Sistema con alimentaciéon auxiliar

Del circuito vemos que la alimentacion original es la fuente principal y la
fuente auxiliar es la alimentacion externa; ademas tiene un TIE (seccionador de
enlace) que esta normalmente abierto, si ocurre una falla en el tramo BC la falla
es aislada por medio del seccionador de linea Secl y el TIE es cerrado, con el
fin de satisfacer de energia a las cargas que serian afectadas debido a la falla,
la configuracion permanecera hasta que el problema se corrija y vuelva a su

situacion normal.

4.3 CONFIGURACION DE LA RED
Para realizar el calculo de los indices de confiabilidad se tienen que definir
los componentes que conforman una red eléctrica, y que se sefalan a

continuacion:
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1. Carga Es el punto de suministro de la energia eléctrica.
2. Tramo Es la linea por donde se transmite la energia

3. Dispositivo de proteccion Es el equipo de proteccion que actia
frente a eventos de fallas que ocurre en la red eléctrica
4. Subestacion Es la fuente de energia eléctrica.
La siguiente figura N° 4.3 muestra los componentes que conforman dicha

configuracion:

Carga

C6
Subestacion
Tramo Sec2

INT Secl Sec4
- . 2 L - C7
Fuente
Principal
Sec3
- |
C1 c2 i Dispositivo de
Proteccién
C3
Figura N°4.3

Componentes de lared eléctrica
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4.4 OPERACION DE SECCIONADORES

El propésito principal de la proteccidn es proveer confiabilidad al sistema
eléctrico, ya que éstos minimizan el monto de servicio perdido durante
condiciones anormales evitando apagones de larga duracion. Tenemos en
cuenta que el tiempo de reparacion del elemento fallado es mas que un tiempo
de maniobra, por lo tanto la pérdida de energia puede ser restablecida mas
rapido con una apropiada operacion de seccionadores o una reconfiguracion del
sistema.

En un sistema de operaciébn de maniobra se presenta dos casos: el
primero caso es de aislar la falla, y el punto de carga en estudio pueda ser re-
energizado de la misma fuente; el segundo caso, es de aislar la falla y dar
energia al punto de carga en estudio por una fuente alternativa. En la Figura
N° 4.4 se muestra una red eléctrica con seccionamientos, por ejemplo: para el
primer caso, si la falla ocurre aguas abajo del SEC2, podemos abrir el SEC2
para aislar el tramo con el resto del sistema. La fuente original puede aun
suministrar energia a todos los clientes, excepto aquellos que estan aguas
abajo del SEC2.

En la misma Figura N° 4.4 para el segundo caso, si el tramo BD presenta
una falla permanente, la falla puede ser aislada al abrir el switch SEC1 y INT1,
al no existir una fuente alternativa todos los tramos aguas debajo de la zona de

falla puede ser solo restaurada después de que la falla es reparada. Si tenemos
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una fuente alternativa S1 aguas debajo de SEC1, esta puede ser restaurada al

cerrar el TIE.

El tiempo de restauracion de esta parte del sistema es corto debido a la

operacion de seccionadores; en caso si ho hubiese seccionadores, el tiempo de

restauracion es mayor y estara en funcién al tipo de falla que se presente. Hay

gue tener presente que los servicios auxiliares dan energia a toda la carga sin

presentar rangos fuera de lo normal.

C4
C6
S1
Sec2 TIE
e~ ———=—m=C5 O
% Fuente
Auxiliar
INT1 Secl Sec4 Sec5
D
T B c — C7
Fuente %
Principal
Sec3
C2-=-—— F
C1
C3
Figura N° 4.4

Operacion de seccionadores debido a las fallas en la red eléctrica

4.5 ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD EN UNA RED DE DISTRIBUCION

En un sistema de distribucion se presentan dos sistemas de componentes,

el primero consta de lineas, transformadores y otros que es directamente
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responsable en transmitir la energia de la subestacién hacia los clientes finales,
y el segundo consta de equipos de proteccidbn de maniobra, como son: los
fusibles, reclosers, seccionadores, interruptores, etc.

Esta red conformada por los dos sistemas, puede ayudar a la formacién
de areas que permite el aislamiento de la falla responsable del no suministro de
energia a las demas cargas. De esta manera es necesario formar areas o
segmentos en el sistema de distribucion.

El objetivo primordial es aislar la falla y dar suministro de energia a la
carga en estudio, para ello se seguira la ruta del tramo donde se produjo la falla
hacia la carga en estudio, si en esta ruta se presentan equipos de
seccionamiento que puedan aislar la falla, se tomara el tiempo de close/open
para el restablecimiento de la carga. Aqui se centra un mayor andlisis debido a
gue pueden existir varios equipos de seccionamiento y rutas de alimentacion,

con la finalidad de poder restaurar la carga en un minimo tiempo posible.

4.5.1Evaluacion de la confiabilidad de una red de distribucién

La metodologia propuesta para la evaluacion de la confiabilidad es el
método de modo de fallas que corresponde a un criterio deterministico, dado
gue cada elemento que la compone posee una determinada tasa de falla. Como
primer paso tenemos que determinar el estado de topologia de operacion en la

red eléctrica.
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La topologia considerada, son: los tramos en los alimentadores, fusibles,
seccionadores, etc; todos estos elementos al fallar afectan con respecto al
punto de carga en estudio, y su restablecimiento puede ser reparando, aislando
la falla o puede ser alimentado por otra via; todas estas alternativas de
restablecimiento del servicio que estan en funcion del tiempo permitira hallar los
indices de confiabilidad en cada punto de carga y del sistema.

Para determinar el tiempo de restablecimiento del servicio eléctrico, se ha

considerado tres rutas que se detalla a continuacion:

1. Ruta principal de energia

Viene a ser la ruta de la fuente principal de suministro hacia la carga

en estudio.

2. Ruta auxiliar de energia

Viene a ser la ruta de la fuente auxiliar de suministro hacia la carga

en estudio.

3. Rutade falla

Viene a ser la ruta del punto de falla hacia la carga en estudio.

En la Figura N° 4.5,se aprecia lo enunciado.
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RUTA PRINCIPAL 6
CARGA
EN ESTUDIO
S

Figura N° 4.5

Rutas de evaluacion para el calculo de los indices de confiabilidad

Para el calculo del tiempo de restablecimiento, se ha optado por el analisis
de conjuntos que lo define el Electric Power Reserch Institute (EPRI) [12] que
calcula la confiabilidad para cada punto de carga. En la Figura N° 4.6 se
muestra el analisis de conjuntos.

En andlisis de confiabilidad, las fallas de todos los componentes de una
red eléctrica, que causa la pérdida de servicio eléctrico en un punto de carga
debe ser considerada. Este punto de carga sera presentado en término de
tramo, el cual se le denominara tramo en estudio S (Figura N° 4.5). Todos los
componentes del sistema son localizados en la ruta entre la fuente y el

segmento en estudio S (ruta principal), o no localizados sobre ella. La falla en
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algun punto de la ruta principal causa una interrupcion al punto de carga. La
falla de componentes que no estan en la ruta principal causa una interrupcion
en el punto de carga, a menos que el componente sea separado de la ruta de
falla por un dispositivo de proteccion, que responde manual o automéaticamente

al componente fallado.

SL NSL

| |
SAF NSAF

Figura N° 4.6

Andlisis de conjuntos definido por la EPRI

De esta manera, bajo este esquema de analisis de conjuntos (Figura N°
4.6) se ha definido el conjunto L que contiene todos los tramos dentro de una
red eléctrica cuyas fallas pueden dejar sin energia al tramo en estudio S.

La particion L se divide en los conjuntos de SSL y NSSL.:

. El conjunto SSL consta de los tramos que puede ser aislado de la parte

continua entre S y la fuente original (ruta principal).
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. El conjunto NSSL que consta de los tramos en que no pueden ser aislado
por los seccionadores de la parte continua entre S y la fuente original (ruta

principal).

El conjunto SSL contiene cualquier tramo separado de la ruta principal, por
una operacion manual o automéatica de seccionador. Si algiun elemento de este
conjunto falla, el tramo en estudio S puede ser temporalmente restaurado de la
fuente original antes que la componente fallada sea reparada o remplazada.

El conjunto NSSL, contiene dos conjuntos SL y NSL
. El conjunto SL consta de los tramos que puede ser operados por los

seccionadores que se encuentran en la ruta principal, tanto que si la falla

ocurre en el conjunto SL, S puede ser alimentado por una fuente
alternativa.

. El conjunto NSL consta de los tramos que no pueden ser operado por los
seccionadores del tramo en estudio S. Este es el tramo de estudio de si

mismo, tanto este conjunto solo contiene el elemento { S }

El conjunto SL se divide en SAF y NSAF:

. Para el conjunto SAF, si el estado del componente es fallado en este
tramo, es posible restaurar la energia a S por una fuente alternativa.

. Para el conjunto NSAF, si el tramo fallado pertenece a este conjunto, el

tramo de interés S no puede ser temporalmente restaurado de una fuente
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alternativa, debido a que no podria tener capacidad de soportar la carga a
alimentar.
En base a estos conjuntos se ha elaborado un diagrama de flujo para la

obtencion del tiempo de restablecimiento, el cual se muestra en la Figura N°

Definir rutas
Prin., Auxi. y de Falla

4.7Ay N° 4.7B.

De n=1 a K ruta de

Se encuentraen la

Ruta Principal

Se encuentra en la
Ruta Auxiliar

= Eliminar posibilidad
- de la ruta auxiliar
Si esta en la ruta
auxiliar eliminar posibilidad
de alimentacion auxiliar (1)
Nl=n

Den=1aN1l rutade
falla

Tomar tiempo
Tlal=[n]

‘ T1 = Tiempo min de T[a] ‘

Figura N°4.7A
Diagrama de flujo para la obtencion del tiempo d e restablecimiento
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Diagrama de flujo para la obtencion del tiempo d e restablecimiento
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4.5.2Calculo de los indices de confiabilidad

El procedimiento basico para el calculo de los indices de confiabilidad es
tener la configuraciéon de la red y la l6gica de operacion de los seccionamientos.

La red es analizada comenzando con una topologia del sistema, y esta es
descrita por tramos del sistema. Un tramo es definido como un conjunto de
componentes en serie y de dos nodos en extremo. Cada nodo y los
componentes considerados seran identificados.

La data de entrada incluye:

. Numero de tramos.

. NUmero de componentes (seccionadores, interruptores)

. NUumero de puntos de carga a ser analizada.

. Numero de seccionadores de enlace normalmente abierto.

. Informacién de potencia y numero de clientes en cada punto de

carga.

. Informacion de la confiabilidad para cada tramo y componentes.

Teniendo la data se lleva a un modelo descrito en el acapite 4.5.1, que
reproducen el funcionamiento de la red, ante contingencias puntuales en los
elementos que la componen, y evalian asi la calidad resultante ante cada falla
en forma individual, para finalmente consolidar los resultados obtenidos a nivel

total o a nivel cliente.

Para los sistemas radiales se tiene lo siguiente:
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Donde:

é . tasa de falla del componente i, fallas/afio

r . tiempo de reparacion del componente i, horas

U, . indisponibilidad anual del componente i, horas/afo

é . tasa de falla del sistema serie, fallas/afio

Iy . tiempo de reparacion total, horas

U, . indisponibilidad anual total del sistema serie, horas/afio.

4.6 PROCEDIMIENTO PARA LA UBICACION OPTIMA DE
SECCIONADORES EN LA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Para la determinacion de la ubicacion oOptima y el nimero de estos
seccionadores, se empleardA un modelo que evaluard los indices de

confiabilidad y a su vez debera estar asociado al costo de la interrupcién por
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cliente o usuario del sistema de distribucion, para ello se deberan tener

presente las siguientes caracteristicas en cuanto al desarrollo del modelo

matematico:

Descripcion de la topologia de la red, sin requerimiento de
simplificaciones en la configuracion del sistema; donde el sistema
debe ser definido de una manera simple por la descripcion de sus
tramos, nodos de carga, numero de usuarios por nodos de carga,
namero de enlaces normalmente abiertos, etc.

Cada componente debe tener la informacion relevante de los
parametros de confiabilidad, tales como: la tasa de fallas, el tiempo
de reparacion, y el tiempo de reconexion que pueda ser
especificado por la empresa de distribucion.

Los seccionadores deberan ser tratados como componentes del
sistema, y su ubicacion debe ser parte de la topologia de la red

eléctrica.

Obtenida la informaciéon se procedera a definir las alternativas de

ubicacion de los dispositivos de seccionamiento, cuyos resultados ayudaran a

determinar el impacto de la confiabilidad.

Esta filosofia de andlisis es con la finalidad de determinar la solucién

Optima, por comparacion de los indices de confiabilidad y los costos de

interrupcién por cliente o usuario.
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4.6.1Algoritmo del programa

El seccionador propuesto es ubicado en varios puntos de la red. Después
de cada cambio de ubicacién y/o niumero de seccionadores, los indices de
confiabilidad y los costos de energia no suministrada son evaluados. Evaluados
los indices de confiabilidad del sistema se elige la mejor alternativa de ubicacién
como la solucion 6ptima.

La estructura del algoritmo es el siguiente:

a. Data de red, numero de cliente, potencia, e informacion de confiabilidad de
componentes.

b. Especificar restricciones de la red (sobrecarga en elementos de la red), y
definir alternativas de ubicacion de seccionadores.

c. Comenzar con primera alternativa de ubicacion del seccionador.

d. Considerar cada punto de carga del sistema a analizar.

e. Evaluar los indices de confiabilidad para cada punto de carga,
considerando todos los eventos de falla que ocurren en cada componente
de la red, con respecto al punto de carga y su asociado procedimiento de
restauracion, usando una evaluacién de aproximacion convencional de la
confiabilidad.

f. Repetir para cada evento de falla y para cada punto de carga.

g. Evaluar los indices totales del sistema y por punto de carga.
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h. Cambiar la ubicacién del seccionador bajo las restricciones especificadas
en la red, e ir nuevamente al paso d.

i Determinar la solucion éptima por comparaciéon de indices de confiabilidad
y costos de energia no suministrada para todas las alternativas de
ubicacion, y colocar la mejor alternativa de ubicacion en la red.

J- Colocado la mejor alternativa de ubicacion en la red, buscamos otra
ubicacion del seccionador, e ir nuevamente al paso c,

k. Determinado las mejores alternativas de ubicacion de seccionadores,
hallaremos la cantidad de seccionadores que van en la red eléctrica por

medio del costo de implementacién y el costo a la falta de confiabilidad.

El algoritmo se muestra en la Figura N° 4.8

4.6.2Disefio del programa

El programa ha sido desarrollado utilizando el lenguaje de programacion
de VB+ de Excel debido principalmente a la rapidez del manejo numérico, a lo
gue suma la nueva interfase visual, que permite crear un ambiente interactivo.
El manejo del programa requiere un conocimiento de Windows en sus versiones
95 0 98.

El programa requiere del sistema Windows 95 o superior, con una

capacidad de 32 MB de memoria R.A.M. disponible en un P.C. compatible.
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Figura N° 4.8
Algoritmo del Programa
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Estructura del programa
El programa ha sido estructurado en dos conjuntos: el primero, es la
evaluacion de la confiabilidad de una red de distribucion; y el segundo, es la

optimizacién de la ubicacién de seccionadores.

Descripcion de los médulos de compon entes del programa

Se tiene tres bloques de ingreso de datos para la evaluacion de la
confiabilidad: En el primer bloque se da el ingreso de datos de la red eléctrica,
el segundo se ingresa la ubicacion de seccionadores existentes en los tramos y
su tiempo de actuacion, también se ingresa la ubicacién de la fuente de energia
auxiliar, y como ultimo blogue se ingresa los datos de carga, esta informacién
se almacena en diversas listas y matrices segun los requerimientos del
programa.

En referencia a la optimizacién, muestra un solo bloque donde se tiene
qgue dar la informacion de ubicaciones de seccionadores alternativas y su
tiempo de actuacion.

Como resultado de los indices de confiabilidad, se muestran tres pantallas:
la primera menciona los resultados de la confiabilidad de una red de distribucién
eléctrica, la segunda muestra el impacto de la confiabilidad en colocar
seccionadores en diversas ubicaciones y la tercera muestra en forma general
los resultados de la optimizacion.

Los ingresos de datos en el programa se muestra en el Anexo A.
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Parametros e inicializacion del programa

En esta etapa son configurados los pardmetros del sistema de distribucién
adecuandolos a las exigencias del modelo. Los parametros que son ingresados
al modelo se editan en pantallas, tal como se indica a continuacién: En la
primera pantalla, se ingresa los parametros del modelo de distribucién como: el
nombre del tramo, la tasa de falla y el tiempo de reparacion; en la segunda
pantalla, se ingresa la ubicacién de los seccionadores existentes y el tiempo de
actuacion y también se ingresa la ubicacion de la fuente auxiliar; y en la dltima
pantalla, se ingresa los datos de carga como: nombre de la carga, nimero de
clientes, potencia media, costo medio de la energia, y la capacidad del

transformador conectado a la carga.

Evaluacion
Este proceso de evaluacién considera dos partes: la primera corresponde

al andlisis técnico y la segunda se refiere al andlisis econdémico

Andlisis Técnico

Previamente antes de colocar seccionadores se tendra que ver un analisis
de flujo de carga, con el objetivo de no encontrar sobrecarga, sobretensiones y
subtensiones de elementos en el momento de operaciéon de seccionadores

open/close, tal andlisis se puede realizar con programas de flujo de carga.
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En el caso de la evaluacién de andlisis de la confiabilidad, el programa de
simulacién propuesto permitird asignar en forma particular para cada uno, la
l6gica de operacién con los tiempos asociados para cada tipo de contingencia.

Una vez determinada la variable de tiempo de restauracion, el programa
determinara los indices en cada punto de carga y los indices totales del
sistema, como también los indices de confiabilidad del sistema en varios puntos
alternativos de ubicacion de los seccionadores y finalmente un resumen general

de la optimizacion.

Analisis Econé mico

Consiste en determinar los costos de energia no suministrada asociados a
la configuracion actual del sistema, para luego calcular el costo de energia no
suministrada cuando se adiciona seccionadores nuevos en la red y ver el

impacto en los indices de confiabilidad.

Resultado Final

Una vez que ha alcanzado el lugar éptimo del seccionador el programa
entrega el resultado final. Esta consiste en una lista con los tramos en donde
deben ir los seccionadores nuevos, ademas se incluye informacion sobre los
indices de confiabilidad y los costos de energia no suministrada con y sin los

seccionadores nuevos.
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4.7 COMPARACION DE RESULTADOS CON UN SISTEMA DE PRUEBA
DEL IEEE.

La comparacion y validacion al modelo propuesto, para ver su desempefio
frente a diversos sistemas, se hara a través de un analisis comparativo entre los
resultados arrojados por el programa desarrollado y un sistema de prueba,
presentado al IEEE por Y. He, G. Anderson y R.N. Allan que presenta una red

de distribucion de aplicacion, tal como se muestra en la figura N° 4.9

e 21 19 2‘0
»% — — LP11
K//\; ‘ Loc6 ‘
TS1
= LP10
LP12
LP1 LP3 o m LpPg
2 6

B 3 Locl B 0 Loc4 Loc5 11
@ 1 — pi O#F» LP8
Loc2

Fuente
Principal . \
LP2 LP4 Loc3 13
12 @— == |P5
LP6 ~at— 14
»% % o
’, —
TS2 i
Y
LP7
Figura N° 4.9

Red de distribucion presentado por Y. He al IEEE



66

Este sistema corresponde a un sistema de distribucién de Suecia, tipica

de una red de distribucion de 10 kV en el cual hay una mezcla de

seccionadores de operaciéon manual y automatico, el sistema tiene 12 puntos de

carga y son alimentados normalmente, con el TIE-cerrado Bl teniendo la

posibilidad de poder alimentarse por otros subestaciones con solo cerrar el TIE

TS1yTS2.

La informacién de los parametros eléctricos de la confiabilidad son

mostradas en el Cuadro N° 4.1

. . ~ tswi Punto de . la
Linea | A (f/afio) r (h) (h) carga Ni (kWicliente)

1 0.083 3 1 1 20 0.75
2 0.064 3 1 2 4 0.64
3 0.058 3 1 3 9 0.63
4 0.045 3 1 4 9 0.44
5 0.026 3 1 5 15 1.06
6 0.064 3 1 6 11 0.92
I 0.026 3 1 7 25 0.83
8 0.070 3 1 8 43 1.19
9 0.077 3 1 9 33 0.8
10 0.102 3 1 10 11 1.27
11 0.192 3 1 11 7 0.56
12 0.077 3 1 12 6 1.04
13 0.032 3 1

14 0.256 3 1

15 0.032 3 1

16 0.019 3 1

17 0.090 3 1

18 0.166 3 1

19 0.147 3 1

20 0.096 3 1

21 0.083 3 1

Cuadro N° 4.1

Pardmetros eléctricos de lared presentado por Y. He
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Donde A es la tasa de falla, r el tiempo de reparacion, tswi el tiempo
manual de operacion del seccionador, Ni es el nUmero de clientes y la es la
potencia promedio de carga por cliente.

La red de estudio que aplica Ying He, tal como se muestra en el Figura N°
4.9, realiza ocho casos para diferentes tipos de procedimientos de restauracion
de maniobras en la red, de los cuales utilizaremos dos casos: el primero, con

una fuente auxiliar; y el segundo, con la disponibilidad de dos fuentes auxiliares.

Primer Caso

En este caso los seccionadores de operacion manual van estar ubicados
en TS1, Loc4, Loc3 y Loc6 con un tiempo de actuacion de 1 hora y los
seccionadores de operacion automatica van estar ubicados en Locl, Loc2, y
Loc5 con un tiempo de actuacion de 0.03 horas.

Se simulo el andlisis de confiabilidad de la red eléctrica y se obtuvieron los

resultados que se muestran en el Cuadro N° 4.2

RUBRO SAIFI SAIDI CAIDI AENS
(h/ano/cliente) | (h/afo.cliente)| (h/int) (kWh/afio.cliente)
E;g%ﬂ:& 1.805 1.631 0.904 1.469

Cuadro N° 4.2
Resultados de los indices de confiabilidad - primer caso

Los tiempos de reparacion para cada punto de carga se muestran en el

Cuadro N° 4.3
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Punto de ‘ ~ U
carga A~ (f/afio) r(h) (h/aio)
1 1.805 0.589 1.064
2 1.805 0.589 1.064
3 1.805 0.589 1.064
4 1.805 0.525 0.947
5 1.805 1.609 2.904
6 1.805 1.396 2.520
7 1.805 1.396 2.520
8 1.805 0.39 0.703
9 1.805 1.092 1.971
10 1.805 1.092 1.972
11 1.805 0.844 1.524
12 1.805 0.844 1.524
SAIFI SAIDI CAIDI AENS
(h/ano/cliente) | (h/afio.cliente) (h/int) (kWh/afio.cliente)
1.805 1.631 0.904 1.469

Analisis de los resultados

Cuadro N° 4.3

Resultados de los tiempos de reparacién para cada punto de carga

(primer caso)

Se realizé las comparaciones de indices globales del sistema segun el

programa efectuado con respecto al paper presentado por Ying He, cuyos

resultados se observan en el Cuadro N° 4.4

RUBRO SAIFI SAIDI CAIDI AENS

(h/ano/cliente) | (h/afio.cliente) (h/int) (kWh/afio.cliente)
Paper Y. He 1.805 1.631 0.904 1.469
Programa 1.805 1.631 0.904 1.469
efectuado

Cuadro N° 4.4

Comparacion de resultados de los indices globales del sistema del

paper presentado por Y. He con el programa propuesto
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Como se puede apreciar en el cuadro anterior, la diferencia entre los
resultados de los indices globales del sistema y el programa efectuado, es

nula.

Segundo Caso

Como se mostré en el caso anterior, éste se realizO con una fuente
auxiliar, en el segundo caso tenemos disponible de dos fuentes auxiliares.

Los seccionadores de operacion automatica van estar ubicados en los
puntos TS1, Locl, Loc2, Loc3, Loc4, Loc5, Loc6 y TS2 con un tiempo de
actuacion de 0.03 horas., no habra seccionadores de operacion manual en el
sistema.

Se simul6 el analisis de confiabilidad de la red eléctrica y los resultados se

muestran en el Cuadro N° 4.5

RUBRO SAIFI SAIDI CAIDI AENS
(h/ano/cliente) | (h/afo.cliente)| (h/int) (kWh/afio.cliente)
ggg&aer:ﬁ‘) 1.805 1.004 0.556 0.883

Cuadro N° 4.5

Resultados de los indices de confiabilidad - segundo caso

Los tiempos de reparacion para cada punto de carga se muestran en el

Cuadro N° 4.6
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Punto de ‘ ~ U

carga A~ (ffafio) r(h) (h/aio)
1 1.805 0.589 1.064
2 1.805 0.589 1.064
3 1.805 0.589 1.064
4 1.805 0.315 0.568
5 1.805 1.114 2.011
6 1.805 0.798 1.441
7 1.805 0.798 1.441
8 1.805 0.114 0.206
9 1.805 0.693 1.251
10 1.805 0.693 1.251
11 1.805 0.325 0.586
12 1.805 0.325 0.586

SAIFI SAIDI CAIDI AENS

(h/ano/cliente) | (h/afio.cliente)| (h/int) |(kWh/afo.cliente)
1.805 1.004 0.556 0.883

Cuadro N° 4.6
Resultados de los tiempos de reparacion para cada punto de carga
(segundo caso)

Andlisis de los resultados
Al igual que en el caso anterior se realiz6 la verificacion de los resultados
de indices globales del sistema del programa efectuado con respecto al paper

presentado por Y. He, cuyos resultados se observan en el Cuadro N° 4.7

RUBRO SAIFI SAIDI CAIDI AENS

(h/ano/cliente) | (h/afio.cliente)| (h/int) |(kWh/afio.cliente)
Paper Y. He 1.805 1.004 0.556 0.883
Programa 1.805 1.004 0.556 0.883
efectuado

Cuadro N° 4.7
Comparacion de resultados de los indices globales del sistema del
paper presentado por Y. He con el programa propu esto

Como se puede apreciar en el cuadro anterior la diferencia entre los

resultados de los indices globales del sistema también es nula.
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CAPITULO V
APLICACION PARA UN SISTEMA DE RED DE DISTRIBUCION

PRIMARIA

5.1 INTRODUCCION

El mercado eléctrico peruano ha sufrido importantes cambios a partir de la
Norma técnica de Calidad de Servicio Eléctrico publicado en el afio 1993. Entre
los cambios relacionados a los sistemas de distribucion, uno de los mas
importantes es el que se refiere a los requerimientos de calidad de suministro.
Por tal motivo, en este capitulo se aplica una evaluacion de la confiabilidad de
suministro en una red de distribucidon, aplicandola a cuatro alimentadores de
media tension perteneciente a la empresa de distribucion ELOSA.

El sistema eléctrico es aislado independiente del sistema eléctrico
interconectado existente, lo cual hace que la empresa se dedique a toda la

actividad del negocio eléctrico, para ello cuenta con una central térmica de
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generacion conformada por cuatro grupos Wartsila y una unidad de generacién
Caterpillar, ademas cuenta con una unidad de generacion a vapor Skoda, todas
ellas ubicadas en una sola area. En cuanto al sistema de sub transmision, se
cuenta con una linea de 60 kV que enlaza la Central Térmica con un centro de
transformacién Santa Rosa, de aproximadamente 5.5 km.

El sistema de distribucién cuenta con 9 alimentadores, que distribuyen la
energia a través de la Central Térmica y de 5 alimentadores que salen del
centro de transformacion 60/10 kV, la aplicacion se dara a cuatro redes de
distribucion que seré identificado con los nombres: Al, A2, A3 y A4.

El analisis va ir acompafiado con simulaciones de flujos de carga, corto
circuito y coordinacion de proteccion, con la finalidad de determinar los
probables niveles de sobrecarga, caida de tension y un diagnostico de
operacion de los seccionadores de linea (cut — out’s) ante un evento de falla

gue se presente en la red.

5.2 EL SISTEMA ELECTRICO
La alimentacion de energia eléctrica a las redes de distribucién, proviene
de la Central Térmica se encuentra conformada por cinco grupos de
generacion, los cuales son:
* Un (01) Grupo Skoda TG1, que cuenta con una potencia nominal

de 12.5 MVA.
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e Cuatro (04) Grupos Wartsila (W-01, W-02, W-03 y W-04), que
cuentan con una potencia nominal de 8 MVA.

e Un (01) Grupo Caterpilar de 9.2 MVA nominales.

El transformador elevador permite llevar la energia eléctrica hacia el
Centro de Transformacion 60/10 kV, a través de una linea de transmision de 60

kV que cuenta con una longitud de 5.5 km.

5.2.1Topologia de lared de distribucion a analizar

La central térmica entrega energia en 10 kV a nueve alimentadores y a
una linea de sub-transmisiéon en 60 kV, que transporta la energia eléctrica al
Centro de Transformacion 60/10 kV, del cual salen 5 alimentadores: 4 en 10 kV
y 1 en 22.9 kV, el sistema eléctrico se muestra en el Anexo B.

La red eléctrica a analizar, pertenece a unos de los nueve alimentadores y

esta compuesta de la siguiente manera:

a.- Alimentador Al, con tensién nominal de 10 kV y una longitud promedio
total de 6,907 metros, ademas alimenta a 22 subestaciones, de los cuales 12
son clientes particulares, y estan protegidas por 5 seccionadores fusibles que

puede ser controlados manualmente y no contiene seccionadores de enlace.

b.-  Alimentador A2, con tensién nominal de 10 kV y una longitud promedio

total de 9,747 metros, ademas alimenta a 42 subestaciones, de los cuales 32
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son clientes particulares, y estan protegidas por 4 seccionadores fusibles que

puede ser controlados manualmente y no contiene seccionadores de enlace.

c.- Alimentador A3, con tensién nominal de 10 kV y una longitud promedio
total de 6,672 metros, ademas alimenta a 23 subestaciones, de los cuales 4 son
clientes particulares, y estan protegidas por 3 seccionadores fusibles que puede

ser controlados manualmente y no contiene seccionadores de enlace.

d.- Alimentador A4, con tensién nominal de 10 kV, longitud promedio total
de 9,023 metros, ademas alimenta a 26 subestaciones, de los cuales 7 son
clientes particulares, y estan protegidas por 7 seccionadores fusibles que puede

ser controlados manualmente y no contiene seccionadores de enlace.

La configuracion de los cuatro alimentadores se muestra en el Anexo B.

5.2.2Paradmetros eléctricos de lared

En la red eléctrica de media tension (10 kV) emplean en su mayoria lineas
aéreas de cobre y en un porcentaje menor, aluminio.

Los electroductos quedan eléctricamente definidos por su resistencia
eléctrica y su reactancia, tanto en secuencia positiva como en secuencia
homopolar, éstos se indican en el Cuadro C.6, en cuanto a los parametros de

las lineas se muestran en el Cuadro C.5, el de los transformadores en el
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Cuadro C.7, y el de los generadores en el Cuadro C.8, todos estos cuadros se

encuentran en el Anexo C.

5.3 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION PRIMARIA
EXISTENTE
Para el empleo de la estructura de base de datos y topologia de la red de
distribucion a analizar, conformado por los cuatro alimentadores de media
tensién (A1, A2, A3 y A4) se empleara el software CYMDIST, que permite
verificar la presencia de las siguientes condiciones anormales:
* Sobrecargas que superen los limites permisibles de los principales
componentes de la red.
« Caidas o incrementos de tension limites conforme lo solicitado por
la actual NTCSE, y que deberan estar en un margen de +/- 5.0% a
lo largo del alimentador.
Ademas, se calcularan los niveles de cortocircuito para la actual topologia,
y se verificara la selectividad de la coordinacion de los dispositivos de
proteccion, ubicados en la red de distribucion primaria, con el fin de determinar
el estado actual del sistema eléctrico de las cuatro redes de distribucion.
Finalmente se determinara los indices de confiabilidad de las cuatro redes
de distribucidn con el programa propuesto, para las distintas condiciones de

operacion de los seccionadores de linea (cut — out’s) existentes.
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5.3.1Consideraciones para las cargas de las SED’s

Un aspecto importante en cuanto a las cargas criticas, es que la empresa
distribuidora define como areas criticas y cargas importantes a los siguientes
lugares:

a. El Hospital Regional con una potencia instalada de 400 kVA que se
recibe energia del alimentador A4.

b. Las cargas industriales ubicadas en la parte final del alimentador
Al.

Estas dos éareas permitiran definir las alternativas de ubicacion de
seccionadores en la red de distribucion y de esta manera mejorar el nivel de
confiabilidad de las redes en estudio.

La demanda minima y maxima de los usuarios se presentan en el Anexo
C, y la Potencia Instalada de la Central Térmica de Iquitos en los proximos 5
afios, serd igual a la actual con margenes para cubrir los nuevos

requerimientos.

5.3.2Evaluacion de flujo de carga
De acuerdo a los analisis generales efectuados se obtienen los siguientes

resultados:
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a.- Encondiciones de maxima demanda
Para las actuales condiciones del sistema eléctrico y conforme con los
niveles de demanda para el afio 2002, se procedié a simular la condicién de
maxima demanda para los cuatro alimentadores de media tension de la red de
distribucion analizada, y que se presenta entre las 18:00 hasta las 20:00 horas.
Los resultados obtenidos de esta simulacién dan como resultado, para las
cuatro alimentadores: una potencia activa de 4,975.3 kW, potencia reactiva de
4,134.7 kVAr, y un nivel de pérdidas técnicas de las cuatro alimentadores de

60.92 kW.

Los resultados se muestran en el Cuadro N° 5.1

Potencia | Potencia Pérdidas
Alimentador | Activa | Reactiva | Factor de
Potencia (kW)
(kw) (kVATr)

Al 799.3 259.0 0.95 4.8
A2 1,360.0 1,381.7 0.99 7.6
A3 1,211.0 1,074.7 0.75 8.8
Ad 1,605.8 1,418.7 0.75 29.7

Cuadro N° 5.1

Resultados de flujo de carga en condicion de demanda maxima

Los principales resultados encontrados en las condiciones de méaxima

demanda son las siguientes:
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1. No presenta un nivel se sobrecarga en los elementos eléctricos del
sistema.
2. Las caidas de tensiones en los alimentadores estan dentro del
rango del £5%.
b.- En condiciones de minima demanda
De manera similar al analisis anterior, se efectdo el analisis en condicion
de minima demanda, y que se presenta entre las 01:00 hasta las 03:00 horas.
Los resultados obtenidos de esta simulacién dan como resultado, para las
cuatro alimentadores de distribucién, lo siguiente: una potencia activa de
2,629.8 kW, potencia reactiva de 1,371.6 kVAr, y un nivel de pérdidas técnicas
de 21.9 kW.

Los resultados se muestran en el Cuadro N° 5.2.

Potencia | Potencia Pérdidas
Alimentador | Activa | Reactiva | Factor de

Potencia kW

KW. KVAr. '

Al 525.9 11.0 0.99 2.69

A2 542.6 -44.2 -0.99 4.08

A3 509.2 481.7 0.72 1.57

Ad 1052.1 923.1 0.75 13.6

Resultados de flujo de carga en condicion de demanda minima

Cuadro N°5.2
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Los principales resultados encontrados en las condiciones de minima
demanda son las siguientes:
1. No presenta un nivel se sobrecarga en los elementos eléctricos del
sistema.

2. Las caidas de tensiones en la red estan dentro del rango del 5%.

5.3.3Evaluacioén d e niveles de cortocircuito

Para el célculo de la potencia de cortocircuito, se tom6 en consideracion
una tension nominal de 10.5 kV en la Central Térmica, y una impedancia
equivalente a las impedancias transitorias de los generadores de la Central
Térmica.

Los principales resultados son los siguientes:

1. La maxima potencia de cortocircuito se da ante una falla trifasica,
en la barra de salida de la Central Térmica con 107.7 MVA y una
corriente de cortocircuito de 5,923 amperios.

2. La potencia de cortocircuito monofasico maxima para los
alimentadores de la Central Térmica, es 4 MVA con una corriente
de 201 amperios, esto debido a la presencia del transformador Zig
Zag con neutro puesto a tierra, que limita la corriente de falla a
valores bajos con respecto a uno que tuviese una conexion directa

a tierra.
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5.3.4Evaluacion de la coordinacion de proteccién de la red de distrbucion
primaria
Para esta condicion de analisis se ha considerado efectuar la verificacion,
con las cargas a implementar en corto plazo. Bajo esta condicion de carga para

un escenario de maxima demanda y para las siguientes condiciones:

* Operando todos los grupos de generacion de la Central Térmica, y
con los ajustes de los reles de las unidades de generaciéon las
cuales se hallan en coordinacién con los componentes de proteccién

de la red de distribucion.

» Dispositivos de proteccion (cut-out’s) de la red de distribucion

primaria existente.

» Topologia de la red de distribucién sin considerar ninguna maniobra

por uso de los cut-out’s de enlace.

Los principales resultados son los siguientes:

* El ajuste actual de los relés a la salida de los alimentadores,
ubicados en la Central Térmica, tienen una curva caracteristica de
tiempo definido pero con margenes cortos (0.05 seg minimo) para la

selectividad de los cut-out’s con respecto a él.
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* En cuanto a los cut-out’s, en el analisis con respecto a la
selectividad entre dispositivos de proteccion existentes, se observa
gue no se puede lograr una selectividad adecuada, debido a que los
rangos de tiempo configurados en los relés son cortos; por lo que no
puede efectuarse ninguna selectividad entre relé y los cut-out’s

ubicados a lo largo de los alimentadores.

5.4 Calculodelos indices de confiabilidad del Sistema

5.4.1Determinacion de los parametros de confiabilidad

Basandonos en las estadisticas de fallas en la red primaria que elabora la
empresa concesionaria de distribucion, se determiné que la mayor cantidad las
fallas que se presentd en la red de distribucion fueron en los tramos de la red
mas no en los equipos de proteccion, por ello se ha considerado que los
equipos de proteccidon son plenamente confiables.

Primeramente se determinaran los parametros de confiabilidad, tal como
se indico en el capitulo I, y cuyos resultados se muestran a continuacion:

a. Determinacion de la tasa de fallas (), Este parametro representa
la frecuencia como un elemento puede fallar. La determinacién de
esta tasa, es basado de las estadisticas de fallas que elabora la
empresa concesionaria, por ello una de las informaciones
importantes que elabord la empresa concesionaria de distribucion

es de definir areas en la red eléctrica donde cada area esta definido
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por el niumero de interrupciones al afio, la informacién basica se
indica en el Cuadro N°5.3.
El detalle de los valores de tasa de fallas en tramos por

alimentador, en el periodo 2000 y 2001, se detallan en el Anexo D

ALIMENTADOR | DESCRIPCION UNIDAD ARIEA AR”EA AFFIIIEA AT\I/EA
Al LONGITUD Metros 1248.8 | 1603.3 | ...... | ......
TASA Interrup./afio 4 5 | ] L
AD LONGITUD Metros 1369.5 | 551.2 679.2 | 1129.6
TASA Interrup./afio 5 4 6 4
A3 LONGITUD metros 695.6 | 1622.3 | 910.6
TASA Interrup./afio 4 4 4
Ad LONGITUD metros 1835.6 | 1040.2 | 2733.8 | ......
TASA Interrup./afio 3 6 4 | ...
NOTA: AREA I, I, lll y IV: Corresponden a un &rea de longitud del alimentador

Cuadro N°5.3

Tasa de fallas en alimentadores de lared primaria

b. Determinacion del tiempo de interrupcion (r), es el tiempo total

de interrupcién en cada tramo de los alimentadores, depende del
tipo de falla y de los equipos presentes en el sistema.

Para mayor claridad, las clasificaciones de los tiempos que
componen el tiempo de interrupcion, se debera tener en cuenta lo

siguiente:

« Tiempo de conocimiento de la falla, es el tiempo que los
operadores de la Central necesitan para darse cuenta de la

presencia de una falla.
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» Tiempo de preparacion, es el tiempo necesario para obtener

los recursos y dar inicio a la localizacion de la falla.

« Tiempo de localizacion, es el tiempo que demora en efectuar
las verificaciones y pruebas para localizar la falla, y llegar

hasta el punto de falla.

« Tiempo de maniobra para la transferencia, es el tiempo
necesario para realizar maniobras con el objeto de restablecer

el servicio a los tramos donde sea posible.

* Tiempo de reparacion, es el tiempo destinado a la reparacion

del componente fallado.

* Tiempo para restablecimiento normal, es el intervalo que se

tarda en recuperar la configuracién normal de la operacion.

Para la determinacion del tiempo de interrupcién se ha tomado en cuenta
el registro de fallas obtenidos en los tres ultimos afios (2000, 2001 y el primer
semestre del 2002), en donde se indica el numero y duracién de las
interrupciones, tomandose como tiempo de interrupcién del tramo, el tiempo de
interrupciones sostenidas entre el numero de interrupciones sostenidas,
evaluada en un periodo de un semestre.

La determinacion del tiempo de interrupcion se detalla en el Cuadro N°

5.4.
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5.4.2Resultados de los indices de confiabilidad

Tomando en cuenta la tasa de falla y el tiempo de interrupcién en los
tramos de los alimentadores, se obtiene los resultados de los indices totales del
sistema que se muestran en el Cuadro N° 5.5, ademas los resultados para
cada punto de carga se muestra en el Anexo E.

Del Cuadro N° 5.5 se describe lo siguiente:

a. En cada alimentador, los resultados de los indices SAIFI es igual al
namero de interrupciones producidas en su afio respectivo, esto es
debido a que, en la red estudiada no existe coordinacién en el
sistema, y que cualquier falla que se presente en el sistema sale fuera

todo el alimentador.

Una de las maneras para mejorar el SAIFI, es una mejor selectividad

en la coordinacién de la proteccién en el sistema eléctrico.

b. Los resultados de indice SAIDI, varia de acuerdo a la duracion de la
interrupcion que se presente en cada afio, de acuerdo a la informacion
histérica proporcionada por ELOSA estas se atentan en los
alimentadores A3, A4 y A2, y en el alimentador Al presenta un cierto

incremento.

Una de las maneras de mejorar el SAIDI es automatizando los equipos
de proteccion de la red, con el objetivo de disminuir el tiempo de

interrupcion.
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Los valores de CAIDI, que representa el tiempo promedio requerido para
restaurar al nimero total de clientes, muestran una disminucion en el afio 2001;
en el caso de los indices ASIFI y ASIDI que representan el promedio de las
interrupciones y su duracion con respecto a los kVA de transformadores
instalados en la red, tienden a un crecimiento de ASIDI en el alimentador Al y
una disminucién a los alimentadores A2, A3 y A4, los resultados de estos
indices nos ayudaran a determinar el estado de confiabilidad comparando con
normas extranjeras de la regién de andina que establecen tolerancias respecto
a estos indices.

En el caso del indice AENS que es un indicador promedio de energia no
suministrada, este indice es muy importante para la empresa de distribucion,
porque permite ver en promedio la energia no suministrada a los clientes.
Viendo los resultados del afio 2001, el alimentador A1l da un incremento del
promedio de energia no suministrada con respecto al afio 2000; asimismo, con
respecto a este indice se puede esperar, que el valor del costo de energia
promedio no vendida (C_ENS) se incremente.

Finalmente el ASAI (indice de disponibilidad de servicio) del afio 2001,
presenta una mejora en los alimentadores A2, A3 y A4 con respecto al afo
2000, de la misma forma, el alimentador A1 presenta un decrecimiento en la
disponibilidad de servicio.

El objetivo de cualquier empresa de distribucion es de reducir los indices

de confiabilidad; en ese sentido, se debe buscar la reduccion del SAIFI (indice
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de frecuencia de interrupciones promedio del sistema) y el SAIDI (indice de
duracion de interrupciones promedio del sistema), que son los indices de

confiabilidad mas importantes del sistema.

5.4.3Comparacion de los indices de confiabilidad de acuerdo a la NTCSE
en su segund a etapa.
Los indices de confiabilidad son resultados promedios de un sistema, el
cual refleja el comportamiento de suministro eléctrico a los usuarios finales, en
lo que se refiere a la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico, en su

tercera etapa establece una tolerancia de interrupciones en la red de Media

Tension.
) NUumero de Duraciones de
Cliente ! )
Interrupciones | Interrupciones
Media , o o
., 8 NUmero/afio | 14 horas/afo
Tensidn

Cuadro N° 5.6
Tolerancias de Suministro Eléctrico en Media Tensién

Las tolerancias que se muestra en el cuadro N° 5.6, es evaluado como la
sumatoria de interrupciones y su duracion en un periodo de semestre y para
cada cliente; asimismo, en la segunda etapa de la Norma Técnica del cual no
tiene aplicacion en este momento establece unos factores de tolerancias de
interrupciones que es importante para medir el grado de interrupciones por kVA

instalado.
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Los factores son: FMIK (Frecuencia Media de Interrupcion por kVA
Instalado), que mide la cantidad de veces que el kVA medio de la empresa se
interrumpe en un periodo, este factor acumulado durante el periodo de un afio
no debe superar a la cantidad de 4(veces), y el TTIK (Tiempo Total de
Interrupcion por kVA nominal Instalado) que mide el tiempo total que el kVA
medio da la empresa se interrumpe en un periodo, este factor acumulado
durante le periodo de un afio no debe superar el tiempo de 16 horas. Lo que se
pretende llegar, es que los indices de confiabilidad ASIFI y ASIDI son valores
promedios y que los factores FMIK y TTIK son valores acumulativos durante el
periodo de un afio.

En lo que respecta al indice ASIFI, ésta refleja la cantidad de veces que
salio fuera de servicio durante un afno, debido a que una falla de la red perjudica
a todas las cargas que suministra la subestacion, por este motivo el indice
ASIFI se convierte en un indice acumulativo, en cambio el indice ASIDI esta
reflejando un valor promedio de interrupcién, y no un acumulativo de
interrupcién durante el periodo de un afio. Para los cuatro alimentadores de
media tensién analizados los valores de duracién de interrupcion acumulada
durante el periodo de un afio se muestra en el Cuadro N° 5.4 y en forma

resumida se muestra en el Cuadro N° 5.8
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Alimentadores de media tension NTCSE
. Segund a
analizadas
Etapa
. ASIFI ASIFI
Alimentador (Afio 2000) | (Afio 2001) FMIK

Al 4 6
A2 13 9 4
A3 3 1
Ad 5 6

Cuadro N° 5.7
Comparacién de numero de interrupcién por kVA instalado
de cuatro alimentadores analizados con respecto a otras redes de
distribucién nacional
En el Cuadro N° 5.7 se aprecia que para los cuatro alimentadores de
media tension analizados, existe un incremento de interrupciones en el afio
2001 de los alimentadores Al y A4, de acuerdo a la NTCSE, en su segunda

etapa establece una tolerancia de 4 (cuatro), siendo afectada a los

alimentadores Al, A2 y A4 que estan fuera de los limites establecidos.

NTCSE
Alimentadores de media tensién analizadas | Segund a
Etapa
ASIDI ASIDI
Alimentador Acumulativo | Acumulativo TTIK
(Afo 2000) | (Afo 2001)
Al 3.27 4.74
A2 5.68 3.99 16
A3 2.27 0.48
A4 5.48 1.10

Cuadro N° 5.8
Comparacion de Tiempo total de Interrupcién por kVA instalado
de cuatro alimentadores analizados con respecto a otras redes de
distribucién nacional
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En el Cuadro N° 5.8 se aprecia, que para los cuatro alimentadores de
media tensién, existe un incremento de duracion de interrupciones en el
alimentador Al para el afio 2001, ahora basandonos en la NTCSE en su
segunda etapa, establece una tolerancia de tiempo de 16 horas, y esta no es
afectada a ninguno de los alimentadores analizados.

De esta comparacion vemos como la red de estudio debera enfrentar
nuevos cambios para su mejora y nuevas inversiones para la necesidad de

mejorar el nivel de confiabilidad de su red.

5.4.4Comparacion de los resultados de los indices de confiabilidad con

normas extranjeras

Basandonos a los resultados de los indices de confiabilidad, se efectud la
comparacién con normas extranjeras, con la finalidad de ver el grado de
confiabilidad de ambas partes; ya que las normas extranjeras son aplicadas
mayormente en base al comportamiento de su red. A continuaciéon
mencionaremos algunos paises que establecen la calidad del suministro
eléctrico.

En el caso de la Norma Colombiana establece que la Calidad del Servicio
Prestado se evalla por medio de dos indicadores: Duracion Equivalente de las
Interrupciones de Servicio (DES) y Frecuencia Equivalente de las Interrupciones

de Servicio (FES), los cuales se calculan para un periodo de un afio, la
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comparacion de las tolerancias permitidas de la NTCSE y la Norma Colombiana

(NCOL), se muestran en los Cuadro N° 5.9 y Cuadro N°5.10

En el caso del Reglamento de Chile establece dos factores: el nimero de
interrupciones y la duracion de las interrupciones, ambos con un periodo de
control de doce meses. La comparacion de las tolerancias permitidas en la
NTCSE y la Norma Chilena (NCHIL) se muestran en los Cuadro N° 5.9 y
Cuadro N° 5.10.

Ademas para el control de la evaluacion de la calidad de suministro en
instalaciones de servicio publico de distribucion, el reglamento establece los
siguientes indices: Frecuencia media de interrupcion por transformador, FMIT;
Frecuencia media de interrupcion por kVA, FMIK; Tiempo total de interrupcién
por transformador, TTIT; Tiempo total de interrupcién por kVA, TTIK.

Los valores maximos para los parametros mencionados, considerando
s6lo interrupciones internas de la red, deberan estar dentro de los rangos
siguientes, con la probabilidad de ocurrencia que determine la norma técnica
correspondiente: FMIT entre 5 y 7 veces al afio; FMIK entre 3,5 y 5 veces al

afio; TTIT entre 22 y 28 horas al afio; TTIK entre 13 y 18 horas al afio.

En el caso de Argentina establece la evaluacion en base a los
indicadores de la frecuencia de interrupciones y la duracion total de la

interrupcién, con un periodo minimo de control de seis meses. La comparaciéon
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de las tolerancias entre la NTCSE y la Norma Argentina (NARG) se muestran
en los Cuadro N° 5.9y Cuadro N°5.10.

Al igual que en el caso Chileno, el Reglamento Argentino contempla
indicadores de control adicionales basados en: indices de interrupcion por
transformador (frecuencia media de interrupcion - FMIT y tiempo total de
interrupcion - TTIT); Indices de interrupcion por kVA nominal instalado
(frecuencia media de interrupcién - FMIK y tiempo total de interrupcién - TTIK).

Los valores maximos para los pardmetros mencionados, considerando
sélo interrupciones internas de la red, deberan estar dentro de los rangos de
FMIT < = 2.2 veces por semestre, TTIT < = 7.8 horas por semestre, FMIK < =

1.4 veces por semestre y TTIK < = 4.6 horas por semestre.

NUmero interrupciones
Nivel de tension (nimero/afo)
NTCSE | NCOL | NCHIL | NARG
Media Tension 8 18 14 urb; 8
26 rur

NOTA: NTCSE (Norma peruana), NCOL (Norma colombiana), NCHIL (Norma
chilena), NARG (Norma argentina)

Cuadro N°5.9
Comparacion del niumero de interrupciones de la norma
peruana con otras normas extranjeras
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Duracién de interrupciones
Nivel de tension (horas/afio)
NTCSE | NCOL | NCHIL | NARG
Media Tension 14 12 | L0ubil o,
15 rur

NOTA: NTCSE (Norma peruana), NCOL (Norma colombiana), NCHIL (Norma
chilena), NARG (Norma argentina)

Cuadro N°5.10
Comparacién de la duracién de interrupciones de la norma
peruana con otras normas extranjeras

Como puede verse de los cuadros anteriores, la comparacion de la norma
Peruana (NTCSE) con respecto a las normas extranjeras del continente
sudamericano, la NTCSE es mas exigente en lo que se refiere a interrupciones
y que tiene la misma exigencia con la norma Argentina. En el caso de la
duracion maxima permitida, la norma Colombiana es mas flexible con respecto
a otras normas, pero no es exigente en lo que se refiere al nimero de
interrupciones.

En el caso del Reglamento Argentino y Chileno, éstas contemplan
indicadores de control adicionales basados en: indices de interrupcion y de
duracion por kVA instalado, que equivalen a los indices promedios ASIFI y
ASIDI. La comparacion de los resultados de indices de confiabilidad del afio
2001 para los cuatro alimentadores de media tensién analizados, con respecto

a las normas extranjeras se describe en los Cuadro N°5.11y Cuadro N°5.12



) FMIK FMIK
Alimentador ASIFI (Chil) (Arg)
Al 6
A2 9 *
A3 1 35-5 014
A4 6

NOTA: (*) Para un periodo semestral

Cuadro N°5.11

Comparacioén de los resultados del indice ASIFI afio 2001
con los indices de normas extranjeras

) TTIK TTIK
Alimentador ASIDI (Chil) (Arg)
Al 474
A2 3.99 .
A3 0.48 13-18 *46
A4 1.10
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NOTA: (*) Para un periodo semestral

Cuadro N°5.12
Comparacion de los resultados del indice ASIDI afio 2001
con los indices de normas extranjeras

De estos cuadros se aprecia que el indice ASIFI de la redes analizadas,
esta fuera de la tolerancia permitida respecto a otras normas extranjeras, salvo
del alimentador A3, y en lo que se refiere al indice ASIDI para las cuatro

alimentadores de media tension se encuentra dentro de los limites tolerables.

5.5 Determinacion de los costos involucrados por interrupcion
Los costos involucrados cuando hay una interrupcion de energia eléctrica

se menciona a continuacion:
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a.- Costo de la energia no suministrada (ENS)

Cuando sucede una interrupcibn en el sistema eléctrico, la
concesionaria de distribucion deja de vender al cliente o usuario, ésta
energia dejada de vender representa a la empresa concesionaria un

costo de energia no suministrada.

A partir de los registros de interrupciones y duraciones por
alimentadores, se determiné un promedio del costo de la energia
dejada de vender por la empresa a sus clientes, y que se detalla en el

Anexo F.

Se ha considerado las interrupciones que corresponden a la red de
distribucion, y en especial al rubro de mantenimiento no programado

(NP).

Este costo es evaluado de la siguiente forma:

Costo de ENS = (Tiempo Interrupciéon) x (Potencia en el momento

de la Interrupcion) x (Costo Medio de Energia vendida al Cliente)

b.- Costo por mantenimiento para restablecimiento del servicio

En base a la informacién suministrada por la propia empresa
distribuidora que present6 en los cuatro alimentadores de media
tensidbn analizados, los costos por mantenimiento para el

restablecimiento del servicio y se tienen dos componentes:
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1.- El primero se refiere a la actividad propia de restaurar el
servicio, cuando ocurre una interrupcién en el sistema, que

es un monto de S/. 540.

2.- El segundo costo, es un cargo mensual en cuanto al area
de mantenimiento por realizar operaciones, que es de S/.

43,000.

En base a lo definido en el primer costo indicado, se ha evaluado el
costo total promedio que se tiene por el restablecimiento del servicio
cuando halla una interrupcion, y que para propésitos del estudio se

mantendra durante el periodo de analisis.

En el Anexo F, en funcién al parametro indicado en el parrafo

anterior, se definen los costos para los afios 2000, 2001 y 2002.

Costo por compensacion de energia no suministrada segun lo

indicado por NTCSE

Representa el costo que debe pagar la empresa distribuidora a los
clientes, por la mala calidad de la energia eléctrica; este costo se
calcula en base a lo que especifica la NTCSE y se detalla a

continuacion:

Costo por Interrupcién = e X E x ENS
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Donde:
e : 0.35 US$/kWH (Tercera Etapa)
E : Factor de interrupcién (basado a las tolerancias de

interrupcion al cliente)

ENS: Es la Energia teGricamente No suministrada a un cliente

determinado.

5.6 Situacion actual del sistema eléctrico de los cuatro alimentadores

Los cuatro alimentadores de media tension analizados, cuenta con puntos
de maniobra conformado por fusibles del tipo cut — out’s para operar sin carga,
las cuales son maniobradas manualmente por el personal de operaciones.

El sistema eléctrico de las cuatro redes tiene un flujo de potencia en
condiciones de maxima demanda de 4,975.3 kW y de 4,134.7 kVAr, lo cual da
un factor de potencia de 77%.

En cuanto a los niveles de cortocircuito se encuentran en niveles altos,
debido al incremento en la generacion de la Central Térmica, que se traduce en

los siguientes puntos:

» Los actuales dispositivos de proteccion (fusibles del tipo cut — out)
a lo largo de los alimentadores, cumplen en cuanto a un

escalonamiento por capacidad de corriente.
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» Los dispositivos de protecciéon, no cumplen en cuanto a la
selectividad que deberian tener por niveles de cortocircuito, debido

a los valores altos existentes a lo largo de los alimentadores.

* Como consecuencia de la escasa selectividad, al ocurrir una falla
en cualquier punto del alimentador, se produce la desconexion de

todo el alimentador por apertura del interruptor principal.

Estas interrupciones de energia se traducen en los niveles de calidad de
suministro, que se indican en el Cuadro N°5.4. Ademas, los tipos de fallas que

se presenta de manera comun son las siguientes:

 Falla que implica desconexion del alimentador, y luego una
posterior ubicacion de la falla, maniobra y/o reparacion, y

restablecimiento del servicio.

« Falla monofasica a tierra intermitente, debido a la descarga en
algun elemento de la red, o por contacto de rama de arboles a lo

largo del alimentador aéreo.

Los indices de confiabilidad, detallan un incremento de la duracion de
interrupciones para el afio 2001 en el alimentador Al, en cambio en los
alimentadores A2, A3 y A4 disminuyen. De los cuatro alimentadores la duracién
de interrupciones estan dentro de los valores establecidos por la norma; pero

debe enfrentar nuevos cambios para su mejora y nuevos inversiones, para
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mejorar el nivel de confiabilidad, ya que el problema radica principalmente, de
no suministrar energia eléctrica en puntos de cargas importantes como

hospitales, centros industriales, etc.

5.7 Determinacién de la ubicacion optima de seccionador en la red de
distribucién

De los resultados de los indices de confiabilidad, se llega a la conclusion
de mejorar el suministro eléctrico en las redes de Al, asimismo en el Cuadro
N°5.4 se aprecia un incremento de los tiempos de restauracion en el
alimentador A4; ademas los alimentadores Al y A3 cuenta con una carga
importante que son: el Hospital Regional y cargas industriales, estas cargas se
ve obligada a salir fuera de servicio cuando se presenta una falla en cualquier
punto de la red de distribucion.

Los alimentadores en estudio, no cuentan con un seccionamiento de
enlace, por ello no podria suministrarse energia por medio de una fuente
auxiliar; sin embargo al contar con tal seccionamiento la confiabilidad del
sistema eléctrico aumentaria y mas aun si el seccionador trabaja en forma
automaética.

Los dispositivos de seccionamiento automaticos son ubicados en los
sistemas de distribucibn primaria por varios motivos: para mejorar la
confiabilidad, para aislar los componentes o tramos de la red fallados, para

reconfigurar la topologia de la red, etc.
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Como estructura de desarrollo del analisis, es conveniente mencionar, que

la misma se dividira en 2 partes:

1. La primera parte del analisis se encuentra enfocada en ubicar
adecuadamente los seccionadores de enlace, que permitan las
transferencias o0 suministros alternativos de energia para las
diferentes areas de carga que pertenezcan a un alimentador; para
ello se tratara de optimizar su ubicacibn con respecto a los
parametros del analisis de flujo de carga (sobrecarga y caidas de
tension), considerando las propias restricciones que presenta la red

eléctrica y su impacto en la mejora de los indices de confiabilidad.

2. La ultima, parte del analisis se encuentra enfocada en determinar la
ubicacion o6ptima de los seccionadores de linea, que permitan la
desconexion de uno o un grupo de areas de carga que presenten
falla; en ese sentido, la optimizacion esta dada en la mejora de los

indices de confiabilidad de los alimentadores analizados.

5.7.1Ubicacion del seccionador de enlace

La ubicacién va estar dependiendo de la distancia entre los tramos de los
alimentadores y que debe ser minima, para ello se ha seleccionado las
alternativas de seccionadores de enlace que va unir a los alimentadores y que

son: Aly A2, A3y A4.
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Andlisis entre los alimentadores Aly A2

Basandonos en los tres factores importantes descrito anteriormente
(acapite 3.2.3), area critica a los consumidores, factibilidad eléctrica y fisica, se
menciona gque una de las cargas importantes que se tiene en consideracion es
las cargas industriales, alimentado de la red de alimentacion Al, que cumple
una de las areas critica de energia a los consumidores, por otro lado en cuanto
a la factibilidad eléctrica se efectuaron flujos de cargas, para diferentes
ubicaciones del seccionador de enlace, entre los alimentadores Al y A2, y se
obtuvieron como resultado de no presentar niveles de sobrecarga en los
electroductos sea cual fuera la ubicacion. Por ultimo en cuanto a la factibilidad
fisica el seccionador podria estar ubicado en varias ubicaciones, para ello se ha
considerado tres alternativas de ubicaciones que se muestra en el Cuadro N°
5.13 y que se muestra en la Figura G.1 del Anexo G.

En el Cuadro N° 5.13, se aprecia los indices de confiabilidad para el

alimentador Al.

SIN SECCIONADOR CON SECCIONADOR DE
‘ ENLACE
INDICES ARO ARO
2000 2001 PROM. ENC-A1 | ENC-A2 | ENC-AS

SAIFI 4.000 6.000 5.000 5.000 5.000 5.000
SAIDI 2.603 3.797 3.194 3.030 3.030 2.591
CAIDI 0.651 0.633 0.639 0.606 0.606 0.518
AENS 1.442 2.107 1.771 1.692 1.692 1.445
ASAI 0.9997 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997
C_ENS 82,373 120,364 | 101,191 96,536 96,536 82,380

Cuadro N°5.13

Resultados de indices de Confiabilidad para el alimentador Al




103

De este cuadro se puede apreciar que la mejor ubicacién estaria en el
ENC-A3 por tener un menor valor del indice SAIDI.

De las mismas alternativas de ubicacion de enlace se procedié para el
analisis de confiabilidad del alimentador A2 y los resultados de indices de
confiabilidad se muestran en el Cuadro N° 5.14.

De los resultados se puede apreciar que el menor valor de SAIDI estaria
en los seccionadores ENC-A2 y ENC-A3, ambos tienen el mismo resultado de
indices de confiabilidad, por ello se determin6 como la mejora ubicacion el
seccionador ENC-A3, debido a que este seccionador mejora la confiabilidad en

el alimentador A1, mucho mas que el seccionador ENC-AZ2.

SIN SECCIONADOR CON SECCIONADOR DE
» ENLACE
INDICES ARO ARO
2000 2001 PROM. ENC-A1 | ENC-A2 | ENC-A3

SAIFI 13.000 9.000 11.000 11.000 11.000 11.000
SAIDI 5.476 3.791 4.633 4.633 4.581 4.581
CAIDI 0.421 0.421 0.421 0.421 0.416 0.416
AENS 2.805 1.942 2.374 2.374 2.374 2.374
ASAI 0.9993 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995
C_ENS 371,131 | 240,321 | 293,726 | 293,726 | 291,757 | 291,757

Cuadro N°5.14

Resultados de indices de Confiabilidad para el alimentador A2

Andlisis entre los alimentadores A3y A4

Similarmente que en el caso anterior, se baso en los tres factores

importantes descrito anteriormente (acapite 3.2.3),

area critica a los

consumidores, factibilidad eléctrica y fisica, se menciona que una de las cargas
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importantes que se tiene en consideracion es el Hospital Regional, alimentado
de la red de alimentacion A3, que cumple una de las areas critica de energia a
los consumidores, por otro lado en cuanto a la factibilidad eléctrica se
efectuaron flujos de cargas, para diferentes ubicaciones del seccionador de
enlace, entre los alimentadores A3 y A4, y se obtuvieron como resultado de no
presentar niveles de sobrecarga en los electroductos sea cual fuera la
ubicacion. Por dltimo en cuanto a la factibilidad fisica el seccionador, se ubico
cercano a la carga importante, con la finalidad de colocar seccionadores de
linea en los extremos de la carga y de esta manera aislar la falla. Debido a la
carga importante (Hospital) se tuvo una posibilidad de ubicar el seccionador de
enlace denominado ENC-B1, y que su ubicaciéon se muestra en la Figura G.2
del Anexo G.

En el Cuadro N° 5.15, se aprecia los indices de confiabilidad para el

alimentador A3.

SIN SECCIONADORES Con
< Seccionador de
INDICES ANO 2000 | ANO 2001 | PROMEDIO enlace
(ENC-B1)
SAIFI 3.000 1.000 2.000 2.000
SAIDI 1.974 0.457 1.115 1.115
CAIDI 0.658 0.457 0.558 0.558
AENS 0.544 0.127 0.206 0.206
ASAI 0.99977 0.99995 0.99987 0.99987
C ENS 114,891 26,806 65,103 65,103

) Cuadro N°5.15
Resultados de Indices de Confiabilidad para el alimentador A3
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Del cuadro anterior se aprecia que los indices de confiabilidad para el
alimentador A3, siguen siendo los mismos valores con o sin seccionador de
enlace debido a que no existe un seccionador de linea que pueda aislar la falla.

En cambio, los resultados de indices de confiabilidad para el alimentador
A4 con el seccionador de enlace propuesto, muestran un ahorro de costo de
energia de S/. 37,853 y dan una mejora en cuanto a la reduccién del indice

SAIDI de 2.050 a 1.584, tales resultados se muestran en el Cuadro N° 5.16.

SIN SECCIONADORES Con
< Seccionador de
INDICES ANO 2000 | ANO 2001 | PROMEDIO enlace
(ENC-B1)
SAIFI 5.000 6.000 5.500 5.500
SAIDI 3.768 0.842 2.050 1.584
CAIDI 0.764 0.140 0.373 0.288
AENS 1.694 0.381 0.478 0.367
ASAI 0.99957 0.99990 0.99977 0.99982
C ENS 281,394 63,061 152,599 114,746
AHORRO 37,853

) Cuadro N°5.16
Resultados de Indices de Confiabilidad para el alimentador A4

5.7.2Ubicacioén del Seccionador de linea

Para que pueda realizar bien la funcién un seccionador de enlace esta
debe ir acompafado de un seccionador de linea con la finalidad de aislar la falla
y asi poder dar nuevamente el servicio eléctrico a las cargas donde fueron

afectados el suministro eléctrico.
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El nivel de confiabilidad de la red en estudio aumentaria, si los

seccionadores de enlace y de linea tienen la funcionalidad automatica.

Andlisis entre los alimentadores Aly A2

Se efectu6 el andlisis para tres alternativas de ubicacion de seccionadores
de linea en el alimentador Al. Estas alternativas de ubicacién se detallan en el
Cuadro N° 5.17. Se evalud con el programa propuesto, el cual en el tramo
S1 05 a S1_06 se defini6 como la mejor ubicacién al seccionador de linea, por

presentar un menor indice de confiabilidad SAIDI.

Con Ubicacién del seccionador de linea
iNDICES | ACTUAL Se;rﬁ';ége Secl Sec? Sec3
ENC-A3 S1.02a Sl 11a S1.05a
S1 03 S1 12 S1 06
SAIFI 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
SAIDI 3.194 2.591 1.765 1.737 1.706
CAIDI 0.638 0.518 0.353 0.347 0.341
AENS 1.771 1.445 0.983 0.951 0.925
ASAI 0.9996 0.9997 0.9997 0.9998 0.9998
C ENS S/. 101,191 82,380 55,839 54,243 52,696
Diferencia 18,811 26,541 28,137 29,684

) Cuadro N°5.17
Resultados de Indices de Confiabilidad para diferentes
ubicaciones de seccionadores de linea en alimentador Al

Definido la ubicacién del seccionador de linea (Sec3), el programa simula
nuevamente puesto el seccionador de linea Sec3 proyectado en el alimentador

Al, dando como mejor ubicacion un segundo seccionador de linea adicional y
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se ubica en el tramo en S1 02 a S1 03, los resultados se muestran en el

Cuadro N° 5.18.

En la Figura G.3 del Anexo G se muestra las alternativas de ubicacion de

seccionadores de linea.

Ubicacioén del

Colocado el | seccionador de linea

iNDICES Seg‘;'ﬁﬂggor Secl Sec2
Sec3 S1 02a S1 11a

S1 03 S1 12

SAIFI 5.000 5.000 5.000

SAIDI 1.706 1.347 1.584

CAIDI 0.341 0.269 0.317

AENS 0.925 0.722 0.818
ASAI 0.9998 0.9998 0.9998
C ENS S/. 52,696 40,818 46,507

AHORRO 11,878 6,189

) Cuadro N°5.18
Resultados de Indices de Confiabilidad para el segundo
seccionador de linea adicional en alimentador Al

Analisis entre los alimentadores A3y A4
De la misma forma que el proceso anterior se efectuo el analisis para
cuatro alternativas de ubicacion de seccionadores de linea en el alimentador
A4. Estas alternativas de ubicacion se detallan en el Cuadro N° 5.19. Se evaluo
con el programa propuesto, el cual en el tramo S4_07 a S4_10 se definié como

la mejor ubicacién al seccionador de linea, por presentar un menor indice de

confiabilidad SAIDI.
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Definido la ubicacién del seccionador de linea (Seb1l), el programa simula

nuevamente puesto el seccionador de linea Sebl proyectado en el alimentador

A4, dando como mejor ubicacién un segundo seccionador de linea adicional y

se ubica en el tramo en S4 02 a S4 03, los resultados se muestran en el

Cuadro N° 5.18.

En la Figura G.4 del Anexo G se muestra las alternativas de ubicacion de

seccionadores de linea.

Ubicacion del seccionador de linea

Con
iNDICES ACTUAL | Se€cclo. Seb1 Seb?2 Seb3 Seb4
de enlace
ENC-B1 | S4 07a | S4_06a |S4 02a|S4 02a
S4 10 S4 17 | S4 14 | S4 03
SAIFI 5.500 5.500 5.500 5.500 5.500 5.500
SAIDI 1.910 1.397 1.206 1.397 1.259 1.295
CAIDI 0.347 0.254 0.219 0.254 0.228 0.235
AENS 0.437 0.318 0.272 0.318 0.288 0.283
ASAI 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9999 | 0.9999
C ENS S/. 142,100 100,118 85,444 100,118 | 90,720 | 92,890
Diferencia 41,982 14,673 9,397 7,228

Cuadro N°5.19

Resultados de indices de Confiabilidad para diferentes
ubicaciones de seccionadores de linea en alimentador A4

Por otro lado el alimentador A3 no cuenta con un seccionador en el tramo

principal de la red, lo cual hace critico la operacién del seccionador de enlace

proyectado, que no podria ser operado si es que este seccionador de linea

realice una maniobra de desconexion.




Colocado el Ubicacién del seccionador de linea

iNDICES | Seccionador | gap5 Seb3 Seb4
de linea

Seb1 S4_06 a S4 02a | S4.02a
S4 17 S4 14 S4 03
SAIFI 5.500 5.500 5.500 5.500
SAIDI 1.206 1.206 1.126 1.123
CAIDI 0.219 0.219 0.204 0.204
AENS 0.272 0.272 0.253 0.241
ASAI 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998
C ENS S/. 85,444 85,444 80,153 79,966
AHORRO | ... 5,290 5,478
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) Cuadro N°5.20
Resultados de Indices de Confiabilidad para el segundo
seccionador de linea adicional en alimentador A4

Por tal motivo, se efectud el andlisis para cuatro alternativas de ubicacién
de seccionadores de linea en el alimentador A3. Estas alternativas de ubicacion
se detallan en el Cuadro N° 5.21. Se evalu6 con el programa propuesto, el cual
en el tramo S3_04 a S3_05 se defini6 como la mejor ubicacién al seccionador
de linea, por presentar un menor indice de confiabilidad SAIDI y un mayor
beneficio en el ahorro.

Definido la ubicacién del seccionador de linea (Sev3), el programa simula
nuevamente puesto el seccionador de linea Sev3 proyectado en el alimentador
A3, dando como mejor ubicacién un segundo seccionador de linea adicional y
se ubica en el tramo en S3 05 a S3 08, los resultados se muestran en el

Cuadro N°5.22.
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Ubicacion del seccionador de linea

Con

iNDICES ACTUAL Se;rﬁ;(;:e Sevl Sev2 Sev3 Sev4
ENG.BL | S3.08a | S3 05a |S3 04a| S3 03a

S316 | S3.08 | S3.05| S3 04

SAIFI 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

SAIDI 1.024 1.024 0.804 0.633 0.591 0.615

CAIDI 0.512 0.512 0.402 0.316 0.295 0.308

AENS 0.192 0.192 0.152 0.119 0.111 0.109
ASAI 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 | 0.9999
C ENS S/. 59,959 59,959 46,144 37,359 34,126 34,151
Diferencia 13,814 22,600 25,832 25,807

) Cuadro N°5.21
Resultados de Indices de Confiabilidad para diferentes
ubicaciones de seccionadores de linea en alimentador A3

En la Figura G.5 del Anexo G se muestra las alternativas de ubicacion de

seccionadores de linea.

Colocado el Ubicacién del seccionador de linea

iNDICES | S€ccionador Sevl Sev2 Sev4
de linea

Sev3 S3_08a S3 05a | S3 03a
S3 16 S3 08 S3 04
SAIFI 2.000 2.000 2.000 2.000
SAIDI 0.591 0.498 0.461 0.503
CAIDI 0.295 0.249 0.230 0.252
AENS 0.111 0.097 0.092 0.094
ASAI 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
C ENS S/. 34,126 29,303 27,804 27,940
AHORRO 4,822 6,321 6,185

) Cuadro N°5.22
Resultados de Indices de Confiabilidad para el segundo
seccionador de linea adicional en alimentador A3
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Siguiendo el mismo proceso se puede determinar para una tercera mejor
ubicacion y seguir de esa manera hasta determinar todas las alternativas de
ubicacion; desde luego colocar mas seccionadores en el alimentador trae una
mejora de la confiabilidad en el sistema eléctrico, pero la principal desventaja de
colocar seccionadores es su costo de implementacién, para ello se tendra que
definir la cantidad de seccionadores que estara instalado en la red de

distribucion, esta determinacién se vera en el siguiente acapite.

5.8 Analisis Econdmico del Sistema de Mejoramiento de la Continuidad

del Servicio

En cuanto al costo para la implementacion de seccionadores, que opere
con mando remoto, ésta corresponde a la instalacion de los tramos en donde se
deban instalar los seccionadores bajo carga, y el reforzamiento de los tramos
debido a la presencia de sobrecargas (por efectos de los traslados o
transferencias de carga, como consecuencia de las maniobras que deban
efectuarse por una falla en un area de carga).

En el Cuadro N° 5.23 y el Cuadro N° 5.24 se muestran los costos para
dos y tres seccionadores a instalar.

En cuanto a los costos de imprevistos, se esta considerando
aproximadamente un 2.5% del costo de la inversion en la adquisicion de

equipos.
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Para la determinacion de la cantidad de seccionadores en la red eléctrica
se procederda a lo explicado en el acépite 2.2, donde menciona que la cantidad
se halla del minimo valor de la suma de los costos de implementacién del
suministro mas el costo a la falta de confiabilidad (costo de energia no
suministrada).

Para el caso de Al y A2 se tiene que la implementacion de dos
seccionadores es de un costo total de S/. 133,485 y un costo de energia no
suministrada de S/. 82,453, dando una suma de ambos costos de S/.215,938.
En cuanto a la implementacion de tres seccionadores se tiene un costo total de
S/. 200,227 y un costo de energia no suministrada de S/. 70,575, dando una
suma de ambos costos de S/.270,802.

De esta manera obtenida la suma de ambos costos para las diferentes
cantidades de seccionadores, se determiné que la minima suma es de
S/.215,938 y que representa para la instalacién de dos seccionadores.

En el caso de los alimentadores A3 y A4 se tiene que la implementacién
de dos seccionadores es de un costo total de S/. 133,485 y un costo de energia
no suministrada de S/. 85,444, dando una suma de ambos costos de
S/.218,929. En cuanto a la implementacién de tres seccionadores se tiene un
costo total de S/. 200,227 y un costo de energia no suministrada de S/. 79,966,

dando una suma de ambos costos de S/.280,193.
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De esta manera obtenida la suma de ambos costos para las diferentes

cantidades de seccionadores, se determiné que la minima suma es de

S/.218,929 y que representa para la instalacién de dos seccionadores.

Por otro lado el alimentador A3 debe contar con un seccionador en el

tramo principal de la red, debido a que no habria posibilidad de poder aislar la

falla, para ello se defini6 como mejor ubicacion en el tramo S3 04 a S3 05y

que

da un ahorro de S/. 25,832.

Precio Sub
; ) o Total
NVERSION Cant. | Unid. | Unitario | Total
uss Uss$ uss
1 |Seccionadores Bajo Carga 38,000
1.1 | Secc Bajo Carga 15 kV. 2 Unid | 15,000 | 30,000
1. | Ynidad Remota Incorporada - > | unid | 4000 | 8000
Distribucién
2 |Imprevistos 2.5% 1 Glb 950 950 950
SUB - TOTAL INVERSION (US $) 38,950
3 | Gastos Pre — Operativos
31 Ingtala_(:lon Seccionadores en Red de Distrib. > Glb 750 1,500
Primaria 1,500
SUB - TOTAL GASTOS PRE-OPERATIVOS (US $) 1,500
TOTAL INVERSION (US $) 40,450
TOTAL INVERSION (S/.) 133,485

Cuadro N°5.23

Costos paralainstalacion de dos seccionadores
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Precio Sub
; ) o Total
INVERSION Cant. | Unid. | Unitario | Total
uss$ Uss$ uss$
1 |Seccionadores Bajo Carga 57,000
1.1 | Secc Bajo Carga 15 kV. 3 Unid | 15,000 | 45,000
1.2 | Ynidad Remota Incorporada — 3 | unid | 4,000 | 12,000
Distribucién
2 |Imprevistos 2.5% 1 Glb 1,425 1,425 1,425
SUB - TOTAL INVERSION (US $) 58,425
3 | Gastos Pre — Operativos
31 gﬁrtrz]i;e:gon Seccionadores en Red de Distrib. 3 Glb 750 1,500 2.250
SUB - TOTAL GASTOS PRE-OPERATIVOS (US $) 2,250
TOTAL INVERSION (US $) 60,675
TOTAL INVERSION (S/.) 200,227

Cuadro N°5.24
Costos paralainstalacion de tres seccionadores

5.8.1Evaluacion Econd mica

Para el analisis economico del sistema de mejoramiento de la continuidad

del servicio, se tomara en cuenta lo siguiente:

El crecimiento de la carga para cada afio sera el factor de crecimiento

vegetativo de la demanda, es decir 4%.

Se trabajara con el factor de crecimiento vegetativo, considerando los
costos y ahorros involucrados por crecimiento de la carga, tales
como: ahorro por energia no suministrada, ahorro por

compensaciones, ahorro por costo de reposicion de servicio, etc.
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3. Se considerard la tasa de interés real de 12%, constante durante todo

el periodo de evaluacion.

4. Los flujos de dinero seran también en valores reales referidos al afio

2003.

5. El comienzo del afio 2003 sera considerado como punto inicial de

evaluacion.

Para la instalacion de dos seccionadores de enlace y tres de linea se tiene
un monto total a invertir de US $ 101,125

Los costos de ahorros que involucraria corresponde al costo de energia no
suministrado para los alimentadores Al, A2, A3 y A4 dando un total de ahorro
de S/. 103,977, los resultados de la evaluacion econémica se muestran en el
Cuadro N° 5.25.

Con una inversion de US $ 101,125, considerando la implementacién del
sistema de mejoramiento de la continuidad del servicio, y una tasa de inversion
de 12% en términos reales en un periodo de cinco afos, se obtienen los

siguientes resultados econémicos:

Valor actual neto de US $ 19,072

Tasa interna de retorno de 19.1%
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Relacién beneficio / costo de 1.19

El periodo de recuperacién de la inversion es aproximadamente de 39
meses. En el Cuadro N° 5.26 se muestra la sensibilidad de la implementacién
de los seccionadores en la red de distribucion frente a las variaciones relativas
gue consideran inversion, ingresos(ahorros) y egresos(mantenimiento); es
decir, demostrar la capacidad del proyecto frente a variaciones aleatorias de

estos rubros importantes.

RUBROS VARIACIONES VAN TIR

1 |CASO BASE US $ 19,072 19.1%
. +10% US $ 8,959 15.1%

INVERSION - 10% US $ 29,184 23.9%
INGRESOS +10% US $ 31,267 23.5%
(Ahorros) - 10% Us $ 6,877 14.6%
EGRESOS +10% US $18,896 19.1%
(Mantenimiento) - 10% US $19,247 19.2%

Cuadro N°5.26
Analisis de sensibilidad

Los resultados muestran que la implementacion de los seccionadores en
la red de distribucion sera capaz de resistir disminuciones de hasta 10% en sus

ingresos, asi como incremento de hasta 10% de las inversiones 0 egresos.
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5.9 Comentarios Generales del Analisis Econdmico

Beneficios obtenidos

Los beneficios que se obtendran de la implementacion del sistema de

mejoramiento de la continuidad del servicio son las siguientes:

a.- Ahorros cuantificables:

Ahorro por la disminucion de la energia no suministrada

El sistema de mejoramiento de la continuidad, permitira reducir los
montos 0 cargos por energia no suministrada, que se deja de

vender cuando se produce una interrupcion.

Es conveniente mencionar, que los rubros considerados en cuanto
a la reduccion de interrupciones, corresponden solamente a los
cargos del area de distribucion, considerando los rubros de

mantenimiento no programado.

Ademas, se esta considerando el promedio de los afios 2000 y

2001, por tener la informacion anual proporcionada.

Para el calculo de la disminucion de la energia no suministrada, se

ha trabajado con los indices de confiabilidad SAIDI y SAIFI, y cuyo
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resultado ha sido comparado con los datos proporcionados,

obteniendo valores similares.

Ahorro porreduccién de la compensacion por interrupciones

» El sistema de mejoramiento de la continuidad, permitira reducir los
montos o0 cargos de compensacion por energia no suministrada,
gue se debe efectuar como consecuencia por lo establecido por la
actual NTCSE, en cuanto a las penalidades por calidad del

servicio.

Ahorro del costo por mantenimiento en cuanto a la reposicion

del servicio

» El sistema de mejoramiento de la continuidad permitira, reducir los
montos 0 cargos por mantenimiento en cuanto a la reposicion del
servicio; debido a que primeramente los mandos se efectuaran en
forma remota y el requerimiento de un grupo de trabajo sera

menor.

b.- Ahorros no cuantificables:

La implementacion del sistema de mejoramiento de la continuidad
en la red de distribucion primaria, también ayudara a obtener los

siguientes beneficios, que por su propia naturaleza no son de
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directa cuantificacién, motivo por el cual no se han tomado en

cuenta en el presente analisis econémico:

Incremento de la satisfaccion de los clientes

El sistema de mejoramiento de la continuidad, ayuda a
incrementar el nivel de satisfaccion del cliente con respecto a la
empresa, lo que ayudara en una buena imagen de la misma; otro
aspecto inherente en cuanto a la satisfaccion del cliente esta en la
mejora de la seguridad en las calles y centros comerciales, por
cuanto pueden tener una energia disponible que les permita

mantener su ritmo comercial.

Otro aspecto adicional, es que los equipos y componentes de la
red eléctrica de distribucion de las empresas industriales,
comerciales y residenciales, se veran menos sometidas a
problemas o reduccion de vida util, debido a la continuidad de las
interrupciones presentes. También el ahorro de la produccion

cuando haya menos interrupciones de energia eléctrica.

Incremento en la eficiencia de la operacion de las instalaciones

Con el sistema de mejoramiento de la continuidad propuesto, al

tener informacion del estado de operacion de los equipos e
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informacion en tiempo real del mismo, el personal profesional de la
empresa concesionario de distribucion, tomara mejores decisiones
al momento de maniobras o efectuar cuando deban hacerse las
transferencias de carga, o se presenten contingencias en la red de

distribucion.

Otro aspecto adicional, es que permitird saber y tener un registro
de operaciones del sistema, en especial de los elementos de
maniobra y proteccion, de tal manera que se pueda enlazar con la
informacion de los relés y efectuar un mayor analisis de la falla y/o

considerar el mantenimiento programado de las instalaciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la presente tesis, se describe y desarrolla una metodologia de solucién
para la determinacién de los indices de confiabilidad y la determinacion de la
ubicacion oOptima de seccionadores en una red de distribucion eléctrica. El
método que se tomé para el calculo de los indices de confiabilidad es el Método
de Modo de Fallas, debido a que es el mas adecuado para modelar fallas y
realizar un andlisis que involucran la accion de los dispositivos de maniobra,
mediante esta metodologia se logra ver el impacto de la confiabilidad al
introducir seccionadores en la red eléctrica.

Hay que tener en cuenta, que para cualquier analisis de confiabilidad se
tendra que realizar un previo andlisis de la operatividad de los dispositivos de
proteccion, ante un evento de falla que ocurra en la red; esto lo hace esencial
debido a que se tendra que determinar los dispositivos que intervienen en el

programa de analisis de confiabilidad.
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El programa efectuado codificado en Visual Basic+ de Excel, permite una
facilidad de ingreso y modificacién de la informacién; ademas aprovecha de
recoger la informacién realizada por el software Cymdist o con sistemas GIS,
sin necesidad de estar haciendo de nuevo la red. De los resultados que se
obtienen del programa, muestra los indices de confiabilidad del sistema en
analisis para cada ubicaciéon del seccionador y su ubicacion Optima para
mejorar los indices de confiabilidad; como reporte final muestra los indices de
confiabilidad en cada ubicacion del seccionador con su respectiva energia no
suministrada.

A manera de comparacion de los resultados indices de confiabilidad del
programa efectuado, se realiz6 con un sistema de prueba publicado por la
IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) hecha por el Eng. Ying.
He, y que finalmente se ha mostrado que se obtienen resultados similares.

Por otro lado, se realiz6 una aplicacién para cuatro alimentadores de
distribucion ubicada en la ciudad de Iquitos y cuyos resultados pueden
resumirse en lo siguiente:

a. Los indices de confiabilidad en el estado actual, presenta un
incremento de la duracién de interrupciones para el afio 2001 en el
alimentador Al, en cambio en los alimentadores A2, A3 y A4
disminuyen. De los cuatro alimentadores la duracién de
interrupciones estan dentro de los valores establecidos por la horma;

pero debe enfrentar nuevos cambios para su mejora y nuevas
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inversiones, para mejorar el nivel de confiabilidad, ya que el problema
radica principalmente, de no suministrar energia eléctrica en puntos
de cargas importantes como hospitales, centros industriales, etc.

A partir de los resultados obtenidos, se ha podido evaluar el grado de
cumplimiento de las normativas de control de la calidad de servicio,
verificando que el indice ASIFI, esta fuera de la tolerancia permitida
respecto a las normas extranjeras (chilena y argentina), salvo del
alimentador A3, y en lo que se refiere al indice ASIDI para las cuatro
alimentadores de media tension se encuentra dentro de los limites
tolerables.

Se determind que son necesarios seccionadores de enlace y de linea
en los alimentadores Al y A4 debido a que sus cargas estan
conformados por clientes importantes como cargas industriales y el
hospital, y que en la actualidad cualquier falla que existe en los
alimentadores se ve afectado a todo el alimentador.

La ubicacién de los seccionadores de enlace va estar dependiendo
de la distancia entre los tramos de los alimentadores y que debe ser
minima, para ello se trabajo en pares de alimentadores y de los
cuales son el: A1 con A2 y el A3 con el A4.

De los alimentadores Al y A2, se determind por colocar un
seccionador de enlace y uno de linea, con los cuales se tuvo un

ahorro de S/. 48,495 y mejora en el indice SAIDI de 3.194 a 1.706.
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f. De los alimentadores A3 y A4, se determind por colocar un
seccionador de enlace y uno de linea, con los cuales se tuvo un
ahorro de S/. 56,656 y mejora en el indice SAIDI de 1.910 a 1.206

g. Ademas se ha evaluado colocar un seccionador en el alimentador A3,
debido a que en la troncal del alimentador no existe un
seccionamiento, por ello se realizo una optimizacién de ubicacion en
el alimentador, como resultado se ubic6 el seccionador en el tramo
S3 04 a S3 05 dando un ahorro de S/. 25.832 y una mejora del
indice SAIDI de 1.024 a 0.591

h. En cuanto a la evaluacion econémica, el monto total de la inversion
es de US $101,125 con tiempo de retorno de la inversién en 39
meses, es rentable colocar los seccionadores ya que tiene un VAN
de US $ 19,072, un TIR del 19% y una relacion beneficio / costo de
1.19.

Los resultados que se obtuvieron en la presente tesis, muestran que las
ubicaciones de los seccionadores son dependientes de la red y de la inversién
gue se realice, también se observa que la confiabilidad esta en funcion directa
al adicionar més seccionadores en la red eléctrica.

Los indices de confiabilidad que se obtiene como resultado, permiten a las
empresas eléctricas ver su grado de cumplimiento de las normas legales y

técnicas del pais, y también ayuda al planeamiento de nuevas redes, o
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extensiones, y de nuevos equipamientos requerida para mejorar la
confiabilidad.

Se ha analizado en la red de distribucion en disminuir el tiempo promedio
de interrupcion, con colocar seccionadores en los alimentadores, también otra
posibilidad de mejorar el suministro eléctrico es disminuyendo el nimero de
fallas; para ello es mejorando la selectividad de proteccion.

Como se mostro en los resultados la Calidad del Suministro Eléctrico de
las cuatro alimentadores analizados se mejoraria notablemente cuando se
automatiza la operacién de los seccionadores de la red de distribucion, es decir
efectuar mandos a distancia que obedezcan a programas optimizando el tiempo
por maniobras ante interrupciones. Las empresas de distribucion eléctrica
pueden orientarse a la automatizacion, de manera que brinden a sus clientes un

mejor suministro eléctrico.
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ANEXO A

MANUAL DEL USO DEL PROGRAMA
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MANUAL DEL USO DEL PROGRAMA

A continuacién se describen los aspectos basicos, para el uso del
programa de evaluacion de la confiabilidad y ubicacion oOptima de
seccionador, en un sistema de distribucién eléctrica. Programa desarrollado

en VB+ Excel.

Descripcién general

El programa se ejecuta directamente en MS Excel, haciendo doble clic
en sobre el icono del programa. Dicho programa permite llenar una base de
datos necesarios, para el calculo de los indices de confiabilidad y para la
optimizacion de ubicacion de seccionadores, las cuales se describe a

continuacion:

Base de Datos.- EL programa crea un nuevo sistema de distribucion

eléctrica, es decir permite ingresar los tramos de una red de distribucion
cargas, Y la ubicacion de los seccionadores tanto de enlace como de linea y

su tiempo de actuacion.

Optimizacion.- Despliega una pantalla que permite, dar alternativas de
ubicacion de seccionadores en la red de distribucion y posteriormente
haciendo clic en el boton “optimizar” se obtiene la solucion de la

optimizacion.
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Salir.- Cuadro de dialogo que permite terminar la aplicacion.

Llenado los datos y obtenido el resultado de la optimizacion, el usuario

puede guardar la informacién, con la opcion del menu de Excel y guardar la

informacion en cualquier unidad o carpeta que el usuario elija.

Funcionamiento

Haciendo doble click en el programa, se despliega la pantalla que

contiene el ingreso de la data de la red, que tiene los siguientes parametros:

Ingreso de datos de los tramos (seccién), en cuyos terminales presenta a

nodos; ademas en cada tramo se deben colocar su longitud, el tiempo de

reparacion y la tasa de falla.

El ingreso de datos de la red se muestra en la Figura A.1
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Figura A.1

INGRESQD DE SECCIONADORES

INGREED DE CARGA &

Puede observarse en el extremo superior a la derecha de la Figura A.1,

los controles “Ingreso de seccionadores” e “Ingreso de cargas”
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El control Ingreso de Seccionadores permite ingresar los datos de

ubicacion de los seccionadores, tanto de enlace como de linea y su tiempo

de actuacion en cada uno de ellos; ademas se ingresa la ubicacion de la

fuente auxiliar y su tiempo de actuacion del dispositivo de proteccion, tal

pantalla se muestra en la figura A.2

Subestacion Auxiliar

UBICACION DE SECCIONADORES

En los tramos del alimentador

TRAMO Inicio deL tramo Final del tramo
Ubicacion de la Tiempo de NICIO FINAL MARCAR Tiempo de MARCAR Tiempo de
alimentacion auxiliar cierre [OK) apertura (OK) apertura
R4 0.03 SUB B3 B4 OK 0.03
LP7 0.03 LB BS B10 OK 0.03
B10 LP5 OK 0.03
BS B& OK 0.03
LP10 BE QK 0.03
RED
CARGA
Figura A.2

En la figura A.2. se muestra dos controles que son: “Red” y “Carga” . El

control “Red” permite ir nuevamente al ingreso de datos de la red” y el

control “Carga” permite ingresar el cédigo de la carga y que son: el nUmero

de clientes, su potencia media, su costo medio de energia, y la potencia kVA

del transformador instalado en la carga, tal descripcion se muestra en la

figura A.3
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DATOS DE CARGAS

Potencia Costo Medio de . RED ‘
Punto de Carga # de clientes Media la Energia Potencia
(kW) (5. /KVIh) (EVA
LP1 20 15 50.48 50
I i 5 e SECCIONADORES ‘
LP3 g 5.67 5048
LP4 g 3.98 50.48
LP5 15 15.9 50.48
LPA 11 1012 50.48 50
LP7 25 2075 3407 50
LP& 43 5117 50.48 100
LPY 33 26.4 50.48 5
DLl il LT 0 ZL Calculo Confiabilidad |
LP11 7 3.92 50.48 50
LP12 8 6.24 50.48 50 Optimizacion |
Figura A.3

En al Figura A.3 se muestra dos controles que son: “Red” y
“Seccionador” que permite ir a las ventanas anteriores para llenar la base de
datos

Finalizado el ingreso de datos, se puede determinar los indices de
confiabilidad de la red de distribucién, con hacer clic en el botén “Célculo de
Confiabilidad”.

El boton de Optimizacion, permite desplegar otra pantalla que muestra
en la figura A.4, esta pantalla permite ingresar las alternativas de
ubicaciones de seccionadores con su tiempo de actuacion y un costo

promedio de su implementacion.
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UBICACION DE SECCIONADORES POSIBLES EN LA RED DE DISTRIBUCION

TRAMO Inicio del tramo Final del tramo Costo de

coD INICIO FINAL IMARCAR Tiempo de MARCAR Tiempo de implemasl}ntacic'vn
(OK) apertura (OK) apertura SI.
s1 B B2 QK 0.03 50,000
52 |B2 B3 QK 0.03 50,000
53 |B3 B4 OK 0.03 50,000
34 |B4 BS QK 0.03 50,000
55 |BS B10 OK 0.03 50,000
56 |B10 Ch OK 0.03 50,000
57 |B10 B11 QK 0.03 50,000
58 |BS B& OK 0.03 50,000
S8 |Bd B7 QK 0.03 50,000
510 |B7 C10 OK 0.03 50,000
511 |C10 B& OK 0.03 50,000
512 |BS CK QK 0.03 50,000
<< REGRESAR OPTMEAR
Figura A4

Finalizado el ingreso de datos, de las ubicaciones alternativas de los

seccionadores en la red de distribucién, se puede determinar la optimizacion

con hacer clic en el boton “Optimizar”.
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ANEXOB
ESQUEMA ELECTRICO DEL SISTEMA ELECTRICO DE
DISTRIBUCION PRIMARIA Y DIAGRAMAS UNIFILARES

DE LAS CUATRO ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION
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ANEXO C
PARAMETROS ELECTRICOS DE LA RED Y DEMANDA

DEL SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION PRIMARIA



Cuadro C1

Parametros Eléctricos

Alimentador A1

TRAMO DEL ALIMENTADOR

Tipo de conductor
H" Hodo Inicio Hodo Final LONGITUD (m.} v calibre
1 |CT-101 Ll 0,1 Cl1z20
2w S01_10 30 Cu1z0
3 (s01_10 51-M 200 MK 70
4 |51-01 51-02 570 ClUs0Y
5 [51-02 51-03 2318 ClUs0w
6 [31-03 5-20 1458,2 clU2av
7 |s-20 0101047 46,5 clz2av
g |=-20 10110 145,2 CLZ2aY
9 [10110 0101057 275 Cl25W
10 |51-03 51-11 199,2 clsow
11 [51-11 51412 210 ClUs0y
12 |51-12 0101107 70,5 CLUoY
13 |51-12 5117 308 ClUs0Y
14 |51-17 0101157 775 Cl25W
15 |51-17 51-04 2725 clsow
16 |51-04 10115 146 CLEY
17 1015 Mo7T 100,85 CLEY
18 |51-04 51-05 2081 ClUs0Y
19 |51-05 5-21 230,3 CU1EY
20 |5-21 0101197 36,8 CU1EY
21 |5- 10120 2303 CLEY
22 |51-05 51-06 457 CLUS0Y
23 |51-06 51-16 5028 ClUs0Y
24 |51-16 0101 45T 20,3 M35
25 |51-18 51-09 3924 ClUs0y
26 |51-09 10145 344 CLEY
27 |51-09 =110 108,7 ClUs0Y
28 |51-06 51-22 336,1 CU1EY
29 |51-22 10123 294 CUTEY
30 |51-22 51-07 3361 CLEY
31 |51-07 10125 1709 CLEY
32 |51-07 10130 451 CLEY
33 [10130 51-08 9249 CU1EY
34 |S51-08 5-23 360 CU1EY
35 |5-23 0101307 360 CLEY
36 (0101307 51-14 1051 CLHEY
37T |51-14 10140 202 CLEY
33 |51-14 51-15 183,1 CU1EY
39 |51-13 0101357 217 cUoY
40 |5-23 0101407 a0,5 CLEY
4 |51-08 5113 20,4 CLZ2aY
42 |51-13 0101237 E5 A3 Cl25W
43 |51-13 0101 25T E9.4 CUTEY
44 |51-13 10135 43,1 clU2av
45 |51-02 10105 178 CUEY
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Cuadro C.2

Parametros Eléctricos

Alimentador A2

TRAMO DEL ALIMENTADOR N TRAMO DEL ALIMEHNTADOR N
Tipo de Tipo de
conductor y conductor y

W Hodo Final | LOHGITUD (m.) e W | Hodolnicio | HodoFinal |LONGITUD (m) | ~  oupre
1 |CT-102 [t 1 01 AL 52 |S11-07 S11-30 43 cu2sv
2 [ S11.10 B0 U120 53 [S11-30 0111607 a0 MKV 3ES
3 _|511_10 511-01 200 MKY120 54 |511-30 0111637 a0 MHY3S
4 |811-m S11-02 392 cusoy 55 |S11-07 S11-3 1037 cusoy
9 |s11-02 11105 140 cuzay 96 [E11-31 M1157T 211 MK IS
B 11105 S11-14 1471 CUZ3W 57 [S11-31 S11-47 1721 CUS0W
7 |s11-14 0111277 55 CL25W 58 [511-47 0111697 1721 CLS0W
8 |MN2FT S11-18 9.1 cu2sv 59 |011168T o172T T7TE cusoy
9 [S11-15 0111247 398 CUZ3W B0 0111727 =11-08 2748 CUS0W
10 [511-15 0111267 225 CL25W B1 [511-08 0111757 23 CL1EY
11 |811-15 S11-36 114.2 cu2sv 62 |011175T S11-08 52 cu1ey
12 [S11-36 0111187 68,8 CUZ3W B3 [S11-09 S11-10 AT CLU1EY
13 [511-36 0111217 543 CL25W B4 [511-10 11125 534 CL1EY
14 |11-38 S11-18 727 cu2sv 65 |S11-10 11130 2561 cu1ey
15 [S11-18 S11-17 o1 CUZ3W 66 [S11-08 S11-11 1741 CLU1EY
16 [511-17 0111127 318 CL25W B7 [S11-11 11135 327 CL1EY
17 51117 511-03 1293 CL25W B3 [S11-11 0111787 943 CL1EY
18 |S11-03 11110 ] cu2sv 69 |S11-11 S11-32 2401 cusoy
19 [S11-03 S11-18 336 CUZ3W 70 [S11-32 S11-12 2954 CUS0W
20 [511-18 511-04 v CL25W 751112 11140 198 CL1EY
21 |311-04 0111087 24 M35 72 |s11-12 S11-48 B0,7 cusoy
22 [311-04 11115 7 MKV 3ES 73 [S11-48 0111847 60,7 CUS0W
23 [511-18 511-18 255 CL1EY 74 [511-48 511-48 141 CLS0W
24 |311-19 0111087 828 cu1ey 75 |S11-49 M11E7T 5958 cusoy
25 [S11-18 S11-28 305 CUZ3W 7B [S11-49 S11-50 555 CUS0W
26 |511-28 0111157 141 MHY3S 77 _|511-50 0111537 247 CLS0W
27 |S11-14 0111307 828 cu2sv 78 |s11-50 S11-34 855 cusoy
25 [S11-02 S11-09 3458 CUS0Y 79 [S11-34 S11-35 301 [slis
29 [S11-09 =11-08 21 CUS0W 80 [S11-35 0111907 23 MKV 3ES
30 |511-06 511-20 84,3 CLS0W 81 [511-34 511-51 77,3 CLS0W
31 |s11-20 0111381 121.2 cusoy g2 |s11-81 0111937 388 cusoy
32 0111391 S11-21 30 CUS0W 83 [S11-531 S11-13 7.3 CUS0W
33 [511-21 511-22 34 CL25W 84 [511-13 11145 128 CL1EY
34 |s11-22 0111367 138 M35 85 81113 11150 3454 cusoy
35 [S11-22 S11-23 1% CUZ3W B85 [S11-32 S11-33 363 CUZ3W
36 [511-23 0111337 298 MHY3S 87 [511-33 0111517 16,1 MHY3S
37 |s11-21 S11-24 B34 CU25v 83 _|011172T 502 475 S0y
38 |S11-24 S11-26 378 cu2sv
39 [S11-26 0111487 954 CUZ3W
40 |511-24 1140 2427 Clz5v
4 |511-40 0111457 3,3 CU25V
42 [z11-40 511-27 2427 Cugsy
43 |511-27 0111517 282 Clz5v
44 |511-27 511-45 757 CU25V
45 |S11-48 0111547 757 cu2sv
45 [S11-45 0111567 1148 CUZ3W
47 [511-20 0111427 598 CL1EY
438 |11-05 S11-29 551.2 cusoy
49 [S11-29 0111667 128 CUZ3W
50 [511-29 511-07 B5.7 CLS0W
51 |S11-07 11120 183 CL1EY
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Cuadro .3

Parametros Eléctricos

Alimentador A3
TRAMO DEL ALIMENTADOR
Tipo de conductor
Ho Hodo Inicio Hodo Final | LOHGITUD (m.) y calibre
1 |CT-103 Ui 10 LM 20
2 w3 =03_10 =] LM 20
3 |so3_10 =3-01 240 P20
4 |53-01 53-02 2406 clsny
5 |s3.02 =3-11 156 cliasy
£ |53-11 10305 27 E cliz2sy
7 10305 10310 2463 cl2sy
g |53-11 53-12 2437 ClI25y
g |s312 10315 574 cli2sy
10 |53-12 53-13 1497 clizsy
11 |53-13 10320 587 clz2sy
12 |53-13 10325 2986 cli2sy
13 [10325 53-14 2776 ClI25y
14 |53-14 10330 83,1 cliz2sy
15 |53-14 53-15 678 clizsy
16 |53-15 0103057 38,3 CLHEY
17 |53-15 0103107 517 CLMEY
18 |53-15 10335 1765 cliasy
19 |53-02 53-17 1722 Cls0y
20 |5317 0103157 339 cl2sy
21 |5347 53-03 399 Cls0y
22 |53-03 10340 29,3 cli2sy
23 |53-03 =3-04 177 cls0y
24 |53-04 10345 755 clz2sy
25 |53-04 53-05 4213 clsny
26 |53-05 10350 197 3 ClI25y
27 10350 53-06 180 cliz2sy
28 |53-06 10355 117 & clizsy
29 |53-06 10360 522 cl25v
30 10360 =3-07 183,3 cli2sy
3 |53-07 10365 =] cliasy
32 |53-07 10370 267 6 cliz2sy
33 |53-05 =3-08 3457 cls0y
34 |53-08 10375 215 CLHEY
35 10375 0103207 59,5 CLMEY
36 |53-08 =3-16 518 CLHEY
37 |53-16 53-09 735 CLHEY
35 |53-09 10330 504 CLMEY
39 |53-09 =3-10 525 CLHEY
40 |53-10 10355 949 CLMEY
41 |53-10 10330 234 6 CLHEY
42 |10330 10395 3982 CLHEY
43 |53-08 594 3547 clsny
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Cuadro C.4

Parametros Eléctricos

Alimentador A4

TRAMO DEL ALIMEHNTADOR

Tipo de conductor
H" Hodo Inicio Hodo Final LOHGITUD {m.} y calibre
1 [CT-104 e 10 CLH20
2 [ =04_10 [=10] CLH20
3 [s04_10 S4-01 2381 clsoy
4 [s4-M1 10405 44 B CUs0y
5 [s4-m1 =402 224 CUs0y
B [s4-02 =403 EY7 5 CUs0y
7 |z4-03 10410 1424 CL25y
3 [10410 10415 1699 cL1oy
9 [=4-03 =418 27549 CUs0y
10 |54-18 0104057 169,58 CL25y
11 |54-18 =4-04 236,59 cUE0yY
12 |54-04 10420 130 cUE0yY
13 |54-04 =4-05 3457 cUE0yY
14 |34-05 0104107 2223 cUE0yY
13 |34-02 S4-14 700 cLU25Y
16 |34-14 0104137 53 CLU1EY
17 |34-14 =4-06 295 4 cL2sY
18 |34-06 0104207 13,3 MY 35
19 |34-06 10425 1432 cL2sY
20 |54-06 =4-07 117 & cL25y
2 |54-07 10430 139,3 cL25y
22 10430 S4-08 81,3 cL25y
23 |54-08 =4-09 115,4 cL25y
24 |54-09 10445 926 CLU1EY
25 |54-09 10450 104 4 cL2sy
26 10450 10455 1786 CL1EY
27 |54-08 54-13 7 CL25y
28 |54-13 10435 143 CL1EY
29 |54-13 10440 2343 CL25y
30 10440 10442 E3 5 CL25y
10442 10444 784 CL25y
32 |=4-07 =4-10 410 CL25y
33 |=4410 =416 224 CL25y
34 |=4-16 10460 120 CL25y
35 [104E0 10465 3094 CL25y
36 |34-10 =4-13 3545 cU2eY
37 |54-15 =4-11 2134 cU2eY
35 |594 10470 130 cU2eY
39 10470 5412 2699 cU2eY
40 |34-12 10475 2455 cU2sy
41 10475 0104337 95,3 cLU25Y
42 13412 10450 444 4 cL2sY
43 |594 S4-17 4297 cL2sY
44 3417 0104307 52 cL2sY
45 5417 10455 458 cL25y
45 |54-15 0104257 832 MY 35
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Cuadro C.9
ALIMENTADOR A1
MAXIMA DEMANDA MiNIMA DEMANDA
Subestacion P Q S P Q S
Codigo (kW) {kVAR) {kVA) {lw) {(kKVAR) {kVA)
01047 18,54 13,64 23,02 18,7 10415 21,27
10110 47 B7 35,07 29,19 14,42 783 16,41
M0105T 37,09 27,29 46,05 018 5715 5715
mMoi1aT 20,86 15,35 253 02 11 42 23,92
Ma115T 18,54 13,64 23,01 18,7 10415 21,27
001197 2781 20,46 3453 28,03 1522 319
10120 136 10,01 16,89 725 394 825
01457 1113 81,85 1381 1121 £0,53 127 6
10145 1259 9,26 1563 3,81 2,07 434
10123 1437 10,57 17 84 14,48 787 16,45
10125 30,12 22,16 T4 311 495 10,37
10130 18,3 1346 2272 554 3,01 £,3
0101307 2781 2046 34,53 28,03 1522 3.8
10140 2414 17,76 29,97 T3 397 a3
01387 13,3 10,23 1727 14,0 7 E1 15,95
0101407 9272 E5,21 1151 93,43 50,75 1063
01237 23,18 17,05 28,78 23,36 12 69 26,539
001257 18,54 13,64 23 18,7 1015 2127
10135 2318 17 06 28,78 3,63 1497 413
10115 78,66 5787 a7 55 23,78 12,92 27,06
MOM7T 2967 21,83 36,83 29,99 16,24 34,03
10105 91,95 E7 &7 1142 27 82 1511 31 66
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Cuadro C.10

ALIMENTADOR A2

MAXIMA DEMANDA MiNIMA DEMANDA
Subestacion P Q S P Q S
Codigo {KVY) (KVAR) {KvA) ] (KVAR) {kvVA)
11108 E3,05 E4,42 90,14 77 15,42 19,97
MU127T 3,89 395 556 177 422 455
0111247 19,45 1949 27 89 14,11 3372 36,55
o111 26T 12 46 12,73 17,82 2,65 13,49 14 62
0111187 317 31,584 44 55 14,11 3372 36,55
12T 97,38 9945 1392 4410 105,40 114,20
0111127 5,84 2,97 5,35 265 632 5,55
11110 55,44 56,54 7a25 5,75 16,19 17 56
011067 o7 35 q9,45 1392 4410 105,40 114,20
11115 24,95 25,52 3572 3,06 7.3 7az
0111097 5,84 5497 8,35 265 £,32 5,85
11145T AT 31,84 44 55 14,11 33,72 36,55
111307 584 5497 835 265 6,32 685
111397 38,95 39,79 55 68 17 fd 4215 45 69
M1136T 15 58 15,91 2,27 706 16,36 18,28
111337 25,32 25,87 36,2 11,47 27,39 29,70
111487 19,45 19,3 27 &5 882 1,07 2285
011457 7,79 706 11,14 353 843 914
[GERERE 779 79,58 11,4 35,28 54,25 91,37
0111247 19,45 1949 27 89 52 21,07 2289
0111267 124 6 1273 1782 o6 44 134,50 146,20
0111427 TN 7959 1114 35,28 94,25 91,37
0 1166T 58,95 39,79 25,65 17 64 4215 4569
11120 10,47 10,7 14 97 1,28 3,06 332
011607 24,34 2487 345 11,03 26,35 28,56
011637 58,43 59,69 8353 26 46 £3,21 £5,52
M11S7T 312 319 446 1,41 3,35 3,56
011697 MAT 54 44 55 1411 3372 36,55
MA172T 77.01 79,59 11,4 35,28 84,28 91,37
M1175T B63 677 947 3,00 747 77
11125 1527 15,6 .53 187 4 45 4 54
11130 14 63 14,95 20,32 179 427 453
11135 507 515 725 062 149 152
M1178T M7 31,84 44 55 14,11 33,72 36,55
11140 3,59 367 513 044 105 114
0111847 46,74 47 75 66,32 117 50,57 5482
M1187T 23,37 23,858 33,41 10,55 25,25 2741
0111907 2025 20,69 258,95 918 21,92 23,76
0111937 779 T.o6 11,14 393 543 914
11145 5,76 5,95 12,53 1,07 257 2,78
11150 35,46 39,29 24,95 4,70 11,24 12,15
M8 T 25,32 2587 36,2 11,47 27,33 28,70
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Cuadro C.11
ALIMENTADOR A3
MAXIMA DEMANDA MiNIMA DEMANDA
Subestacion P Q S P Q S
Codigo (kW) {(kVAR) {kVA) (kW) {(kVAR) {kVA)
10305 4538 4303 £4,75 18,05 1722 24 85
10310 E2,39 E0,33 91,53 2553 24 36 35,28
10315 54,39 5727 86,17 2404 22,04 33,22
10320 53,26 47 37 27 1958 1897 2748
10325 76,59 £5,12 1025 2269 21 65 31,36
10330 4649 4135 £2,22 1231 11,74 17 01
003057 29 2579 38,81 36,06 34,4 49,34
mMos10T 451 40,11 50,36 56,11 53,53 7755
10335 62,73 55,79 53,95 21,08 20,11 2914
M0315T 3157 268,08 4225 38,28 3748 5429
10340 9759 8707 131 3258 31,38 4545
10345 97,39 87,07 131 32,38 31,38 4545
10350 66,25 5592 55,66 22,26 21,24 30,77
10355 5569 522 75,54 19,71 1881 27,24
10360 £6,09 5878 8545 2219 247 3057
10365 £5,02 B0,5 31,04 2286 21 81 HE
10370 36,59 32,55 48,97 18,77 17,91 25,35
10375 66,25 5592 55,66 22,26 21,24 30,77
mMos207 967 8,5 12,94 12,02 11 47 16 51
10380 2418 21 51 32,36 g12 775 11,23
10385 1519 1351 20,33 512 459 7,08
10390 2244 18,96 30,04 755 72 1043
10395 4719 4197 53,15 5,94 567 5,21
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Cuadro C.12

ALIMENTADOR A4

MAXIMA DEMANDA

MiNIMA DEMANDA

Subestacion P Q S P Q S
Codigo [L0] {kWAR) (kWA) [L0] {kWAR) (kWA)
10405 59,25 53iE 79,9 20,36 17 98 2746
10410 54,31 4967 74,04 20,36 1798 2716
10415 63,31 61,79 92,12 26,38 233 35,2
0104057 17 88 1618 2411 2557 2259 3412
10420 169,1 153 228 £5,29 TR 8712
0104107 44 59 40,43 60,27 63,31 56,46 85,28
0104157 503 &,08 12,04 63,31 56,46 85,28
0104207 35,74 32,33 43,19 51,11 4514 £2,19
10425 154 4 1397 2082 59,62 5266 79,55
10430 53,92 4877 727 771 58,11 1023
10445 20,16 13,24 2719 778 6,87 10,38
10450 5716 17 7708 22,08 19,51 2947
10453 4772 4317 64,35 15,44 16,29 24 B
10435 22,52 20,37 30,37 87 7,69 1181
10440 £3,69 62,13 9262 26,53 23,44 35,4
10442 465 258 24,7 1485 1314 19,85
10444 45 5 268 547 1458 1314 19,85
10460 65,12 58,91 87 31 22,08 19,51 2947
10465 36,28 32,81 43,31 14,03 124 18,72
0104257 1341 1213 1808 1917 1693 2553
10470 71,48 B4 65 96,38 102,2 90,29 1364
10475 50,97 46,1 63,72 19,71 17,4 26,29
0104357 17 88 1618 2411 2557 2259 3412
10480 170,3 1541 2297 41 56 36,71 5545
0104307 13,81 12,13 13,08 1917 16,93 25,58
10485 40,19 36,35 5419 15,53 13,72 0,72
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Cuadro 001

Caiculo de Ia Tasa de falla en tramos
del Alimentador A1

FALLAS EN TRAMOS

1..1Area: Longitud del tramo:1248.8 metros interrupciones:4 int/afio
2.-2 Area:  Longitud del tramo:1603.6 metros interrupciones:5 int/afio
3.-3Area:  Longitud del tramo:4054.6 metros interrupciones:0 int/afio
NOMERO DE INTERRUPCIONES PROMEDIO AL ARO: 9
NOMERO DE INTERRUPCIONES REGISTRADAS EM EL ANO 2000 : 4
NOMERO DE INTERRUPCIONES REGISTRADAS EM EL ANO 2001: B
TRAMO DEL ALIMENTADOR TASA DE TASA DE
o
N Area Hodo Inicio | Hodo Final LO:':'IJUD A;::-zl-l]::ﬂ) A;:‘:&Ln:'}
1 £l CT-11 141 01 0,000 0,000
2 1 Lzl SM_10 30 0,043 0,064
3 1 =01_10 51-M1 200 0,285 0,427
4 1 =1-01 51-02 570 0,511 1,217
= 1 51-02 10105 175 0,025 0,035
5 1 51-02 51-03 2315 0,330 0,495
7 £ 51-03 S5-20 148,2 0,000 0,000
g £ 5-20 0101047 465 0,000 0,000
9 £ S5-20 10110 148,2 0,000 0,000
10 £l 10110 0101057 275 0,000 0,000
11 1 51-03 s1-1 1992 0,284 0,425
12 3 51-1 5112 210 0,000 0,000
13 3 5112 0101107 705 0,000 0,000
14 =) 5112 51417 30,5 0,000 0,000
15 =) 5117 0101157 7TA 0,000 0,000
16 £ 5117 S51-04 2725 0,000 0,000
17 £ 51-04 10115 146 0,000 0,000
18 &) 10115 0101177 100,5 0,000 0,000
19 £ S51-04 51-05 2091 0,000 0,000
20 £l 51-08 S-21 2303 0,000 0,000
21 £l 5-21 0101197 368 0,000 0,000
22 £l 521 10120 2303 0,000 0,000
23 3 51-03 51-06 467 0,000 0,000
24 =) =1-06 S1-16 5025 0,000 0,000
25 =) =116 0101457 205 0,000 0,000
26 =) 5116 51-09 3524 0,000 0,000
27 £ 51-09 10145 344 0,000 0,000
28 &) 51-09 51410 109,7 0,000 0,000
29 2 51-06 51-22 3361 0,466 0,699
30 2 S1-22 10123 294 0,041 0,061
3 2 51-22 51-07 3361 0,466 0,699
32 £l 51-07 10125 1708 0,000 0,000
] 2 51-07 10130 45,1 0,087 0,100
34 2 10130 51-05 928 0,129 0,193
35 2 51-05 523 360 0,499 0,745
36 =) 5-23 0101307 360 0,000 0,000
37 2 0101307 S1-14 1051 0,146 0,215
35 2 S1-14 10140 20,2 0,028 0,042
39 2 51-14 5115 1831 0,254 0,351
40 2 51-15 0101357 2.7 0,030 0,045
4 2 5-23 0101407 o058 0,070 0,105
42 2 51-08 5113 204 0,028 0,042
43 3 5113 0101237 549 0,000 0,000
44 3 5113 0101237 59,4 0,000 0,000
45 5 =113 10135 451 0,000 0,000
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Cuadro D21

Calculo de |la Tasa de falla en tramos
del Alimentador A2

FALLAS EN TRAMOS
1.-1 Area: Longitud del tramo:1359.5 metras interrupciones:s int/afio
2.-2 Area:  Longitud del tramo:551.2 metros interrupciones: 4 int/afio
3.-3 Area:  Longitud del tramo:679.2 metros interrupcionest int/afio
4.-4 Area:  Longitud del tramo:1129.6 metros interrupciones:4 int/afio
5.5 Area:  Longitud del tramo:6017.7 metros interrupciones:0 int/afio

NIIMERO DE INTERRUPCIONES PROMEDIO AL ARO: 19
NIMERO DE INTERRUPCIONES REGISTRADAS EN EL ARIO 2000 : 13
NUMERO DE INTERRUPCIONES REGISTRADAS EN EL ARO 2001 : g

TRAMO DEL ALIMENTADOR asnoe | TasaoE
o
" Area  [Hodo Inicio | Hodo Final LO::vIr(:.IJUI] ﬁ;::;ll_l::ﬂ]l A;::_zl_l]::ﬂ
1 5 Wi 01 0,000 0,000
2 5 Wi 51110 50,0 0,000 0,000
3 5 51110 S11-01 200 0,000 0,000
4 5 S11-01 S11-02 39,2 0,000 0,000
5 1 =11-02 11105 140 0,350 0,242
E 1 11105 S11-14 147 1 0367 0,254
7 1 =11-14 11277 a5 0145 0,100
] 1 0111277 511415 291 0145 0102
] 5 S11-15 0111247 3948 0,000 0,000
10 5 S11-15 0111267 225 0,000 0,000
11 1 51115 S11-36 1142 0,285 0197
12 5 S11-36 0111187 63,5 0,000 0,000
13 5 S11-36 0111217 54,3 0,000 0,000
14 1 S11-36 =S11-16 27 0 651 0472
15 1 S11-16 S11-17 51 0127 0,085
16 1 S11-17 11127 316 0,079 0,055
17 1 511417 S11-03 1293 0323 0224
18 5 S11-03 11110 9 0,000 0,000
19 1 S11-03 11158 336 0,839 0,581
20 5 51118 S11-04 7 0,000 0,000
21 5 =11-04 0111067 24 0,000 0,000
22 5 511-04 11115 7 0,000 0,000
23 5 S11-18 =11-19 255 0,000 0,000
24 5 511419 0111097 5258 0,000 0,000
25 1 S11-16 S11-26 30,5 0076 0,053
26 5 S11-28 01115T 141 0,000 0,000
27 5 S11-14 0111307 2,5 0,000 0,000
28 5 S11-02 S11-05 3455 0,000 0,000
29 5 S11-05 S11-06 21 0,000 0,000
30 5 =11-06 S11-20 54,3 0,000 0,000
31 5 511-20 0111397 1212 0,000 0,000
32 5 0111397 S11-21 30,0 0,000 0,000
33 5 S11-21 S511-22 a4 0,000 0,000
34 5 511-22 0111367 13,5 0,000 0,000
35 5 S11-22 S11-23 15 0,000 0,000
el 5 S511-23 0111337 299 0,000 0,000
a7 5 S11-21 S11-24 634 0,000 0,000
a8 5 511-24 S11-26 78 0,000 0,000
349 5 S11-26 0111487 954 0,000 0,000
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Cuadro D.2.2

Caiculo de la Tasa de falla en tramos
del Alimentador A2

NUMERO DE INTERRUPCIONES PROMEDIO AL AHO: 19

NUMERO DE INTERRUPCIONES REGISTRADAS EN EL ANO 2000 : 13

NUMERO DE INTERRUPCIONES REGISTRADAS EN EL ANO 2001 : =l

TRAMO DEL ALIMEHTADOR TASA DE TASA DE
He FALLA FALLA
Area Hodo Inicio | Hodo Final LOI(vI:.I.'::'UD Afo(2000) ARD(2001)

40 5 S11-24 511-40 2427 0,000 0,000
4 5 S11-40 0111457 3.8 0,000 0,000
42 5 S11-40 511-27 2427 0,000 0,000
43 5 S11-27 01115 T 252 0,000 0,000
44 3 S11-27 S11-46 757 0,000 0,000
45 E S11-46 0111547 s 0,000 0,000
48 5 S11-46 0111567 1148 0,000 0,000
47 3 S11-20 0111427 536 0,000 0,000
43 2 511-05 511-29 551 2 2737 1,895
49 5 511-29 011166T 129 0,000 0,000
50 5 511-29 S11-07 65,7 0,000 0,000
51 B S11-07 11120 1830 0,000 0,000
52 5 S11-07 511-30 430 0,000 0,000
53 5 S511-30 0111607 a0 0,000 0,000
54 5 511-30 0111637 50 0,000 0,000
g5 5 S11-07 S11-3 1037 0,000 0,000
56 5 S11-31 0111577 211 0,000 0,000
57 3 S11-31 S11-47 1721 0,000 0,000
53 5 511-47 01116397 1721 0,000 0,000
59 5 11697 0111727 77 E 0,000 0,000
g0 5 M1172T S11-08 2748 0,000 0,000
61 B S11-08 0111757 23 0,000 0,000
g2 3| 11757 511-09 52 0,314 0218
63 ) 511-09 511-10 T 1,920 1,329
g4 ) S11-10 11125 534 0,323 0223
g5 ) S11-10 11130 2561 1,548 1,072
515 3 S11-05 =11-11 1741 0,000 0,000
g7 3 S11-11 11133 327 0,000 0,000
[=1:] 5 S11-11 0111787 943 0,000 0,000
[z] 5 511-11 511-32 2401 0,000 0,000
70 B 511-32 511-12 293 .4 0,000 0,000
71 B 511412 11140 196 0,000 0,000
72 5 511412 S11-48 60,7 0,000 0,000
73 5 S11-48 0111847 g0,7 0,000 0,000
74 5 S11-48 511-49 141 0,000 0,000
75 5 S11-49 0111877 559 0,000 0,000
76 3 S11-49 =11-50 Dot 0,000 0,000
7 5 S11-50 0111837 247 0,000 0,000
73 5 S11-50 S11-34 555 0,000 0,000
79 5 511-34 S11-35 301 0,000 0,000
g0 B S11-35 0111907 23 0,000 0,000
a1 B 511-34 511-51 773 0,000 0,000
g2 5 511-51 0111937 388 0,000 0,000
g3 4 511-51 S11-13 T3 1,869 1,294
g4 4 S11-13 11145 129 0,031 0,022
g5 4 S11-13 11150 3454 0,837 0579
g6 3 S11-32 =11-33 36,3 0,000 0,000
ar 5 S11-33 011181 T 16,1 0,000 0,000
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Cuadro 0.3

Caiculo de Ia Tasa de falla en tramos

del Alimentador A3

FALLAS EN TRAMOS

1.-1 Area:
2.-2 Area:
3.-3 Area:
4.-4 Area:

Longitud del tramo:635 6 metros
Longitud del tramo:1622.3 metros
Longitud del tramo:210.6 metros
Longitud del tramo:3443.9 metros

NUMERO DE INTERRUPCIONES PROMEDIO AL ARO:
NOMERO DE INTERRUPCIONES REGISTRADAS EN EL AHO 2000:
NUMERO DE INTERRUPCIONES REGISTRADAS EN EL AHO 2001:

interrupciones: 4 int/afio
interrupciones:4 intfafio

interrupciones:d int/afio
interrupciones:d intfafio

12

TRAMO DEL ALIMEHTADOR TASA DE TASA DE
o
N Area  |Hodo Inicio | Hodo Final LO::lril.'::'UI] n;::_zll_]:l]} A;:.:L;“::ﬂ
1 4 CT-103 W3 0,1 0,000 0,000
2 4 W3 =03_10 50,0 0,000 0,000
3 4 S05_10 2301 2400 0,000 0,000
4 4 53-01 53-02 2406 0,000 0,000
5 1 =3-02 =3-11 155,0 0245 0,083
=] 1 53-11 10305 7 E 0,043 0,014
ki 4 10305 10310 2463 0,000 0,000
g 1 =3-11 =312 2437 0352 0127
g 1 5312 10315 579 0,000 0,000
10 il 5312 53413 1497 0,235 0,078
11 1 2313 10320 28,7 0,092 0,03
12 4 5313 10325 295 6 0,000 0,000
13 4 10325 =53-14 27T E 0,000 0,000
14 4 =3-14 10330 3,1 0,000 0,000
15 4 53-14 53-15 E7 5 0,000 0,000
16 4 5315 0103057 35,3 0,000 0,000
17 4 23-13 o307 2.7 0,000 0,000
18 4 53-15 10335 1765 0,000 0,000
19 4 53-02 53417 1722 0,000 0,000
20 4 =317 Mo31aT 339 0,000 0,000
21 4 5317 53-03 3990 0,000 0,000
22 4 53-03 10340 283 0015 0 006
23 2 =3-03 =3-04 17,7 0 351 0127
24 2 53-04 10345 755 0,047 0,016
25 2 53-04 53-05 4213 0,260 0,087
26 4 =3-09 10330 1973 0,000 0,000
27 4 10350 53-06 150,0 0,000 0,000
28 4 53-06 10355 117 .8 0,000 0,000
29 4 =3-06 10360 52,2 0,000 0,000
30 4 10360 53-07 1583,3 0,000 0,000
il 4 53-07 10365 50,0 0,000 0,000
32 4 =3-07 10370 267 6 0,000 0,000
33 2 53-05 53-08 3457 0,213 0,071
a4 2 53-08 10375 21,50 0,013 0,004
35 4 103735 0103207 29,5 0037 0,012
36 2 53-08 53-16 18 0052 0,011
a7 K} 53-16 =3-09 79,5 0,057 0,029
35 3 =3-09 10350 209 0 056 0,019
39 3 53-09 53-10 525 0055 0,019
40 K} 5310 10385 94 9 0104 0,035
41 3 =3-10 10390 2346 0,255 0,086
42 3 10390 10335 3952 04357 0,146
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Cuadro 0.4

Caiculo de la Tasa de falla en tramos

del Alimentador A4

FALLAS EN TRAMOS
1.-1Area:  Longitud del tramo:1835.6 metros
2.-2 Area:  Longitud del tramo:1040.2 metros
3.-3Area:  Longitud del tramo:2733.8 metros
4..4 Area:  Longitud del tramo:3413.7 metros

interrupciones:3 int/afio
interrupciones int/afio
interrupciones:4 intfafio
interrupciones:0 intfafio

NOMERO DE INTERRUPCIONES PROMEDIO AL AHO: 13

NOMERO DE INTERRUPCIONES REGISTRADAS EN EL AfiO 2000 : 5

NOMERO DE INTERRUPCIONES REGISTRADAS EN EL AfiO 2001 : B

TRAMO DEL ALIMENTADOR TASA DE TASA DE
8

N Area |Hodo Inicio | Hodo Final LO:'E_I”D A;:(I_zll_lsll) n;:&ﬁn
1 4 CT-104 i 01 0,000 0,000
2 4 i 50410 50,0 0,000 1,000
3 4 504_10 54-01 2351 0,000 1,000
4 4 S4-01 10405 445 0,000 0,000
s 4 S4-01 S4.02 2240 0,000 0,000
& 1 S4.02 54.03 §775 0,426 0,511
7 4 54.03 10410 142, 0,000 0,000
g 4 10410 10415 1699 0,000 0,000
3 1 5403 5418 2759 0,173 0,208
10 4 S4183 | o1oeosT 169, 0,000 0,000
1 1 54-18 54-04 5365 0,337 0,405
12 4 S4-04 10420 130,0 0,000 10,000
13 1 S4-04 54.05 3457 0,217 0,261
14 4 5405 | oioator 2223 0,000 0,000
15 4 S4.02 5414 700,0 0,000 0,000
16 4 S414 | oomtst B850 0,000 0,000
17 4 54-14 5406 2964 0,000 0,000
18 4 5406 | oozt 133 0,000 0,000
19 4 54-06 10425 1432 0,000 1,000
20 4 54-06 54-07 1176 0,000 1,000
21 2 S4-07 10430 1393 0,309 0,371
2 z 10430 S4.08 5,3 0,180 0216
2 5 S4.08 54.09 118, 0,263 0,315
24 5 54.09 10445 25 0,205 0,247
2 2 54-09 10450 104,4 0,232 0,278
% 2 10450 10455 1786 0,39 0475
7 2 54-08 5413 70 017 0,205
2 2 5413 10435 143 0,032 0,038
29 2 54-13 10440 2343 0,520 0,624
30 4 10440 10442 635 0,000 0,000
B 4 10442 10444 78,4 0,000 0,000
2 E) S4.07 5410 410,0 0,23 0,277
33 3 5410 5415 3845 0,216 0,260
34 4 5415 | oogest 83,2 0,000 0,000
35 3 5415 5411 2134 0,120 0,144
36 3 54-11 10470 130,0 0,073 0,088
37 E 10470 54-12 2699 0,152 0,182
38 E! 54-12 10475 2458 0,138 0,166
39 E! 10475 | 0104357 58,3 0,055 0,066
40 E) 5412 10430 444, 0,250 0,300
4 E) 5411 5417 4297 0,242 0,290
42 3 5417 | oioaaot 2,0 0,035 0,042
43 3 5417 10485 453 0,026 0,03
44 4 5410 5416 24 0,000 0,000
45 4 5416 10460 120,0 0,000 1,000
46 4 10460 104655 309,4 0,000 1,000
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ANEXOE
RESULTADOS DE iINDICES DE CONFIABILIDAD

EN LOS ALIMENTADORES



Cuadro EA1
iNDICES DE CONFIABILIDAD POR PUNTO DE CARGA
ALIMENTADOR A1
AHO 2088
Puntode | Tasa defalia | DUT2CioN de TASA Ly potencia | Costepor
Carga (int { afio) la fa_lla hr f afio Consumidore V) Perd_lda de
{hr {int) 5 Energia {S.)

10105 4,000 0,587 2347 337 100 10.801,7
10110 4,000 0,587 2,347 203 160 5.647 3
0101047 4,000 0,587 2,347 1 100 1.48148
0101057 4,000 0,587 2,347 1 100 2.964 7
0101107 4,000 0,587 2347 1 100 1.667 4
0101157 4,000 0,587 2,347 1 100 1.48148
101148 4,000 0,587 2,347 153 160 9.3185
0101177 4,000 0,587 2,347 1 160 23716
01011497 4,000 0,587 2347 1 150 22228
10120 4,000 0,587 2,347 59 100 1.611,1
10125 4,000 0,712 2,849 204 100 433148
10123 4,000 0,712 2,849 10 50 2.066,7
10130 4,000 0,712 2849 111 100 263148
10125T 4,000 0,434 1,738 1 160 1.087,3
0101237 4,000 0,712 2,849 1 125 22494
10135 4,000 0,712 2,849 70 50 3.333.8
0101407 4,000 0,520 3,280 1 320 10.358,8
0101307 4,000 0,820 3,280 1 150 31070
10140 4,000 0,820 3,280 163 100 3.9871
0101357 4,000 0,820 3,280 1 50 1.554.0
101457 4,000 0,434 1,738 1 500 6.584 8
10145 4,000 0,587 2,347 56 50 1.4815
1378 82.373,0

iNDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

INTERRUPCION ARUAL & LOS CONSUMIDORES
DURACION DE INTERRUPCION A& LOS CONSUMIDORES
POTEMCIA COMSUMIDA

SAIF
SAIDI
CAIDI
ASIFI
ASIDI
AENS
ASAl
C_ENS

4,000
2,603
0,651
4,000
2,477
1,442
0,99970
82.373,0

A512,20 inttvear.cliente
3586,49 hivear.cliente
794 K
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Cuadro E.2
iNDICES DE CONFIABILIDAD POR PUNTO DE CARGA
ALIMENTADOR A1
AHO 2081
Puntode | Tasa defalla | DUTAC1ON de TASA L Potencia | CoStepor
Carga {int ! afia) la fa_lla . Consumidore V) Perd_lda de
(hr [ int) 5 Energia {S.)
101048 6,000 0,573 3,440 337 100 4.602.8
10110 6,000 0,573 3,440 203 160 2.406 .4
0101047 6,000 0,573 3,440 1 100 631,48
010105T 5,000 0,573 3,440 1 100 1.263,3
0101107 5,000 0,573 3,440 1 100 7105
0101167 6,000 0,573 3,440 1 100 6314
101148 6,000 0,573 3,440 153 160 3.970,8
0101177 6,000 0,573 3,440 1 160 1.010,6
01011497 5,000 0,573 3,440 1 150 947 2
10120 5,000 0,573 3,440 59 100 6865
10125 5,000 0,690 4,140 204 100 1.5205
10123 6,000 0,690 4,140 10 50 7254
10130 6,000 0,690 4,140 111 100 9238
101287 6,000 0,432 2,592 1 160 631,48
0101237 5,000 0,690 4,140 1 125 7895
10135 5,000 0,690 4,140 70 50 1.170,1
0101407 6,000 0,790 4,740 1 320 3.1588.0
0101307 6,000 0,790 4,740 1 150 947 2
10140 6,000 0,790 4,740 163 100 1.2186
0101357 5,000 0,790 4,740 1 50 4738
101457 5,000 0,432 2592 1 500 37895
10145 5,000 0573 3,440 56 50 6355
1378 32.844,3

iNDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

INTERRUPCIOR ARUAL & LOS CONSUMIDORES
DURACION DE INTERRUPCION A LOS COMSUMIDORES
POTEMCIA COMNSUMIDA

SAIF
SAIDI
CAIDI
ASIFI
ASIDI
AENS
ASAl
C_ENS

6,000
3,797
0,633
6,000
3,622
2107
0,99957
32.844,3

826829 intvear.cliente
623170 hivear.cliente
153.175 Ky
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Cuadro E.3
iNDICES DE CONFIABILIDAD POR PUNTO DE CARGA
ALIMENTADOR A2
AHO 2008
Puntode | Tasa defalla | DUTaC1ON de TASA LS Potencia | CoStepor
Carga (int { afio) la fa_lla hr / aiio Consumidore (V) Perd_lda de
(hr [ int) 5 Energia {S.)

111048 13,000 0,419 5,446 320 160 11.6595,9
0111277 13,000 0,414 5 446 1 a0 1.065 5
0111247 13,000 0,419 5,446 1 100 5.355 6
0111267 13,000 0,419 5,446 1 80 34256
0111187 13,000 0,419 5,446 1 160 85696
0111217 13,000 0,414 5 446 2 240 267727
0111127 13,000 0,419 5,446 2 25 1.6056
11110 13,000 0,419 5,446 214 160 10.284,2
011106T 13,000 0,419 5,446 1 360 267727
11115 13,000 0,419 5,446 g7 125 46338
0111087 13,000 0,419 5,446 1 50 1.6056
0111167 13,000 0,419 5,446 1 150 85696
0111307 13,000 0,419 5,446 1 100 1.60586
0111397 13,000 0,403 5,309 1 200 10.438,5
0111367 13,000 0,408 5,309 1 160 41758
0111337 13,000 0,408 5,309 2 200 6.786,3
0111487 13,000 0,408 5,309 1 400 52211
0111457 13,000 0,403 5,309 1 125 208748
0111517 13,000 0,408 5,309 1 400 20.881,6
0111547 13,000 0,408 5,309 1 100 52211
011156T 13,000 0,408 5,309 1 800 33.395,6
0111427 13,000 0,403 5,309 1 250 20.881,6
011166T 13,000 0,408 5,309 1 125 10.438,5
11120 13,000 0,418 5,432 42 50 1.93649
011160T 13,000 0,418 5,432 1 125 66736
011163T 13,000 0,418 5,432 1 250 16.020,5

0111567T 13,000 0,418 5,432 1 200 8555
0111648T 13,000 0,418 5,432 1 250 8.546,3
0111727 13,000 0,418 5,432 1 400 21.361,8
0111757 13,000 0,418 5,432 1 50 1.817.8
11125 13,000 0,429 5,583 194 100 29038
11130 13,000 0,429 5,583 197 100 27821

11135 13,000 0,418 5,432 29 125 9379
0111787 13,000 0,418 5,432 1 250 8.546 3

11140 13,000 0,418 5,432 7 25 BG4, 1
0111847 13,000 0,418 5,432 1 320 12.815,3
0111877 13,000 0,418 5,432 1 200 6.407 7
0111907 13,000 0,418 5,432 1 160 5.5562 2
0111937 13,000 0,418 5,432 1 50 21354
11145 13,000 0,418 5,432 7 50 1.6206
11150 13,000 0,418 5,432 261 160 711480
0111817 13,000 0,418 5,432 1 250 5.942 3
1524 347.131,2

iNDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

INTERRUPCIOR ARUAL & LOS CONSUMIDORES
DURACION DE INTERRUPCION A LOS COMSUMIDORES
POTEMCIA COMNSUMIDA

SAIF
SAIDI
CAIDI
ASIFI
ASIDI
AENS
ASAl
C_ENS

13,000
5476
0,421

13,000
5,395
2,605

0,99937
347.131,2

19812,00 intyvear.cliente
834511 hivear.cliente
1352,38 Ky
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Cuadro E.4
iNDICES DE CONFIABILIDAD POR PUNTO DE CARGA
ALIMENTADOR A2
AHO 2081
Puntode | Tasa defalla | DUTaC1ON de TASA LS Potencia | CoStepor
Carga (int { afio) la fa_lla hr / aiio Consumidore (V) Perd_lda de
(hr [ int) 5 Energia {S.)

111048 9,000 0,419 3,771 320 160 8.0871

0111277 9,000 0,414 377 1 a0 7404
0111247 9,000 0,419 3,771 1 100 37077
0111267 4,000 0,419 3,771 1 80 23716
0111187 9,000 0,419 3,771 1 160 5.9328
0111217 9,000 0,414 377 2 240 18.534,9
0111127 9,000 0,419 3,771 2 25 11116
11110 4,000 0,419 3,771 214 160 711488
011106T 9,000 0,419 3,771 1 360 18.5349
11115 4,000 0,419 3,771 g7 125 3.208,0
0111087 9,000 0,419 3,771 1 50 11116
0111167 4,000 0,419 3,771 1 150 f.9328
0111307 9,000 0,419 3,771 1 100 11116
0111397 4,000 0,403 3,676 1 200 7.2273
0111367 9,000 0,408 3,676 1 160 2.8804
0111337 9,000 0,408 3,676 2 200 4.688,2
0111487 9,000 0,408 3,676 1 400 36146
0111457 4,000 0,403 3,676 1 125 1.4455
0111517 9,000 0,408 3,676 1 400 14,4565
0111547 9,000 0,408 3,676 1 100 36146
011156T 9,000 0,408 3,676 1 800 231200
0111427 4,000 0,403 3,676 1 250 14 4565
011166T 9,000 0,408 3,676 1 125 7.2273
11120 9,000 0,418 3,760 42 50 1.3408
011160T 9,000 0,418 3,760 1 125 4.620,2
011163T 4,000 0,418 3,760 1 250 11.091 1

0111567T 9,000 0,418 3,760 1 200 5922
0111648T 9,000 0,418 3,760 1 250 5.916,7
0111727 9,000 0,418 3,760 1 400 14.788,8
0111757 4,000 0,418 3,760 1 50 1.2585
11125 9,000 0,429 3,865 194 100 2.010,3
11130 9,000 0,429 3,868 197 100 1.926,1

11135 9,000 0,418 3,760 29 125 649 3
0111787 4,000 0,418 3,760 1 250 59167

11140 9,000 0,418 3,760 7 25 459 8
0111847 9,000 0,418 3,760 1 320 g8.8721
0111877 9,000 0,418 3,760 1 200 4.436,1
0111907 4,000 0,418 3,760 1 160 358438
0111937 9,000 0,418 3,760 1 50 1.4787
11145 9,000 0,418 3,760 7 50 11218
11150 9,000 0,418 3,760 261 160 4.9258
0111817 4,000 0,418 3,760 1 250 4.806,2
1524 2403216

iNDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

INTERRUPCIOR ARUAL & LOS CONSUMIDORES
DURACION DE INTERRUPCION A LOS COMSUMIDORES
POTEMCIA COMNSUMIDA

SAIF
SAIDI
CAIDI
ASIFI
ASIDI
AENS
ASAl
C_ENS

9,000
3,791
0,421
9,000
3,735
1,942
0,99957
240.321,6

13716,00 intyvear.cliente
ATFT,39 hivear.cliente
1352,38 Ky
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Cuadro E.5
iNDICES DE CONFIABILIDAD POR PUNTO DE CARGA
ALIMENTADOR A3
AHO 2008
Puntode | Tasa defalla | DUTOCION de TASA L Potencia | CoStepor
Carga {int ! afia) la fa_lla . Consumidore V) Perd_lda de
(hr {int) s Energia (S/.)

10305 3,000 0,640 1,920 183 100 4.681,3
10310 3,000 0,640 1,920 260 100 6.629.4
10315 3,000 0,640 1,920 240 100 6.2514
10320 3,000 0,640 1,920 23 100 51756
10325 3,000 0,640 1,920 302 100 74145
10330 3,000 0,640 1,920 190 100 450649
0103057 3000 0,640 1,920 1 100 1.903,0
0103107 3,000 0,640 1,920 1 200 29428
10335 3,000 0,640 1,920 217 100 6.077.0
0103157 3,000 0,640 1,920 1 200 2.058949
10340 3,000 0,640 1,920 226 160 9.47849
10345 3,000 0,640 1,920 271 160 494784
10350 3,000 0,640 1,920 284 100 542549
10355 3,000 0,640 1,920 218 100 5.689.0
10360 3,000 0,640 1,920 248 100 6.396,8
10365 3,000 0,640 1,920 251 160 6.600,4
10370 3,000 0,640 1,920 303 100 3.547 3
103748 3,000 0,640 1,920 237 100 6.42549

0103207 3,000 0,640 1,920 1 25 6278
10380 3000 0,760 2280 133 a0 27968
10385 3,000 0,760 2,280 121 g0 1.76049
10380 3,000 0,760 2,280 128 160 25896
10395 3,000 0,760 2,280 266 160 542049
4313 114.891,2

iNDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

INTERRUPCION ANUAL & LOS CONSUMIDORES
DURACION DE INTERRUPCION A LOS COMSUMIDORES
POTEMCIA COMSUMIDA

SAIF
SAIDI
CAIDI
ASIFI
ASIDI
AENS
ASAl
C_ENS

3,000
1,874
0,658
3,000
1,884
0,365

0,89977
114.591,2

1293900 intyear.cliente

851424 hiyear.cliente
1.202 Ky
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Cuadro E.6
iNDICES DE CONFIABILIDAD POR PUNTO DE CARGA
ALIMENTADOR A3
AHO 2081
Puntode | Tasa defalla | DUTOCION de TASA L Potencia | CoStepor
Carga {int ! afia) la fa_lla . Consumidore V) Perd_lda de
(hr {int) s Energia (S/.)
10305 1,000 0,453 0,453 183 100 1.1058,3
10310 1,000 0,453 0,453 260 100 1.5658,3
10315 1,000 0,453 0,453 240 100 1.476,0
10320 1,000 0,453 0,453 23 100 1.2220
10325 1,000 0,453 0,453 302 100 1.7606
10330 1,000 0,453 0,453 190 100 1.064,1
0103057 1,000 0,453 0453 1 100 4445 3
0103107 1,000 0,453 0,453 1 200 694 8
10335 1,000 0,453 0,453 217 100 1.4348
0103157 1,000 0,453 0,453 1 200 4864
10340 1,000 0,493 0,453 226 160 2.2381
10345 1,000 0,453 0,453 271 160 2.2381
10350 1,000 0,453 0,453 284 100 15172
10355 1,000 0,453 0,453 218 100 1.3456
10360 1,000 0,453 0,453 248 100 1.510,4
10365 1,000 0,453 0,453 251 160 1.5584
10370 1,000 0,453 0,453 303 100 8376
103748 1,000 0,453 0,453 237 100 15172
0103207 1,000 0,453 0,453 1 25 1482
10380 1,000 0,480 0,480 133 a0 5888
10385 1,000 0,480 0,480 121 g0 3707
10380 1,000 0,480 0,480 128 160 452
10395 1,000 0,480 0,430 266 160 1.141,3
4313 26.805,5

iNDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

INTERRUPCION ANUAL & LOS CONSUMIDORES
DURACION DE INTERRUPCION A LOS COMSUMIDORES
POTEMCIA COMSUMIDA

SAIF
SAIDI
CAIDI
ASIFI
ASIDI
AENS
ASAl
C_ENS

1,000
0,457
0,457
1,000
0,458
0,084
0,89995
26.505,5

431300 intvear.cliente
1972 51 hiyear.cliente
1.202 Ky
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Cuadro E.7
iNDICES DE CONFIABILIDAD POR PUNTO DE CARGA
ALIMENTADOR A4
AHO 2em8
Puntode | Tasadefalia | DUT2CONTE [ agy Ly potencia | Costepor
Carga (int { afio) Ia fa_lla hr F afio Consumidore evA) Perd_lda de
thr /int) s Energia (S}

10405 5,000 0,562 2,808 187 100 g9.4184
10410 5,000 0,562 2,808 34 160 77811
10415 5,000 0,562 2,808 153 100 9.694 5
010405T 5,000 0,562 2808 1 80 17213
10420 5,000 0,562 2,808 41449 160 23.9811
0104107 5,000 0,562 2,808 1 1000 42747
01041567 5,000 0,683 3416 1 160 1.047.3
0104207 5,000 0,683 3,416 1 100 41542
10425 5,000 0,683 34168 3m 300 26.645,6
10430 5,000 1,006 5,032 180 100 13.716,4
10445 5,000 1,006 5032 74 a0 5.105 6
10450 5,000 1,006 5,032 196 100 146547
10455 5,000 1,006 5,032 203 160 12.116,2
10435 5,000 1,006 5,032 g2 50 5.7158,2
10440 5,000 1,006 5,032 192 100 17.450,4
10442 5,000 1,008 5,032 20 75 11.811,4
10444 5,000 1,006 5,032 20 75 11.811,4
0104257 5,000 0,683 3416 1 400 156045
10470 5,000 0777 3,885 206 100 14.001,2
104748 5,000 0777 3,888 176 100 10.000,9
0104357 5,000 0,777 3,888 1 50 23816
10480 5,000 0777 3,885 303 160 334147
0104307 5,000 0,683 3,416 1 250 1.5704
10485 5,000 0,683 34168 141 100 69330
10460 5,000 0,683 3416 144 100 11.227,4
10465 5,000 0,683 3,416 111 100 52604
3465 281.394,4

iNDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

INTERRUPCION ARUAL & LOS CONSUMIDORES
DURACION DE INTERRUPCION A& LOS CONSUMIDORES
POTEMCIA COMSUMIDA

SAIF
SAIDI
CAIDI
ASIFI
ASIDI
AENS
ASAl
C_ENS

5,000
3,768
0,754
5,000
3,503
0,873

0,89957

281.394,4

17325,00 inttyear.cliente

13056,06 hivear.cliente
1.877 K
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Cuadro E.8
iNDICES DE CONFIABILIDAD POR PUNTO DE CARGA
ALIMENTADOR A4
AHO 2081
Puntode | Tasa defalla | DUTaCion de TASA N Potencia | CoStepor
Carga (int { afio) la fa_lla hr / afio Consumidore devA) Perd_lda de
(hr {int) 5 Energia {S.)

104048 6,000 0,118 0,711 187 100 21313
10410 5,000 0,118 0,711 34 160 1.969.8
104148 6,000 0,118 0,711 153 100 24542

0104057 6,000 0,118 0,711 1 g0 4358
10420 5,000 0,118 0,711 449 160 5.070,8
010410T 5,000 0,118 0,711 1 1000 1.0821

0104157 6,000 0,132 0,794 1 160 24348

0104207 6,000 0,132 0,794 1 100 96458
10425 5,000 0,132 0,794 301 300 6.194 6
10430 5,000 0,169 1,018 180 100 27690
10445 6,000 0,169 1,016 79 50 1.030,7
10440 5000 0,164 1016 1596 100 29382
10455 5,000 0,169 1,016 203 160 24454
10435 6,000 0,169 1,016 g2 A0 116837
10440 6,000 0,169 1,016 192 100 35228
10442 5,000 0,169 1,016 20 75 23844
10444 5,000 0,169 1,016 20 75 2.384.4
0104257 6,000 0,132 0,794 1 400 36277
10470 6,000 0,143 0,858 206 100 3.0841
10475 5,000 0,143 0,858 176 100 22101

0104367 6,000 0,143 0,858 1 A0 5263
10480 6,000 0,143 0,858 303 160 7.384.3

0104307 5000 0,132 0,794 1 240 365 2
10485 5,000 0,132 0,794 141 100 1.611,8
10460 6,000 0,132 0,794 144 100 2.610,1
10465 6,000 0,132 0,794 111 100 1.455 4
3465 63.061,9

iNDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

INTERRUPCIOR ARUAL & LOS CONSUMIDORES
DURACION DE INTERRUPCION A& LOS COMSUMIDORES
POTEMCIA COMNSLIMIDA

SAIF
SAIDI
CAIDI
ASIFI
ASIDI
AENS
ASAl
C_ENS

£,000
0,842
0,140
6,000
0,806
0,194
0,89990
63.061,9

20790,00 inthear.cliente

291914 hivear.cliente
1.877 Ky
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COSTOS INVOLUCRADOS EN LA INTERRUPCION



169

00'080 | s 00'0FT € 15 00'080 LS 00'0abE fs 00'004T ¥E 00'0%s 1S 00'0aVE ¥E eyol 050

Z 9 2 t S L t seplualsos sauoiadniiaju] v
00'0z9° | ¥s 00'0vs 1S 00'0vs 1S oo'o vs 00'029' | ¥s oo'o vs 00'029' | 7S eyol 050

€ L 3 o € o £ seplualsos sauoiadniiaju] ey
000ake 4= 00088 F 15 [ A 0000LT 1S 000Z0 L 4= 000aLlE 4= 00088 /S |2)0 0)50D

b 5 ¥ 5 L ¥ 3 sepiua)sog sauondniia [
O000LT 1= 00OFTE 1S [ERE 00OV 1% 000aLlE 4= [N 000aLE IS |2)0 0)50D

c g 5 L ¥ il ¥ sepiuajsos sauoadnisau) L]
THLSINIS | TWLOL FHLISINIAS € THLSINAES L L0l THLISINIS TULSINES L

HOIDIOHOD YOOV LHIWIY

£00Z ONW LODZ ONY 000Z ONY

0311)39]9 OIJIAIaS

|Sp OJUSIWIII|qEJSA [ap OjuUIlWIUIjuE W Jod 0}50)
T°4 ospeny)

odwal 3p UDIPUGD BjEW Jod = S003) 'opeweibiold op =dH W 1OH

IFEEFELLYS | $TETVi9 TS 'Sk 581 IS ¥1943H3 30 01500
LS 09E PO TS 00’0 15 00’0 15 00’0 S HESDFL IS 00’0 S LVESOFL IS SO0 w
AUEEL QLIS PTECVG S| BORLTHL IS 9U'B0GTS /S |SECET LLL US| OBBREE0L TS SHZp0Es IS dH
CETNE 0F'ELS5L IS 69'500'18 1S Y1943H3 30 01500

[NE (RS (RS 000 is SEELE08 IS 000 is SEElE08 /S BT o
[EEAYE 02’5951 S DE'¥ELEL S E¥'EOE | /S v56L0E IS £E'88Y | IS TF 0SB IS dH
U002 2L YS  |B0PEEEIL /S 5090712 1S W1943H3 30 01500
Q00ZL L1 TS (RS (RS [TEFE SOB09EL IS [TEFE 508098l /S S010 o

0005 BUPEE T3l 15|  E0L95SLUS SO/TFiB S [ESESPSEL US| E0TETLUS YLTETETL IS dH
THYE0ES US |96 OLOLEL VS NS ¥|9IH3 30 01500
ZVSESEE S 00'0 1S 00'0 1S 00'0 S 995978 US 00'0 S 99'595'28 1S SO0 Y
0RZS0E S |9BOLOLEL VS| OBESSSTLUS SOLIELLTS | 9T IEVILYS e BY PP EL /S dH
TSNS L TvioL THLSINAS Z THISTAES L IvioL TISINAS T THISTAAES L

HOIDIONOD HOOYIHIWIY
Z00Z OV L00Z ONY 000Z ONV
SEJSIASJdul SE||e) J0od EPpEJI]SIUIWNS OoU EIDiau? ap 0)50)

"4 capEn)




170

ANEXO G
UBICACION DE SECCIONADOR DE ENLACE Y

ALTERNATIVAS DE SECCIONADORES DE LINEA



171

e cphoramienic de Erkee
proyechEdo

B Punks de =2 oo ek
E' exkEEnke

Alternativas de seccionamiento de enlace

entre los alimentadores A1 y A2
Flgua .1



172

zp emly
AIE|NT AP JOPEUOIIIAS AP HOIIEIIqN
+m. Exul b
¥ W ==
B. B E [ 0] E
ETH0Y Y ares) (zmm) [nsmm]
(aaomm |
[sovom)

adk|Ug S 08| WeU000as

wpah, e (] (om)  (=m) ()l
[o-es] [ E. ’ (e, opegoahodd
(o] () v
.Eid

faes) —_ ™ ) =]
(s Lro (o) ) o
[owum | 4 o e =)
- BI-EZ
s () =]
=
i




=% SEcdormior de EfaE provecko
P modaaments oe Irea
proyeckda

# Punkode Sedoramient
edzenie

Alernativas de seccionamiento de linea

eh el alimentador A1
Flgoraz 3

173



174

o Einfiy
- Py opejuswie o us

¥ o] @p U EUCIDI9 S P SEARELLR)|Y
e opeoatald
i) Ea | 20 O  WE WDas .m_
opeahd e A D IODEN]I0 BS =W
ANAALROAHWEN G2 =S o0 Jhd
BT
_m_ Ay
Ay =
raas [ o
[ograa]
[lozruna]
nuuuh-_ @ E E
= T R pand CoA
2] e i
() P fezd =
[ mtm|
£
[mem p—
(zons) == — 2
(1rraa] =
[ semvom



175

S o einfl4
£y Jopeuaullie |2 ua
B3aUl] 2P oJUIIWEUOCIDIIDS P SEAIJCWA )Y

opepatold
=4 Ball| &p 0JUS LEU0E0ES .m

% () opepasoud
SIE(US S0 JOPEUDDIAE =—-

AUaEKa 0UaIUBUORISS ap OUN 4 &



(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

6]

176

BIBLIOGRAFIA

R. Billinton and R. Allan, “Reliability Evaluation of Power Systems”.

Dan Zhu, “Power System Reliability Analysis with Distributed
Generation”, Thesis Master of Science in Electrical Engineering, 2003.
Ying He, G. Andersson and Ron N. Allan, “Impact of Automatic Service
Restoration on the Reliability of Power Distribution Systems”, Royal
Institute of Technology, Sweden,1999.

R. Billinton, “ Reliability evaluation in distribution and transmission
system”, M.S. Groven, Proc. IEEE, Vol. 122, No. 5, May 1975.

“A New technique in minimal Path an cutset method evaluation”, IEEE
Trans. Reliability.

Aldo Gary Arriagada Mass, “Evaluacion de Confiabilidad en Sistemas

Eléctricos de distribucion”, Tesis en ciencias de la ingenieria, Chile.



177

[71 F. Soudi and K. Tomsovic, "Optimal Distribution Protection Design:
Quality of Solution and Computational Analysis”, School of Electrical
Engineering and Computer Science, Washington state University.

[8] Ying He, G. Andersson and Ron N. Allan, “Determining Optimum
Location and Number of Automatic Switching Devices in Distribution
Systems”, Royal Institute of Technology, Sweden, 1999.

[9] Garcia Jorge y Layerenza Guillermo “Metologia para el pronéstico de la
Calidad de Servicio en Redes de Distribucion”, Seminario Internacional
sobre Planificacién y Calidad en Sistemas de Distribucién”, Argentina,
2001.

[10]J. Rivier, J. de la Fuente, T. Gomez, and J. Roman, “Power Quality

Regulation Under the New Regulatory Framework of Distribution

Systems”, Proceedings of the 13" PSCC Vol. 2 pp 891-897, Trondhim,
Norway, June 1999.

[11] C. Reineri, G. Campetelli, M. Basilico y C. Zorzan, “Estudio de
diferentes alternativas de proteccion y su impacto en la confiabilidad de
un sistema de distribucion rural”’, IPSEP-Universidad Nacional de Rio
Cuarto Argentina.

[12] Development of Distribution System Reliability and Risk Analisis
Models, EPIR Rep. No. EL-2018, Vols.2 and 3, Electric Power Research

Inst., Palo Alto, CA Aug. 1981.



	105
	11257-Ayre Sínchez, Jorge Hernán



