¥y ¥ ¥y

Revista Facultad de Ingenieria

Revista thﬂdamw ISSN: 0717-1072
[+ S facing@uta.cl

Universidad de Tarapaca
Chile

Baeza G., Ricardo; Rodriguez P., José; Hernandez S., Juan L.
Evaluacion de confiabilidad de sistemas de distribucion eléctrica en desregulacion
Revista Facultad de Ingenieria, vol. 11, nam. 1, 2003, pp. 33-39
Universidad de Tarapaca
Arica, Chile

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=11411204

Como citar el articulo

Numero completo . ., o
P Sistema de Informacién Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=114
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=11411204
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=11411204
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=114&numero=2296
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=11411204
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=114
http://www.redalyc.org

REVISTA FACULTAD DE INGENIERIA, U.T.A. (CHILE), VOL. 11 N°1, 2003, pp. 33-39
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RESUMEN

Se presenta una metodologia que permite estimar la confiabilidad en una red de distribucion eléctrica en base a la
historia de los eventos y a lo establecido en la actual normativa eléctrica chilenay el concepto de desregulacion. Se
resumen primeramente algunos conceptos sobre la calidad del suministro eléctrico y preceptos legales pertinentes. Se
discute luego lateoriay algunos métodos de la confiabilidad en sistemas el éctricos de distribucién. Se propone después
una metodol ogia para evaluar la confiabilidad en dichos sistemas. Finalmente se plantean algunas conclusiones sobre la
metodol ogia propuesta.

Palabras claves: Confiabilidad eléctrica, distribucion eléctrica, desregulacion eléctrica

ABSTRACT

This paper presents a methodology to estimate the reliability in anelectrical distribution system, based upon the events
history and in accordance with the present Chilean electrical norms and the deregulation concepts. A brief

presentation of some concepts of electric supply quality with pertinent legal precepts. The theory and some methods of
electric distribution reliability are discussed later. There after, a methodologyis given first to evaluate the reliabilityin

distribution systems. is proposed Finally, some conclusions about the proposed methodol ogy are stated.

Keywords: Electrical reliability, electrical distribution, electric deregulation

INTRODUCCION

La desregulacion del suministro y mercado eléctricos
presenta diversos aspectos técnicos, econdmicos y
legales. Uno de esos aspectos es la confiabilidad y
calidad del servicio y las estrictas normas que |o rigen.
La confiabilidad es una disciplina genera muy
documentada, [1]. La confiahbilidad de los sistemas de
generacion y transmision eléctrica ha recibido también
bastante atencién en la literatura, P, [3], [4], [5], [6].
Pero la confiabilidad de la distribucion eléctrica ha
recibido menos estudio, [7], aunque su importancia ha
aumentado con |os nuevos preceptos de la desregulacion
en diversos paises, y las fuertes multas que deben
afrontar las empresas eléctricas por fallas o
interrupciones de su sumnistro.

En este trabajo se propone unametodol ogia para estimar
la confiabilidad de una red de distribucién eléctrica, de
una empresa real, en base a los eventosy alo

establecidoen la actud normativa lega en Chile. Se
consideraron también las normas de algunos paises de
Sudamérica, aungue no son discutidas en este articulo.
Este trabajo es parte de la automatizacion remota
confiable de un sistema de distribucion con enlaces de
microondas. La automatizecion se basO en
especificaciones y sistemas confiables de la préctica,
[8], [9], [10]. Setuvieron en cuenta reglamentosy leyes
de Chile, como[11], [12], [13] y [14].

Se consideran primeramente algunos aspectos de
calidad de servicio eléctrico. Posteriormente, se
discuten conceptos de confiabilidad tedricay aplicada.
Luego se propone una metodologia para evauar la
confiabilidad en el sistema de distribucion eléctrica
Finalmente se plantean algunas conclusiones sobre la
metodol ogia propuesta.

CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO

Laactual ley eléctricachilenaentrd en vigenciaen 1982
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y permitié la participacion de agentes privados en €

negocio eléctrico, dominado hasta entonces por el
Estado [12]. Pero estaley noconsiderd ciertos aspectos
tales como la calidad de servicio. En 1998 se promulgd
d D.S.327, [11], [13], en que se incorporan plazos para
la gplicacion de exigencias relacionadas con la calidad
de suministro. La ley 19613, [14], impone fuertes
multas asociadas a la calidad, seguridad y continuidad
de suministro eléctrico de los clientes.

En el DS327 se plantea la Calidad de Servicio como un
tema amplio, que incluye continuidad de suministro,
caidad de productos (relativa a fluctuaciones de
tension, frecuencia de parpadeo, o “flicker”, arménicas
y otros) y calidad de servicio comercial.

Este trabagjo se orienta fundamentadmente a la
continuidad del servicio, estimando la confiabilidad de
éste, revisando la historia de los acontecimientos y
redlizando una prediccion de la configbilidad. En
general, las empresas eléctricas mantienen bases de
datos que identifican el evento, sus causas, fechas y
duracion, y cantidad de clientes interrumpidos, asi como
una estimacion de laenergia no suministrada.

Los indices de confiabilidad, establecidos o estimados,
permiten modelar y comprender e desempefio de la red
eléctrica, evaluar sus componentes  (cables,
protecciones, aisladores, y otros) y servir de base para
decisiones de inversion y automatizacion. El actud
reglamento considera indices globales e individual es por
duraciones de cortes mayores de 3 minutos, sea por
fallas 0 desconexiones programadas o forzadas. Pero
hay en estudio normas para microcortes de menor
duracién.

CONFIABILIDAD EN SISTEMASDE
DI ST RIBUCION

La mayor parte de los estudios sobre confiabilidad en
Sistemas Eléctricos han estado orientados a generacién
y cogeneracion. Pero desde 1960 han existido algunos
pocos estudios para determinacion de la confiabilidad
en transmision y distribucion, y en los puntos de carga.
La técnica markoviana, que evalGa todos los estados
posibles de un sistemay entrega resultados exactos, es
de gran complejidad computacional; aun para redes de
solo 15 elementos requiere 32768 ecuaciones. Una
mayor aceptacién ha tenido la técnica de cortes
minmos.

Es necesaria una metodologia para evaluar la
confiabilidad de una red de distribucion eléctrica en
base alahistoriade los eventos y alo establecido en la
actual normativa el éctrica.

Calidad global

Se requiere mantener indices anuales de frecuencia y
duracion de las interrupciones y del tiempo total de
interrupcion prescritos.

Para las interrupciones se consideran, a menos, los
indices siguientes:

a) Razon media de interrupcidn  por

transformedor:
_AT
P @

donde: Ty, nimero de transformadores
desconectados en el evento k; T,, nimero de

transformadores instalados; S, sumatoria con
k=1,...,n.

b) Razdén media de interrupcidn por capacidad de
potenciainstalada

_as
s (@)

n

K

donde: &, capacidad de potencia instalada
desconectada en e evento k, en
kilovoltamperes,  (KVA), &, capaddad
instaladatotal, [KVA].

c) Tiempo medio de interrupcion  por

transformedor:
& T s
T= K Xtk (€)]
T,

donde § es la duracién de la interrupcion, en
horas del transformador k, y Tc y T, han sido

definidos en (1).
d) Tiempo medio de interrupcién por potencia
instalada.
T, = &5 @
! S

n

Para zonas urbanas los méximos permisibles,
por afio, de estos indices deben ser,
respectivamente, 5 veces, 3,5 veces, 22 horasy
13 horas. En servicios rurales, bs maximos
respectivosson 7, 5, 28y 18.
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Calidad en servicio aclientes

Las exigencias son respecto a variaciones maximas de
frecuenciay de voltges, y a contenido de arménicas, y
no sera detalladas aqui, por razones de espacio. Las
causas de interrupcionesy €l tipo de éstas son diversos,
y bien definidos [7].

TEORIA DE CONFIABILIDAD APLICADA A
SSTEMASDE DISTRIBUCION ELECTRICA

Generalidades

En los sistemas de distribucion interesan la
confiabilidad de operacion, para megjorar € servicio a
los clientes y evitar multas, y la confiabilidad de
planificacion, para disefiar redes eléctricas con poca
probabilidad de falas. La confiabilidad de distribucién
es definida por IEEE (Ingtitute of Electrica and
Electronics Engineers) como la capacidad del sistema
para cumplir sin fallas su funcién dentro de un periodo
especificado.

En Chile, los indices corresponden a lo indicado en la
Seccion precedentey la evaluacion de la continuidad del
suministro se obtiene del Sistema de Informacion del
Consumidor, con datos obtenidos del persona de
terreno durante las interrupciones. Hay diversos costos
asociados ala continuidad del servicio, tales como costo
de laenergia no vendida, costo para el cliente, multas, y
otros. Las compafiias usan esos indices, y su tendencia,
en la planificacion de nuevas inversiones. Dado que los
sistemas €eléctricos de potencia son complejos se les
divide en subsistemas para andlisis de confiabilidad y
hay métodos generales para €llo, analiticos o de
simulaci6n estocéstica.

Funciones de confiabilidad

En confiabilidad se usan diversas técnicas analiticas
como, por e€emplo: distribucion binomial para
comb inaciones de eventos; distribucion de Poisson para
contar eventos en un periodo dado; densidad
exponenciad; y otras. Aqui, se resumirdn solo los
conceptos més necesarios, y se deben consultar las
referencias paramayores detalles.

Si se consideran N componentes expuestos a fallas, en
intervalos regulares de tiempo Y, y n(t) supervivencias,
se pueden definir:

R() =%; RO+QD=1  ©

donde R(t) es la confiabilidad y Q(t) es la faltade
confiabilidad en & tiempo t.

Ademés, sedefinen

como ladensidad defalas, y

NUmero defalasen At
NUmero de componentesexpuestosa falam

()=

como latasadefallas.
Si seconsideran

n(t)- n(t+Dt) n(t) - n(t+ Dt)

== yIO=—— se

obtienen

I (t)= -dl (r)dr =Ln[n(t)/ n(o0)] ®

n(t) = Noexpl- 1 (r)dr)] ©
(10)

P N
R(t) =ep& oI (r)dr)Y

(h=epg Q! (dr)y
Usualmente seasume | (t)=I, constante, y, en tal caso,

R(t) =exp(-1 t) (11)

En una poblacion de m elementos estos pueden fallar en
los tiempos 4, b, ..., y se define M (como € tiempo
promedio para fallas) como la suma de esos tiempos
dividida por m. Si se asume que los tiempos se repiten,
como t, se puede calcular M como €l valor esperado det
con ladensidad f(t) y resulta

M =Q R(t)dt (12)
s seadoptaR(0) = 1.
S | (t)=l, constante, se obtieneM = 1/1 .

El tiempo promedio para reparacion de componentes se
model a bien con una funcién densidad tipo Gamma.

En un caso especial importante esta densidad puede ser
reducidaa

g(t) =bexp(-bt) 13
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donde b es un nimero positivo adecuado.
Confiabilidad de ssemassmples

En el caso de m componentes conectadas en serie
(cescadd) o en padedo es f&il determinar la
confiabilidad del conjunto en términos de las
confiabilidades de las componentes.

En e caso de conexion serie, la confiabilidad R(t) del
conjuntoes

RO=OR: ! =4l (14)
k=1 R=1

donde la férmula de | rige solo para densidad
exponencid.

En el caso de conexion paralelasetiene
Juy

Q1) = O Qu(t): RO =1-Q() (19)
k=1

Conexiones serieparalelas  se  reducen,  por
combinaciones apropiadas, a equivalentes series o
paraelos, aplicando las relaciones (14) y (15)
pertinentes.

Sistemas compleos

En el caso de sistemas mas complejos hay que usar
técnicas més elaboradas, como la de probabilidad
condicionada y la de conjuntos de cortes minimos.
Estas se ilustrarén en base alared tipo puente de la Fig.
1

A 3 C
. T 2
E
B L D
4

Fig1- Red tipo puente

En la técnica de probabilidad condicionada, por la
componente E, la probabilidad de que €l sistema, entre 1
y 2, operees

P(S) = P(S/ E)P(E) + P(S/ E)P(E) (16)

donde E indica que E opera, E denota que E estd en
fdlaa S es e evento indicado y P(J representa
probabilidad.

Si E siempre opera, los puntos 3 y 4, Fig. 1, estén
unidos y queda la combinacién (A UB)U(CUV),
donde U indica paradelo y U dencta “serie’. S E
siempre falla, los puntos 3y 4, Fig. 2, quedan desunidos
y rige la combinacion (AuC)u (CuD). En ambos
casos se pueden aplicar férmulas como (14) y (15), y
luego (16).

Un conjunto de corte minimo es e conjunto mas
pequefio de componentes que al falar conjuntamente
causan lafaladd sistema. EnlaFig. 2 los conjuntos de
corte minimo son AB, CD, AED y BEC, que son
denotados por G, G, G, G respectivamente. Lafata
de confiabilidad del sistemaes dada por

Q=P(C, UC, UC, UC,) @]

Esta puede ser calculada exactamente usando larelacion
PMUN) = PM)+P(N}P(MUN) repetidamente,
patiendo con M = G y N = GUGUGCy, y asi
sucesivamente. En la préctica, se usa una aproximacion
de(17):

Q @P(C,) +P(C,) +P(C;3)+P(C,) (18)

donde P(C1)=QaQg, Y asi sucesivamente para los otros
términos.

METODOL OGIA PROPUESTA

En esta Seccién se propone una metodologia para
determinar la confiabilidad de una red de distribucién
eléctrica, con los pasos siguientes:

1. Obtencién de los parametros de confiabilidad de
cada componente de la red, en base a datos
histéricos 0 a ecuaciones. Se consideran latasade
fallas por afio, |, y € tiempo de reparecion, r, en
horas.

2. Determinacion de la matriz de estados para la
topologia de operacion considerada en la red.
Como topologia se considera tramos de
adlimentadores, o arranques, separados por
interruptores, fusibles y reconectadores. Todos los
elementos se representan por sus parametros de
confiabilidad en un modelo.

36 Revista Facultad de Ingenieria, Chile, Vol. 11 N°1, 2003
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Se prepara una matriz de orden n>n, donde n es €
nimero de elementos del modelo. Se toma un elemento
() alavez, se le considera fallado, y, para el resto de
los elementos (j), se andizan los efectos de la
proteccion asociada con i. Se consideran 4 esiados
posibles para j: normal, si la proteccion de i no lo
afecta; transferible s es afectado por aquella, pero
puede ser alimentado por otra via; falado, si i es €
demento averiado; reconectable, j, si antes de iniciar la
reparacion del i y después de su separacion de lared, es
posible reponer el suministro a resto del sistema

3. Evaluacion de los parametros |, r y € tiempo anual
de desconexion esperado, U=I x, para cada usuario.

4, Definicion dd nivel de variacion de no

disponibilidad de servicio, DU , para cada punto de
conexion del cliente:

DU, =410 | +@ | 0,
j j

5. Determinacién de los costos unitarios con cambios
enlyr.

6. Reevaluacion de los indices de confiabilidad,
considerando las modificaciones dadas por la
solucion del problema de optimizacion de la
disponibilidad de energia o de la continuidad de
suministro. Esta qotimizacion no es tratada aqui,
por razones de espacio, y se tratara en otro trabajo.
Sin embargo, en el apéndice se resume € planteo
del problema de gtimizacién en la forma de un
caso de programacion lineal .

EJEMPLO DE APLICACION

Se considera aqui la aplicacién del método propuesto a
una parte smple de un aimentador radial puro, que se
ilustra en la Fig. 2, donde los numeros indican
kilometros de longitud de los tramos.

En la Fig. 2 S, subestacion; R, interruptor o
reconectador; Ty, T,, tramos; A1, A, arranques, R, F,,
fusbles.

Se considera que los elementos de proteccién y de
maniobras no fallan por si mismos, y que las falas
ocurren en los tramos principales, o en los arranques o
ramales.

A2
2
R F2
3
S D T2
F1 (
Al

Fig. 2- Partedeun aimentador radia puro

Para estudios de confiabilidad se adopta el diagrama
ilustrado en laFig. 3.

Fig. 3- Diagramade un adimentador radial puro.

Para la linea troncal se supone |=0,15 (fallaskm) con
un tiempo de interrupcion de 3 (horas). Para los
rameles se consideran valores respectivos de 0,3y 1,5.

Las maniobras de operacion se consideran como de 0,5
(horas). La suma de los tiempo de conocimiento de la
falla, preparacion, y de locaizacion de la fala es de 0,5
(horas). El tiempo de reparacion esde 2,5 (horas).

En la Tabla 1 se muestra una parte de la matriz de
estados resumida, correspondiente a sistema de las
Figs. 2y 3. Seindican solo aguellos elementos con tasa
defalano nula

Tabla1.- Matriz de Estados Resumida

T1| T2 | Al | A2
T1 | | | I I
T2 | R | 1 R I
AL| N[ N | | N
A2| N[ N[N I

En la Tabla 1, I, R, N denotan, respectivamente, “no
recuperable”, “recuperable’ y “no afectado”.

En las Tablas 2 y 3 se indican la Tasa de Fallas y e
Tiempo de Interrupcion de Servicio, respectivamente.
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Tabla2.- Tasade Fallas (fallas/afio)

T1 | T2 | A1 | A2
T1 | 045|045 | 045 | 045
T2 | 045 045|045 | 045
Al 0 0 | 09 0
A2 0 0 0 0,6

Total | 09 [ 09 | 18 | 15

Tabla 3- Tiempo de Interrupcién

de Servicio (horas)
T1| T2| A1| A2
T1| 3| 3| 3| 3
T2 05 3|05| 3
Al| 0| 015 O
A2| 0| O 0|15

Los tiempos de no disponibilidad, calculados con
UJ =1 } =, sonindicadosenlaTabla4.

Tabla4.- Tiempo de No Disponibilidad
de Servicio.

T1 | T2 | Al A2
Tl 135]135| 135 | 135
T2 1023113023 | 135
Al 0 0 | 135 0
A2 0 0 0 09

Total | 158 | 270 | 293 | 3,60

En la Tabla 5 se resumen los indices calculados. La
columna correspondiente a tasa de falla se obtiene de la
fila denominada Total, en la Tabla 2; la columna de
indisponibilidad (U), es la fila total de la Tabla 4. El

tiempo de interrupcidn por falla, r, se obtiene como U/I .

Tabla5.- Resumen de Indices

Consumidor | r U
fala/afio | (hrs) | (hrg/afio)
T1 0,9 1,76 158
T2 09 3,00 2,70
Al 18 163 2,93
A2 15 2,40 3,60

Con los datos de la Tabla 5, y conociendo el nimero de
clientes conectados a los arranques, se pueden calcular
las horas de pérdida de servicio y la frecuencia de las
fallas, ambas por cliente y afio.

CONCLUSONES

La metodol ogia propuesta para evaluar la confiabilidad
de un sistema de distribucion eléctrica ha resultado ser
muy Util y de facil uso en unaempresa eléctrica

La matriz de estados del sistema es relativamente fécil

de plantear en base a la topologia de la red. Se
smplifica mucho s se asume que los elementos de
conexion y maniobras tienen nulatasade falla. En base
ala matriz de estados simplificada, y asumiendo ciertos
datos histoéricos de eventos de lared, es facil determinar
tasas de falla 'y de no disponibilidad del servicio, por

afno. Los indices generales que se pueden obtener de
esos valores permiten a las empresas €eléctricas ver su
grado de cumplimiento de las normas legales y técnicas
del pais, y también coadyuvan en el planeamiento de
nuevas redes, o extensiones o ampliaciones de las

existentes, evaluando el costo relativo de penalidades,
multas y de nuevas instalaciones requeridas para
mejorar la confiabilidad.

APENDICE
Problema de optimizacion lineal con restricciones

En este Apéndice se resume el problema matematico de
optimizacién mencionado en la Seccion de Metodologia

de Propuestay de Ejemplo de Aplicacion.

Se considera la minimizacion de la no disponibilidad de
un tramo de un sistema de distribucion. Esto se
interpreta como la obtencién de un cambio en la no
disponibilidad de servicio de un punto de carga

minimizando e costo, J, de la realizaciéon de dicho
cambio.

Asi, se plantealaminimizacion del funciona

J=4 A D (+§ B, oDr, (A1)
k k

donde Ay Bx son los costos unitarios, en pesos,
requeridos para disminuir, respectivamente, la tasa de

fadla (k) y € tiempo de reparacion (rk) del elemento k.
Las restricciones son:

DU; =4 rodl  +3 | oD (A2)
k

y

0Ll El (£l y; Ol n £l Ely 3

En las sumatorias se consideran sélo los elementos
(tramos) que afectan la no disponibilidad del tramo i, la
que se desea mejorar en OU;. Losvaores| p, fm, I v, v
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se obtienen de datos de experiencia, propia o de la
literatura sobre sistemas comparables.

En muchos casos se descarta la posibilidad de mejorar

latasa de fallas, (lx=0, y € problema de programacion
lineal se reduce aminimizar

‘]:é.BkDrk (Ad)
k
sujeto a
DU, =3 |, D
T (A5)
y
(A6)

O<r,Er £r1,
Los problemas de programacion lineal pueden ser
resueltos mediante diversos paquetes de software
disponibles, como, por emplo, “solver” de Excel.
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