INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

COMPARACION DE LOS METODOS DE CORTES
MINIMOS Y DE ZONA-RAMA PARA LA EVALUACION
DE LA CONFIABILIDAD EN REDES DE
DISTRIBUCION RADIALES

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS
EN INGENIERIA ELECTRICA

PRESENTA:

CLAUDIA FRANCO MARTINEZ

MEXICO, D. F. 2014







SIP-14-BIS

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de México, D. F. siendo las 17:00 horas del dia 29  del mes de

Mayo del 2014 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de la Tesis, designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de E.S.LM.E.-ZACATENCO

para examinar la tesis titulada:
COMPARACION DE LOS METODOS DE CORTES MINIMOS Y DE ZONA-RAMA

PARA LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE REDES DE DISTRIBUCION RADIALES

Presentada por el alumno:
FRANCO MARTINEZ CLAUDIA

Apellido paterno Apellido materno Nombre(s)

Con registro:| A | 1 2 0 5 5 7}

aspirante de :

MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision manifestaron APROBAR LA TESIS, en virtud de
que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Directores de tesis ’

DR. G, N ROSAS ORTIZ DR. RICARDO OCTAVIO MOTA PALOMINO
Presidente Segundo Vocal
DR. DAVID ROMERO ROMERO DR. RICARDO OCTAVIO MOTA PALOMINO
Tercer Vo hl Secretario
M. EN C. GHEBERTO ENRIQUEZ DR. JAIME ROBLES GARCIA
HARPER Ob\NGE“'EM,
7

G
®)

PRESIDENTE DEL

DR. MAURO ALRER



iv



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de México, D.F. el dia 29 del mes de mayo del afio 2014, la que suscribe
Claudia Franco Martinez alumna del Programa de Maestria en Ingenieria Eléctrica, con
namero de registro A120557, adscrita a la Seccion de Estudios de Posgrado e
Investigacion de la ESIME Unidad Zacatenco, manifiesta que es la autora intelectual del
presente trabajo de Tesis bajo la direccion del Dr. Germéan Rosas Ortiz y el Dr. Ricardo O.
Mota Palomino y cede los derechos del trabajo titulado COMPARACION DE LOS
METODOS DE CORTES MINIMOS Y DE ZONA-RAMA PARA LA EVALUACION
DE LA CONFIABILIDAD DE REDES DE DISTRIBUCION RADIALES, al Instituto

Politécnico Nacional para su difusion, con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos
del trabajo sin el permiso expreso de la autora y/o directores del trabajo. Este puede ser
obtenido escribiendo a las siguientes direcciones cfrancomtz@hotmail.com,
grosaso@ipn.mx y rmotap@ipn.mx. Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el

agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo.

Claudia Franco Martinez



Vi



Comparacion de los Métodos de Cortes Minimos y de Zona-Rama para la Evaluacion de la
Confiabilidad en Redes de Distribucion Radiales

RESUMEN

E n un sistema de distribucién ademas del analisis de fallas y célculo de flujos

de potencia el andlisis de la confiabilidad es una funcién basica, ya que es la
base para establecer otras funciones analiticas, como el restablecimiento del
suministro de energia, ubicacién de equipo de desconexion controlado en forma
remota, entre otros.

En el andlisis de la confiabilidad los indices clédsicos son: tasa de falla (1), duracién
de la falla (r) e indisponibilidad (U). Sin embargo, estos indices no son suficientes
para una evaluacién amplia de la confiabilidad en la red y son necesarios indices
complementarios que se derivan de los clasicos como los indices que son
orientados al consumidor éstos son SAIFI, SAIDI, CAIFI, CAIDI. El procedimiento
para el célculo de éstos indices se basa principalmente en las tasas de falla de los
elementos de la red (secciones de linea, interruptores, barras, etc.) y el tiempo
esperado necesario para la restauracion del suministro de partes desenergizadas de
la red, después de ocurrida la falla en algtn elemento.

En este trabajo se realiz6 un analisis comparativo computacional de dos métodos
de célculo de indices de confiabilidad para una red de distribucién radial. Los
métodos que se comparan son el método Zona-Rama, el cual ya estd implementado
como una funcién en un simulador de anélisis de redes de distribucion [1],
mientras que el método de Cortes Minimos combinado con un algoritmo de
btsqueda local se desarrollé en este trabajo para compararlo con el método de
Zona-Rama.

Ambos métodos son desarrollados en lenguaje FORTRAN. Para las pruebas de
desempeiio se utilizaron datos de una red real de distribucién de una zona urbana
del pais. Aunque los resultados de pruebas usando ambos métodos son iguales, el
método propuesto en este trabajo tiene entre sus ventajas ser mas rapido y
representar una menor carga en términos de procesamiento.
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Comparacion de los Métodos de Cortes Minimos y de Zona-Rama para la Evaluacion de la
Confiabilidad en Redes de Distribucion Radiales

ABSTRACT

In a distribution system besides fault analysis and power flows calculations, the
reliability analysis is among basic functions. Reliability analysis is the basis for
establishing other analytical functions, such as power supply restoration, remotely
controlled equipment allocation, among others.

The common indices used for evaluation in reliability analysis are: the expected
failure rate (1), the average outage time (), and the expected annual outage time
(U). However, these indices are not enough for a comprehensive assessment of
network reliability and thus, complementary indices derived from the classics ones
are required as customer-oriented reliability indices such as SAIFI, SAIDI, CAIFI
and CAIDI. The procedure for the calculation of these indices is based mainly on
the failure rates of network elements (line sections, switches, etc.) and the expected
time required for restoration of deenergized parts of network following a fault
event.

The basic goal of the present thesis is to carry out a comparative analysis of two
methods for calculating reliability indices in a radial distribution network. The first
method is Zone-Branch reliability methodology, which is already implemented as
an internal function of a distribution network analysis program, while the
Minimum Cut Set method combined with an upstream and downstream search is
developed in this work and results are compared to those of Zone-Branch
methodology.

Both methods are coded in FORTRAN language. For the performance testing part,
data of a real distribution network of an urban area of our country was used.
Although the results of tests using both methods are equal, the method proposed
in this thesis has among its advantages being faster and lesser time consuming
compared to Zone-Branch methodology.
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CAPITULO1:
INTRODUCCION

1.1 ASPECTOS GENERALES

La funcién de un sistema eléctrico de potencia actualmente es satisfacer la carga

del sistema lo mas econémicamente posible, con un nivel razonable de continuidad
y calidad [2], [3].

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un componente o sistema
desarrolle su funcién adecuadamente, en el periodo establecido y bajo las
condiciones de operacion establecidas [4]. El concepto de probabilidad indica que
se puede medir la probabilidad de éxito o la probabilidad de falla del sistema.

Los sistemas de distribucién de energia eléctrica son parte importante del sistema
de potencia debido a su relacién directamente con el usuario final, es por esto que
se requiere mantener altos niveles de confiabilidad en el suministro de la energia
eléctrica.

En la actualidad cada vez son mas los usuarios preocupados por recibir un servicio
eléctrico de calidad; desde el punto de vista del consumidor la continuidad es el
indicador de calidad que ma&s impacto tiene. Inclusive, en paises de mayor
desarrollo se han venido implantando marcos regulatorios basados en la calidad
del servicio. Por esta razén se ha tenido que recurrir al desarrollo de métodos de
evaluacién de la confiabilidad, asi como la derivacién de diversos indices de
confiabilidad en las redes de distribucién. El desarrollo de estos métodos de
evaluacién de confiabilidad permite a las compafiias suministradoras tomar
diversas acciones en el disefio de la red de energia eléctrica para ser competitivas y
eficientes [3].

Entre un 90% y 80% de las interrupciones del servicio a los consumidores se deben
a las fallas en el sistema de distribucion [3], [5]. Es por esto que las compafifas que
suministran energia deben disponer de los medios adecuados para la evaluaciéon
de la confiabilidad en la red, asi como la frecuencia y duracién de las fallas.

El nivel de confiabilidad est4 estrechamente relacionado con el costo, para tener un
buen nivel de confiabilidad se requiere inversién financiera en el sistema, una
escasa confiabilidad implica més tiempo sin suministro para los clientes, es por
esto que compafiias de suministro de energia eléctrica se esfuerzan por satisfacer
las demandas de los clientes, como brindar un servicio de energia eléctrica lo mas
econdmicamente posible y con un servicio de confiabilidad razonable.
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En este trabajo se analizan y comparan dos métodos de evaluaciéon de la
confiabilidad, para determinar la conveniencia de aplicar alguno de ellos en redes
de distribucién de energia eléctrica nacionales.

1.2 OBJETIVO

Para evaluar la confiabilidad de los elementos de un sistema de distribucién
eléctrico, desarrollar el método de Cortes Minimos y compararlo con el método
Zona-Rama actualmente implementado en un simulador de redes de distribucion
de energia eléctrica del IPN [1], analizar ambos métodos y recomendar el método
adecuado para implementar en el simulador referido.

1.3 JUSTIFICACION

Actualmente en nuestro pais no existe un reglamento que haga obligatorio emplear
criterios de confiabilidad para evaluar el desempefio del servicio de distribucién de
energia eléctrica, los indices de confiabilidad que utilizan en México son escasos, y
cada vez los usuarios ejercen mayor exigencia hacia las compafiias suministradoras
de energia eléctrica para tener suministro sin interrupciones.

Es por esta razén que es de gran importancia el andlisis y comparacién de diversos
métodos para el estudio de la confiabilidad de la energia eléctrica. En particular
para este trabajo se analizard de entre dos métodos el mas viable
computacionalmente y confiable para ser aplicado a una red de distribucién de
energia eléctrica.

1.4 LIMITACIONES Y ALCANCES

Se desea identificar una metodologia de evaluacién de la confiabilidad de redes de
distribucién eléctrica para implementarla en redes de distribucién nacionales.

Se pretende hacer un desarrollo con las técnicas computacionales adecuadas para
realizar evaluaciones de confiabilidad eficientes en redes de distribucién reales.
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1.5 ANTECEDENTES

1.5.1 Trabajos desarrollados mas relevantes sobre confiabilidad en sistemas
eléctricos de potencia

Los primeros estudios de confiabilidad con algunas aplicaciones sencillas de
métodos probabilisticos para el calculo de la capacidad de energia de reserva
tuvieron un enfoque hacia la evaluacion de la confiabilidad principalmente en el
sistema de generacion [3], debido a que el principal indicador de confiabilidad por
parte de los usuarios es la continuidad en el suministro de energia eléctrica.

En 1964, se calculaban la frecuencia y duracién de las fallas en un punto del
sistema, basandose en estadisticas histéricas y por medio de métodos de
probabilidad los cuales a su vez se relacionaban con las combinaciones de las
configuraciones de los elementos del sistema [6].

Los estudios de confiabilidad enfocados a los sistemas de transmisiéon y
distribucion tuvieron un mayor interés por dos razones principalmente [7]:

1. La necesidad de proporcionar un mejor servicio, ya que los clientes se
vuelven mas dependientes del servicio eléctrico.

2. Poder contar con disefios en el sistema que puedan suministrar cargas
futuras en el sistema.

Estos estudios presentaban métodos en los cuales existian medidas de
confiabilidad en sistemas de potencia a partir de datos de componentes, tomando
en cuenta como influyen las variaciones del clima en estds medidas [7]. A partir de
estos dos trabajos se empieza a incrementar el nimero de estudios para mejorar los
métodos de evaluacion de la confiabilidad en los sistemas no sélo de generacién
sino también de transmisién y distribucion.

De entre varios métodos para la evaluacion de la confiabilidad uno de los mas
comunes es el método de proceso de Markov el cual representa la confiabilidad de
un sistema por estados y la transiciéon de tasas entre estos estados. La técnica de
modelado de Markov es un método eficaz sin embargo es limitado con respecto al
nimero de estados que se pueden representar ya que requiere la inversion de
matrices para resolver, en [8] se aplica las cadenas de Markov en la confiabilidad
de sistemas de potencia basdndose en los dos estados de operaciéon de los
componentes del sistema de transmision sin embargo con este método no es facil
modelar sistemas complejos, se requiere trabajo computacional y no contemplan el
proceso de reparacién y reconfiguracion del sistema. De los trabajos anteriores se
presenta un articulo de investigacién [9] donde se comparan dos técnicas para la
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evaluacién de la confiabilidad, la técnica de modos de falla y anélisis de efectos
junto con ecuaciones modificadas propuestas en el trabajo y la técnica de Markov
para la evaluacion de los indices de confiabilidad, tomando en cuenta las dos
condiciones del clima las cuales son favorables y desfavorables y se presentan una
serie de ecuaciones modificadas para evitar las dificultades que se tienen con la
técnica de Markov que como ya se mencioné anteriormente requiere trabajo
computacional y tiene errores de redondeo que ocurren en la solucién de grandes
sistemas, sin embargo el método de modos de falla y analisis de efectos analiza las
posibles fallas o mal funcionamiento que se puedan tener en cada componente del
sistema de distribuciéon y con esto determinar el efecto en los puntos de carga
cercanos, mas adelante se cre6 una modificacion a este método, debido a que en
redes de distribuciéon con demasiados elementos era complicado analizar los
modos de operacion y se determindé un método que utiliza redes de distribucién
equivalentes, remplazando una parte del sistema con un elemento equivalente [10].

Otros trabajos [11] se basan en la evaluacién de la confiabilidad dividida en la
mediciéon de su desempefio en el pasado y la predicciéon del desempetio futuro
como en [12] se incluye en un programa de calculo de la confiabilidad para las
redes de distribucién la evaluacidon cuantitativa, es decir ademas de las tasas de
falla y duracién de la misma el costo de la energia no suministrada, esto para
mejorar el disefio y construccion de redes futuras o la implementacién de
dispositivos que pudieran ayudar a reducir los costos de inversiéon y pérdidas por
el suministro para mejorar la confiabilidad. Con el fin de entender el estudio de la
evaluaciéon de confiabilidad en sistemas de distribuciéon se cre6 un articulo del
analisis de dos redes, para las cuales se usaron cédlculos basicos permitiendo
entender las principales técnicas de evaluacién [13] y [14].Como se ha mencionado
anteriormente el principal indicador de confiabilidad del servicio eléctrico es la
continuidad del suministro, en [15] se obtuvieron indices de confiabilidad de dos
sistemas de distribucién y a partir de estos indices se estimaron los costos de
interrupcion al usuario, se hizo una lista de contingencias mostrando en cada una
la relaciéon de costo al cliente para evaluar la confiabilidad del sistema de
distribucion en cada punto de carga, debido a que las redes de distribucion son la
principal causa de los cortes a los usuarios los indices de confiabilidad estan mas
enfocados a este nivel del sistema del potencia [16] .Una herramienta importante
en el célculo de la confiabilidad de los sistemas eléctricos de distribucién fue el
método de Monte Carlo, usado en este caso para el proceso de simulaciéon
secuencial es decir, es usado para analizar y predecir modelos en tiempo simulado,
obteniendo la distribucién de probabilidad de varios parametros de confiabilidad y
estimar el promedio o valor esperado de estos pardmetros [17].

Se han desarrollado libros que sin duda forman una parte importante de la
bibliografia en el estudio de la confiabilidad en sistemas eléctricos de potencia en
donde se habla del modelado de la red y principios basicos de técnicas de
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confiabilidad para la determinacién indices de confiabilidad, sin embargo estos
libros abordan muy brevemente la confiabilidad en redes de distribucién [18], [19]

y [4].

Libros como en [20], se aborda todo lo relacionado con la confiabilidad en redes de
distribucién, como los indices de confiabilidad, modelado de los componentes y
técnicas de simulacion utilizadas para la evaluacion de la confiabilidad, al igual
que en el libro anterior en [3] se aborda temas de confiabilidad, incluso desde los
principios basicos de confiabilidad y técnicas de probabilidad, desarrollando con
ejemplos métodos que se utilizardn en este trabajo.

1.5.2 Trabajos desarrollados mas relevantes sobre el método de cortes minimos

Uno de los primeros trabajos sobre el método de cortes minimos se enfocaba
principalmente a maximizar el flujo de una terminal a otra, donde se deriva un
teorema: el flujo maximo posible de izquierda a derecha a través de una red es
igual al valor minimo entre todos los conjuntos de corte [21] y mds adelante se
fueron implementando nuevos algoritmos y métodos a partir de la teoria de cortes
minimos, introduciendo a partir de ecuaciones propuestas los indices de
confiabilidad. Un método convencional utilizado para determinar los cortes
minimos en una red es localizar primero las trayectorias minimas para poder
evaluar las combinaciones de fallas que interrumpen estas trayectorias minimas, se
han desarrollado algoritmos para este método como en [22], [23], [24] y [25]. En
otros trabajos se utilizé como complemento de los conjuntos de corte minimo el
método de trayectorias minimas junto con el método de simulacién de Monte
Carlo, éste ultimo para establecer trayectorias minimas aleatorias y con esto
simular tiempos de falla en el sistema, después determinar los cortes minimos y asi
obtener para cada punto de carga indices de confiabilidad [26].

1.5.3 Trabajos desarrollados mas relevantes sobre el método Zona Rama

Existen muchos métodos para la evaluacién de la confiabilidad en redes del
sistema de potencia sin embargo en sistemas demasiado grandes puede ser dificil
identificar los esquemas de proteccion, con el método zona rama se puede evaluar
rapidamente el impacto de un esquema de proteccién de un punto de carga. Los
conceptos y ventajas como la de identificar rdpidamente esquemas de proteccion
asi como algunos ejemplos de aplicacion del método para evaluar indices de
confiabilidad en un punto de carga son presentados en [27] y [28]. Al igual que en
el trabajo anterior en [29] y [30] se utiliza el método zona rama para calcular los
indices de confiabilidad en cada punto de carga pero de subestaciones.
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1.5.4 Trabajos desarrollados mas relevantes en la Seccion de Estudios de
Posgrado e Investigacion del IPN

En [31] se da la solucién al problema de optimizacién a través de una herramienta
computacional utilizando la técnica de enumeraciéon de basqueda directa y de
btsqueda por biseccién, se describe la aplicacion del método de cortes minimos
para la evaluacion de la confiabilidad de redes eléctricas.

En [32] para mejorar la confiabilidad se utilizan algoritmos genéticos seleccionando
de manera 6ptima dispositivos de seccionamiento en redes de distribucién radial.

En [33] se propone una metodologia para el mejoramiento de la confiabilidad de
los sistemas de distribucion. Se realiza una simulacion de Monte Carlo para
obtener las dreas del sistema de distribuciéon que tienen mayor probabilidad de
fallas y proponiendo la instalacion de restauradores para obtener mayores
beneficios a los menores costos posibles.

En [34] se utiliza un método de optimizacién combinando un algoritmo genético y
un algoritmo de biisqueda local, se realizan evaluaciones de confiabilidad de redes
de distribucién con simulaciones de Monte Carlo y después con simulaciones
analiticas obteniendo indices de confiabilidad y costos debido a las interrupciones.

1.6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad cada vez son més los usuarios preocupados por recibir un servicio
de calidad, desde el punto de vista del consumidor la continuidad es el indicador
de calidad que maés impacto tiene. Inclusive, en paises de mayor desarrollo se han
venido implantando marcos regulatorios basados en la calidad del servicio.

Es por esta razén que se ha tenido que recurrir al desarrollo de métodos de
evaluacién de la confiabilidad, asi como la derivacion de diversos indices de
confiabilidad en las redes de distribucion. El desarrollo de estos métodos de
evaluaciéon de confiabilidad permite a las compafifas suministradoras tomar
diversas acciones en el disefio de la red de energia eléctrica para ser competitivas y
eficientes.

La funcién bésica de un sistema de potencia es suministrar energia eléctrica a los
usuarios, ya sean domésticos o industriales de la manera mas econémica posible,
con un grado aceptable de confiabilidad y calidad.
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1.7 CONTENIDO DE LA TESIS

En esta seccion se presenta el contenido de los capitulos y anexos que se presentan
en este trabajo.

Capitulo 1

Este capitulo contiene el objetivo y la justificacién de este trabajo, asi como un
estado del arte de los trabajos que se han realizado sobre la confiabilidad en los
sistemas eléctricos de potencia y los trabajos més relevantes en cada una de las
metodologias presentadas y finalmente se describe el planteamiento del problema.

Capitulo 2

En este capitulo se presenta el desarrollo tedrico de la confiabilidad en redes de
distribucion, el modelado de redes y sus componentes, las férmulas de los indices
basicos de confiabilidad. También se presenta el desarrollo del algoritmo de
btisquedas en redes radiales.

Capitulo 3

Este capitulo presenta la teoria de las metodologias Zona-Rama y Cortes Minimos
que se desarrollan en este trabajo. Y su aplicaciéon en redes de distribucién con la
solucioén de un sistema radial pequerio.

Capitulo 4

En este capitulo se presenta la implementacién y desarrollo de cada una de las
metodologias para un sistema de distribucion radial. Los datos de entrada y
resultados de los indices de confiabilidad de los puntos de carga y del sistema en
general desarrollados por cada método.

Capitulo 5

En este capitulo se presentan las conclusiones y sugerencias para trabajos futuros
de este trabajo.
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CAPITULO 2:
DESARROLLO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

El siguiente capitulo presenta los principales conceptos de los sistemas de
distribucién asi como el andlisis de la confiabilidad. Ademas se presenta el ejemplo
de un sistema de distribucién radial con sus respectivas matrices para la bausqueda
de los componentes y el célculo de los indices estindar de confiabilidad usados
por compafiias suministradoras.

2.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Un sistema de distribucion es un area especifica del sistema eléctrico de potencia
en el cual se transporta y distribuye la energia eléctrica a los usuarios. El sistema
de distribucién es la uniéon de los sistemas de generacién y transmisién con los
usuarios, ya sean comerciales, industriales o residenciales. A pesar de ser el area de
operacion mads extensa se consideraba la menos importante debido a que en
generacion o distribucién un equipo fallado por ejemplo, podria considerar un
gasto excesivo para la empresa. Sin embargo se ha demostrado que el 80% de las
interrupciones de energia a los usuarios ocurren debido a fallas que se presentan
en el sistema de distribucion [3].

Los sistemas de distribucion a diferencia de los sistemas de generacién y
transmision interacttan en forma directa con la mayoria de los usuarios de energia
eléctrica, los cuales esperan un servicio que satisfaga en todos los aspectos. El
sistema de distribucién como eslabén principal del suministro de energia eléctrica
como ya se menciondé anteriormente tiene como funcién principal transportar la
energia eléctrica de las subestaciones de potencia o en algunos casos fuentes de
generacion a los lugares de utilizacién, este suministro de energia eléctrica debe
darse bajo los pardmetros de calidad bien definidos, como son: tension, frecuencia,
forma de onda, secuencia de fases y continuidad. Los sistemas eléctricos de
distribucién en nuestro pais comprenden principalmente seis partes:

e Lineas de subtransmisiéon

e Subestaciones de distribucién

e (Circuitos de media tension

e Transformadores de distribucién
e Circuitos de baja tensién

e Acometidas
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221 Componentes del sistema de distribucién

En el sistema de distribucién existen tres partes fundamentales [20]:

e Las subestaciones de distribuciéon, que son puntos de conexiéon o nodos
donde llegan las lineas de transmisién hacia los transformadores que
reducen la tensién a un nivel de distribucién primario.

e El sistema de distribucion primario el cual se encarga de transportar la
energia eléctrica desde las subestaciones de distribucion a los
transformadores de distribucién, con un rango de tension de 4.16 kV a 34,5
kV. Comprenden los alimentadores trifdsicos y monofasicos que alimentan
las redes de distribucién secundarias asi como equipo de proteccién como
tusibles, restauradores e interruptores.

e El sistema de distribuciéon secundario entrega la energia eléctrica del
transformador de distribucién a los puntos de utilizacién del servicio de
usuarios, las tensiones son 120/240 V monofasicos, 120/208 V trifasicos, o
277/480 V trifasicos. Estos transformadores van montados en postes o en
plataformas que reducen la tensién para alimentar puntos de carga segiun
las necesidades de los consumidores.

2.3 CONFIABILIDAD EN REDES DE DISTRIBUCION

Hasta hace algunos afios no se pensaba en la necesidad de la evaluaciéon de la
confiabilidad, sin embargo la preocupacion de los usuarios por el continuo
suministro de energia eléctrica ha ido aumentando, causando que las compaiiias
suministradoras apliquen estudios de probabilidad y estadistica mds completos y
que puedan ser aplicados en un amplio estudio de confiabilidad.

En el pasado las redes de distribuciéon de un sistema eléctrico de potencia no tenian
atenciéon por parte de las compafiias suministradoras ya que en un sistema de
generacion o transmision una falla se considera catastréfica y el costo de
reparacion a causa de una falla es superior al sistema de distribucién, debido a la
falta de importancia que le daban al sistema de distribucioén en la planificacién y
mantenimiento las redes de distribucién radiales provocaba los mayores cortes de
suministro a los usuarios [3].
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2.3.1 Importancia del analisis de la confiabilidad

Algunas de las funciones de un estudio de confiabilidad incluyen [20]:

e Disefiar nuevos sistemas para cumplir con los objetivos propuestos de
confiabilidad: La evaluacion de confiabilidad ayuda en la identificaciéon de
areas débiles en términos de frecuencia y duraciéon de las fallas en el
sistema. Se pueden realizar varios tipos de andlisis para identificar dénde se
pueden realizar las mejores inversiones para mejorar el desempefio de los
sistemas de tal forma que permitan a las empresas eléctricas obtener el
mejor aprovechamiento econémico. Formando asi la base para la toma de
decisiones.

e Identificar zonas vulnerables y con problemas de confiabilidad en sistemas
existentes: un 80% de las fallas ocurren en los sistemas de distribucién, es
por esta razén que se debe analizar e identificar los peligros y
vulnerabilidades de sectores criticos.

e Probar la efectividad de los nuevos proyectos en el desarrollo del sistema:
los crecientes requerimientos energéticos y cargas necesitan la expansion y
el desarrollo de los sistemas existentes. Por lo que se requieren cuantificar y
comparar varios proyectos que ayuden a mejorar el desempefio de los
sistemas mientras se mantienen bajo control los costos. Los modelos de
confiabilidad permiten que las empresas eléctricas evalten las ventajas
obtenidas de varios proyectos propuestos y elijan el mejor después de un
analisis detallado de costo-beneficio.

e Disenar sistemas que puedan ofrecer diferentes niveles de confiabilidad: los
sistemas de distribucion comprenden miles de componentes que tienden a
fallar y requieren mantenimiento.

e Disefar sistemas que sean los mas adecuados para las tarifas basadas en el
rendimiento del sistema: la desregulaciéon ha traido cambios significativos
en la forma en que operan los sistemas eléctricos. Una de ellas es la
minimizacién de los costos, por otra parte, los organismos reguladores
responsables del bienestar del consumidor estan imponiendo los requisitos
estatuarios que se deben cumplir. Los modelos de anélisis de confiabilidad
ayudan a las empresas a evaluar su desempefio y minimizar el riesgo de
penalizaciones.
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2.3.2 Valor de la confiabilidad

Uno de los principales registros de eventos con los que cuenta una empresa
suministradora de energia eléctrica es el historial de fallas. La confiabilidad en
redes de distribucion puede ser dividida en dos segmentos basicos [11]:

¢ La medicién del desempefio en el pasado
e La prediccién del desempetio en el futuro

La evaluacién y analisis del desarrollo de un sistema de distribucién requiere de
datos precisos de interrupcion de los componentes que se obtuvieron en la
medicién del desempefio en el pasado.

2.3.2.1  Medicién del desempeiio pasado de la confiabilidad

Los modelos de prediccion de confiabilidad de cada cliente son en base al
funcionamiento y confiabilidad de los componentes, topologia y operacién del
sistema [20]. La evaluacion histérica de confiabilidad es un analisis que involucra
el uso de informacién para calculos simples de indices de confiabilidad que se
ocupan para determinar el desempefio pasado del sistema. Tipicamente, tal
andlisis implica calculos simples hechos a través de hojas de célculo. Los indices
obtenidos son utilizados por las empresas eléctricas para identificar las dreas que
no se han desempefiado bien en un pasado reciente. Los modelos de predicciéon de
la confiabilidad son importantes por las siguientes razones [35]:

a) Identifican dreas susceptibles que necesitan reforzar o modificar
b) Establecen tendencias cronoldgicas en el desarrollo de la confiabilidad

c) Establecen indices que sirven como una guia para los valores admisibles en
la futura evaluacién de la confiabilidad

d) Permiten predicciones al momento de comparar con un evento actual
e) Permite analizar y operar la respuesta del sistema ante cambios de disefio

La mayor parte de las empresas eléctricas utilizan la informacién para hacer
informes anuales a los organismos reguladores correspondientes.

Actualmente mas empresas cuentan con grandes bases de datos donde se
mantienen los historiales de las interrupciones, como OMS (Outage Management

12
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System por sus siglas en inglés) que es una interfaz con el centro de atencién al
usuario, incluye informaciéon de la fecha, hora y localizaciéon del evento,
componente fallado y namero de consumidores interrumpidos debido a cada falla
en el sistema [20]. También registra los eventos donde el servicio fue restaurado en
etapas debido a la accion de conmutacién o a la reconfiguracién del sistema.

Los datos minimos requeridos para obtener un modelo de prediccion de
confiabilidad y posteriormente hacer el estudio predictivo de la confiabilidad en
redes de distribucién son [3]:

e (Causa de la interrupcion: La informacién de la causa de falla es muy
importante ya que las consecuencias de la falla se pueden predecir con las
medidas de mantenimiento correctas. En redes de distribucion eléctrica las
principales causas de interrupcion son la disminuciéon de la resistencia
eléctrica, resistencia térmica, resistencia mecanica entre otros motivos. Las
fallas en las lineas aéreas se producen con frecuencia en los conductores, ya
que estan expuestos al medio ambiente, las causas mas comunes son por
vegetacion, influencias atmosféricas como tormentas y los animales [36].
Con esto los analistas de planeacion y operacion del sistema pueden
identificar y asignar recursos al mantenimiento y mejora del sistema en
areas especificas.

e Componentes fallados: Es utilizado para identificar los modos de falla de

cada componente y el efecto de mantenimiento en cada uno de estos modos
de falla.

e Condiciones que influyen durante el evento: Se analizan los eventos en base
al efecto del clima sobre las interrupciones al consumidor y se identifican
acciones correctivas en caso de condiciones atmosféricas extremas, y con
esto reducir dafios al sistema.

e Duracion del evento: Determina las interrupciones sostenidas y las
temporales, en medida de cudl es la duracién de las interrupciones es la
mejora que se obtiene. Esto ayuda a planificar el sistema y a disminuir 4reas
con problemas de confiabilidad.

e Localizacion: Los indices se calculan en base a regiones como poblaciones,
centros de servicio, subestaciones, etcétera, y en cada una de estos
segmentos se compara el desempefio y las operaciones futuras de
planeacion.

La evaluacion histérica o medicion del desempefio pasado de confiabilidad incluye
los datos y anélisis de fallas e interrupciones de suministro, en general la medicién
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del desempefio pasado analiza las interrupciones temporales que ocurren en un
lugar y en un periodo de tiempo especifico.

2.3.2.2  Medicién del desempeiio futuro de la confiabilidad

La evaluaciéon predictiva determina el comportamiento a largo plazo de los
sistemas mediante la combinacién de tasas de falla de los componentes y la
duracion del tiempo de reparacion, restauracién, conmutaciéon y aislamiento del
sistema de distribucion de la compafiia suministradora con el fin de obtener los
indices de confiabilidad. También es necesaria para la confiabilidad del servicio la
configuracion fisica de la red de distribucion, las caracteristicas de confiabilidad de
los componentes del sistema, el reporte de funcionamiento de los equipos de
proteccion, asi como la disponibilidad de suministros alternativos con capacidad
adecuada.

Para la predicciéon del comportamiento del sistema en el futuro es necesario
transformar la experiencia pasada (tomada de los datos de eventos registrados) en
prediccién futura, con el fin de obtener los modelos adecuados de confiabilidad,
las técnicas y ecuaciones que estiman la configuracion futura del sistema, los
beneficios alternativos de disefio del sistema, los complementos y planes de
expansion, los efectos de alternativas de operacion y las politicas de
mantenimiento y costo de confiabilidad [3].

2.4 MODELADO DE REDES

Para el analisis de un sistema es necesario representarla como una red de
componentes conectados en serie, paralelo o serie-paralelo. Las definiciones para la
conexion de estos sistemas son las siguientes [19]:

o Sistema serie: Es aquel donde todos sus componentes deben de estar
funcionando para garantizar el funcionamiento del sistema, y s6lo necesita
fallar un componente para que el sistema falle.

o Sistema paralelo: En este sistema puede estar funcionando al menos uno de
sus componentes para que el sistema funcione y todos los componentes

deben fallar para que el sistema falle.

Para cada uno de estos sistemas se requiere de una representacion y el calculo de
estas conexiones se muestra mas adelante.
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2.4.1 Sistema serie

Para un sistema serie se puede considerar un sistema de dos componentes
independientes A y B conectados en serie, como se muestra en la figura 2.1
anteriormente se mencioné que ésta conexién requiere que los dos componentes
estén operando para que el sistema opere [19].

Sea R, y Rp la probabilidad de operaciéon exitosa de los componentes A y B
respectivamente, y Q4 y Qp la probabilidad de falla de los componentes A y B.

A B

Fig. 2. 1 Sistema de dos componentes en serie [19]

El éxito de que un componente opere correctamente y la falla son mutuamente
exclusivos y complementarios, de aqui se tiene que

RA + QA =1 (2.1)
Rg+Q; =1 (2.2)

Donde la probabilidad de éxito o confiabilidad del sistema es
Ry =R, ™Ry (2.3)

El caso anterior es para dos elementos en serie pero si es el caso de que se tengan n
componentes la ecuacion 2.3 es

R = H R (2.4)

El éxito y falla del sistema son eventos complementarios y por lo tanto para un
sistema de dos componentes la probabilidad de falla es

Qs =1-R,*Rg (2.5)
Q; =1-(1-Q,)(1-Qs) (2.6)
Qs = (QA +QB) - (QA +QB) (2.7)
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Para un sistema de n componentes

Q. =1—H R (2.8)

donde:

R, = Confiabilidad del elemento A

Ry = Confiabilidad del elemento B

R; = Confiabilidad del elemento i

R, = Confiabilidad del sistema en serie

Q4 = Probabilidad de falla del elemento A

Qp = Probabilidad de falla del elemento B

Q; = Probabilidad de falla del elemento i

Qs = Probabilidad de falla del sistema en serie

2.4.2 Sistema Paralelo

La definicién de un sistema en paralelo es que se requiere que s6lo un componente
esté en operacion para que el sistema pueda operar. En la figura 2.2 se consideran
dos componentes independientes A y B, conectados en paralelo.

A

B

Fig. 2. 2 Sistema de dos componentes en paralelo [19]

La confiabilidad del sistema es obtenida como el complemento de la probabilidad
de falla del sistema, para esto se requiere que A, B o ambos estén operando, las
térmulas 2.9 y 2.10 muestran el calculo de la confiabilidad para la figura 2.2:

RP zl_QA *QB (2.9)
R =(RA+RB)_(RA*RB) (2.10)
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y para un sistema de n componentes
R zl_HQi (2.11)
i=L

La probabilidad de falla se calcula con la férmula 2.12.

Qp = QA *QB (2.12)

y para un sistema de n componentes se muestra en la férmula 2.13.
n
R.=]]Q (2.13)
i-1

donde:

R, = Confiabilidad del elemento A

Ry = Confiabilidad del elemento B

R; = Confiabilidad del elemento i

Rp = Confiabilidad del sistema en paralelo

Q, = Probabilidad de falla del elemento A

Qp = Probabilidad de falla del elemento B

Q; = Probabilidad de falla del elemento i

Qp = Probabilidad de falla del sistema en paralelo

Un sistema en serie depende de la operacién de varios elementos al mismo tiempo
para garantizar el funcionamiento del sistema, es por esto que si el namero de
componentes incrementa la confiabilidad disminuye. Para el caso del sistema en
paralelo, si se incrementa el ntiimero de componentes la confiabilidad incrementa
también ya que si falla un componente el sistema continda funcionando, sin
embargo para la planeacién del sistema se deben de tomar mas consideraciones,
como el volumen del sistema, el aumento del costo inicial al adquirir mas equipo y
por lo tanto el mantenimiento que requieren [18].

2.5 MODELADO DE LA CONFIABILIDAD DE LOS COMPONENTES

El modelado de una red cambia de una red fisica a una red que pueda ser
analizada en base a conexiones serie-paralelo de sus componentes. Es una técnica
basada en los componentes, cada componente es descrito por su probabilidad de
estar disponible P y una probabilidad de falla Q. Por lo tanto Q =1 —P. Si un
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componente tiene una tasa de falla anual (1) y un tiempo de reparacién entre fallas
en horas (MTTR por sus siglas en inglés Mead Time To Repair), la probabilidad de
disponibilidad se puede calcular como [20]:

_ 8760-A*MTTR

2.14
8760 (2:14)

La féormula 2.14 calcula la disponibilidad de un componente en un afio, se
considera 8760 que son las horas transcurridas en un afio.

El modelado de una red tiene dos principales tipos de conexién de componentes:
serie y paralelo. Para una red con conexion serie la probabilidad de disponibilidad
es igual al producto de la disponibilidad de cada componente en la red. Para una
red en paralelo, la probabilidad de que el sistema falle es el producto de las tasas
de falla o indisponibilidad de cada uno de los componentes. Las ecuaciones
correspondientes se presentan en 2.15 y 2.16:

I:)Serie = H I:)Componente (2'15)
QParaIeIo = HQComponente (216)

Los sistemas con componentes en serie tienen una tasa de falla més grande que los
sistemas con componentes en paralelo. Muchos sistemas consisten en conexiones
serie y paralelo, en estos casos es necesario reducir la red con el fin de calcular su
confiabilidad general. Una alternativa de reduccién de red es el método de cortés
minimos, el cual se explicara mas adelante [20].

Una red de distribuciéon puede ser representada como una interconexiéon de
componentes cuyas fallas caracteristicas pueden ser utilizadas para predecir el
desempeiio del sistema. Para un modelo de confiabilidad de pocos componentes
basta con tasas de falla y tiempo de reparaciéon de cada uno de ellos, pero para
modelos mas complejos se requieren de otros pardmetros de confiabilidad para
complementarlo.

Algunos datos de confiabilidad para los componentes que se requieren se
describen a continuacién [37]:

a) Tasa de falla permanente: Es el ntimero total de fallas al afio de un
componente, ya sea debido al remplazo o mantenimiento. De esta forma un
componente con una tasa de falla de dos interrupciones por afio tiene en
promedio dos fallas permanentes por afio. Las fallas permanentes requieren
la operaciéon de los dispositivos de proteccion para liberar la falla.
Consumidores aguas abajo del dispositivo de proteccién son interrumpidos
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y experimentan una interrupciéon de duracién equivalente al tiempo
necesario para reparar la falla.

Tasa de falla temporal: Es el namero de fallas por afio de componentes que se
espera que tengan una falla temporal y causan la interrupcién de otros
componentes. Estas fallas son causadas principalmente por &arboles que
tocan los conductores, operaciones de recierre, entre otras. Tales fallas son
auto-liberadas y no requieren reparacion para restaurar el servicio.

Tiempo promedio de reparacion: Es el tiempo promedio en el que el
componente estd fuera de operacion y se repara, dado en horas. Cuando
ocurre una falla permanente en un componente, es necesario reparar para
restaurar el componente a su estado normal de operaciéon. El tiempo
promedio de reparacién incluye el tiempo tomado para identificar el
componente fallado y aislarlo, el tiempo requerido para desplazarse a la
localizacion de la falla y realizar maniobras de reparacion.

Tiempo promedio de conmutacion: Es el tiempo promedio que transcurre
cuando se presenta una falla y el componente fallado es aislado del sistema,
en otras palabras es el tiempo esperado en que conmutard la cuchilla
después de que una falla ocurre en el sistema, dado en horas. Esto incluye el
tiempo necesario para identificar el &rea fallada y el tiempo requerido para
operar el interruptor. En el caso de los interruptores operados
manualmente, incluye el tiempo tomado en viajar a la localizacién de los
interruptores para operarlos. Para interruptores automaéticos, el tiempo
tomado para el interruptor es mucho menor.

Tasa de mantenimiento: Es el ntmero de veces por afio en el que un
componente estd fuera de servicio por mantenimiento, ya sea requerido o
programado, esta dado en horas.

Tiempo promedio de mantenimiento: Es el tiempo que se espera que el
componente esté fuera de operaciéon por mantenimiento, dado en horas.

Probabilidad de falla operacional: Es la probabilidad de que un interruptor no
opere cuando debe operar. Este dato es usado para describir la confiabilidad
de los dispositivos de proteccion como son restauradores, fusibles,
interruptores y cuchillas. De esta forma este es el namero esperado de veces
que falla la operacién del dispositivo cuando se requirié6 que operara, por
ejemplo un dispositivo con 7% de probabilidad de falla operacional, falla al
operar cerca de 7 de cada 100 veces que se requiri6 su operacion.
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Los datos de confiabilidad que se dan en los incisos anteriores son de gran
importancia para el estudio de confiabilidad, sin embargo el dato que es
indispensable en todos los andlisis de confiabilidad es el de tasa de falla del
componente.

2.6 TASAS DE FALLA Y SU REPRESENTACION

En todo componente existe el constante riesgo de que un componente falle, es por
esto que es al igual que otros datos de confiabilidad muy importante. La tasa de
falla es definida como el namero de fallas esperadas por unidad en un intervalo de
tiempo [3]. Sin embargo hay que recordar que este es s6lo un valor esperado, no
necesariamente tiene que fallar el niimero de veces que se espera. La férmula es:

Tasa de falla = namero de fallas (217)

tiempo total de operacidn

La vida ttil de un componente se puede resumir en basicamente tres periodos [3]:
1. Fallas iniciales o “periodo de mortandad infantil”
2. Periodo de vida til
3. Periodo de deterioro

En el periodo de “mortandad infantil” o fallas iniciales la tasa de falla es alta
debido a que el equipo presente fallas de manufactura, se haya dafiado durante el
transporte, o simplemente se haya instalado erréneamente debido al
desconocimiento del proceso de instalaciéon [20], [3]. Si un equipo no tiene las
debidas medidas de seguridad durante el transporte o se sigue al pie de la letra las
instrucciones de instalacion con seguridad este equipo fallara.

Una vez superado el periodo de “mortandad infantil” se empieza el periodo de
vida ttil, aqui las fallas se presentan de forma aleatoria, en momentos
impredecibles, las fallas en este periodo son independientes a la edad del equipo y
se relacionan con causas externas tales como condiciones inadecuadas, mala
operacion o accidentes. Este periodo termina cuando se presenta con frecuencia la
falla en los equipos, es en este momento cuando se presenta el periodo de desgaste
o deterioro, el porcentaje de fallas es alto, pero disminuye debido a que se pueden
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identificar los equipos defectuosos y desecharlos o repararlos, esto hace que todas
las fuentes tempranas de fallas se superen [3].

Fallas iniciales /

Deterioro
0.4 \ /
0.2

\, Vida uatil /

0 1 1
0 10 20 30

Tiempo de vida del componente (afios)

Tasa de falla (por afio)

Fig. 2. 3 Variabilidad de la tasa de falla durante la vida ttil de un componente [18]

La tasa de falla es cominmente nombrada curva de banera debido a que la
representacion grafica de sus tres periodos tiene esta forma, la cual es mostrada en
la figura 2.3 y donde se pueden identificar los tres periodos mencionados
anteriormente.

La curva anterior es caracteristica de la tasa de falla de muchos componentes
eléctricos que sufren dafios en su transportacién o su instalacién principalmente.

2.7 SIMULACION ANALITICA EN REDES RADIALES

Las técnicas de simulacién analitica se basan en el cdlculo del impacto de las fallas
en cada elemento. Las caracteristicas de confiabilidad por afio esperadas para cada
componente se obtienen con la suma de las contribuciones individuales de cada
evento de falla. Los pasos para el proceso de simulacion analitica son [20]:

1. Seleccionar una falla con probabilidad de ocurrencia A

2. Simular la respuesta del sistema ante la falla y calcular el impacto de todos
los componentes

3. Medir el impacto de la falla A
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4. Revisar si todas las fallas han sido simuladas, de lo contrario seleccionar una
nueva falla y regresar al paso 2

5. Finalizar cuando todas las fallas han sido simuladas

El resultado de la simulacién analitica es el namero esperado de interrupciones
temporales e instantdneas por afio para cada componente, asi como obtener otros
resultados dutiles para el calculo de los indices de confiabilidad de la red como
valores esperados de frecuencia de operaciéon de cuchillas y otros dispositivos de
proteccion.

El objetivo de la simulacion analitica es realizar btsquedas en la red de
distribucién para encontrar uno o varios componentes que se puedan utilizar para
algtin fin en el analisis.

2.71 Busquedas en redes radiales

Una red de distribuciéon radial se define como un conjunto de alimentadores
interconectados y radiales que suministran a través de los circuitos la energia
eléctrica a los diferentes usuarios del sistema [38]. Cuenta con una trayectoria entre
la fuente y la carga.

En este sistema la corriente eléctrica circula en una direccién y es alimentado por
una sola fuente de energia. La desventaja es que al presentarse una falla queda
todo el sistema sin alimentaciéon eléctrica, es por esto que en los circuitos
puramente radiales los clientes en los extremos de los circuitos tienen el menor
porcentaje de confiabilidad [39]. En las lineas de distribucion eléctrica los sistemas
radiales se presentan en las lineas de subtransmision en el drea primaria y en el
area secundaria, por lo general todos los alimentadores secundarios son radiales.

Actualmente la tecnologia nos ofrece ventajas con equipos mds modernos,
permitiendo disefiar una red mads eficiente y segura, que cuenta con medios de
desconexién que ayudan a aislar la zona de falla, garantizando el suministro de la
energia.

Ya que los flujos de potencia en estas redes van en una sola direcciéon las
busquedas de elementos se facilitan, localizando los dispositivos que se requieran
mediante basquedas aguas arriba y aguas abajo, es decir hacia la fuente del
sistema y del lado contrario hacia la carga.

22



Capitulo 2: Desarrollo Tedrico

2.71.1  Biisqueda en redes de distribucion radial por niveles

A medida que se incrementan los elementos en el sistema de distribuciéon se
complica el andlisis, es por esto que el método de busquedas en redes de
distribucion se ha utilizado ampliamente. En la figura 2.4 se muestra un sistema de
distribucion radial, tomando de ejemplo este sistema se puede explicar el método
de basqueda.

En [40] se muestra una técnica de bisqueda por niveles. El procedimiento es el
siguiente, siempre se inicia desde la fuente por lo tanto la fuente serd el primer
nivel, el nivel dos seran los elementos que estén inmediatamente después o aguas
abajo de la fuente y asi sucesivamente se van numerando en niveles los elementos
del sistema, para poder numerar un nuevo nivel se tendrd que tomar en
consideracion que todos los elementos del nivel anterior hayan sido enumerados y
colocados en un nivel.

Se deben identificar todos los elementos del sistema, como fuentes, buses
(Subestacién), dispositivos de proteccion como fusibles (F1, F2 y F3), interruptores
(BRK), cuchillas normalmente cerradas (S1 y S2), las ramas del alimentador
principal (M1, M2 y M3) y las ramas laterales (L1, L2, L3, L4 y L5) que también
representan componentes, la fuente serd la guia para poder comenzar a numerar
los elementos del sistema.

Una vez identificados los elementos comienza la numeraciéon y la fuente toma el
nivel uno, los elementos que van conectados aguas abajo de la fuente se colocan en
el siguiente nivel que serfa el nimero dos, los elementos que van conectados a los
componentes del nivel dos se asignan al nivel namero tres y asi sucesivamente,
esta conexion de componentes la podemos representar en una matriz, la cual se
nombrara matriz de niveles y representa en cada una de sus filas los elementos que
pertenecen a cada nivel.

Como se mencioné anteriormente se necesitan numerar los elementos para crear la
matriz de niveles, para el ejemplo anterior la matriz de niveles es la siguiente:

1 0 0 07
2 0 0 O
3 0 0 0
4 5 0 O
6 7 0 O
8 9 10 11
12 13 0 O
14 15 16 O
17 18 0 O
k19 0 0 O
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Para el ejemplo de la figura 2.4 la red se reacomodé de una forma que se visualice
de manera mas sencilla como estan distribuidos los componentes en niveles a lo
largo de la red y se muestra en la figura 2.5. Del lado izquierdo se muestra la
misma red reacomodada con los elementos en forma vertical, y en el lado derecho
los elementos son representados con su namero dentro de un circulo.

Subestacion

\\
BRK |
M1
— L1 900 Usuarios
4 L 1800 kVA
sive) | PR c1
M2
550 Usuarios L2 — L3
1100 kVA —
c2 F2
| S2(NC)
M3
I 450 Usuarios
125 Usuarios L5 [ — 825 kVA
300 kVA ] 3
-, F3

Fig. 2. 4 Red de distribucién radial

En la matriz de niveles estdn cada uno de los componentes en su correspondiente
nivel, sin embargo no se nota la conexién que hay entre uno y otro elemento, para
realizar la busqueda se tiene que identificar los elementos que estdn aguas arriba y
aguas abajo de cada componente.
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Fig. 2. 5 Red de distribucién radial por niveles

Al tratarse de una red radial, un nivel s6lo puede tener conexién con un nivel
anterior y a su vez con uno posterior, excepto el primer nivel que sélo tiene
posterior ya que es la fuente y donde empieza la enumeracién de los niveles [34].

En la siguiente matriz denominada matriz de conectividad describe la conexién
que existe entre cada elemento del sistema de prueba a utilizar:

0 0 0 O
1 0 0 O
1 0 0 O
1 1 0 O
1 2 0 0
1 2 2 2
3 4 0 O
11 2 0
1 2 0 O

2 0 0 O

Con la matriz de niveles y la matriz de conectividad para la red de la figura 2.5 se
puede identificar y ubicar facilmente la conexién de los elementos, por ejemplo
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para la matriz de conectividad en la fila 1 s6lo hay ceros ya que es la fuente, no
tiene conexién con un nivel anterior, en la fila dos (es decir el nivel dos) esta el
elemento 2 y estd conectado en un nivel anterior con el elemento 1 por lo tanto se
escribe 1, en el nivel 4 se tienen dos elementos el 4 y el 5, ambos estdn conectados al
elemento 3 que estd en el nivel anterior en la posiciéon 1, es por esto que se coloca 1
para cada componente, en el nivel 8 (fila 8) estan tres elementos, el 14, 15y 16, en la
red se encuentran conectados al elemento 12 los elementos 14 y 15 y al elemento 13
el 16, por lo tanto en la matriz de conexion en el nivel 7 se ubican los elementos 12
y 13 en la columna 1 y 2 respectivamente, es por esto que los elementos 14 y 15 al
estar conectados al 12 se escribe 1 y en la ubicacion del elemento 16 se escribe 2.

2.7.1.2  Biisqueda de elementos aguas arriba

Los algoritmos de navegacién o busquedas son primordiales en el modelado de los
sistemas de distribucién, las partes principales son las busquedas aguas arriba y las
btsquedas aguas abajo, las busquedas aguas arriba comienzan en un elemento y
pasan de elemento a elemento hacia la fuente, se usan para la identificacion de
fuentes, dispositivos de proteccién, puntos de falla entre otros. La basqueda aguas
abajo comienza en un componente y se va alejando de la fuente, es utilizada para
identificar los puntos de carga que después de una falla estdn sin servicio y
restauradores [20].

Existen varios algoritmos propuestos para la bisqueda aguas arriba [20]:
1. Comenzar en un elemento
2. Localizar el elemento y los elementos a los que tiene conexién
3. Sise cumple que el elemento sea el que se busca, detener la basqueda

4. Si el elemento tiene alguna conexién con otro elemento en direccion a la
fuente continuar con este nuevo elemento

5. Seguir identificando elementos hacia la fuente hasta llegar al dispositivo a
identificar, ya sea algtn dispositivo de proteccion como fusible o cuchillas,
un bus o algtin elemento en particular

Este método hace el recorrido a partir de un elemento y es este el punto de partida
para ir buscando en el sistema hacia la fuente algtin elemento, esta bisqueda es
importante ya que si se quiere localizar algtin dispositivo de proteccién o en
nuestro caso los dispositivos que hacen interrumpir un punto de carga como los
fusibles o restaurarlo como las cuchillas se puede localizar de forma sencilla en
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cada recorrido que se hace. En la figura 2.6a) se muestra la busqueda aguas arriba,
podemos notar que el elemento 9 es el comienzo marcado con una linea sélida el
elemento siguiente que se ha encontrado es el 7 y asi sucesivamente hasta llegar a
la fuente que es el elemento 1. En base al algoritmo anterior lo que se hizo en este
trabajo fue utilizar las dos matrices anteriores que son la de nivel y conexién, en
este caso se comenz0 la busqueda hacia arriba a partir de los puntos de carga, estos
se introducen en el programa para localizarlos en la matriz de niveles, al recorrer
esta matriz se localiz6 el nivel y la posicién en la que estaba y en la matriz de
conexion se localiza el elemento siguiente a buscar.

1@ 1@
3 3
B B 2l B B X
@@ @7 ®:s @@ @7 ®:
6 6
@ @
12 12
10 @—@—@—@—@14 10 0—9—9—9—9u o Nodo
11 13 11 13
16 16 — Recorrido
1@ @ @17 15 17
| —————————————— No Recorrido
1@ 9@ @ @21 18@ 19 21
20 20
a) b)

Fig. 2. 6 a) Busqueda aguas arriba a partir del elemento 9, b) Bisqueda aguas abajo a partir del
elemento 9 [20]

2.71.3  Biisqueda de elementos aguas abajo

A diferencia del algoritmo de busqueda de elementos aguas arriba que sigue sélo
un camino hacia la fuente este algoritmo tiene varias trayectorias de btsqueda, lo
que lo hace mas complicado y requiere un mayor calculo computacional. El
algoritmo que también se obtuvo de [20] es el siguiente:

1. Seleccionar el elemento donde se va a iniciar la basqueda

2. Recorrer cada elemento con conexién al elemento de inicio y lejos de la
fuente

3. Si los elementos encontrados tienen una nueva conexidn, iniciar un nuevo
recorrido

4. Repetir esta busqueda para cada elemento hasta que ya no haya mas
conexiones o se haya encontrado el elemento deseado
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Como se puede ver en la figura 2.6 b) con este algoritmo se puede seguir una
trayectoria de los componentes aguas abajo, iniciando en el elemento 9,
inmediatamente se hace la busqueda en todos los elementos que estan un nivel
aguas abajo de éste elemento, a continuaciéon se buscan todos los elementos que
estdn dos niveles abajo del elemento seleccionado y asi sucesivamente hasta
encontrar algtin punto de desconexién, un punto de carga o no haya mas
componentes en los siguientes niveles aguas abajo.

Una vez que la bisqueda arriba se ha realizado y lleg6 a la fuente o al punto que se
quiere localizar se guardan los elementos en un vector y se aplica el siguiente
algoritmo que es el de buisqueda abajo y comienza con el recorrido a través de la
matriz de niveles en busca nuevos elementos que tengan conexién con cada
elemento del vector localizado anteriormente, y asi sucesivamente si encuentra un
nuevo elemento que tiene conexién, estd aguas abajo y no estd en el vector lo
guarda, esto se hace hasta recorrer todo el sistema.

En el siguiente capitulo se presentan los principales conceptos y los algoritmos de

dos métodos de evaluacion de la confiabilidad presentados para su andlisis en este
trabajo.
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CAPITULO 3:
METODOS DE EVALUACION DE LA
CONFIABILIDAD EN REDES DE
DISTRIBUCION

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizan a detalle los métodos de confiabilidad que se van a
comparar para la evaluacion de la confiabilidad en el sistema de distribucién de
prueba.

La evaluacion de confiabilidad en un sistema de distribucion puede ser usada en
tres formas basicas: el modelado de un sistema ya existente, el modelado con los
cambios que se realizaron es decir el modelado con lo que se ha anexado y el
modelado de sistemas futuros [41].

En la actualidad debido al constante cambio en las redes de distribucién se
requiere del analisis de éstas con métodos de confiabilidad que proporcionen datos
exactos para futuras planificaciones o cambios en la red actual, todo esto para
localizar en la compaiiia las areas débiles del sistema donde se pueda requerir un
mayor gasto de inversion, de operacién y mantenimiento.

3.2 METODOS DE EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

Un sistema de distribucion puede ser modelado como un conjunto de
componentes interconectados. El uso de ecuaciones matematicas para describir la
interconexioén y los efectos de falla de cada componente asi como las expresiones
para estimar los indices de confiabilidad pueden ser determinados.

Existen varios métodos y algoritmos que a lo largo del tiempo y tomando en
cuenta las diferentes necesidades del sistema se han ido desarrollando para la
evaluacién de la confiabilidad en sistemas de distribuciéon. Al considerar una red
radial los métodos se pueden implementar facilmente a diferencia de redes con
otro tipo de configuracién més compleja como las redes de configuracién en malla
las cuales tienen mas puntos de alimentacién o agregan més ramas entre nodos ya
existentes, este tipo de configuraciones requiere de analisis més extensos. En las
siguientes secciones se describen los métodos para la evaluacion analitica de la
confiabilidad en distribucién utilizados en este trabajo.
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3.3 METODO DE CORTES MINIMOS

Un conjunto de corte es definido como un conjunto de elementos en el que si
alguno falla causa que el sistema falle independientemente de las condiciones de
otros elementos en el sistema. Un conjunto de cortes minimos es un conjunto de

elementos el cual no se puede dividir en otro subconjunto que haga que el sistema
falle [3], [19].

Segun la definicion anterior el sistema no falla cuando al menos uno de los
componentes del conjunto de corte minimo estd operando. Varios algoritmos de
cortes minimos han sido propuestos en la literatura y pueden ser adecuadamente
implementados para determinar la confiabilidad. Este método implica el desarrollo
de conjuntos de cortes minimos para cada punto de carga, existen varios
algoritmos y métodos con los cuales se pueden obtener los cortes minimos, uno de
ellos es el método de trayectorias minimas, éstas trayectorias minimas se
determinan antes del método de cortes minimos y a partir de las trayectorias
minimas encontradas se calculan los cortes minimos del sistema para cada punto
de carga [22], otro método usado es el método de biisquedas implementado en este
trabajo, una vez obtenido estos cortes se puede calcular la frecuencia y duracién de
las interrupciones que después se adicionardn para determinar la confiabilidad del
sistema.

El método de btusquedas aguas arriba y aguas abajo es muy dutil ya que los
conjuntos de corte estan directamente relacionados con los modos de falla del
sistema, y por lo tanto se pueden identificar facilmente los puntos més vulnerables
de la red y que es mas probable que presenten fallas [19], las areas débiles del
sistema y las que requieran prioridad de mantenimiento, centrando el estudio al
disefio de secciones o componentes del sistema que mas contribuyen a la baja
confiabilidad del servicio.

Mudltiples fallas y modos de falla en los componentes se pueden combinar o
simular y también pueden ser incluidos en el analisis mediante la inclusién de
conjuntos de corte minimo de orden mayor a uno. Generalmente es una practica
para determinar cortes minimos de nivel n+1 donde 7 es el orden mas bajo del
corte minimo encontrado en el sistema. En sistemas de distribucién por lo general
se considera suficiente incluir conjuntos de cortes minimos de primer y segundo
orden, los cortes de tercer orden en adelante se eliminan ya que al multiplicar tres
probabilidades de falla el resultado es un ntimero muy préximo a cero y la
probabilidad de que ocurran es menor [42].
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3.3.1 Calculo de indices de confiabilidad cuantitativos

A partir de que se obtiene la lista de cortes minimos se usa para calcular los indices
de confiabilidad del sistema.

Los indices que se ocupan en primer lugar son la tasa de falla y el promedio de
reparacion por falla del sistema y se definen como [43]:

e Jleslatasa de falla (fallas por afio)

e 71 es el promedio de interrupciéon por falla (horas por falla iguales al

promedio de tiempo de reparaciéon o reemplazo del equipo después de la
falla).

En la seccion 2.4 se explico el método de calculo de redes en paralelo y redes en
serie, las figuras 3.1 y 3.2 muestran las férmulas para el célculo de la tasa de falla y
el tiempo de interrupcién en sistemas con componentes en serie y componentes en
paralelo.

Cabe sefialar que debido a que se considera la indisponibilidad por afio (U) se
toma en cuenta 8760 horas que son las que transcurren durante un afio.

—— A1l ANaora—

Fig. 3. 1 Componentes reparables en serie [43]

La ecuacién 3.1 es el calculo de la tasa de falla de los componentes en serie del
sistema para la figura 3.1, simplemente es la suma de las tasas de falla de los

componentes:
As=hth (3.1)

La indisponibilidad del sistema (U) es la suma del producto de la tasa de falla y el
tiempo de reparacion de cada elemento y se muestra en la ecuacion 3.2.

Us :ﬂ1r1+22r2 (3.2)

Con la ecuaciéon 3.3 se calcula el tiempo promedio de interrupcién de los
componentes en serie, que es la indisponibilidad entre la tasa de falla del sistema:
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r, = —’112125 (3.3)
donde:

As = Tasa de fallas del sistema por afio
1, = Tiempo promedio de interrupcién de componentes en serie
Us = Indisponibilidad de componentes en serie

A3l

Nara

Fig. 3. 2 Componentes reparables en paralelo [43]

Las ecuaciones 3.4, 3.5 y 3.6 muestran el cdlculo de la tasa de falla, la
indisponibilidad y el tiempo de reparaciéon respectivamente del sistema de la
figura 3.2 de componentes en paralelo.

4 = fat At ) (3.4)
P 8760
_ /73/14 (r3r4) 3 5
P 8760 (35)
I,
rp=—% (3-6)
r,+r,

donde:

Ap = Tasa de fallas del sistema por afio
rp = Tiempo promedio de interrupcién de componentes en paralelo
Up = Indisponibilidad de componentes en paralelo

Nota: 8760 horas en un afio no bisiesto y 8784 en un afo bisiesto
Partiendo de la definiciéon de que un corte minimo es una falla en el sistema, estos
cortes minimos se pueden considerar en serie. La tasa de falla y el tiempo de

interrupcion promedio se pueden calcular usando las ecuaciones 3.7 y 3.8 [43].
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2 =Tasa de falla del sistema =) il (3.7)

r, = Tiempo de reparacion =) i % (3.8)

donde:

Acs; es la tasa de falla del corte i
Tes; €s el tiempo de interrupcion del corte i

De las ecuaciones anteriores podemos notar que una vez que la tasa de falla y el
tiempo de reparaciéon de todos los cortes minimos se tienen, es muy sencillo
calcular la tasa de falla y el tiempo de interrupcién para un punto de carga en
particular.

A diferencia de otros métodos como el de enumeracioén de estado el cual determina
para cada componente fallado los puntos de carga que se quedan sin servicio, el
método de conjunto de cortes minimos determina para cada punto de carga los
componentes que causan su interrupcién. Para cada punto de carga se requieren
calcular los indices de confiabilidad individualmente para después determinar los
indices de confiabilidad del sistema.

3.3.2 Aplicacion del método de cortes minimos

El método de conjunto de cortes minimos pertenece a los métodos de reduccién de
red los cuales combinan la reduccién del sistema en configuracion serie, paralelo y
serie-paralelo hasta que ya no puedan reducirse, éstos métodos de reduccién son
sencillos de aplicar a redes de distribucion radial, con una fuente y un solo camino
hacia cada punto de carga [3], para esto todos los elementos que estén conectados
desde la fuente hasta el punto de carga deben de estar operando correctamente
para que el sistema funcione.

Como ya se menciond, en este trabajo se requiere de las matrices de nivel y
conexioén asi como de las busquedas aguas arriba y aguas abajo vistas en la seccién
2.7.1 para la determinacién de los cortes minimos en cada punto de carga. Debido a
que es un sistema radial se consideran s6lo cortes de primer orden.
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Para el sistema mostrado en la figura 2.4 se describe brevemente el algoritmo:

1. Para un alimentador en particular, se determina la localizacién de los

2.

dispositivos de proteccion y conmutacién, el nimero de consumidores y la
carga interrumpida cuando operan en respuesta de una falla.

Seleccionar un punto de carga. Los puntos de carga del sistema de la figura
2.4 son los elementos 8, 16, 17 y 19.

A partir del punto de carga seleccionado se realiza la btsqueda de
elementos que puedan causar un corte o pérdida del suministro al punto de

a. Enla btsqueda hacia arriba para el punto de carga 8 como se observa

en la figura 3.3, los elementos que hardn que quede sin servicio son
(en orden ascendente) el elemento 6,4, 3,2y 1.

La btsqueda hacia abajo comienza a partir del dltimo elemento
encontrado en la busqueda hacia arriba, podemos ver que es el
elemento 1 que estd en el nivel 1, en orden descendente baja nivel por
nivel en busca de nuevos elementos encontrados y que no estén
previamente incluidos, en el nivel 2 esta el elemento 2 pero ya esta
contemplado, en el nivel 4 esta el elemento 4 pero a partir de aqui se
nota que estd el elemento 5 y que no esté incluido, los elementos de la
btsqueda hacia abajo son 5,7, 9, 10, 12, 14, 17.

4. Evaluar los efectos de interrupcién en cada punto de carga en todo el

alimentador para determinar:

a. El dispositivo que interrumpe la falla como es el caso de fusibles y los

elementos aguas abajo de ese componente por lo tanto no afectan al
punto de carga analizado.

b. Acciones de conmutacién en el caso de las cuchillas (si hay), los

elementos aguas abajo de estas se restablecen pero con la tasa de falla
de las cuchillas.

5. Actualizar los efectos de interrupcién para cada punto de carga.

6. Repetir los pasos 2, 4, 3,4, 5 y 6 hasta que todos los puntos de carga hayan
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Fig. 3. 3 Cortes minimos para el punto de carga 8

Con el fin de ilustrar el método de cortes minimos se considera el sistema de
prueba de la figura 3.3. Para hacer el andlisis simple, se considera que los
dispositivos de proteccién (los fusibles y el interruptor de la subestacién) y las
cuchillas son 100% confiables.

Por ejemplo el resultado de los cortes minimos para el punto de carga 8 del sistema
son6,4,3,21,57,9,10, 12, 14 y 17. Los datos de estos cortes minimos son las
contribuciones individuales de cada elemento y con las ecuaciones
correspondientes se obtienen los indices totales para cada punto de carga.

Del algoritmo anterior se puede notar que la definiciéon de corte minimo es el
minimo subgrupo de componentes que deben fallar para interrumpir todas las
trayectorias entre la entrada y la salida, como ya se mencion¢6 en este caso la red es
radial entonces basta con que un componente falle para causar la interrupcioén del
punto de carga, por lo tanto todos los cortes minimos son de primer orden es decir
de un elemento.
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3.4 METODO DE REDUCCION ZONA-RAMA

En los sistemas de distribucién donde se modifican los sistemas constantemente
debido al aumento de puntos de carga es necesario contar con métodos de
evaluacién de la confiabilidad que puedan identificar los elementos con falla y las
zonas de proteccion. A diferencia de algunos métodos de reduccion los cuales
involucran la reduccién del sistema en varias redes equivalentes, el método de
reduccién Zona-Rama es usado para dividir la red entera en zonas y sus ramas
correspondientes. El efecto de una falla en un sistema depende de la respuesta de
su esquema de proteccién y conmutacion, es por esto que el equipo de proteccion
es instalado en el principio de una unién, rama o seccién de un alimentador para
proteger el equipo de fallas [27].

Una zona se define como una parte del sistema de potencia que puede aislarse o
desconectarse a si misma automaticamente o manualmente del resto del sistema
cuando ocurre una falla en alguno de sus enlaces. De esta forma, cada dispositivo
en el sistema como fusibles, restauradores, interruptores seccionadores y cuchillas
divide todo el alimentador en sus respectivas zonas. Los componentes que
pertenecen a una sola zona son llamados ramas de su respectiva zona. En otras
palabras las ramas son en un sistema los enlaces que causan que un dispositivo de
proteccion o aislamiento opere.

Existen varios métodos para el cédlculo de indices de confiabilidad en redes de
distribucién sin embargo no todos los métodos pueden identificar los esquemas de
protecciéon en redes de distribucién demasiado complejas, en [3] se presenta una
metodologia que facilmente se puede aplicar a grandes sistemas de distribuciéon
con la limitante de que requiere gran espacio de memoria.

El procedimiento para identificar las zonas de proteccion es el siguiente:

1. Para poder definir una zona se tiene que identificar todas las ramas,
transformadores y otros equipos los cuales al fallar causarian una falla
permanente en el alimentador. Estas zonas se conocen como zona 1.

2. Identificar las zonas de proteccién que puedan estar interconectadas con las
zonas que causan la falla permanente, es decir la zona 1. Estas zonas se

definen como zona 2, rama i , donde i es el nimero de rama.

Este procedimiento de clasificar enlaces dentro de sus respectivas zonas se repite
hasta que todos los enlaces pertenezcan a alguna zona.
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3.4.1 Aplicacion del método Zona-Rama

Para la red mostrada en la figura2.4, se pueden identificar las zonas y ramas que se
muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Zonas y Ramas de la figura 2.4

Ramas en la zona
Zona Dispositivo Ramal Rama 2
1 BRK M1
2 F1 L1
2 S1 M2 L3
3 F2 L2
3 S2 M3 L4
4 F3 L5

“ 27 a2y

El simbolo A(i,j) representa la tasa de falla de la zona “i” rama “j”, para cada
dispositivo de proteccion existe la probabilidad de que no opere y por lo tanto no
aisle una falla dentro de su zona y se representa por q(i, ).

q(i,j) es 0.0 para las cuchillas, mientras que es idealmente 1.0 para un interruptor,
estos son valores practicos de g que para un dispositivo de protecciéon estan en el
rango de 0.0 a 1.0.

La tasa de falla total y la duracién esperada de interrupcién para la zona i, rama j
estan dadas en [27] y se calculan con las ecuaciones 3.9 y 3.10 (considerando que la
subestacion es 100% confiable).

AT (i, j)=> RIA(z,k)*FZB(k)' (3.9)
Ar(i, j) =Y RIA(z, k) *FZB(K)" *R(z,k) (3.10)

donde:

z Es el nimero de zona-rama

k Es el namero total de zonas-ramas en el sistema

R(z, k) Tiempo de reparacién o conmutacién de la zona-rama

FZB (k) Vector zona-rama fallada que contiene la tasa de falla de cada zona-rama k
RIA(z, k)Matriz de coeficientes de identificacién y aislamiento

En la matriz de coeficientes de identificacion y aislamiento RIA, se considera que
para una falla en cada segmento (representa una fila) se determinan los
componentes que son interrumpidos (colocados en cada columna). Y de la misma
forma con el fin de determinar los valores de R(z, k) , al igual que RIA, por cada
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falla de un componente (colocandolo en la fila) se determina la duracion de la
interrupcion causada por la operaciéon de los dispositivos de proteccion y
conmutacioén a todos los componentes [3]. La ventaja principal de este método es
que fallas de maltiples zonas de proteccion pueden ser cuantificadas [27].

Usando las ecuaciones para la frecuencia (3.9) y duracién de las interrupciones
(3.10) de cada componente, se calcula la frecuencia y duracion de las
interrupciones en cada punto de carga y finalmente se calculan los indices del
sistema.

En el siguiente capitulo se determinan los indices de confiabilidad por los dos

métodos descritos anteriormente y con esto obtener una comparacion
computacional adecuada de ambos métodos.
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CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los calculos de los indices de confiabilidad en un
sistema de distribucion radial con el objeto de saber cual de los métodos de
evaluaciéon de confiabilidad que se estan considerando es el mas adecuado
computacionalmente hablando. Para la realizacion de los métodos se ocuparon las
metodologias que se explicaron en el capitulo 3 y se presentan tres casos con
diferentes protecciones en el alimentador para el andlisis de la confiabilidad.

Para la comparacion de estos métodos se realizé el cédlculo en el alimentador
OAX04080 con el método Zona-Rama hecho en Fortran para el modelo del sistema
de distribucion de la subestacion Oaxaca Poniente [1] de acuerdo a la informacién
descrita en el anexo C, para el método de Cortes Minimos el programa se
desarroll6 en Fortran, este se explica en el anexo B.

4.2 DESCRIPCION DEL ALIMENTADOR

Se analizo el alimentador OAX04080 mostrado en la figura 4.1 que fue tomado de
la red de distribuciéon de la subestacion real [1]. Como se observa en la figura el
alimentador radial de distribucién consta de 36 secciones de linea, dos fusibles, tres
desconectadores y 5 puntos de carga.

La tasa de falla (1) es de 0.0362 fallas/afio y el tiempo de reparacion (r) es de 1.6394
horas para cada una de las 36 secciones de linea, se consideraron estos datos reales
en todo el alimentador.

Los datos de nimero de usuarios y carga suministrada para cada uno de los cinco

puntos de carga se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Datos de los puntos de carga del alimentador

Puntos de carga Carga Promedio (kW) | Nuamero de clientes
C1 75 36
C2 10 5
C3 30 14
C4 30 14
C5 42 14

39



Comparacion de los Métodos de Cortes Minimos y de Zona-Rama para la Evaluacion de la
Confiabilidad en Redes de Distribucion Radiales

Para el anélisis se considera que los dispositivos de proteccién (los fusibles y el
interruptor de la subestacion) y las cuchillas son 100% confiables. El tiempo
promedio de conmutacion de cada una de las cuchillas (D253, D252 y D743) es de
0.05 horas.

En la figura 4.1 se muestra el alimentador de prueba que es utilizado para la
obtencion de los indices de confiabilidad en cada punto de carga y del sistema en
general.

ALIMENTADOR
N 0OAX04080

)
/
118129
[L8100S0 || [L8101S0 ] [L813250 ]
1813350
1810250 1812750
1810550 1813050
(2]~
1810450 ][ L810350 1813150
iI=1Ng
F-0985 /) ( UBz233
1810351 L8131S1
1812550
1812950
1812350

1812050

[D-752 | [ 1811950 |

1811850

[ 1811750 |
1811650
[L811550 | | [L8111S0] |[L81125S0 |
i
[1811450 ][ 1811350 | [ 1811050 |

1810850 | | 810950
(1810850 |

[ 1810750 ] [ D-743 |

[L810650 | [L810951 |

Fig. 4.1 Alimentador de prueba OAX04080 [1]

40



Capitulo 4: Pruebas y Resultados

En la tabla 4.2 se describe el nombre del elemento que se muestra en la figura 4.1,
se nota que hay dos fusibles, 36 secciones de linea y 3 cuchillas.

Tabla 4. 2 Descripcién de los elementos del alimentador

Elemento Nombre del elemento
Interruptor principal | F-0984
Fusible F-0985
Linea L8129, L8100S0, L8101S0O, L8132S0,

L8133S0, L8102S0, L8127S0, L8105S0,
L8130S0, L8104S0, L8103S0, L8131S0,
L818103S1, L8131S1, L8125S0, L8129S0,
L8123S0, L8122S0, L8120S0, L8121S0,
L8119S0, L8122S1, L8118S0, L8117S0,
L8116S0, L8115S0, L8111S0, L8112S0,
L8114S0, L8113S0O, L8110S0, L8108S0,
L8109S0, L8107S0, L8106S0, L8109S1
Cuchilla D-253, D-752, D-743

4.3 APLICACION AL SISTEMA DE PRUEBA

El sistema de la figura 4.1 descrito en la seccién 4.2 sélo cuenta con algunos
elementos de proteccion que son el interruptor principal, un fusible y tres
desconectadores o cuchillas los cuales estdn colocados después de varios
segmentos de linea y al operar no mejoran la confiabilidad en los puntos de carga,
es por esto que se realiz6 el analisis comparativo de los métodos de confiabilidad
para dos casos, el caso 1 que es el del sistema original, y el caso 2 que es el sistema
original modificado.

Para el caso 2 se colocaron las cuchillas de manera que si algtn elemento
interrumpe el suministro de energia eléctrica en un punto de carga el servicio
pueda ser restaurado para otros consumidores.

4.3.1 Aplicacion al sistema de prueba para el caso 1 por el método de Cortes
Minimos

En el analisis del alimentador se consideré numerar cada uno de los elementos de
la red para la correcta identificacion, esto se hace colocando cada elemento en un
nivel de conexioén desde la fuente hacia los puntos de carga, como se muestra en la
tigura 4.2.

41



Comparacion de los Métodos de Cortes Minimos y de Zona-Rama para la Evaluacion de la
Confiabilidad en Redes de Distribucion Radiales

Para el caso 1 el sistema es el original tomado de la referencia [1], se puede notar en
la figura 4.2 que la cuchilla con el namero 28 sélo restaura al elemento 30 sin
embargo no tiene un impacto directo para la mejora de la confiabilidad en alguno
de los puntos de carga, lo mismo pasa con la cuchilla con el namero 45.

Con la figura 4.2 se facilita la creacion de las matrices de niveles o componentes y
de conectividad, con el método de busquedas en redes radiales por niveles
explicado en la seccién 2.7.1.

ALIMENTADOR
N OAX4080

ye)
El

B
N
s ] e ol
R

Fig. 4. 2 Alimentador de prueba con los elementos numerados para el caso 1
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En la matriz de niveles para la figura 4.2 que se muestra a continuacién se coloca
en la fila 1 el nimero del componente que se tiene en el nivel uno que es el
alimentador, en la fila 2 se muestra el elemento que esta conectado al nimero uno
y que estd en el nivel dos, en la fila 3 se encuentra el siguiente elemento que es el
tres, en la fila 4 se encuentran los elementos que estan en el siguiente nivel que son
el 4 el 5y el 6, y asi sucesivamente hasta completar el nimero de elementos que
estan en la red:

1 0 o0 0 |
2 0 0 0
3 0 0 0
4 5 6 0
7 8 0 0
9 10 0 0
11 12 13 0
14 15 16 17
18 19 0 0
20 21 0 0
2 0 0 0
22 0 0 0
24 0 0 0
25 26 27 0
286 29 0 0
30 31 0 0
320 0 0
33 0 0 0
34 35 36 0
37 38 39 40
41 42 43 0
4 45 0 0
46 47 0 O

La matriz de niveles se forma con la informacién que se obtiene de la red una vez
que se han numerado los elementos, por ejemplo para la matriz anterior se tiene
que el elemento uno estd en el nivel uno (fila uno), en el nivel siguiente esta el
elemento 2 (fila 2), en el nivel 3 esta el componente 3 (fila 3), en el nivel 4 estan los
elementos 4, 5y 6 (fila 4) y asi sucesivamente.

Una vez creada la matriz de niveles es necesario determinar la conexiéon que tiene
cada uno de los elementos en la red, es decir la conectividad que se tiene de un
elemento con respecto a otro.

Para la matriz de conectividad se considera que el inicio de la red radial es el
elemento 1 (en este caso el alimentador), al no tener elementos conectado antes
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debido a que esta en el nivel 1 le corresponde una fila de ceros (fila 1). De este
punto en adelante se comienza a llenar la matriz de conectividad con la ayuda de
la matriz de niveles.

Para la matriz de conectividad como ya se mencioné la fila 1 es una fila de ceros
debido a que el alimentador es el inicio de la red, en fila 2 de la matriz de niveles
estd el elemento 2 en la posicién 1 (columna 1), es por esto que en la matriz de
conectividad tiene un 1 en la fila 2, por ejemplo la matriz de niveles en la fila 4
tiene tres elementos que estan conectados al elemento de la fila 3 el cual se
encuentra en la posiciéon 1 por lo tanto en la matriz de conectividad en la fila 4
tendra tres unos que son los que indican la posiciéon del elemento al cual estan
conectados.

La matriz de conectividad del sistema es la que se presenta a continuacion:

‘»—\>—\)-l>>—\»—\»—\I\)>—\>—\»—\»—\>—\I\)D—\I\JI\)>—\I\)U)H>—\>—\O‘
NN R R OONNROOONBRNNNWROOO
OCOHRNROODOOROCOOOCOWNOOROOO
‘oooNooooooooooowooooooo‘

En el archivo de datos que se introduce al programa de cortes minimos se debe
indicar el nimero de elementos, nimero de niveles de las matrices, namero
maximo de elementos, nimero de puntos de carga, indicar cuales elementos son
los puntos de carga, su carga y numero de usuarios para cada uno.

Se requiere identificar el tipo de elemento que se tiene y se considera que:

e 1--Linea, transformador sin carga o bus
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e 2--Linea o transformador con carga

e 3--Interruptor, fusible o restaurador
e 4--Cuchilla

La matriz de datos es la siguiente:

Namero de elemento  Tasa de falla Tiempo de interrupcion  Tipo de elemento  Tiempo promedio de

N (r) Conmutacion
1 0 0 1 0
2 0 0 3 0
3 0.0362 1.6394 1 0
4 0.0362 1.6394 1 0
5 0.0362 1.6394 1 0
6 0.0362 1.639%4 1 0
7 0 0 2 0
8 0.0362 1.6394 1 0
9 0.0362 1.6394 1 0
10 0.0362 1.639%4 1 0
11 0 0 2 0
12 0.0362 1.6394 1 0
13 0.0362 1.639%4 1 0
14 0.0362 1.6394 1 0
15 0.0362 1.639%4 1 0
16 0 0 2 0
17 0.0362 1.639%4 1 0
18 0 0 3 0
19 0 0 4 0.05
20 0.0362 1.6394 1 0
21 0.0362 1.6394 1 0
22 0.0362 1.6394 1 0
23 0.0362 1.6394 1 0
24 0.0362 1.6394 1 0
25 0.0362 1.6394 1 0
26 0.0362 1.6394 1 0
27 0.0362 1.6394 1 0
28 0 0 4 0.05
29 0.0362 1.6394 1 0
30 0.0362 1.6394 1 0
31 0.0362 1.6394 1 0
32 0.0362 1.6394 1 0
33 0.0362 1.6394 1 0
34 0.0362 1.6394 1 0
35 0.0362 1.6394 1 0
36 0.0362 1.6394 1 0
37 0.0362 1.6394 1 0
38 0.0362 1.6394 1 0
30 0 0 2 0
40 0.0362 1.6394 1 0
41 0.0362 1.6394 1 0
42 0.0362 1.6394 1 0
43 0 0 2 0
44 0.0362 1.6394 1 0
45 0 0 4 0.05
46 0.0362 1.6394 1 0
47 0.0362 1.6394 1 0

Una vez que se haya obtenido el archivo de datos, se procede a calcular los indices
de confiabilidad por el método de cortes minimos para cada punto de carga.
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Lo primero que se obtiene son los cortes minimos para cada punto de carga, en el

alimentador de prueba son cinco (7, 11, 16, 39 y 43) y se muestran en la tabla 4.3.
Tabla 4. 3 Cortes Minimos para cada punto de carga Caso 1

Cortes Minimos para el punto de carga 7

7 6 3 2 1 8

9 10 11 12 13 14

15 16 17 19 21 22

23 24 25 26 27 28

29 30 31 32 33 34

35 36 37 38 39 40

41 42 43 44 45 46

47 4 5 0 0
Cortes Minimos para el punto de carga 11
11 9 8 6 3 2

1 10 12 13 14 15
16 17 19 21 22 23
24 25 26 27 28 29
30 31 32 33 34 35
36 37 38 39 40 41
42 43 44 45 46 47

7 4 5 0 0

Cortes Minimos para el punto de carga 16
16 13 10 8 6 3
2 1 17 19 21 22

23 24 25 26 27 28
29 30 31 32 33 34
35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46
47 12 14 15 9 11
7 4 5 0 0
Cortes Minimos para el punto de carga 39
39 35 33 32 31 29
26 24 23 22 21 19
17 13 10 8 6 3
2 1 40 41 42 43
44 45 46 47 34 36
37 38 25 27 28 30
16 12 14 15 9 11
7 4 5 0 0
Cortes Minimos para el punto de carga 43
43 40 35 33 32 31
29 26 24 23 22 21
19 17 13 10 8 6
3 2 1 41 42 44
45 46 47 39 34 36
37 38 25 27 28 30
16 12 14 15 9 11
7 4 5 0 0
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Una vez obtenidos los cortes minimos en cada punto de carga se calculan los
indices de confiabilidad para cada punto de carga y para el sistema.

De acuerdo con la férmula 3.7 y 3.8 mostradas en el capitulo 3 para cada punto de
carga se tiene que:

Aoc = D e (4.1)

Por ejemplo, del alimentador de prueba para el punto de carga 11 se tiene:

Apci1 = A1+ Ao+ Ag+ A+ A3+ A, + A1 + A9 + A + A3+ Ay + A5 + Ay
+ A7+ Ao+ Ay + Aoy + Aoz + Ao + Ays + Ay + Ayy + Ayg
+ Ay9 + A3¢ + A31 + A35 + A33 + A34 + A35 + A36 + A37 + A3g
+Az9 + Ao+ A4y +Aup FAu3 + Agy + Aus + Ay t A4 + A, + A,
+ A5

APCllzlll +/19+/18+/16+A3 +AZ +Al+110+112+113+"'+l5

Apc11 = 0.0362 + 0.0362 + 0.0362 + 0.0362 + 0.0362 + 0.0362 + --- + 0.0362
= 1.267 fallas/afio

El tiempo promedio anual de interrupcién o indisponibilidad para cada punto de
carga puede calcularse con la siguiente ecuacion:

Upc = Zﬂpc Toc (42)

Upc11 = A1111 + Aolg + Aglg + AgTe + A3r3 + Ao1y + 441 + AT + A2
+ A3z + AaTia + AisTis + AieTie + A17717 + A1oT19 + Ax1721
+ Agatog + Aa3Tas + AzaTos + Aastos + AxeTag + Aa7727 + Axghing
+ Ayt + A3oT30 + A31731 + A32732 + A33733 + Agatas + A35735
+ A36T36 + A37737 + A3g738 + A30T39 + AugTao + Aa17u1 + Auota
+ Aaztaz + Aaatas + Aastus + AagTue + AazTaz + A777 + Ayty + As1s

Upc11 = A11T11 + AoTg + Agrg + AgTe + A3r3 + Aoy + A4y + AoT10 + A12712
+ 1137"13 + b + /157"15

UPCll = 075378 hT‘S/aﬂO
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Para determinar el tiempo de interrupcién en cada punto de carga, se utiliza la
siguiente ecuacion:

r = Upcws _ ZPC el
PC11
Apcis ch Ao

(4.3)

Para el punto de carga 11 se tiene:

Upc1y  0.75378536

1267 = 0.59493714 horas

Tpc11 =
A
PC11

Para los puntos de carga del alimentador se determinaron los siguientes indices de

confiabilidad:

Tabla 4. 4 Indices de confiabilidad basicos por el método de Cortes Minimos Caso 1

Punto de carga | Tasa de falla | Indisponibilidad | Tiempo de reparacion
M ) (1)
fallas/afio horas/aio horas
7 1.267 0.75378536 0.59493714
11 1.267 0.75378536 0.59493714
16 1.267 0.75378536 0.59493714
39 1.267 1.96204724 1.54857714
43 1.267 1.96204724 1.54857714

Con los indices de la tabla 4.4 para cada punto de carga se obtienen los indices del
sistema obtenidos con el método Cortes Minimos, las férmulas para obtener éstos

indices de confiabilidad se presentan en el Anexo A y se presentan en la tabla 4.5.

Tabla 4. 5 Indices de confiabilidad del sistema por el método de Cortes Minimos Caso 1

Indices de confiabilidad del sistema

SAIFI 1.267
SAIDI 1.161391
CAIDI 0.91664
CTAIDI 1.16139
CAIFI 1.267
ASAI 0.99986
ASIF] 1.267
ASIDI 1.21899
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4.3.2 Aplicacion al sistema de prueba para el caso 1 por el método Zona-
Rama

Para el uso de la funcién de la confiabilidad se realiz6 la simulacién computacional
del sistema de prueba para el caso 1 con el método Zona-Rama.

En este programa se requiere introducir en un archivo de datos de entrada
previamente creado el nimero de nodos del sistema y el nimero de elementos,
también se introducen los datos de los elementos, para cada elemento del sistema
se requiere introducir el nodo de salida y el nodo de llegada, asi como el tipo de
interruptor asociado al nodo de salida, la tasa de falla, el tiempo de reparacién y el
nombre del elemento, la descripcion de la numeraciéon para cada tipo de
interruptor se muestra a continuacion:
Tipo de interruptor asociado al nodo p:

1 Interruptor

2 Fusible

3 Cuchilla

4  Sin dispositivo
En el caso de que el tipo de interruptor corresponda al nimero 3 (cuchilla),
procede a leer el tiempo de reposicion para este dispositivo, caso contrario

contintia con datos de otro elemento.

En la condicién de estado de los interruptores con respecto a cada nodo se
considera que:

(1) CERRADO,
(0) ABIERTO

(2) SIEMPRE CERRADO
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De acuerdo al orden de los datos que se mencioné anteriormente se introduce el
archivo de datos del programa Zona-Rama para el alimentador de prueba.

Los datos de entrada se muestran en la tabla 4.6:

Tabla 4. 6 Datos de entrada para el método Zona-Rama Caso 1

Nodo Nodo Tipo de Condicién de Condicién de Tasa Tiempo Nombre
de de interruptor estado de los estado de los de de del
salida | entrada | asociado al interruptores interruptores falla | reparacién | elemento
P q nodo nodo p nodo q A
de salida
0 1 1 1 2 0.0363 1.6394 ‘3’
1 2 4 2 2 0.0363 1.6394 4
1 3 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘5’
1 4 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘6’
4 5 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘8
5 6 4 2 2 0.0363 1.6394 v
5 7 4 2 2 0.0363 1.6394 10
7 8 4 2 2 0.0363 1.6394 12
7 9 4 2 2 0.0363 1.6394 13’
8 10 4 2 2 0.0363 1.6394 14
8 11 4 2 2 0.0363 1.6394 15
9 12 4 2 2 0.0363 1.6394 17
11 13 2 1 2 0.0362 1.6394 200
12 14 3 2 2 0.0362 1.6394 21
0.05
14 15 4 2 2 0.0363 1.6394 22
15 16 4 2 2 0.0363 1.6394 23
16 17 4 2 2 0.0363 1.6394 4
17 18 4 2 2 0.0363 1.6394 25
17 19 4 2 2 0.0363 1.6394 26’
17 20 4 2 2 0.0363 1.6394 27
18 21 3 2 2 0.0362 1.6394 ‘30
0.05
19 22 4 2 2 0.0363 1.6394 29
22 23 4 2 2 0.0363 1.6394 31
23 24 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘32
24 25 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘33
25 26 4 2 2 0.0363 1.6394 34
25 27 4 2 2 0.0363 1.6394 '35
25 28 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘36’
26 29 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘37
26 30 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘38
27 31 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘40
31 32 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘41
31 33 4 2 2 0.0363 1.6394 42
32 34 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘43
34 35 4 2 2 0.0363 1.6394 46’
33 36 3 2 2 0.0363 1.6394 47
0.05
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En el archivo de datos de entrada se introduce también para cada nodo ntimero de
usuarios y carga, para los nodos que no tienen carga se pone 0, de esta manera se

identifican los puntos de carga en el sistema.
con la informacién de los datos de entrada, a continuacion el procedimiento del

método Zona-Rama descrito en el capitulo 3.
Primero se crea la matriz RIA que es la matriz de coeficientes de identificacion y

Una vez ejecutado el programa, se genera el correspondiente archivo de resultados
aislamiento.

Para el alimentador de prueba del caso 1 la matriz RIA se muestra a continuacién:

o e e o O e e e o
o o e o O e e
o e e o e O e e e e e
o e o o e o O e e o e e e e
o e o e O e o
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confiabilidad, se requiere un vector que contenga las tasas de falla de cada uno de

Con el fin de poder aplicar las ecuaciones para la determinacién de los indices de
los segmentos de linea del alimentador.



Comparacion de los Métodos de Cortes Minimos y de Zona-Rama para la Evaluacion de la
Confiabilidad en Redes de Distribucion Radiales

El vector FZB tiene las tasas de falla de cada uno de los segmentos de linea y para
el alimentador de prueba es:

A 0.0362
Ao 0.0362
As  0.0362
Ae  0.0362
lg  0.0362
lo  0.0362
Ao 0.0362
My 0.0362
Mz 0.0362
Ma  0.0362
As  0.0362
Ay 0.0362
Ao  0.0362
Ay 0.0362
Ay 0.0362
Az 0.0362
Ay 0.0362
ds  0.0362
dys  0.0362
Ay 0.0362
Ao 0.0362
Aso  0.0362
Ay 0.0362
Asz  0.0362
Ass  0.0362
Ase  0.0362
Ass  0.0362
Ase  0.0362
Ay 0.0362
Asg 0.0362
Ao 0.0362
Ay 0.0362
Ay 0.0362
Aea  0.0362
M 0.0362
Ay 0.0362

El siguiente paso es calcular la matriz R, que al igual que la matriz RIA, para cada
falla en un componente (representado en la fila) se determina la duracién de la
interrupcion causada por la operacion de los dispositivos de proteccion.
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Los indices de confiabilidad para cada punto de carga son:

Tabla 4. 7 Indices de confiabilidad basicos por el método Zona-Rama Caso 1

Punto de carga | Tasa de falla | Indisponibilidad | Tiempo de reparacion
M ) (r)

fallas/afio horas/afio horas
7 1.267 0.7538 0.5949
11 1.267 0.7538 0.5949
16 1.267 0.7538 0.5949
39 1.267 1.962 1.5486
43 1.267 1.962 1.5486

Los indices de confiabilidad del sistema obtenidos para el caso 1 con el método
Zona-Rama son:

Tabla 4. 8 Indices de confiabilidad del sistema por el método Zona-Rama Caso 1
Indices de confiabilidad del sistema

SAIFI 1.2670
SAIDI 1.1664
CAIDI 0.9206
CTAIDI 1.1664
CAIFI 1.2670
ASAI 0.9999
ASIFI 1.2670
ASIDI 1.2190

La comparacién de los resultados en cada indice de confiabilidad del sistema se
muestra en la tabla 4.9.

Tabla 4. 9 Comparacién de los indices de confiabilidad del sistema Caso 1

indice Meétodo de Cortes Minimos Método Zona-Rama
SAIFI 1.267 1. 2670
SAIDI 1.161391 1.1664
CAIDI 0.91664 0.9206
CTAIDI 1.16139 1.1664

CAIFI 1.267 1.2670

ASAI 0.99986 0.9999

ASIFI 1.267 1.2670

ASIDI 1.21899 1.2190

Debido a que los dos métodos a comparar son métodos para el calculo de la
confiabilidad de redes eléctricas y se desarrollaron con las mismas consideraciones
en la topologia de la red y datos de los elementos, tanto los resultados de los
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indices de confiabilidad en cada punto de carga, como los resultados de los indices
de confiabilidad del sistema son iguales, sin embargo la metodologia aplicada a
cada método es diferente.

4.3.3 Aplicacion al sistema de prueba para el Caso 2 por el método de Cortes
Minimos

Para el caso 2 se analiza el sistema de prueba de la figura 4.3, con tres cuchillas
adicionales al sistema y se calculan los indices de confiabilidad en cada punto de
carga y los indices del sistema, esto con el propoésito de analizar la confiabilidad
con el aumento de dispositivos de proteccion en puntos especificos de la red donde
la operacién de las cuchillas restablezca el servicio de energia eléctrica a otros
puntos de carga.

ALIMENTADOR
N 0AX4080

Fig. 4. 3 Alimentador de prueba con los elementos numerados para el caso 2
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Al igual que en el caso 1 la matriz de niveles para la figura 4.3 se muestra a
continuacion:

H@ﬂﬂkwm»—\‘
o

N DN N N DN PR PR =
N O U B N O OB DN
o SO NN =P
WD R NN O W
OOOOO&OOOOOO\OOO

28
31
33

W W W

= N O
S O DN
O

35
36 37 38
39 40 41

44 45 46
47 48

49 50

(=)

La matriz de conectividad del sistema es la que se presenta a continuacion:

o

‘HH%»—\H»—\NHHHHHNHNNHN@»—!HHO
NNBR R R OONNROOONKBRNNNWROO

COBRNRPROOOOROOOOOWNOOROOO
‘ooomooooooooooowooooooo‘
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La matriz de datos es la siguiente:

Nuamero de elemento  Tasa de falla Tiempo de interrupcion

OO Ul WD

47
48
49
50

™

0

0
0.0362
0.0362
0.0362
0.0362

0.0362
0.0362

0.0362
0.0362
0.0362
0.0362
0.0362

0.0362
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0.0362
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0.0362
0.0362
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0.0362

0
0.0362

0

0

0
0.0362
0.0362

0
0.0362

0
0.0362
0.0362

®

0

0
1.6394
1.6394
1.6394
1.6394

1.6394
1.6394

1.6394
1.6394
1.6394
1.6394
1.6394

1.6394

1.6394
1.6394
1.6394
1.6394
1.6394
1.6394
1.6394
1.6394

1.6394
1.6394
1.6394
1.6394
1.6394
1.6394
1.6394
1.6394

0
1.6394

0

0

0
1.6394
1.6394

0
1.6394

0
1.6394
1.6394

Tipo de elemento

PR R R NRPRPNBRNR,RNNR,RPRE R, RRPR R R R R R R R, PR Rl Bl ORNNR R R R R NP, R R NR PP R QR

Tiempo promedio de
Conmutacién

o

o

o

o

o

(=)

Una vez que la matriz de niveles, la matriz de conectividad y la matriz de datos se
crearon y se introducen al archivo de datos, se ejecuta y se obtienen los cortes

minimos del sistema.
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En la tabla 4.3 se muestran los cortes minimos para cada punto de carga en el

alimentador de prueba del caso 2 y corresponden a los elementos 7, 12, 18, 41 y 46.
Tabla 4. 10 Cortes minimos Caso 2

Cortes Minimos para el punto de carga 7
7 6 3 2 1 8
9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 21
23 24 25 26 27 28
29 30 31 32 33 34

35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46
47 48 49 50 4 5
Cortes Minimos para el punto de carga 12
12 10 9 8 6 3
2 1 11 13 14 15
16 17 18 19 21 23
24 25 26 27 28 29
30 31 32 33 34 35
36 37 38 39 40 41
42 43 44 45 46 47
48 49 50 7 4 5
Cortes Minimos para el punto de carga 18
18 15 13 11 9 8
6 3 2 1 19 21
23 24 25 26 27 28
29 30 31 32 33 34
35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46
47 48 49 50 14 16
17 10 12 7 4 5
Cortes Minimos para el punto de carga 41
41 37 35 34 33 31
28 26 25 24 23 21
19 15 13 11 9 8
6 3 2 1 42 43
44 45 46 47 48 49
50 36 38 39 40 27
29 30 32 14 16 17
18 10 12 7 4 5
Cortes Minimos para el punto de carga 46
46 43 42 37 35 34
33 31 28 26 25 24
23 21 19 15 13 11
9 8 6 3 2 1
44 45 47 48 49 50
41 36 38 39 40 27
29 30 32 18 14 16
17 10 12 7 4 5
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Una vez obtenidos los cortes minimos en cada punto de carga se calculan los
indices de confiabilidad para cada punto de carga y para el sistema con las
formulas 4.1, 4.2 y 4.3. Para los indices de confiabilidad complementarios del
sistema se emplean las férmulas descritas en el Anexo A.

Para los puntos de carga del alimentador se determinaron los indices de
confiabilidad de la tabla 4.11:

Tabla 4. 11 Indices de confiabilidad basicos por el método de Cortes Minimos Caso 2

Punto de carga | Tasa de falla | Indisponibilidad | Tiempo de reparacion
N ) (1)
fallas/afio horas/ano horas
7 1.267 0.29349512 0.23164571
12 1.267 0.40856768 0.32246857
18 1.267 0.75378536 0.59493714
41 1.267 1.73190212 1.36693142
46 1.267 2.01958352 1.59398857

Con los indices de la tabla 4.11 para cada punto de carga se obtienen los indices del
sistema obtenidos con el método Cortes Minimos y se presentan en la tabla 4.12.

Tabla 4. 12 Indices de confiabilidad del sistema por el método de Cortes Minimos Caso 2
Indices de confiabilidad del sistema

SAIFI 1.267
SAIDI 0.911836
CAIDI 0.719681
CTAIDI 0.911836
CAIFI 1.267
ASAI 0.99989
ASIFI 1.267
ASIDI 0.991929

4.34 Aplicacion al sistema de prueba para el caso 2 por el método Zona-
Rama

De acuerdo al orden de los datos que se mencioné anteriormente se introduce el
archivo de datos del programa Zona-Rama para el alimentador de prueba del caso
2.
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Los datos de entrada se muestran en la tabla 4.13:

Tabla 4. 13 Datos de entrada para el método Zona-Rama Caso 2

Nodo Nodo Tipo de Condicion de Condicién de Tasa Tiempo Nombre
de de interruptor estado de los estado de los de de del
salida | entrada | asociado al interruptores interruptores falla | reparacién | elemento
P q nodo nodo p nodo q A
de salida
0 1 1 1 2 0.0363 1.6394 ‘3
1 2 4 2 2 0.0363 1.6394 Y
1 3 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘5’
1 4 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘0
4 5 3 2 2 0.0363 1.6394 ‘8
0.05
5 6 4 2 2 0.0363 1.6394 v
5 7 3 2 2 0.0363 1.6394 10
0.05
7 8 4 2 2 0.0363 1.6394 12
7 9 4 2 2 0.0363 1.6394 13’
8 10 4 2 2 0.0363 1.6394 14
8 11 4 2 2 0.0363 1.6394 15
9 12 4 2 2 0.0363 1.6394 17
11 13 2 1 2 0.0362 1.6394 20
12 14 3 2 2 0.0362 1.6394 21
0.05
14 15 4 2 2 0.0363 1.6394 22
15 16 4 2 2 0.0363 1.6394 23
16 17 4 2 2 0.0363 1.6394 4
17 18 4 2 2 0.0363 1.6394 25
17 19 4 2 2 0.0363 1.6394 26’
17 20 4 2 2 0.0363 1.6394 27
18 21 3 2 2 0.0362 1.6394 ‘30
0.05
19 22 4 2 2 0.0363 1.6394 29
22 23 4 2 2 0.0363 1.6394 31
23 24 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘32
24 25 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘33
25 26 4 2 2 0.0363 1.6394 34
25 27 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘35
25 28 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘36’
26 29 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘37
26 30 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘38
27 31 3 2 2 0.0363 1.6394 ‘40
0.05
31 32 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘41
31 33 4 2 2 0.0363 1.6394 ‘42
32 34 4 2 2 0.0363 1.6394 43’
34 35 4 2 2 0.0363 1.6394 46’
33 36 3 2 2 0.0363 1.6394 ‘47
0.05

Una vez ejecutado el programa, se genera el correspondiente archivo de resultados
con la informacién de los datos de entrada, y el procedimiento del método Zona-
Rama descrito en el capitulo 3.
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Los indices de confiabilidad para cada punto de carga son:

Tabla 4. 14 Indices de confiabilidad bésicos por el método Zona-Rama Caso 2

Punto de carga | Tasa de falla | Indisponibilidad | Tiempo de reparacion
M ) (r)
fallas/afo horas/afio horas
7 1.267 0.293496 0.2316
11 1.267 0.408568 0.32346
16 1.267 0.75379 0.59493
39 1.267 1.7319 1.36696
43 1.267 2.019584 1.59698

Los indices de confiabilidad del sistema obtenidos para el caso 1 con el método
Zona-Rama son:

Tabla 4. 15 Indices de confiabilidad del sistema por el método Zona-Rama Caso 2
indices de confiabilidad del sistema

SAIFI 1.267
SAIDI 0.9118
CAIDI 0.7196
CTAIDI 0.9118
CAIFI 1.267
ASAI 0.99989
ASIFI 1.267
ASIDI 0.9919

La comparacién de resultados en cada indice de confiabilidad con los dos métodos
utilizados se muestra en la tabla 4.16.

Tabla 4. 16 Comparacién de los indices de confiabilidad para ambos métodos

indice Método de Cortes minimos Método Zona-Rama
SAIFI 1.267 1. 2670
SAIDI 1.161391 1.1664
CAIDI 0.91664 0.9206
CTAIDI 1.16139 1.1664

CAIFI 1.267 1.2670

ASAI 0.99986 0.9999

ASIFI 1.267 1.2670

ASIDI 1.21899 1.2190

En la tabla 4.17 se muestran los resultados de los indices de confiabilidad
calculados por el método de Cortes Minimos para la comparacion de los dos casos
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presentados, el primero con el sistema original y el segundo con la implementacién

de cuchillas.

Tabla 4. 17 Comparacién de indices de confiabilidad en cada Caso

indice Caso 1 Caso 2
SAIFI 1.267 1.267
SAIDI 1.161391 0.911836
CAIDI 0.91664 0.719681
CTAIDI 1.16139 0.911836
CAIFI 1.267 1.267
ASAI 0.99986 0.99989
ASIFI 1.267 1.267
ASIDI 1.21899 0.991929

De la tabla 4.17 se puede notar que agregando dispositivos de protecciéon en este
caso cuchillas se mejoran los indices de confiabilidad del sistema que utilizan para
su calculo la indisponibilidad, como el SAIDI, CAIDI, CTAIDI y ASIDI. Sin
embargo los dispositivos de proteccién se tienen que ubicar en zonas especificas
donde al operar pueda aislar la zona y hacer que el interruptor principal restaure el

servicio de energia eléctrica a otros puntos de carga.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las conclusiones mas importantes a las que se lleg6
con este trabajo, asi como las recomendaciones para trabajos futuros.

5.2 CONCLUSION DE LA COMPARACION DE METODOS DE
CONFIABILIDAD

El método de Cortes Minimos combinado con el algoritmo de busquedas
propuesto en este trabajo representa una mayor sencillez en la introduccién de
datos de entrada ya que las matrices requeridas son de un orden menor que las
obtenidas con el método Zona-Rama siempre y cuando se obtengan los cortes
minimos a través del método de btusquedas aguas arriba y busquedas aguas abajo,
debido a la bisqueda que se hace elemento a elemento y que varios elementos
estan colocados en un mismo nivel. En el método Zona-Rama se obtienen,
introduciendo al archivo de datos, matrices de orden igual al namero de las
secciones de linea que tenga el sistema, esto hace que para un sistema de grandes
dimensiones el trabajo computacional requerido aumente conforme aumenta este
namero de elementos.

También se presentaron los resultados obtenidos para cada método. Para el
método de Cortes Minimos se presentaron los cortes minimos en cada punto de
carga y del sistema completo; en el método Zona-Rama se obtienen dos matrices
principales para el célculo de los indices. Con esto se observa que el trabajo
computacional es mayor en el método Zona-Rama pues las matrices dependen de
las secciones de linea que tenga el alimentador, y entre mas grande sea éste, las
matrices aumentaran su tamarfo.

Las dos metodologias pueden ser aplicadas a sistemas de distribucién de gran
tamafio, con las desventajas ya mencionadas para el método de Zona-Rama. Los
dos métodos representan una herramienta capaz de identificar los equipos que son
parte de los esquemas de proteccion y dispositivos de interrupcién y restauracion
en una red eléctrica y calcular su efecto en la confiabilidad en la red eléctrica de
distribucion.
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5.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Algunas de las recomendaciones derivadas del trabajo desarrollado se presentan a
continuacion:

e El método de Cortes Minimos puede sustituir sin ningtn problema al
método Zona-Rama, por lo que se sugiere sustituirlo en un programa de
andlisis de redes de distribucion.

e Desarrollar una metodologia para definir la matriz de conectividad de
forma automatica y sin intervencién del usuario.

e Se puede investigar la posibilidad de integrar el algoritmo de busquedas en
el método Zona-Rama para simplificar el proceso de evaluacion de la
confiabilidad y no crear matrices que pueden dificultar la evaluacién de
confiabilidad en sistemas de grandes dimensiones.
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ANEXO A. INDICES DE CONFIABILIDAD

A.1 INTRODUCCION

En esta seccion se describen algunos de los indices mas usados para el anédlisis de
la confiabilidad. Los tres indices generales que se utilizan en la evaluacién de la
confiabilidad de un sistema de potencia son:

e Tasa de falla (4).- Este indice indica el nimero de veces al afio que un
componente, alimentador, sistema, etc., sufrird una falla o corte al
suministro.

e Tiempo medio de reparaciéon (r).- Indica el nimero de horas que
permanecerd fuera de operaciéon algin componente, alimentador, sistema,
etc., si es que sufre alguna falla o corte.

¢ Indisponibilidad (U).- Este indice indica el ntimero de horas al afio que
estara indisponible algtn elemento del sistema.

Los indices del sistema son usados para un mejor andlisis y estudio del desempefio
del sistema total mientras que los indices orientados al consumidor son mas
especificos y reflejan lo que experimenta un consumidor individual. También se
clasifican dependiendo de la duracion de las interrupciones: sostenidas o
momenténeas, los indices fueron obtenidos de las referencias [11], [34] y [44].

A.2 INDICES DE CONFIABILIDAD BASADOS EN EL CLIENTE

Los indices basados en el cliente mas utilizados por sus siglas en inglés son:

A.2.1 SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

Indice Promedio de la Frecuencia de Interrupcion del Sistema.- Este indice representa el
namero promedio de interrupciones sostenidas vistas por un consumidor en el
tiempo (generalmente 1 afio). La definiciéon de &rea es flexible en el sentido del
namero de clientes y las interrupciones vistas por ellos cambia con la definicién del
area incluida. Por ejemplo, en un alimentador el indice SAIFI indica el ntimero
promedio de interrupciones que un consumidor atendido por un alimentador en
particular podria ver en un afio. Similarmente un SAIFI reportado para una
subestaciéon o un sistema de distribucién incluye al total de consumidores en el
area de servicio.
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Las férmulas para el calculo del indice SAIFI se muestra en las formulas A.1y A.2.

Numero total de Interrupciones al consumidor (A1)
Numero total de clientes suministrados '

SAIFI =

Para calcular este indice se requieren los datos de interrupciones sostenidas
individuales en un afio. Para cada una de estas interrupciones el ntimero de
consumidores afectados comprende las interrupciones al consumidor para una
interrupcion en particular. El denominador es el nimero total de consumidores en
el area de servicio la cual se ha tomado en consideracion.

Asi, se obtiene lo siguiente:

salF| = 24 “NdG (A.2)
NdC,

1
Donde NdC; es el nimero es el niumero total de clientes suministrados en el area.

El método para mejorar los niveles del indice SAIFI de un sistema es por reduccién
del nimero de interrupciones sostenidas que ocurren. Esto se puede alcanzar a
través de un ciclo apropiado de mantenimiento para cada uno de los componentes
en el sistema y a través del uso de automatizacion y mejoras en el equipo de
proteccién que detecta las fallas e intenta liberarlas antes de que se conviertan en
interrupciones permanentes.

A.2.2 SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

Indice Promedio de la Duracién de Interrupcién del Sistema.- Este indice indica el
tiempo promedio que un consumidor tiene una interrupciéon durante un ciclo de
tiempo (1 afio). Generalmente se especifica en minutos u horas de interrupcion del
cliente/afio. El indice SAIDI puede ser mejorado reduciendo el ntmero de
interrupciones o la duraciéon de las interrupciones. Para 4&reas rurales y
alimentadores largos, el tiempo tomado para encontrar el punto de interrupcion es
comparativamente mas grande que el tiempo real de reparacion.

La férmula para el calculo del indice SAIDI se muestra en A.3.

SAIDI Z Duracion de interrupciones al consumidor

- - - A3
Ndmero total de consumidores servidos (A3)
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Para un area determinada,

N (A.4)

L

SAIDI =

donde:

N; =Ntmero de consumidores interrumpidos por cada evento de interrupcion
durante el periodo reportado

Nr = Namero total de consumidores suministrados en el area
ri = Tiempo de restauracién para cada evento de interrupcion.

El tiempo de restauraciéon incluye, el tiempo tomado para notificar una
interrupcion, el tiempo tomado para localizar, el tiempo para llegar a la ubicacién
y el tiempo para reparar la falla.

A.2.3 CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)

Indice Promedio de la Duracién de Interrupcion de los Consumidores.- Este indice es el
cociente entre el indice SAIDI y el indice SAIFI. Representa el tiempo promedio
tomado para restablecer el servicio a los consumidores cuando ocurre una
interrupcion sostenida. El indice CAIDI puede ser mejorado reduciendo la
duracién de las interrupciones mediante tiempos de respuesta de las cuadrillas y
tiempos de reparacion mas rapidos. Se calcula con la férmula A.5.

ZDuracic')n de Interrupcién al Consumidor

CAIDI =—% - - (A.5)
Numero Total de Interrupciones al Consumidor
El valor de CAIDI para un drea determinada se muestra en A.6:
U. *NdC,
CAIDI = 2Ui"NdG, (A.6)
DA *NdC,

donde

NdC = Numero total de consumidores en el drea de servicio.

71



Comparacion de los Métodos de Cortes Minimos y de Zona-Rama para la Evaluacion de la
Confiabilidad en Redes de Distribucion Radiales

A.2.4 CTAIDI (Customer Total Average Interruption Duration Index)

Indice Promedio de la Duracion de Interrupcion Total de los Consumidores.- Este indice
representa el tiempo promedio que los clientes se enfrentan a las interrupciones
quedando sin energia. A diferencia de CAIDI, solo los consumidores que realmente
tuvieron interrupciones en el suministro de energia son incluidos en calculo del
indice. La diferencia se presenta en la forma en que se cuantifica un consumidor
con interrupcién de suministro. Para el calculo de CTAIDI, cada consumidor que
enfrenta una interrupcién se contabiliza solo una vez, independientemente del
namero de interrupciones vistas para el periodo de reporte.

Las férmulas para el calculo de este indice son A.7 y A.8.

> Duracion de Interrupciones al Consumidor

CTAIDI = i - - —
Z Numero total de consumidores con interrupcion

(A7)

Note la diferencia entre el denominador de los indices CAIDI y CTAIDI en las
téormulas A5 y A.7, el primero usa el “ntmero total de interrupciones al
consumidor” mientras que el dltimo “el ndmero total de los consumidores
interrumpidos”.

r
CTAIDI =L A.
CN (A.8)

donde:

CN = numero total de consumidores que se presentan en una interrupcién durante
el periodo de reporte.

También se puede deducir que mientras el ntimero total de interrupciones al
consumidor (usadas en CAIDI) puede ser mayor que el ntmero total de
consumidores en el area de servicio, el total de consumidores interrumpidos
(usado en CTAIDI) pueden tomar un valor maximo del total de consumidores en el
area.

A.2.5 CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index)

Indice Promedio de la Frecuencia de Interrupcién al Consumidor.- Con este indice se
calcula la frecuencia promedio de las interrupciones sostenidas para los clientes
que experimentan interrupciones. Para distinguirlo de SAIFI considere lo
siguiente: SAIFI es la frecuencia promedio de interrupciones vistas por un
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consumidor e inclusive incluye a los consumidores que no han experimentado una
interrupcion, mientras que el cdlculo de CAIFI implica solamente la inclusiéon de
los consumidores que han visto al menos una interrupcion. Para calcular este
indice se utiliza la férmula A.9.

Z Numero total de interrupciones al consumidor
Consumidores que experimentan una 0 mas interrupciones

CAIFI =

(A.9)

Ademas, el cliente es contabilizado una vez sin importar cuantas veces haya sido
interrumpido. El indice CAIFI para un &rea determinada es A.10:

N.
CAIFI 2N A10
CN (A.10)

A.2.6 ASAI (Average Service Availability Index)

Indice Promedio de la Disponibilidad del Servicio.- El indice da la fraccién de tiempo
que el consumidor tiene energia durante el tiempo del reporte. Para calcular este
indice se utilizan las férmulas A.11 y A.12.

Horas de disponibilidad del servicio al consumidor
— - (A.11)
Horas de demanda de servicio al consumidor

ASAIl =

Valores mas altos de ASAI reflejan niveles més altos de confiabilidad. Para calcular
el valor de ASAI para un area determinada:

8760* NdC; — > U, *NdC,
ASAl = ' it
- >'8760* NdC,

(A12)

A.2.7 ASIFI (Average System Interruption Frequency Index)

Indice Promedio de la Frecuencia de Interrupcion del Sistema.- A diferencia del indice
SAIFI, ASIFI es un indice que usa la carga interrumpida en lugar del namero de
consumidores interrumpidos. Asi, es una medida del niimero esperado de veces
que la carga es interrumpida durante el intervalo de tiempo especificado y se
calcula con la férmula A.13.

Z kVA total de carga interrumpida
kVA conectados totales suministrados

ASIFI =

(A.13)
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De esta forma el indice ASIFI para un sistema se puede calcular como:

asiFl = 25 (A.14)

.
donde

Li= Carga interrumpida debido a cada interrupcion.

Lr= Carga total conectada con el sistema considerado.

Observe que ASIFI llega a ser igual a SAIFI cuando la carga distribuida a cada

cliente es igual. Las unidades de ASIFI son la frecuencia con la cual la carga es
interrumpida.

A.2.8 ASIDI (Average System Interruption Duration Index)

Indice Promedio de la Duracion de Interrupcion del Sistema.- Similar al indice ASIFI,
ASIDI es basado en la carga y calcula la duracién promedio para la cual la carga es
interrumpida cuando ocurre una interrupcién sostenida. El calculo para este indice
es con las ecuaciones A.15 y A.16.

Z Duracion de interrupcion de la carga conectada

ASIDI = — A15
Total de KVA suministrados (A15)
Asi ASIDI se puede calcular como:
AsIDI = 225 (A16)
LT

Observe que ASIDI llega a ser igual a SAIDI cuando la carga esta homogéneamente
distribuida entre los consumidores en un sistema. Las unidades del indice ASIDI
son horas o minutos para los cuales la carga es interrumpida.

A.2.9 MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index)

Indice Promedio de la Duracion de Interrupcion Momentinea.- Este indice representa la
frecuencia de las interrupciones momentaneas vistas por el consumidor. Se calcula
con la ecuaciéon A. 17 y A.18.
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MAIE] " Ntmero total de interrupciones momentaneas al consumidor

- — A7
NuUmero total de consumidores suministrados ( )

Asi:

DN,
MAIFI = ZN b (A.18)

T

Existen dos indices que tienen un subindice que definen el nivel mas alto de
confiabilidad que un cliente debe exceder antes de ser contados. El primero
considera a interrupciones sostenidas y el segundo considera ambas interrupciones
sostenidas y momentaneas, estos se presentan a continuacion.

A.2.10 CEMI, (Customers Experiencing Multiple Interruptions)

Interrupciones Muiltiples que Experimentan los Consumidores.- La férmula para
calcular este indice de confiabilidad se presenta en A.19.

Consumidores que experimentan mas de n interrupciones (A.19)

CEMI_= - —
" Numero total de clientes suministrados

A.2.11 CEMSMI, (Customers Experiencing Multiple Sustained and Momentary
Interruptions)

Interrupciones  Sostenidas y Momentineas Multiples que Experimentan los
Consumidores.- La férmula para calcular este indice de confiabilidad se presenta en
A.20.

Clientes que experimentan mas
de n interrupcion combinada,
sostenida y momentanea

CEMSMI, =— - —
NUmero total de clientes suministrados

(A.20)

A.3 INDICES DE CONFIABILIDAD BASADOS EN LA CARGA

Los indices de confiabilidad basados en la carga mas utilizados por sus siglas en
inglés son:
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A.3.1 ENS (Energy Not Supplied Index)

Indice de Energia no Suministrada.- Es una medida de los kWh que no se suministran
al sistema en un afio. Este indice mide la cantidad promedio de energia que podria
no ser entregada a un consumidor debido a una interrupcién. Esta es una medida
directa de la pérdida de ingreso para la empresa eléctrica. Cargas con un indice
muy alto son las areas donde la empresa eléctrica debe enfocarse para mejorar la
calidad del servicio. Se calcula con la férmula A.21.

ENS = PpU, (A.21)

Donde Pp; es la potencia media en el punto de carga i. La potencia no servida
debido a cortes se calcula con la férmula A.22.

PNS =) Pp.4, (A.22)

A.3.2 AENS (Average Energy Not Supplied)

Indice Promedio de Energia No Suministrada.- Es una medida de los kWh que no se
suministran en promedio por cliente. Para calcular este indice se utilizan las
férmulas A.23y A.24.

Namero total de energia no suministrada (A.23)
Numero total de clientes suministrados

AENS =

AENS = 22PPYs (A.24)

> NdC,
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ANEXO B. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE
CORTES MINIMOS REALIZADO

B.1 INTRODUCCION

Este programa fue desarrollado para el calculo de la confiabilidad en una red de
distribuciéon por el método de Cortes Minimos. Con este programa se obtienen los
indices de confiabilidad principales para cada punto de carga y los indices de
confiabilidad del sistema.

B.2 ARCHIVO DE DATOS

Para el desarrollo de éste programa se tienen que introducir un archivo de datos, el
cual esta dividido en tres partes principales. El nombre del archivo se introduce
cuando el programa se ejecuta y lo solicita al usuario. Con la ayuda de la red de la
figura B.1 se explicara brevemente el desarrollo del programa.

El archivo de datos como ya se mencioné consta de tres partes, en la primera, se
indican las consideraciones principales del sistema, es una columna con tres datos,
los cuales son el nimero de elementos, el nimero de niveles de las matriz de
componentes y la matriz de conectividad, el nimero maximo de elementos en la
matriz, y el nimero de puntos de carga en la red.

La segunda parte es una matriz de datos de los componentes, en la primera
columna de esta matriz se introduce el nimero de cada elemento previamente
enumerado en la red, la tasa de falla, el tiempo de interrupcién, el tipo de elemento
de acuerdo con la siguiente clasificacion:

1. Linea o transformador sin carga, bus

2. Linea o transformador con clientes

3. Fusible o cuchilla

4. Cuchilla

El dltimo dato es el tiempo de restauracion en caso de ser cuchilla, de lo contrario
es 0.

En la tercera parte se introduce la matriz de componentes del alimentador,

previamente explicada en el capitulo 2. Y en la cuarta parte la matriz de
conectividad.
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Por altimo se introducen los nameros de los puntos de carga, la carga y el nimero
de usuarios de éstos puntos.

Archive Edicién Formato Ver Ayuda

19

10 .

‘ Primera parte
10018

20018

38.141080

4083080

500480.5

60.231080

78.25418

88018

90.11109

100040.5 Segunda parte
1 80 3@

128341080

13e.431¢@

148.1210

1580 3 @

80180

17ee10

18©8.25210

19801680

1 ] a 2]

2 ] [} 2]

3 8 2] ]

a4 5 ] 2]

[ 7 Q 2]

. : S Tercera parte
12 13 2] ]

14 15 16 2]

17 18 Q 2]

13 ] [} 2]

(] 5] 5} 8

1 [} [} 8

1 2] %] ]

o1 e o Cuarta parte
1 2 2} 8

1 2 2 2

3 4 %] ]

1 1 2 2]

1 2 2} 8

2 [} [} 8

8 16 17 19

980 556 458 125 Qumta parte

1800 1100 825 300

Fig. B. 1 Partes que integran el archivo de datos
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Subestacion 1 @
@
\
BRK =
’ @

M1

W N

F1l 14 5 \'s1(ng)

il T C‘?
o /8 19 10\ ;00 [
® ©
M3 1 13|12

I

8\% {) |

2

B
B

L4

c3< ; 18|15

2—®)
5 &)
()

Y

Fig. B. 2 Red radial por niveles

B.3 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Este programa estd formado por una rutina principal, que se Illama
Cortes_minimos, desde ésta rutina se manda llamar todas las demas rutinas que
componen el programa. El 4rbol de rutinas se puede ver en la figura B.3.

—1 Lectura_de_datos

| BUSQUEDA_ARRIBA

Cortes_minimos BUSQUEDA_ABAJO

Restaura_cuchillas

— Calculo_de_indices

Fig. B. 3 Arbol de rutinas del programa
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B.4 CODIGO FUENTE

PROGRAM Cortes_minimos
IMPLICIT NONE
>> PROGRAMA PARA EL CALCULO DE INDICES DE
CONFIABILIDAD
>> EN REDES DE DISTRIBUCION
>>POR EL METODO DE CORTES MINIMOS
>> SEPI-ESIME
>> CLAUDIA FRANCO MARTINEZ
IIMPLICIT NONE
! ABRE ARCHIVOS DE DATOS Y DE SALIDA
CALL Lectura_de_datos
CALL BUSQUEDA_ARRIBA
PAUSE ' >>ENTER PARA TERMINAR'
END PROGRAM Cortes_minimos
SUBROUTINE Lectura_de_datos
USE Variables_Lectura
INTEGER i
'DECLARACION DE VARIABLES
CHARACTER(LEN=30)::ARCHDATA,
ARCHRES
PRINT*, 'ARCHIVO DE DATOS'
READ(5,*) ARCHDATA
!ABRE UNIDAD LOGICA DEL ARCHIVO DE
DATOS
OPEN(UNIT=1, FILE=ARCHDATA)
PRINT*, 'ARCHIVO DE RESULTADOS'
READ(5,*)ARCHRES
!ABRE UNIDAD LOGICA DE ARCHIVO DE
RESULTADOS
OPEN(UNIT=2,FILE=ARCHRES)
Subroutine BUSQUEDA_ARRIBA
USE Variables_Lectura
INTEGER IB, VAL, i, j, nivel, posicion, 1
real*8 SAIFI
real*8 SAIDI
real*8 CAIDI
real*8 CTAIDI
real*8 CAIFI
real*8 ASAI
real*8 ASIFI
real*8 ASIDI
docont=1, npc
1= cont
IB=VecPunCar(l)
VecCor=0
VecCor(1)=IB
a=1
AuxMat=MatDat
doi=1,ndn
do j=1, nme
if(MatNiv(i,j)==IB) then
nivel=i
posicion=j
exit
endif
end do
end do
doi=1, nivel-1
a=a+l
VAL=MatConec(nivel-i+1,posicion)
VecCor(a)=MatNiv(nivel-i,VAL)
posicion=VAL
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read(1,*) nde M lee namero de
elementos en la red de distribucion
read(1,*) ndn Il lee nimero de niveles en

la red de distribucion
read(1,*) nme
elementos en un nivel
read(1,*) npc
I lee el nimero de puntos de carga
ALLOCATE(MatDat(nde,5), AuxMat(nde,5),
MatNiv(ndn,nme),MatConec(ndn,nme),VecPunCar(npc),

11! lee nimero méaximo de

VecCor(nde), VecUsua(npc), VecCar(npc),
VecCorN(nde), VecCorP(nde))
!,AuxMat(nde,5)
doi=1, nde
read(1,*) MatDat(i,:5)
end do
doi=1, ndn
read(1,*) MatNiv(i,:nme)
end do
doi=1, ndn
read(1,*) MatConec(i,;nme)
end do

read (1,*) VecPunCar(:npc)
read (1,*) VecUsua(:npc)
read (1,*) VecCar(:npc)
END SUBROUTINE
end do
CALL BUSQUEDA_ABAJO(1)
CALL Restaura_cuchillas(l)
CALL Calculo_de_indices
end do
SAIFI = aux1/aux2
SAIDI = aux3/aux2
CAIDI = aux3/aux1
CTAIDI = aux3/aux2
CAIFI = aux1/aux2
ASAI = 1-(SAIDI/ 8760)
ASIFI = aux4/aux5
ASIDI = aux6/aux5
WRITE(2,13)
13 FORMAT(?2/,2X,"***INDICES DE
CONFIABILIDAD DEL SISTEMA***')
WRITE(2,14) SAIFI
14 FORMAT(2/,1X'--> SAIFI =',F13.8)
WRITE(2,15) SAIDI
15 FORMAT((2/,1X'--> SAIDI =',F13.8)
WRITE(2,16) CAIDI
16 FORMAT2/,1X'--> CAIDI =',F13.8)
WRITE(2,17) CTAIDI
17 FORMAT((2/,1X'--> CTAIDI =',F13.8)
WRITE(2,18) CAIFI
18 FORMAT((2/,1X'--> CAIFI ='F13.8)
WRITE(2,19) ASAI

Lectura_de_datos

19 FORMAT(2/,1X'--> ASAI ='F13 8)
WRITE(2,20) ASIFI
20 FORMAT(2/,1X'--> ASIFI =' F13.8)
WRITE(2,21) ASIDI
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21 FORMAT(?2/,1X'--> ASIDI =',F13.8)
Subroutine BUSQUEDA_ABAJO(])
USE Variables_Lectura
Integer i, j,IBM, nivel, posicion,k,m, ¢, n, 1
Integer, Allocatable::vecpos(:), vecpos2(:)
if(1==1) then
ALLOCATE(vecpos(nme),vecpos2(nme))
endif
VecCorN=0
s=0
IBUSCA EN EL VECTOR DE CORTES DE BUSQUEDA
ARRIBA EMPEZANDO POR EL 2
do n=2, nde
if(VecCor(n)/=0) then
IBM=VecCor(n)
IBUSCA EN LA MATRIZ DE NIVELES EL CORTE QUE
SE ACTUALIZA ARRIBA (DEL 2-NDE)
doi=1,ndn
doj=1, nme
if(MatNiv(i,j)==IBM) then
nivel=i
posicion=j
exit
endif
end do
end do
Ise inicializa el vector de posicion con 0
vecpos=0
vecpos(1)=posicion
do i=nivel, ndn
m=0
vecpos2=0
doj=1, nme
b=0
do k=1, nme
if(MatConec(i+1,j)/=0.and. MatConec(i+1,j)==vecpos(k))
then
b=b+1
exit
endif
end do
if(b==1) then
Icon
esta condicion entra si el elemento es 2
if(MatDat(MatNiv(i+1,j),4)==2) then
c=0
SubroutineRestaura_cuchillas(l)
USE Variables_Lectura
Integer n, i, j, IBM, nivel, posicion, k, I, t, m
Integer, Allocatable::vecpos(:), vecpos2(:)
if(1==1) then
ALLOCATE(vecpos(nme),vecpos2(nme))
endif
VecCorP=0
tfc=0
p=0
m=0
do n=1, nde
if(VecCorN(n)/=0) then
IBM=VecCorN(n)
doi=1,ndn
do j=1, nme
if(MatNiv(i,j)==IBM) then
nivel=i
posicion=j

END SUBROUTINE
do k=1, nde
if(MatNiv(i+1,j)==VecCor(k)) then
c=1
exit
endif
end do
if (c==0) then
a=a+l
VecCor(a)=MatNiv(i+1,)
s=s+1
VecCorN(s)=VecCor(a)
endif
elseif (MatDat(MatNiv(i+1,j),4)/=3) then
c=0
do k=1, nde
if(MatNiv(i+1,j)==VecCor(k)) then
c=1
exit
endif
end do
if (c==0) then
a=a+l
VecCor(a)=MatNiv(i+1,)
m=m-+1
vecpos2(m)=j
s=s+1
VecCorN(s)=VecCor(a)
endif
endif
endif
end do
do k=1, nme
vecpos(k)=vecpos2(k)
end do
end do
endif
end do
IIMPRIME LOS CORTES MINIMOS
WRITE(2,9)
9 FORMAT(2/,25X,"**CORTES MINIMOS**',2/)

BUSQUEDA_ARRIBA

WRITE(2,*) VecCor

END SUBROUTINE BUSQUEDA_ABAJO
exit

endif

end do

end do

i=nivel

j=posicion
if(MatDat(MatNiv(i,j),4)==4) then

do k=1, nde

if (m/=1) then

1if (VecCorN(t)/=0) then
if(MatNiv(i,j)==VecCorN(k)) then

do t=k, nde

if (VecCorN(t) .GE. VecCorN(1)) then
p=p+1

VecCorP(p)=VecCorN(t)

endif

end do

END IF

lendif

81



Comparacion de los Métodos de Cortes Minimos y de Zona-Rama para la Evaluacion de la
Confiabilidad en Redes de Distribucion Radiales

ELSE IF (m==1) THEN
EXIT
endif
END DO
m=1
endif
endif
end do
if (VecCorP(1)/=0) then
l.and. VecCor(1) .LT. VecCorP(1) )then
! TFC = MatDat(VecCorP(1),3)
lif (VecCorP(1)/=0 .and. VecCor(1) .LT. VecCorP(1)
)then
TFC = MatDat(VecCorP(1),5)
lendif
endif
PRINT*, VecCorP
EndSubroutineRestaura_cuchillas
SubroutineCalculo_de_indices
USE Variables_Lectura
real*8 tasa_falla, tfl,tf2
real*8 tiempo_reparacion
real*8 indisponibilidad
integer i
tasa_falla=0.0
tiempo_reparacion=0.0
indisponibilidad=0.0
tf1=0.0
t£2=0.0
doi=1, nde
if (VecCorP(i) /=0) then
AuxMat(VecCorP(i),3) = tfc
endif
end do
doi=1, nde
if (VecCor(i) /=0 .and. MatDat(VecCor(i),4)==1) THEN
tasa_falla = tasa_falla + AuxMat(VecCor(i),2)
endif
end do
auxl=auxl+(tasa_falla*VecUsua(cont))
aux2=aux2+VecUsua(cont)
aux4=aux4+(tasa_falla*VecCar(cont))
auxb=aux5+VecCar(cont)
WRITE(**) aux1, aux2, cont, Vecusua(cont)
PAUSE
doi=1, nde
if(VecCor(i)/=0) then
indisponibilidad=indisponibilidad+(MatDat(V
ecCor(i),2))*(AuxMat(VecCor(i),3))
endif
end do
aux3=aux3+(indisponibilidad*VecUsua(cont))
aux6=aux6+(indisponibilidad*VecCar(cont))
tiempo_reparacion=indisponibilidad/ tasa_falla
IIMPRIME LOS INDICES DE CONFIABILIDAD
WRITE(2,8)
8 FORMAT?2/,2X,***INDICES DE
CONFIABILIDAD***")
WRITE(2,10)tasa_falla
10 FORMAT2/,1X'<<TASA DE FALLA ='F13.8)
WRITE(2,11)indisponibilidad
11 FORMAT2/,1X'<<INDISPONIBILIDAD
='F13.8)
WRITE(2,12)tiempo_reparacion
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12 FORMAT?2/,1X'<<TIEMPO DE
REPARACION ='F13.8)
EndSubroutineCalculo_de_indices

Module Variables_Lectura

Real*8, Allocatable:MatDat(:,:), AuxMat(::), VecCar(:)
Integer, Allocatable:MatNiv(:,:), MatConec(:,:),
VecPunCar(:), VecCor(:), VecUsua(:), VecCorN(),
VecCorP(:)

Integernde, ndn, nme, npc, a ,cont, s, p

REAL*8 aux1, aux2, aux3, aux4, auxb, aux6, TFC

End Module



ANEXO C. DESCRIPCION DEL PROGRAMA
ZONA-RAMA [1]

C.1 INTRODUCCION

Para ejemplificar el uso de la funcién de confiabilidad se realiz6 la simulacion
computacional del sistema de referencia del ejemplo de un alimentador de prueba
mostrado en el Manual Técnico, para lo cual se genera el archivo de datos en un
editor ASCII, cuya informaciéon se describe a continuaciéon en el archivo
FMVAdat.EJM:

C.2 ARCHIVO DE DATOS DE ENTRADA

FMVAdat.E]M

Archivo de referencia para la formacién del archivo de datos del programa FMVC:
Failure Modes and Value Analysis

Miguel Jiménez Guzman, Fernando Toledo Toledo - SEPI-ESIME IPN

Agosto, 2009

Todos los nimeros entran en formato libre

Numero de nodos Numero de elementos
8 8
Datos de los elementos:

Nodo de salida
Nodo de llegada

Tipo de interruptor asociado al nodo p:
1 Interruptor
2 Fusible
3 Cuchilla
4 Sin dispositivo

Condicién de estado de los interruptores: SWp y SWq del elemento:
(1) CERRADO, (0) ABIERTO, (2) SIEMPRE CERRADO

Lambda del elemento

MTTR del elemento
Nombre del elemento
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Si el tipo de interruptor corresponde al nimero 3 (cuchilla), procede a leer el
tiempo de reposicion para este dispositivo, caso contrario, contintia con datos de
otro elemento.

0 1 1 1 2 0.1 4.0 'M1'
1 2 2 1 2 0.2 3.0 'L1'
1 3 3 2 2 0.25 4.0 'M2'
0.5

3 4 4 2 2 0.1 1.0 'L3'
3 5 2 1 2 0.4 3.0 'L2'
3 6 3 2 2 0.3 4.0 'M3'
0.5

6 7 4 2 2 0.1 2.0 'L4'
6 8 2 1 2 0.25 2.0 'L5'

Datos de los nodos:

Para cada nodo namero de usuarios y carga conectada (kVA)

0 0.0
900 1800.0
0 0.0

0 0.0
550 1100.0
0 0.0
450 825.0
125 300.0

Una vez que se genera la informacién en el archivo, este se guarda con cualquier
nombre, se recomienda que el archivo tenga la extension: *dat y que el
correspondiente archivo de resultados tenga la extension *.res

C.3 EJECUCION DEL PROGRAMA FMVA

Desde la linea de comandos o a través de la ventana del explorador de Windows,
se ejecuta el programa el cual pide el nombre de los archivos de datos y de

resultados, mismos que pueden editarse posteriormente mediante cualquier editor
ASCIL

84



Anexo C: Descripcién del Programa Zona-Rama

Para el sistema de referencia, se muestra el correspondiente archivo de datos:

| RED1 - Bloc de notas = || ]
Archive Edicién  Formatoe  Ver Ayuda
8 8
(o] 1 1 1 2 0.1 4.0 ‘ML"
1 2 2 1 2 0.2 3.0 L
1 3 3 2 2 0.25 4.0 ‘Mz’
0.5
3 4 4 2 2 0.1 1.0 L3’
3 5 2 1 2 0.4 3.0 L2’
3 6 3 2 2 0.3 4.0 ‘M3”
0.5
6 7 4 2 2 0.1 2.0 ‘L4’ =
6 8 2 1 2 0.25 .0 L5’ 1
0 0.0
900 1800.0
0 0.0
0 0.0
550 1100.0
0 0.0
450 825.0
125 300.0
4 )

Fig. C. 1 Archivo de datos

Se observa la similitud del archivo de ejemplo anterior, unicamente hay que
remover los comentarios.

B C:\Users\Miguel Jiménez G\Documents\Proyecto DMS - CONFIABILIDAD\CODIGO - CONFIAEILIDAD \fmva.e.. — O] %/

FMUA >> Failure Modes and VUalue Analysis
PROGRAMA PARA LA ESTIMACION DE CONFIABILIDAD
EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIOMN
METODO DE REDUCCION ZOMA RaAMA
UERSION 2.8 DIMENSIONAMLIENTO
¥ CORRIMIENIO DE FALLA <2089
FERNANDO TOLEDO,. SEPI-ESIME-IPN

DINAMICO

ARCHIVO DE ENTRADA A PROGRAMA FMUA >> (7>

[RED1 .DAT
ARCHIVO DE SALIDA A PROGRAMA >> (7>
[RED1 . RES
»» LLEGO A LEEfmwa

>»> TERMINO DE LEER DATOS

>> DATOS DEL SISTEMA:=

MNUMERO DE HODOS : 8
NUMERO DE ELEMENTOS: 8

CONDICIONES INICIALES DE OPERACION SW

<1 >CERRADO <@>ABIERTO (2>SIEMPRE CERRADO
SWp Sy

i

Elemento

1
2

DOWWLERED g
LB LT PR ETE-)

GeneraRED3: MOnodos =
MOelementos =
GeneraRED3: MOnodos =
MOelementos
GeneraRED3: MOnodos =
Qe lementos
GeneraRED3: MOnodos =
MOelementos =
GeneraRED3: MOnodos =
MOelementos
GeneraRED3: MOnodos =
Oelementos
GeneraRED3: MOnodos =
MOelementos
GeneraRED3: MOnodos =
MOelementos

=== T~ T~ T = T -]

>> ENTER PARA TERMINAR

Fig. C. 2 Archivo de presentacién
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C.4 ARCHIVO DE RESULTADOS

Una vez ejecutado el programa, se genera el correspondiente archivo de resultados
con la siguiente informacion:

FMVA Failure Modes and Value Analysis
PROGRAMA PARA EL CALCULO DE CONFIABILIDAD
METODO DE REDUCCION ZONA-RAMA

VERSION 2.0 (2009)

>> DATOS DEL SISTEMA:

NUMERO DE NODOS: 8
NUMERO DE ELEMENTOS: 8

CONDICIONES INICIALES DE OPERACION SW

(1) CERRADO (0) ABIERTO (2) SIEMPRE CERRADO
Elemento P q SWp SWqg LAMBDA
MTTR

1 0 1 1 2 0.1000 4.00
2 1 2 1 2 0.2000 3.00
3 1 3 2 2 0.2500 4.00
4 3 4 2 2 0.1000 1.00
5 3 5 1 2 0.4000 3.00
6 3 6 2 2 0.3000 4.00
7 6 7 2 2 0.1000 2.00
8 6 8 1 2 0.2500 2.00

>> DATOS DE LOS NODOS:

NUMERO DE NODO NUMERO DE CLIENTES CARGA CONECTADA
(kVA)

1 0 0.00
2 900 1800.00
3 0 0.00
4 0 0.00
5 550 1100.00
6 0 0.00
7 450 825.00
8 125 300.00
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FASE [:
MATRIZ RIAiniI

Anexo C: Descripcion del Programa Zona-Rama

(COEFICIENTES DE IDENTIFICACION Y AISLAMIENTO)
LIBERACION DE

CONDICION

ELEMENTO

1

OO OO O oo

FASE II:
MATRIZ RIA

OO OO OO+

INICIAL

OO OO O O

[cNeoNeoNeN N el s

O OO rHr Ok o

FALLA

OO OOk o

DIRECTA

O P OORF O
P ORrRrOOR O

(COEFICIENTES DE IDENTIFICACION Y AISLAMIENTO)
ANALISIS TOPOLOGICO DE CORRIMIENTO DE FALLA

1

OR P ORRPRO

1

OR P OR PP

1

OR P ORRPRO

1

OR P ORRPRO

1

OR R R~ RP PO

OR P ORRFR O

OR P ORRFR O
PR R OR RO

VECTOR DE TIEMPOS DE RESTAURACION DE CUCHILLAS:

0.0000000E+00
0.0000000E+00

FASE III:

R = RIA por el vector MTTR modificada con restime

LA
AL
EN

LA
AL
EN

LA
LA
LA
LA
LA

CUCHILLA:

0.0000000E+0QO
0.5000000

3

OPERAR LA CUCHILLA:

UN TIEMPO DE:

CUCHILLA:

0.5000000

3

OPERAR LA CUCHILLA:

UN TIEMPO DE:

CUCHILLA:
CUCHILLA:
CUCHILLA:
CUCHILLA:
CUCHILLA:

0.5000000

wwwww

0.5000000

0.0000000E+0O

AFECTA AL ELEMENTO:
3 SE REESTABLECE EL ELEMENTO:

AFECTA AL ELEMENTO:
3 SE REESTABLECE EL ELEMENTO:

AFECTA
AFECTA
AFECTA
AFECTA
AFECTA

AL
AL
AL
AL
AL

ELEMENTO:
ELEMENTO:
ELEMENTO:
ELEMENTO:
ELEMENTO:

POR

0.0000000E+0QO

0.0000000E+0O

1

2

@ J o U b
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LA CUCHILLA: 6 AFECTA AL ELEMENTO: 1
AL OPERAR LA CUCHILLA: 6 SE REESTABLECE EL ELEMENTO: 1
EN UN TIEMPO DE: 0.5000000

LA CUCHILLA: 6 AFECTA AL ELEMENTO: 2
AL OPERAR LA CUCHILLA: 6 SE REESTABLECE EL ELEMENTO: 2
EN UN TIEMPO DE: 0.5000000

LA CUCHILLA: 6 AFECTA AL ELEMENTO: 3
AL OPERAR LA CUCHILLA: 6 SE REESTABLECE EL ELEMENTO: 3
EN UN TIEMPO DE: 0.5000000

LA CUCHILLA: 6 AFECTA AL ELEMENTO: 4
AL OPERAR LA CUCHILLA: 6 SE REESTABLECE EL ELEMENTO: 4
EN UN TIEMPO DE: 0.5000000

LA CUCHILLA: 6 AFECTA AL ELEMENTO: 5
AL OPERAR LA CUCHILLA: 6 SE REESTABLECE EL ELEMENTO: 5
EN UN TIEMPO DE: 0.5000000

LA CUCHILLA: 6 AFECTA AL ELEMENTO: 7
LA CUCHILLA: 6 AFECTA AL ELEMENTO: 8

R: MATRIZ DE TIEMPOS DE REPARACION O CONMUTACION ZONA-RAMA

4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
0.00  3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50  0.50 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
0.50  0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 4.00 4.00 4.00
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 2.00 2.00 2.00
FASE IV:
INDICES DE CONFIABILIDAD EN PUNTOS DE CARGA CARGA
NODO TASA DE FALLA TIEMPO DE REPARACION INDISPONIBILIDAD
2 0.10500E+01 0.13750E+01 0.13095E+01
5 0.12500E+401 0.29000E+01 0.23200E+01
7 0.85000E+00 0.29000E+01 0.34118E+01
8 0.11000E+01 0.34000E+01 0.30909E+01
FASE V:
INDICES DE CONFIABILIDAD DE SISTEMA

SAIFI = 1.063210

SAIDI =  2.253086

CAIDI = 2.119136

CTAIDI = 2.253086

CAIFI 1.062963

ASAI = 0.999743

ASIFI = 1.067391

ASIDI =  2.255280
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C.5 DESARROLLO DEL PROGRAMA

El PROGRAMA COMPUTACIONAL de la funcién de confiabilidad se desarrolld
en lenguaje Visual Fortran en el proyecto computacional FMVA. El arbol de rutinas
correspondiente se presenta en la Figura C.1.

ABREfmv
LEEfmva
PRESfmva GeneraRED
FMVA
RIAfmva GeneraRED
CORRtot
Rzk SW2 2
CORRtot2
Indices

Fig. C. 3 Arbol de rutinas del proyecto computacional FMVA

La descripcién y funciones de las rutinas del proyecto computacional, se presenta a
continuacion.

1. FMVA

Programa principal, administra rutinas del proyecto.

PROGRAM FMVA

! >>> PROGRAMA PARA LA ESTIMACION DE LA CONFIABILIDAD
! >>> EN REDES DE DISTRIBUCION
! >>> FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS
! >>> METODO DE REDUCCION ZONA-RAMA
! >>> SEPI-ESIME

! >>> Miguel Jiménez Guzman, Fernando Toledo Toledo

' >>> <VERSION 1.0, 2009>, corrimiento de falla

! >>> ESPECIFICACION DE VARIABLES

IMPLICIT NONE

! ABRE ARCHIVOS DE DATOS Y DE SALIDA
CALL ABREfmva
CALL LEEfmva
CALL PRESfmva
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CALL RIAfmva
CALL Rzk
CALL indices

PRINT *,' '
PRINT *, '
PAUSE ' >> ENTER PARA TERMINAR'

END PROGRAM FMVA

ABREfmva

Obtiene nombre de los archivos de datos y resultados, abre unidades logicas.

SUBROUTINE ABREfmva
IMPLICIT NONE

! >>> ABRE ARCHIVOS DE ENTRADA (LECTURA) Y SALIDA (RESULTADOS)
CHARACTER (len=20) :: A DATO, A SALE

WRITE (6, 10)

10 FORMAT (4 (/),5X, 'FMVA >> Failure Modes and Value Analysis'
,/,13X, '"PROGRAMA PARA LA ESTIMACION DE CONFIABILIDAD'
,/,13%X,'EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION',/,13X,

'METODO DE REDUCCION ZONA RAMA', /, 13X,
'VERSION 2.0 DIMENSIONAMIENTO DINAMICO '
,/,13X,'Y CORRIMIENTO DE FALLA (2009)',/,13X,
'Miguel Jiménez Guzman, Fernando Toledo Toledo, SEPI-ESIME-
IPN', &
2(/),/,5X, "ARCHIVO DE ENTRADA A PROGRAMA FMVA >> (?)',/)
READ(5,20)A_DATO
20 FORMAT (A20)
OPEN(UNIT=20,FILE=A_DATO)
WRITE (6, 30)
30 FORMAT(/,5X, "ARCHIVO DE SALIDA A PROGRAMA >> (?)")
READ(5,20)A_SALE
OPEN(UNIT=30,file=A_SALE)

2 22 2 2 &2 R

END SUBROUTINE ABREfmva

LEEfmuva

Obtiene datos del sistema del archivo de datos.

SUBROUTINE LEEfmva
USE mdatFMVAOQO1l
USE mdatFMVAO3
USE mdatFMVAQO4
USE mdatFMVAOG6

! Lee datos para el programa FMVA
! F. Toledo2 SEPI-ESIME-IPN
! Version 1.0 julio 2009
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! Version 2.0 agosto 2009

! Agrega lectura de nombre del elemento

! y codigo de identificacion de cuchilla con

! valor correspondiente de tiempo de reposicion

! Designacion de variables

IMPLICIT NONE
INTEGER :: ele, nodo

PAUSE ' >> LLEGO A LEEfmva'
READ (20, *) NOnodos, NOele

ALLOCATE (p (NOele) ,g(NOele), SWp (NOele), SWg(NOele), SWpresp (NOele))
ALLOCATE ( Lamda (NOele), MTTR (NOele) )

ALLOCATE (tipoSWp (NOele), NombrEle (NOele))

ALLOCATE ( restime (NOele) )

ALLOCATE ( NOclientes (NOnodos), kVAnodo (NOnodos) )

! incluir un tipo de dispositivo de respuesta manual en largo
tiempo tipo = 3
! cuchillas, incluyendo parametro tiempo

restime = 0.0

DO ele = 1, NOele

READ (20, *) p(ele), g(ele), tipoSWp (ele), SWp (ele), SWg(ele),
Lamda (ele), MTTR(ele), NombrEle (ele)
SWpresp (ele) = SWp(ele)

! Lee datos adicionales para tipo de dispositivo de interruptor
para el elemento
IF( tipoSWp(ele) .EQ. 3) THEN
READ (20, *) restime (ele)
END IF
END DO

! LEE DATOS DE LOS NODOS: NUMERO DE CLIENTES: NOclientes, kVA por
nodo: kVAnodo

DO nodo = 1, NOnodos
READ (20, *)NOclientes (nodo), kVAnodo (nodo)
END DO

PRINT *,' >> TERMINO DE LEER DATOS'
END SUBROUTINE LEEfmva

PRESfmva

Presenta en pantalla y archivo de resultados, la informacién leida del archivo
de datos.

SUBROUTINE PRESfmva
USE mdatFMVAQO1l
USE mdatFMVAO3
USE mdatFMVAOG6
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IMPLICIT NONE

INTEGER :: ele, nodo

WRITE (30,10)

10 FORMAT (3(/),5X, 'FMVA Failure Modes and Value Analysis', &
/,5x, "PROGRAMA PARA EL CALCULO DE CONFIABILIDAD' &
,/,5X, "METODO DE REDUCCION ZONA-RAMA',/,5X, &
'VERSION 2.0 (2009)" &
,/,5X, '"FERNANDO TOLEDO, SEPI ESIME IPN')
WRITE ( 6,20)NOnodos, NOele
WRITE (30, 20)NOnodos, NOele
20 FORMAT(///,5X,'>> DATOS DEL SISTEMA:',//, &
5X, 'NUMERO DE NODOS: ', 12,/, &
5X, '"NUMERO DE ELEMENTOS:',I2,//,3X%, &
'"CONDICIONES INICIALES DE OPERACION SW',2/, &
3X, ' (1) CERRADO (0) ABIERTO (2) SIEMPRE CERRADO',2/, &
3X, 'Elemento',4X,"' p q SWp SWq LAMBDA MTTR', /)

DO ele = 1, NOele

WRITE( 6,30)ele, p(ele), g(ele), SWp(ele), SWg(ele), Lamda(ele),
MTTR (ele)

WRITE (30,30)ele, pl(ele), g(ele), SWp(ele), SWg(ele), Lamda(ele),
MTTR (ele)

END DO
30 FORMAT (5X,I2,8X%X,I12,9%,12,7X,12,5%X,12,4%X,F6.4,3X,F5.2)

! INCLUYE DATOS DE NODOS
WRITE (30, 40)
40 FORMAT (///,5X,'>> DATOS DE LOS NODOS:',//, &

5X, "NUMERO DE NODO NUMERO DE CLIENTES CARGA CONECTADA
(kvA) ', /)

DO nodo = 1, NOnodos

WRITE (30,45)nodo, NOclientes (nodo), kVAnodo (nodo)
45 FORMAT (9X, I3, 12X, 16, 14X, F7.2)

END DO

END SUBROUTINE PRESfmva

5.  RIAfmva

Genera las matrices RIAini y RIA de la red bajo estudio.

SUBROUTINE RIAfmva

! Construye la matriz de coeficientes de identificacién y aislamiento
! Programa FMVA

! Versién 1.0 Genera RIAini y RIA

! Miguel Jiménez Guzman, Fernando Toledo Toledo, SEPI ESIME IPN

Analiza topoldbégicamente la salida de cada uno de los componentes de la
red

! determinando su nueva topologia
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USE mdatFMVAQO1l
USE mdatFMVAQ2
USE mdatFMVAQO4
USE mdatFMVAQOS5
IMPLICIT NONE
INTEGER :: ele, nodo, nl, n2, nc
INTEGER :: SWpele
ALLOCATE (existeB (NOnodos) )
ALLOCATE (SWpini (NOele), SWgini (NOele))
ALLOCATE (RIA (NOele,NOele), RIAini (NOele,NOele) )
! WRITE (30,10)
! 10 FORMAT (3/,5X, "MATRIZ DE COEFICIENTES DE
AISLAMIENTO (RIAini)', &
2/,5%, '"CONDICION INICIAL',/)
WRITE (30, *)existeB
WRITE (30,20)

RIA BINARIA',/)

IDENTIFICACION

Y

20 FORMAT (2/,5X, "ASIGNACION DE SALIDA DE ELEMENTOS Y DETERMINACION DE

! Aplica eliminacién de elemento y determinacién de la nueva topologia de

la red
DO ele = 1, NOele

! WRITE (30,27)ele, SWp(ele)

! 27 FORMAT (5X, "SALIDA DEL ELEMENTO: ',I2, ' SWp(ele)

SWpele = SWpresp(ele)
SWwp =1
SWp (ele) = 0

CALL generaRED3
! ++++INTERPRETA TOPOLOGIA Y LLENA MATRIZ RIAini

DO nodo = 1, NOnodos
IF (existeB (nodo) ) THEN

RIAini (ele,nodo) = 0
ELSE
RIAini (ele,nodo) = 1
END IF
! WRITE (30,*) 'RIAini:' ,ele, nodo, RIAini (ele,nodo)

END DO

= ',1I3)

! WRITE (30, *) 'RIAfmva ++ eliminacion del elemento', ele, SWpele

! WRITE (30, *)existeB

! LLAMA A RUTINA SW2 PARA ANALISIS DE CORRIMIENTO DE FALLA

CALL SW2 2 (ele, SWpele)
! GENERA LA MATRIZ RIA NUMERICA

DO nodo = 1, NOnodos
IF (existeB (nodo) ) THEN

RIA(ele,nodo) = 0
ELSE

RIA(ele,nodo) =1
END IF
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! WRITE (30, *)ele, nodo, RIA(ele,nodo)
END DO
END DO

WRITE (30, 35)
35 FORMAT (5/, 5X, 'FASE I: MATRIZ RIAini',/,5X, "' (COEFICIENTES DE
IDENTIFICACION Y AISLAMIENTO)', &
/, 5X,'CONDICION INICIAL LIBERACION DE FALLA DIRECTA POR
ELEMENTO"')
! IMPRIME MATRIZ POR RENGLONES

DO nl = 1, NOele
DO n2 = 1, NOnodos
WRITE (30,50)RIAini (nl,n2)

END DO
WRITE (30,*) ' !
END DO
WRITE (30,40)
40 FORMAT (3/, 5X, 'FASE II: MATRIZ RIA',/,5X, ' (COEFICIENTES DE

IDENTIFICACION Y AISLAMIENTO) ', &
/,5X, "ANALISIS TOPOLOGICO DE CORRIMIENTO DE FALLA')
! IMPRIME MATRIZ POR RENGLONES
DO nl = 1, NOele
DO n2 = 1, NOnodos
WRITE (30,50)RIA(nl,n2)
50 FORMAT (5X,I3,\)
END DO
WRITE (30,*) ' !
END DO
END SUBROUTINE RIAfmva

6. generaRED

Realiza el andlisis topoldgico de la red para la obtencién de la matriz RIAini.

SUBROUTINE generaRED

! Determina la topologia de la red dependiendo de las condiciones
! de los interruptores, fisicos y logicos entrada-salida (SWp y
SWq)

! asociados a cada nodo. Basado en el algoritmo de Homer E. Brown
! Version 1.0 Miguel Jiménez Guzmén, Fernando Toledo Toledo -
SEPI-ESIME-IPN

USE mdatFMVAO1l
USE mdatFMVAOQO2
USE mdatFMVAOQO4

IMPLICIT NONE

INTEGER :: ele, nodo

! INTEGER :: RIA (NOnodos,NOnodos)

PRINT *, 'GeneraRED: NOnodos = ', NOnodos
PRINT ~*,' NOelementos = ', NOele

! Tnicializa existencia de nodos start: no existe ninguno excepto BR
existeB = .FALSE.
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! SWpini =1
! SWgini =

|
—

DO ele = 1, NOele

! Cuestiona el orden de primer elemento, siempres rama p=1, g=1

! Correspondiente a la salida de la SE, soporte de voltaje de la red
! Consideraciones preliminares

! 1) Se toma un solo soporte de voltaje para la red

! 2) Soportes adicionales siempre saldran del nodo de referencia,
neutro p=0

! 3) La presencia de la falla 1libera unicamente el elemento
fallado SWp y SWqg

! diferentes de 2

IF(ele .EQ. 1)THEN

IF( (p(ele) .EQ. 0) .AND. (g(ele) .EQ. 1) ) THEN
! Condiciona existencia de nodo con estado de interruptores
IF( (SWpini(ele) .EQ. 1) .AND. (SWgini (ele) .EQ. 1) ) THEN
existeB(g(ele)) = .TRUE.
END IF
GO TO 70
ELSE
PRINT *,' >> ERROR EN ARCHIVO DE DATOS'
STOP ! >> FIN DEL PROGRAMA'
END IF
END TIF
! Continua con elementos restantes
PRINT *, 'elemento = ', ele
! READ (*, *)
IF( existeB(p(ele)) )THEN

! El elemento ele puede agregarse
WRITE( 6,30)ele

30 FORMAT (2/," >> EL ELEMENTO:', I2,' PUEDE AGREGARSE')
! Condiciona existencia de nodo con estado de interruptores
IF( (SWpini(ele) .EQ. 1) .AND. (SWgini (ele) .EQ. 1) ) THEN
existeB(g(ele)) = .TRUE.
END IF
ELSE
WRITE ( 6,40)ele
40 FORMAT (2/," >> EL ELEMENTO:', I2,' NO PUEDE AGREGARSE')
END IF
70 END DO

! WRITE (30, *)existeB

! DO nodo = 1, NOnodos

! WRITE (30, *)existeB (nodo)
! END DO

END SUBROUTINE generaRED
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generaRED3

Realiza el andlisis topoldgico de la red para la obtencién de la matriz RIA

SUBROUTINE generaRED3

! Determina la topologia de la red dependiendo de las condiciones
! de los interruptores, fisicos y logicos entrada-salida (SWp y
SWaq)

! asociados a cada nodo. Basado en el algoritmo de Homer E. Brown
! Version 1.0 Miguel Jiménez Guzméan, Fernando Toledo Toledo -
SEPT-ESIME-IPN

USE mdatFMVAO1l
USE mdatFMVAOQO2
IMPLICIT NONE

INTEGER :: ele, nodo

INTEGER :: RIA (NOnodos,NOnodos)

PRINT *, 'GeneraRED3: NOnodos = ', NOnodos

PRINT *,' NOelementos = ', NOele

! Inicializa existencia de nodos start: no existe ninguno excepto
BR

existeB = .FALSE.

DO ele = 1, NOele
! Cuestiona el orden de primer elemento, siempre rama p=0, g=1
Correspondiente a la salida de la SE, soporte de voltaje de la red
Consideraciones preliminares

1) Se toma un solo soporte de voltaje para la red

2) Soportes adicionales siempre saldran del nodo de referencia,
neutro p=0
! 3) La presencia de la falla libera unicamente el elemento
fallado SWp y SWg
! valores diferentes de 2

|
|
|
|

IF (ele .EQ. 1) THEN

IF( (p(ele) .EQ. 0) .AND. (g(ele) .EQ. 1) ) THEN
! Condiciona existencia de nodo con estado de interruptores
! IF( (SWp (ele) .EQ. 1) .AND. ( SWg(ele) .EQ. 1 ) )
THEN

IF( (SWp(ele) .EQ. 0) .OR. (SWg(ele) .EQ. 0) )THEN
! WRITE (30, *) '"NO SE CUMPLIO CON INTERRUPTORES CERRADOS
FUENTE'

existeB(g(ele)) = .FALSE.

ELSE
! WRITE (30, *) 'SE CUMPLIO CON INTERRUPTORES CERRADOS
FUENTE'

existeB(g(ele)) = .TRUE.
! WRITE ( 6,15)g(ele)
! 15 FORMAT ('EL NODO', I3, 'existe')
! READ (*, *)

END TIF

! WRITE( 6,10)ele, existeB
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! WRITE (30,10)ele, existeB

! 10 FORMAT (2/," >> EL ELEMENTO:', I2,' PUEDE AGREGARSE',
8L5)
GO TO 70
ELSE
PRINT *,'! >> ERROR EN ARCHIVO DE DATOS'
STOP ! >> FIN DEL PROGRAMA'
END IF
END IF
! Continua con elementos restantes
! PRINT *, 'elemento = ', ele
! READ (*, *)
IF( existeB(p(ele)) )THEN

! El elemento ele puede agregarse
! Condiciona existencia de nodo con estado de interruptores
IF( (SWp(ele) .EQ. 0) .OR. (SWg(ele) .EQ. 0) )THEN

existeB(g(ele)) = .FALSE.
ELSE
existeB(g(ele)) = .TRUE.

! WRITE( 6,40)ele, existeB
! WRITE (30,40)ele, existeB
]

! 40 FORMAT (2/, >> EL ELEMENTO:', I2,' PUEDE AGREGARSE',
8L5)
END IF
END IF
70 END DO

END SUBROUTINE generaRED3

Rzk

Obtiene la matriz R del sistema bajo analisis.

SUBROUTINE Rzk
! AGO 2009, F. TOLEDO2 SEPI-ESIME IPN

USE mdatFMVAOQO1l
USE mdatFMVAO3
USE mdatFMVAQO4
USE mdatFMVAOS5
IMPLICIT NONE

INTEGER :: i, j, ele, ele2, ele3
ALLOCATE (R (NOele, NOele))
! REAL :: R(NOele, NOele)

! Genera el producto de la matriz RIA por el vector MTTR
WRITE (30,10)

10 FORMAT (2/,3X,"' VECTOR DE TIEMPOS DE RESTAURACION DE CUCHILLAS:', /)

WRITE (30, *) restime
! WRITE (30, 20)
! 20 FORMAT (3/,3X,'R: matriz RIA por el vector MTTR',/)

DO i = 1, NOele
DO j = 1, NOele

R(i,j) = RIA(i,]J) * MTTR(I)

97



Comparacion de los Métodos de Cortes Minimos y de Zona-Rama para la Evaluacion de la
Confiabilidad en Redes de Distribucion Radiales

! WRITE (30,*)i, j, R(i,J)
END DO
END DO
! Establece el corte de corrimiento de falla por la presencia de una
cuchilla
WRITE (30,15)
15 FORMAT (3/,5X,'FASE III: R matriz RIA por el vector MTTR MODIFICADA
CON restime',2/)
DO ele = 1, NOele
! Determina la presencia de la primera cuchilla
IF( tipoSWp(ele) .EQ. 3 )THEN
! COMPARA RENGLONES DE ELEMENTO
DO ele2 = 1, NOele

IF (RIAini(ele,ele2) .NE. RIA(ele,ele2) ) THEN
R(ele,ele2) = restime(ele)
END IF

! DETERMINA LOS ELEMENTOS QUE SON AFECTADOS CON LA OPERACION DE LA
CUCHILLA
! DISCRIMINA LA CUCHILLA
IF( ele2 .NE. ele ) THEN
IF(RIA(ele,ele?2) .EQ. 1)THEN
WRITE (30, *) 'LA CUCHILLA:',ele,' AFECTA AL ELEMENTO:',ele2
END IF
IF(RIAini (ele,ele2) .EQ. 0)THEN
WRITE (30, *) 'AL OPERAR LA CUCHILLA:',ele,'SE REESTABLECE EL
ELEMENTO: ', ele2
WRITE (30, *) '"EN UN TIEMPO DE:',6 restime (ele)
WRITE (30, *) " '
! MODIFICA LOS TIEMPOS DE RESPUESTA DE LOS ELEMENTOS QUE SE
REESTABLECEN CON LA CUCHILLA
DO ele3 = ele, NOele
IF(R(ele3,ele2) .NE. 0)THEN
R(ele3,ele2) = restime(ele)
END IF

! WRITE (30, *)ele3, ele2, R(ele3,ele2)
END DO
END IF
END IF
END DO
END IF
END DO
! IMPRIME LA MATRIZ R
WRITE (30, 45)
45 FORMAT(2/,5X,'R: MATRIZ DE TIEMPOS DE REPARACION O CONMUTACION
ZONA-RAMA', /)
DO ele = 1, NOele
DO ele2 = 1, NOele
WRITE (30,50)R(ele,ele2)
50 FORMAT (5X,F6.2,\)
END DO
WRITE (30, *) ' !
END DO
END SUBROUTINE Rzk
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Anexo C: Descripcion del Programa Zona-Rama

CORRtot

Determina los nodos a eliminar por accién de dispositivos de proteccion.

SUBROUTINE CORRtot (elemento,OUTnode)
Rutina para el analisis y reconfiguracién de 1la red por
corrimiento total de falla

!

|
|

!

|
|
|

partiendo de los nodos elminidados por corrimiento (OUTnode)

Clasifica funcion por grupos de elementos que salen del nodo
eliminado p

o entran al nodo eliminado g, variable inout

Miguel Jiménez Guzméan, Fernando Toledo Toledo. SEPI-ESIME IPN
VERSION 1.0 Agosto 2009

USE mdatFMVAO1l
USE mdatFMVAO2
IMPLICIT NONE

INTEGER :: OUTnode, elec, elemento, nodoF

! WRITE (30,10)

! 10 FORMAT (' >>>> DESDE CORRtot DE FALLA',/,'elemento
nodoFuera')

!

!

|

eliminado',p(elec)

!

WRITE (30, *)elemento, OUTnode
DO elec = 1, NOele
IF( elec .NE. elemento ) THEN

DETERMINA QUE ELEMENTOS LLEGAN AL NODO ELIMINADO
IF( OUTnode .EQ. g(elec) )THEN
WRITE (30, *) '******CORRtot nodo A ELIMINAR',p (elec)
IF(p(elec) .GT. 0)THEN
existeB(p(elec)) = .FALSE.

nodoF = p(elec)
WRITE (30, *) '"CORRtot LLAMA A CORRtot2'
CALL CORRtot2 (elec, nodoF)
END IF
END IF
END IF
END DO
CASE (2)
DO elec = 1, NOele
IF( elec .NE. elemento )THEN
DETERMINA QUE ELEMENTOS SALEN DEL NODO ELIMINADO
IF( OUTnode .EQ. p(elec) )THEN
WRITE (30,*)'////////CORRtot nodo A ELIMINAR', g(elec)
IF( g(elec) .GT. 0 )THEN
existeB(g(elec)) = .FALSE.
WRITE (30, *) "+++++++coortot nodo eliminado',g(elec)
nodoF = g(elec)
WRITE (30, *) 'CORRtot LLAMA A CORRtot2'
CALL CORRtot2 (elec, nodoF)
END IF
END IF

WRITE (30, *) '+4++++++++coortot nodo
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! END IF
END DO
END SUBROUTINE CORRtot

10. CORRtot2

Determina todos los niveles de eliminacién de nodos del sistema por accion
de dispositivos de proteccion.

SUBROUTINE CORRtot2 (elemento,OUTnode)

! Rutina para el analisis y reconfiguracién de la red por
corrimiento total de falla
! partiendo de los nodos elminidados por corrimiento (OUTnode)

! Clasifica funcion por grupos de elementos que salen del nodo
eliminado p

! o entran al nodo eliminado g, wvariable inout

!
! Miguel Jiménez Guzmén, Fernando Toledo Toledo - SEPI-ESIME IPN

! VERSION 1.0 Agosto 2009

USE mdatFMVAOQOl
USE mdatFMVAQ2
IMPLICIT NONE
INTEGER :: OUTnode, elec, elemento

! WRITE (30,10)

! 10 FORMAT (' >> CORRtot2 LLEGO')

DO elec = 1, NOele
IF( elec .NE. elemento )THEN
! DETERMINA QUE ELEMENTOS LLEGAN DEL NODO ELIMINADO
IF( OUTnode .EQ. g(elec) )THEN
WRITE (30, *) '"CORRtot nodo A ELIMINAR',p(elec)

IF(p(elec) .GT. 0)THEN
existeB(p(elec)) = .FALSE.
END IF
END IF
END IF
END DO
DO elec = 1, NOele
IF( elec .NE. elemento )THEN
! DETERMINA QUE ELEMENTOS SALEN DEL NODO ELIMINADO
IF( OUTnode .EQ. p(elec) )THEN
WRITE (30, *) 'CORRtot nodo A ELIMINAR', g(elec)
IF( g(elec) .GT. 0 )THEN
existeB(g(elec)) .FALSE.
END IF
END IF
END IF
END DO
END SUBROUTINE CORRtot2

11. Indices

100



Anexo C: Descripcion del Programa Zona-Rama

Calcula los indices de confiabilidad de carga y del sistema.

SUBROUTINE indices

CALCULA INDICES DE CONFIABILIDAD: DE CARGA Y DE SISTEMA

VERSION 1.0 F. TOLEDO2
SEPI-ESIME, IPN AGOSTO 2009

USE mdatFMVAO1L
USE mdatFMVAO3
USE mdatFMVAOS
USE mdatFMVAO6

IMPLICIT NONE

INTEGER :: nodo, ele, ele2, i

INTEGER :: NOclientesAFECTADOS

REAL :: LamdaC (NOnodos), UC(NOnodos), RC (NOnodos)
REAL :: SAIFI, SAIDI, CAIDI, sigmaC

REAL :: ASAI, CTAIDI, CAIFI

REAL :: ASIFI, sigmakVA, ASIDI

FASE CI. Calcula indices de confiabilidad de carga

WRITE (30, 10)

10 FORMAT (3/,5X, 'FASE IV:

4X, 'TASA DE FALLA', 3X, 'TIEMPO

REPARACION', 5X, "INDISPONIBILIDAD', /)
DO nodo = 1, NOnodos

IF( (kVAnodo (nodo) .NE. 0.0) .AND. (NOclientes (nodo) .NE. 0) )THEN

Se trata de un nodo con usuarios y carga
Determina que elemento es incidente al nodo de carga
DO ele = 1, NOele
IF( (p(ele) .EQ. nodo) .OR. (g(ele) .EQ. nodo) )THEN
imprime incidencia de elemento nodo
WRITE (30, *) 'El elemento:',ele,’ alimenta al nodo:',nodo
Obtiene indices en puntos de carga LamdaC
DO ele?2 = 1, NOele

LamdaC (nodo) = LamdaC (nodo) + RIA(ele2,ele) * Lamda(ele2)

UC (nodo) = UC(nodo) + RIA(ele2,ele) * Lamda(ele2) * R(ele2,ele)
END DO

RC (nodo) = UC(nodo) / LamdaC (nodo)

WRITE (30,20)nodo, LamdaC (nodo), UC(nodo), RC(nodo)
20 FORMAT (5X,I4,4X,E12.5,7X,E12.5,12X,E12.5)
END IF
END DO

END IF

END DO

FASE CII. Calcula indices de confiabilidad de sistema

DO i = 1, NOnodos

IF( NOclientes (i) .NE. 0 )THEN

SAIFI = SAIFI + LamdaC (i) * NOclientes (i)
SAIDI = SAIDI + UC(i) * NOclientes (i)
NOclientesAFECTADOS = NOclientes (i)

CTAIDI = CTAIDI + UC(i) * NOclientesAFECTADOS
CAIFI = CAIFI + LamdaC (i) * NOclientesAFECTADOS
ASAT = ASAI + UC(i) * NOclientes (i)

ASIFI = ASIFI + LamdaC(i) * kVAnodo (i)

ASIDI = ASIDI + UC(i) * kVAnodo (i)

sigmaC = sigmaC + NOclientes (i)

sigmakVA = sigmakVA + kVAnodo (i)
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END IF
END DO
SAIFI = SAIFI / sigmaC
SAIDI = SAIDI / sigmaC
CAIDI = SAIDI / SAIFI
CTAIDI = CTAIDI / sigmaC
CAIFI = CAIFI / sigmaC
ASAT = ((sigmaC * 8760.0) - ASAI) / (sigmaC * 8760.0)
ASIFI = ASIFI / sigmakVA

ASIDI = ASIDI / sigmakVA
WRITE (30, 30)
30 FORMAT (3/,5X, 'FASE V: INDICES DE CONFIABILIDAD DE SISTEMA')

WRITE (30,40)SAIFI, SAIDI I INTERUPCIONES/CONSUMIDOR
HORAS/INTERRUPCION AL CONSUMIDOR
40 FORMAT (2/,7X,'SAIFI = ',F10.6,/,7X,'SAIDI = ',F10.6)
WRITE (30,50)CAIDI ! h/CONSUMIDOR
50 FORMAT (7X, 'CAIDI = ',F10.06)
WRITE (30, 60)CTAIDI ! HORAAS/CONSUMIDOR INTERRUMPIDO
60 FORMAT (7X, 'CTAIDI = ',F10.6)
WRITE (30, 70) CAIFI ! interrupciones/consumidor interrumpido
70 FORMAT (7X, 'CAIFI = ',F10.06)
WRITE (30,80) ASAI !
80 FORMAT (7X,'ASAI = ',F10.6)
WRITE (30, 90)ASIFI ! interrupciones/kVA
90 FORMAT (7X, 'ASIFI = ',F10.6)
WRITE (30,100)ASIDI ! h/kVA de interrupcion
100 FORMAT (7X, '"ASIDI = ', F10.06)

READ (*, *)
END SUBROUTINE indices

Ademas se definieron los médulos siguientes:

mdatFMV A01.F90

MODULE mdatFMVAQO1
IMPLICIT NONE

INTEGER, ALLOCATABLE :: p(:), gl(:)
INTEGER, ALLOCATABLE :: SWp(:), SWg(:), SWpresp(:)
INTEGER :: NOnodos, NOele

END MODULE mdatFMVAQO1l

mdatFMV A02.F90

MODULE mdatFMVAQ2
IMPLICIT NONE

LOGICAL, ALLOCATABLE :: existeB(:)
INTEGER :: m

END MODULE mdatEMVAQ2
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mdatFMV A03.F90

MODULE mdatFMVAO3
IMPLICIT NONE

REAL, ALLOCATABLE :: Lamda(:), MTTR(:)

END MODULE mdatFMVAQO3

mdatFMV A04.F90

MODULE mdatFMVAO4
IMPLICIT NONE

INTEGER, ALLOCATABLE :: SWpini(:), SWgini(:)
INTEGER, ALLOCATABLE :: tipoSWp(:)

CHARACTER (len=20), ALLOCATABLE :: NombrEle(:)
REAL, ALLOCATABLE :: restime(:)

END MODULE mdatFMVAQ4

mdatFMV A05.F90

MODULE mdatFMVAOQS
IMPLICIT NONE

INTEGER, ALLOCATABLE :: RIAini(:,:), RIA(:,:)

REAL, ALLOCATABLE :: R(:,:)

END MODULE mdatEFMVAQS

mdatFMV A06.F90

MODULE mdatFMVAOQO6
IMPLICIT NONE

INTEGER, ALLOCATABLE :: NOclientes (:)
REAL, ALLOCATABLE :: kVAnodo(:)

END MODULE mdatEFMVAO6
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