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Abstract—The distribution agents of electrical energy have
a commitment with the end customers to comply with certain
reliability indices in order to guarantee the quality of the
service they provide, among these, one of the most important
is to maintain continuity in the electrical supply. This article
presents a methodology with a possible application to real
electrical distribution systems for calculating the level of unserved
energy through the use of the concepts of operational zones and
unavailability, through the analysis of failures in each of the
different lines. and subsequent outages that occur in the test
system. Different scenarios and configurations are evaluated by
varying the position of reclosers and fuses in order to present
the results and the corresponding conclusions.

Index Terms—Availability; Failures; Operational areas; Relia-
bility indicators; Non-Supplied Energy Level.

I. NOMENCLATURA

Variables

Nk Numero de puntos de carga aislados durante una
contingencia.

n; Niumero de eventos de falla.

n; Cantidad de pasos considerados de la curva de carga.

Aj Tasa de fallas en el punto de carga i.

T Tiempo promedio de recuperacion de la falla para la
contingencia j.

L. Potencia demandada en el punto de carga i en el paso
k de la curva de carga.

Nijy Tasa de fallas permanentes en el tramo ij

perteneciente al drea y.
Dijy Longitud del tramo de red ij perteneciente al area y.

Tijy Tiempo promedio de reparacion de la falla ocurrida
en tramo ij perteneciente al drea y.
Py y Potencia activa en el nodo k perteneciente al drea y.

Ur Indisponibilidad total del sistema.

Ui, Indisponibilidad calculada en horas perteneciente al
tramo de red ij.

kW Potencia activa perteneciente a la rama j.

Conjuntos

Qy Conjunto que contiene las dreas que se conforman
por la ubicacién de protecciones y reconectadores.

Qyn Conjunto de todos los nodos que pertenecen al drea

Qyr Conjunto de todos los tramos de red que pertenecen

al drea y.
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Parametros

Tc Tiempo promedio de reparacion reportado por el
operador de red para el conocimiento de una falla
permanente.

Tp Tiempo promedio de preparacion reportado por el
operador de red para organizar el grupo de trabajo
que atenderd la falla.

Ty, Tiempo promedio de reparacién reportado por el
operador de red para la localizacion de una falla
permanente.

Tr Tiempo promedio reportado por el operador de red
para realizar las maniobras de transferencia.

Ty Tiempo promedio reportado por el operador de red
para regresar el sistema a operaciéon normal después
de reparado el elemento en falla.

Tr Tiempo promedio de reparacién reportado por el
operador de red para la reparacién una falla perma-
nente.

II. INTRODUCCION

OS sistemas eléctricos de distribucién como parte con-
stitutiva del sistema de suministro eléctrico estin com-
puestos por distintos elementos que en conjunto permiten
que este funcione correctamente y cumpla con llevar energia
eléctrica de calidad y sin interrupciones hasta el consumidor
final, actualmente la confiabilidad de los sistemas de dis-
tribucién ha demostrado ser un tema de gran preocupacién
y que debe considerarse durante las fases de planificacidn,
disefio y operacion de las redes eléctricas de distribucion. La
tasa de fallas, el tiempo de restauracién del servicio y el tiempo
de reparacién son algunos pardmetros de gran importancia para
definir la confiabilidad, en donde la reduccion en los valores
de uno o mas de los anteriores pardmetros puede mejorar
considerablemente la confiabilidad de un sistema [1|]. Mejorar
la confiabilidad de un sistema supone a su vez un coste, ya que
trae consigo una serie de medidas adicionales que pueden ser
tanto preventivas como correctivas. Por lo tanto, las distintas
metodologfas y técnicas de optimizaciéon de la confiabilidad
deben adoptarse teniendo en cuenta el costo involucrado [2].
Hasta el momento se han realizado y desarrollado varias
metodologias y técnicas de modelado que contribuyen a la
reduccién de pérdidas en las redes de distribucién y mejorar
la confiabilidad en las mismas, entre los mds investigados se
encuentran las metodologias basadas en enfoques heuristicos,
l6gica difusa, ubicacién 6ptima de elementos de proteccidn,
reconfiguracién de redes entre otras [3]] [4] [5].
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De igual forma es posible modelar el comportamiento de la
red y de sus componentes, encontrando de esta forma indices
de frecuencia y duracion de fallas en los elementos del sistema,
como en [6f], donde se desarrolla una técnica para encontrar
los elementos donde se pueden presentar mds fallas y en
los cuales hay que actuar para mejorar la disponibilidad del
servicio, planteando un problema de optimizacién lineal. por
otro lado, en [[7] se desarrolla una metodologia para evaluar
la confiabilidad en sistemas de potencia con generacién con
recursos limitados que no se encuentran disponibles durante
todo el tiempo, factor que es importante a tener en cuenta para
ciertos sistemas que funcionan con este tipo de recursos, ya
que pueden afectar la confiabilidad del servicio para los con-
sumidores finales. Igualmente, se han desarrollados estudios
donde se resalta la importancia de las energias renovables y
se estudia la adecuacién de la generacién distribuida teniendo
en cuenta la confiabilidad, implementando recursos renovables
no convencionales, utilizando el software DIgSILENT, donde
se determina la importancia de la planificaciéon de los sistemas
cuando se ingresan energias renovables debido a su fluctuacién
en el tiempo [8].

En el momento de realizar estudios de confiabilidad, estos
pueden hacerse con el fin de lograr una 6ptima adecuacion,
disminucién de costos y aumento en la seguridad [9]], [10].
Para adecuacion se basan en establecer los suficientes equipos
que permitan abastecer la demanda y se asocian a condiciones
estaticas de operacion, mientras que, para seguridad, se real-
izan para determinar la habilidad del sistema para responder
a disturbios y se asocian operaciones dindmicas, es decir, con
cambios en el funcionamiento normal [[11]].

Ya que los sistemas de distribucién son los que mayormente
contribuyen con las interrupciones del suministro eléctrico
hacia los consumidores finales, algunos eventos que pueden
afectar a los sistemas eléctricos de distribucién pueden ser las
fallas que se presentan en diferentes ocasiones y por diferentes
motivos. Las fallas son eventos que interfieren con el flujo
normal de corriente, y por ende la importancia de su estudio
radica en el disefio del sistema, como, por ejemplo, en las
especificaciones de los equipos y en el ajuste de protecciones,
para de esta manera hacer que el sistema responda bien ante
ellas. Para un correcto andlisis de falla, algunas caracteristicas
importantes son el lugar donde se presenta, cuantas fases se
vieron afectadas, que tipo de falla es y el momento en que
ocurre [12]]. La localizacién e identificacion de las fallas es
un factor muy importante para la calidad del servicio por lo
que se hace necesario identificar donde se pueden presentar
en determinado momento, y para esto, es necesario establecer
metodologias que faciliten la identificacion de estas fallas, para
de esta manera, disminuir los efectos que puedan tener sobre
los consumidores y sobre el sistema, lo cual puede lograrse
de distintas formas, mediante el anélisis de flujo de carga se
pueden implementar distintas opciones de solucién, como la
implementacion de generacion distribuida, la reconfiguracion
del sistema, ubicacién de elementos de proteccion. [[13]], [14].

Ciertos andlisis que son de gran relevancia y merecen ser
contemplados, analizados y realizados para cualquier red de
distribucién son aquellos que tienen que ver con la seguri-
dad, calidad y confiabilidad que pueden brindar las distintas

redes eléctricas, Teniendo en cuenta que por lo general para
una empresa de distribucién de energia eléctrica es de gran
importancia entregar un servicio de calidad a sus usuarios
las implementaciones de los indices van en aumento debido
principalmente a las normas dictadas por los entes reguladores
a las que se encuentran sometidas dichas empresas y que
exigen el cumplimiento de los indices de confiabilidad, que
de una u otra manera cuantifican la calidad del servicio [15]],
[16] y por otra brindar un servicio de calidad genera ganancias.

En los estudios de confiabilidad para sistemas eléctricos
de distribucién existen dos conceptos bésicos, estos abarcan
violaciones de la calidad del servicio y violacién en la con-
tinuidad del mismo. El primer criterio considera los limites de
voltaje y las violaciones de la capacidad nominal de la linea
o capacidad de carga, y el segundo criterio considera que una
interrupcion del servicio imprevista y grave puede acarrear
grandes consecuencias al consumidor final para ello existen
diferentes indicadores de confiabilidad como SAIFI, SAIDI,
indice de frecuencia de interrupcién media de los usuarios
(CAIFI) y el indice de duracién de interrupcién media de los
usuarios (CAIDI), entre otros [[17]- los cuales permiten hacer
este andlisis a la red, no obstante y para efectos del presente
articulo adicionalmente existe un indicador denominado en-
ergia no servida (ENS), el cual permite cuantificar el efecto
producido por una falla en cada uno de los componentes de
la red, determinando la cantidad promedio de energia que se
deja de suministrar [|18].

En este trabajo se presenta el desarrollo e implementacion
de una metodologia basada en el concepto de areas operativas
teniendo en cuenta una red eléctrica de distribucién dada y
suponiendo fallas en diferentes tramos de la red, se busca
simplificar el cdlculo del nivel de energia no servida (NENS).

III. METODOLOG{A PROPUESTA

Tradicionalmente la energia no servida para un sistema de
distribucién se determina mediante la ecuacion @ (18], [19],
Esta formulacién presenta el calculo de la energia no servida
(ENS) para un sistema de distribucién a través de un proceso
de evaluacioén de contingencias sucesivas:

ni nj nk

ENS = Z Z Z (Lir X 75 X \j) (1)

(i=1) (=1) (k=1)

Debido a la naturaleza de la ecuacién (I) asociada a la
evaluacién del criterio de contingencias n — 1 y al esfuerzo
computacional que esto implica al momento de calcular y
evaluar los flujos de carga inherentes del sistema estudiado, se
consider6 usar el criterio de areas operativas minimizando de
esta forma la carga computacional necesaria para la solucion
del problema en cuestion.

Por otra parte, la operaciéon conjunta de protecciones,
fusibles, reconectadores normalmente tanto abiertos como cer-
rados permite seccionar un sistema de distribucién en funcién
de distintas 4reas operativas con la particularidad de que
cuando se presenta una falla en cualquier tramo de red de un
drea operativa, el valor de ENS se considera igual(Constante),
sin importar en qué lugar dentro del area ocurre la falla.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente propuesto con el fin
de simplificar el calculo del indicador ENS tradicional para el
presente trabajo se hace uso del indicador propuesto en [20],
el cual se denomina nivel de energia no servida (NENS), el
cual se muestra en la ecuacién (2).

NENS =3 q, [(Z(k)eﬂw Pk,y) (Z(i‘j)szL Aijy * Dijy * ri]ly)} (2)

Mediante la aproximaciéon de un sistema eléctrico radial
[21]], como un sistema serie, a partir de este, se puede calcular
la tasa de fallas total del sistema como la suma de las tasas de
falla de cada uno de los elementos conectados en el sistema
tal y como se muestra en la ecuacién (3) .

Ar= Y Ay 3)
(4,7)€i;5

Considerando lo propuesto en [22], en donde se propone
utilizar las indisponibilidades de cada elemento perteneciente
al sistema estudiado para simplificar aun mas le calculo del
indicador NENS, y teniendo en cuenta el sistema radial como
un sistema serie, se puede calcular la indisponibilidad total del
sistema como la suma de las disponibilidades de cada uno de
los elementos conectados al sistema tal y como se muestra en

la ecuacion ().

Ur= Y Q)lry)= D Uy )
(4,5)€Q; (4,5)€S2i;

Basado en lo anterior se puede lograr la aproximacién
de la ecuacion mediante @), tomando en cuenta que la
indisponibilidad del elemento es asignado al nodo de recibo
del tramo (i, j).

NENS = > (Uy) (kW) )

(ivj)egmj

En la siguiente seccién se mostrara el criterio de Areas
operativas con el fin de hallar los valores de indisponibilidad
para cada elemento perteneciente al sistema estudiado.

A. Estados operativos

Las diferentes lineas pueden presentar un estado en deter-
minado momento, dependiendo de donde se presente una falla,
y de como estén ubicados los elementos del sistema.

o Normal (N): La operacién de la linea no se ve afectada

por la falla que se produjo

« Restablecible (R): La operaciéon de la linea se puede
restablecer por subestacién original, debido a que la falla
se pueda aislar por las protecciones.

o Transferible (T): La linea se puede volver a energizar
mediante un alimentador diferente por medio de alguna
maniobra.

« Irrestablecible (I): La operacién de la linea no se puede
restablecer, debido a que en ella se present6 la falla, o
cuando no se puede volver a energizar por medio de la
alimentacién inicial u otra.

De esta manera, dependiendo del estado que tome el tramo
de la red, se asignan valores de tasa de falla y tiempos de
reparacion para cada caso, dichos valores se muestran en la
Tabla Il

TABLE 1
TASAS DE FALLA Y TIEMPOS DE REPARACION PARA UN TRAMO DE RED ij
SEGUN SU ESTADO OPERATIVO.

Estado del Tramo ij Tasa de Fallas Tiempo de Reparacion

N 0 0

R A TC+TP+TL

T 2\ To+Tp + T, +Tp + Ty
1 A To+Tp +T, +Tr

La metodologia propuesta se presenta de forma general en
la Figura[I] y los detalles de cada paso son explicados con la
ayuda de una pequeia red de distribuciéon de prueba la cual
se muestra en la Figura

Identificar el sistema y sus respectivos elementos

l

Conformar las 4reas operativas

l

Realizar la matriz de estados operativos

l

Encontrar la matriz de tasa de fallas anuales

l

Hallar la matriz de tiempos de reparacién requeridos

l

Hallar la matriz de indisponibilidades

l

Hallar la matriz resumida de indisponibilidades y potencias

l

Calcular el valor para el nivel de energia no servida

Fig. 1. Diagrama de flujo metodologia propuesta calculo indicador NENS
teniendo en cuenta dreas operativas. Fuente: Elaboracion propia

B. Ejemplo Caso Base

Para el desarrollo del trabajo, se tomé como base el ejemplo
realizado en [23]], donde se analiza el NENS para el sistema
de prueba, mostrado en la Figura 2.

Luego de tener el sistema, se tiene informacién acerca de
cada uno de los tramos de red, donde se observa la tasa de
fallas, el tiempo de reparacion, la potencia y el factor de
potencia; esta informacién se muestra en la Tabla

Para el presente articulo se tomaran los valores adscritos
en la Tabla |[II-B| como transversales para todos los casos de
estudio.

Se realiza la division del sistema segtin el concepto de areas
operativas, que son areas que se delimitan donde se encuentra
un elemento de proteccion. Hay dos tipos de 4reas, la 1 es
donde la proteccién asociada es una proteccién principal o
reconectador, y la 2, es donde la proteccion es un fusible; la
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Subestacion "y Fusible
(&) Nodoobarraje W Proteccion principal
—— Tramo de red O Reconectador

— — Transferencia

Fig. 2. Configuracién del sistema de prueba. Fuente: [23].

TABLE I
INFORMACION DE LOS TRAMOS DE RED PARA EL SISTEMA.

Nodo Nodo Tasa de Tiempo de

Linea de de fallas reparacion Eg‘tlgn)cla cos(¢)
envio recibo (fallas/afio) Tgr (h)
1 1 2 0.20 2.5 - -
2 2 3 0.20 2.5 - -
3 2 5 0.30 2.5 500 0.75
4 3 6 0.75 0.5 250 0.80
5 3 4 0.50 0.5 - -
6 4 7 0.25 0.5 400 0.60
7 9 8 0.30 0.5 - -

conexion entre areas se efectiia evaluando las lineas contiguas
aguas abajo de la drea evaluada. A continuacién, en la Tabla
se muestra la cantidad de areas, tipo, distribucién de lineas
que conforman las dreas y la subestacion que alimenta estas
dreas operativas.

TABLE IIT
CONFORMACION DE AREAS OPERATIVAS EJEMPLO.
Area Tipo de Area Lineas Conexién Areas Alimentador
i 1 1, 2] 2.3, 4] I
2 2 4 - 1
3 2 3 - 1
4 1 [5, 6] - 1
5 1 7 - 2
- - 8 [4,5] [1,2]

Observando el circuito, y con la ayuda del cuadro de
conformacién de dreas operativas, se realiza la matriz de
estados operativos del sistema, en donde se analiza mediante
la ocurrencia de una falla en una linea, lo que sucede con las
demas. En la Tabla [[V] se muestra dicha matriz.

TABLE IV
MATRIZ DE ESTADOS OPERATIVOS EJEMPLO.

Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 1 I I I T T N
2 1 I I 1 T T N
3 N N I N N N N
4 N N N I N N N
5 R R R R 1 1 N
6 R R R R 1 1 N
7 N N N N N N I

De la anterior matriz se puede analizar (Figura [3) que
para la configuracién base del sistema de prueba siguiendo
el criterio de Areas operativas se tiene que el 45% de las
lineas funcionaran de manera normal, un 31% acarrearan una
indisponibilidad en el servicio, 16% de las lineas pueden ser
restablecibles después de sufrir una falla y solo el 8% de las
lineas podran ser transferibles hacia la subestacién 2.

ESTADOS OPERATIVOS

EN mR mT ml

Fig. 3. Porcentaje de estados operativos presentes en el sistema de
prueba.Fuente: Elaboracién propia basada en analisis [24]

Teniendo en cuenta los valores hallados para la matriz
de estados operativos presentada en la tabla 4, y tomando
las columnas “Estado del Tramo ij” y “Tasa de Fallas”
presentadas en la tabla 1 donde A toma el valor de la columna
”Tasa de Fallas” para la respectiva linea de estudio presentada
en la Tabla [[I[-B] se realiza la matriz de Tasa de Fallas Anual
presentada en la Tabla [V]

TABLE V
TASA DE FALLAS ANUAL EJEMPLO.
Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 02 02 03 075 1 0.5 0
2 02 02 03 075 1 0.5 0
3 0 0 0.3 0 0 0 0
4 0 0 0 0.75 0 0 0
5 02 02 03 075 05 025 0
6 02 02 03 075 05 025 0
7 0 0 0 0 0 0 0.3

Igualmente, partiendo de la matriz presentada en la tabla 1,
se calcula la matriz de tiempos requeridos para la reparacién
de cada tramo evaluado dependiendo del estado operativo en
que se encuentre cada uno de ellos.

Tomando las columnas “Estado del Tramo ¢5” y “Tiempo
de reparacion” presentadas en la Tabla |I| donde Tr toma el
valor de la columna “Tiempo de Reparacion” para la respectiva
linea de estudio presentada en la Tabla [[II-B] para efectos
comparativos entre los distintos estados operativos de los
tramos, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones para
determinar los valores de la matriz presentada en la Tabla

. Tc+TP+TL=O,5h

o« Ty =Tp =0,5h.
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TABLE VI
TIEMPO ANUAL REQUERIDO PARA REPARACION EJEMPLO.

Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 3 3 3 1 1.5 15 0
2 3 3 3 1 1.5 15 0
3 0 0 3 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0
5 05 05 05 05 1 1 0
6 05 05 05 05 1 1 0
7 0 0 0 0 0 0 1

Para calcular la matriz de indisponibilidades para cada
elemento, se realiza el producto punto entre la matriz de “Tasa
de Fallas Anual” Tabla |[V| y la matriz de “Tiempo Anual
Requerido para Reparacién” Tabla dicho producto punto
entre matrices se muestra a continuacion en la Tabla

TABLE VII
MATRIZ DE INDISPONIBILIDAD ANUAL EJEMPLO.

Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 06 06 09 0.75 1.5 075 0

2 06 06 09 0.75 1.5 075 0

3 0 0 0.9 0 0 0 0
4 0 0 0 0.75 0 0 0

5 01 0.1 015 0375 05 025 0
6 0.1 0.1 015 0375 05 025 0

7 0 0 0 0 0 0 03
Total 14 14 3 3 4 2 0.3

Tal y como se mencionaba en la seccidon anterior con las
indisponibilidades de cada elemento halladas y teniendo en
cuenta el sistema estudiado como un sistema serie se procede
a hallar la suma total de indisponibilidades. para lo cual se
suman lo valores de cada columna pertenecientes a la Tabla
VII

Con los datos de la suma anteriormente hallados,junto con
los valores de potencia presentados en la columna “Potencia
(kVA)”, y multiplicados por la columna cos(¢) de la la Tabla
se procede a armar un resumen general de los resultados
obtenidos estos, presentados en la Tabla .

TABLE VIII
MATRIZ DE RESUMEN GENERAL EJEMPLO.

Parametro Unidad 1 2 3 4 5 6 7
Ui (horas/afno) 1.4 14 3 3 4 2 0.3
kW; (kW) 0 0 375 200 0 240 0

Finalmente, haciendo uso de la ecuacion (E]), se obtiene el
valor del indicador NENS, realizando la suma de las multi-
plicaciones entre potencia e indisponibilidad de los distintos
tramos de red debido a que varios valores de potencia en la
tabla 7 son cero estos valores se omiten para lo presentado en
la ecuacion (6).

NENS = (3 % 375) + (3 % 200) + (2 * 240) (6)

Se obtiene que el nivel de energia no servida para el ejemplo
base analizado es de 2205 kWh/afio.

IV. RESULTADOS

Para el presente trabajo, ademads del ejemplo mostrado en la
anterior seccidn se tuvieron en cuenta 3 diferentes variaciones

en las configuraciones de las protecciones propuestas en el
caso base de estudio (Figura [I)).

A. Caso 1

Para esta configuraciéon (Figura , la variacidén realizada
consistio en cambiar la ubicacién del fusible ubicado orig-
inalmente en la seccion 4, hacia la seccion 6, Teniendo en
cuenta esto se volvié a calcular el indicador NENS siguiendo
la metodologia explicada en la anterior seccién.

©

O @ @
S/E 1 —|-. | | —0— |
®
©) @
Subestacion Y]
Nodo o barraje Wl Proteccion principal
) p I

—— Tramo de red O Reconectador
— — Transferencia

® @

_.r\,_\ _D|—.+— S/E2

Fusible

Fig. 4. Configuracién Caso 1. Fuente: Elaboracién propia basada en [23|]

Al utilizarse el mismo sistema base tomado en la seccién
anterior, este posee la misma informacién acerca de la tasa de
fallas, el tiempo de recuperacidn, la potencia y el factor de
potencia que se encuentran en la Tabla [lII-B

Inicialmente se realizé la conformacién de la matriz de areas
operativas (Tabla para la cual se muestra la cantidad de
areas, tipo, distribucién de lineas que conforman las areas y
la subestacidon que alimenta estas dreas operativas; desde este
punto se comienzan a ver pequefas diferencias correspondi-
entes a las dreas de influencia para cada drea de tipo 1 y 2
con lo cual se prevé cambios en las matrices subsiguientes a
esta.

TABLE IX
CONFORMACION DE AREAS OPERATIVAS CASO 1.

Area  Tipo de Area Lineas Conexion Areas  Alimentador
i I 1,24 2, 3] I
2 2 3 - 1
3 1 5 - 1
4 2 6 - 1
5 1 7 - 2
- - 8 [3,4,5] [1, 2]

Luego, al igual que para el ejemplo de la seccion anterior, se
procedié a obtener la matriz de estados operativos (Tabla [X]),
cabe destacar que debido al cambio de seccién del fusible la
matriz se presenta una leve variacién con respecto al ejemplo
presentado en la seccidén anterior notdndose esta variacién en
los estados que toman los diferentes tramos cuando se produce
una falla en la linea 4 y 6 respectivamente.
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TABLE X
MATRIZ DE ESTADOS OPERATIVOS CASO 1.

ZZ R |
ZZR 2|
ZZ A = |
ZZR 7|
ZZ—=3zZAa4w
Z—~—=3zZAa4o
—Z22ZZ2Z2Z=<=

De la anterior matriz se puede analizar (Figure[5) que para la
actual configuracién del sistema siguiendo el criterio de Areas
operativas se tiene que el 45% de las lineas funcionaran de
manera normal, un 35% acarrearan una indisponibilidad en el
servicio, 8% de las lineas pueden ser restablecibles después de
sufrir una falla y el 12% de las lineas podran ser transferibles
hacia la subestacién 2.

ESTADOS OPERATIVOS

EN R mT ml

Fig. 5. Porcentaje de estados operativos presentes en el caso 1. Fuente:
Elaboracién propia resultado de analisis.

De esta manera, partiendo de los resultados obtenidos en la
matriz de estados operativos para cada tramo de la red y los
datos del sistema se realiza las tablas de tasas de fallas y de
tiempos de reparacioén para este caso debido a las variaciones
antes mencionadas ambas matrices también tendran resultados
acordes a las variaciones presentadas en la matriz obtenida en
la Tabla [X] Dichas tablas se presentan en las Tablas [XI] y [XTI|
respectivamente.

TABLE XI
TASA DE FALLAS ANUAL CASO 1.
Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 02 02 03 075 1 0.5 0
2 02 02 03 075 1 0.5 0
3 0 0 0.3 0 0 0 0
4 02 02 03 075 1 0.5 0
5 02 02 03 075 05 025 0
6 0 0 0 0 0 0.25 0
7 0 0 0 0 0 0 0.3

Para la matriz de tiempo requerido para reparacién, igual
que lo presentado en la seccidon anterior, se debe considerar:

. Tc+TP+TL=O.5h

e Ty = Tr = 0.5h.

TABLE XII
TIEMPO ANUAL REQUERIDO PARA REPARACION CASO 1.
Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 3 3 3 1 1.5 15 0
2 3 3 3 1 15 15 0
3 0 0 3 0 0 0 0
4 3 3 3 1 1.5 15 0
5 05 05 05 05 1 1 0
6 0 0 0 0 0 1 0
7 0 0 0 0 0 1

Luego, al realizar el producto punto entre las matrices
presentadas en la Tabla [XI| y la Tabla [XII| se encuentra
la matriz de indisponibilidad final, de la que se parte para
realizar el andlisis del nivel de energia no servida, al sumar
sus columnas y obtener la indisponibilidad de cada tramo de
red. A continuacién en la Tabla [XIIIl se muestra esta matriz.

TABLE XIII
MATRIZ DE INDISPONIBILIDAD ANUAL CASO 1.

Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 06 06 09 0.75 1.5 075 0

2 06 06 09 0.75 1.5 0.75 0

3 0 0 0.9 0 0 0 0
4 06 06 09 0.75 1.5 075 0

5 0.1 01 015 0375 05 025 0
6 0 0 0 0 0 0.25 0

7 0 0 0 0 0 0 0.3
Total 1.9 19 375 2625 5 275 03

A partir de los valores encontrados en la matriz de la Tabla
y de los valores de potencia en las lineas, se realiza la
tabla que resume los resultados obtenidos en las anteriores
matrices la cual se muestra en la Tabla [XIV]

TABLE XIV
MATRIZ DE RESUMEN GENERAL CASO 1.
Parametro Unidad 1 2 3 4 5 6 7
Uij (horas/afio) 1.9 1.9 375 2625 5 275 03
kW; (kW) 0 0 375 200 0 240 0

Asi, se encuentra el valor del NENS para el caso 1,
con los respectivos cambios realizados al sistema estudiado,
multiplicando las potencias con las indisponibildades de cada
tramo de red, debido a que varios valores de potencia en la
Tabla [XIV]son cero estos valores se omiten para lo presentado
en la ecuacion (7).

NENS = (3.75 % 375) + (2.625 % 200) + (2.75 % 240)  (7)

Para el caso 1, se obtuvo un NENS de 2591.25 kWh/afio.

B. Caso 2

Para la presente configuracion (Figura [6), la variacion
realizada consistié en cambiar la ubicacién del fusible ubicado
originalmente en la seccién 3 , para pasarlo a la seccién 6, y
mover el reconectador de la seccion 5 a la seccién 2. Teniendo
en cuenta lo anterior se volvié a calcular el indicador NENS
siguiendo la metodologia explicada en anteriores secciones.
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Fig. 6. Configuracién Caso 2. Fuente: Elaboracién propia basada en 23]

Este caso de estudio posee la misma informacién acerca de
la tasa de fallas, el tiempo de recuperacidn, la potencia y el
factor de potencia que se encuentran en la Tabla

Inicialmente se realizé la conformacion de la matriz de areas
operativas (Tabla [XV]), para la cual se muestra la cantidad de
areas, tipo de 4rea, distribucidon de lineas que conforman las
dreas y la subestacion que alimenta estas dreas operativas.

TABLE XV
CONFORMACION DE AREAS OPERATIVAS CASO 2.
Area Tipo de Area Lineas Conexién Areas Alimentador
1 1 [1, 3] 2 1
2 1 [2,5] [3,4] 1
3 2 4 - 1
4 2 6 - 1
5 1 7 - 2
- - 8 [2,4,5] [1,2]

Siguiendo el proceso, con las modificaciones del fusible
y el reconectador realizadas, se halla la matriz de estados
operativos. Esta matriz de estados operativos se muestra a
continuacién en la Tabla XVII

TABLE XVI
MATRIZ DE ESTADOS OPERATIVOS CASO 2.
Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 1 T I T T T N
2 R I R I I I N
3 1 T I T T T N
4 N N N I N N N
5 R I R I 1 I N
6 N N N N N I N
7 N N N N N N I

De la anterior matriz se puede analizar (Figura[7) que para la
actual configuracién del sistema siguiendo el criterio de Areas
operativas se tiene que el 45% de las lineas funcionaran de
manera normal, un 31% acarrearan una indisponibilidad en el
servicio, 8% de las lineas pueden ser recuperables después de
sufrir una falla y el 16% de las lineas podrin ser transferibles
hacia la subestacién 2.

Luego de realizar la matriz de estados operativos, se procede
a realizar la matriz de tasa de fallas igual que en el caso 1 y
en el caso base. Dicha matriz se observa en la Tabla XVIIl

ESTADOS OPERATIVOS

EN mR mT ml|

Fig. 7. Porcentaje de estados operativos presentes en el caso 2. Fuente:
Elaboracién propia resultado de andlisis.

TABLE XVII
TASA DE FALLAS ANUAL CASO 2.
Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 02 04 03 1.5 1 0.5 0
2 02 02 03 075 05 025 0
3 02 04 03 1.5 1 0.5 0
4 0 0 0 0.75 0 0 0
5 02 02 03 075 05 025 0
6 0 0 0 0 0 0.25 0
7 0 0 0 0 0 0 0.3

Se realiza la matriz de tiempo requerido para reparacién
para este caso, donde se parte de los datos de la Tabla [[II-B]
y de la Tabla [XVI, donde se muestra la matriz de estados
operativos. También, como anteriormente, se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

e Tc +Tp + T =0,5h
« Ty = Tr = 0,5h.

Se muestra la matriz de tiempo anual requerido para repara-
ciones obtenida en la Tabla [XVIIIl

TABLE XVIII
TIEMPO ANUAL REQUERIDO PARA REPARACION CASO 2.

Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 3 1.5 3 1.5 15 15 0
2 0.5 3 0.5 1 1 1 0
3 3 1.5 3 15 15 15 0
4 0 0 0 1 0 0 0
5 0.5 3 0.5 1 1 1 0
6 0 0 0 0 0 1 0
7 0 0 0 0 0 0 1

Asi, se procede a realizar el producto punto entre la matriz
de tasa de fallas (Tabla y la matriz de tiempo anual
requerido para reparacion (Tabla [XVIII), obteniendo la matriz
de indisponibilidad que se muestra en la Tabla [XTX]
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TABLE XIX
MATRIZ DE INDISPONIBILIDAD ANUAL CASO 2.

Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 06 06 09 225 15 075 0

2 0.1 06 015 075 05 025 0

3 06 06 09 225 15 075 0

4 0 0 0 0.75 0 0 0

5 0.1 06 015 075 05 025 0
6 0 0 0 0 0 0.25 0

7 0 0 0 0 0 0 0.3
Total [ 14 24 2.1 6.75 4 225 03

Con la suma de cada columna de la matriz de indisponibil-
idad, y con las potencias en los diferentes tramos del sistema,
se realiza el resumen general mostrado en la Tabla [XX]

TABLE XX
MATRIZ DE RESUMEN GENERAL CASO 2.

Parametro Unidad 1 2 3 4 5 6 7
Ui; (horas/afio) 1.4 24 21 675 4 225 03
kW; (kW) 0 0 375 200 O 240 0

De esta forma, finalmente, se encuentra el valor del nivel de
energia no servida (NENS) para el caso 2, con los respectivos
cambios realizados al sistema estudiado, multiplicando las
potencias con las indisponibildades de cada tramo de red,
debido a que varios valores de potencia en la Tabla [XX] son
cero estos valores se omiten para lo presentado en la ecuacién

®).
NENS = (2.1 % 375) + (6.75 * 200) + (2.25  240)  (8)

Para el caso 2 se encuentra un valor de NENS de 2677.5
kWh/afio.

C. Caso 3

Para la actual configuracién (Figura [8), la variacién re-
alizada consisti6 en cambiar la ubicacién del reconectador
ubicado en la seccidén 5 originalmente, hacia la seccién 2.
Teniendo en cuenta lo anterior se volvié a calcular el indi-
cador NENS siguiendo la metodologia explicada en anteriores
secciones.

©

4
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Fig. 8. Configuracion Caso 3. Fuente: Elaboracién propia basada en [23].

Para el calculo de las matrices pertenecientes a este caso de
estudio la informacion acerca de la tasa de fallas, el tiempo

de recuperacion, la potencia y el factor de potencia se pueden
consultar en la Tabla [II=Bl

Inicialmente se realizé la conformacién de la matriz de areas
operativas (Tabla [XX]I)), para la cual se muestra la cantidad de
dreas, tipo de drea, distribucién de lineas que conforman las
areas y la subestacién que alimenta estas areas operativas.

TABLE XXI
CONFORMACION DE AREAS OPERATIVAS CASO 3.
Area  Tipo de Area Lineas Conexion Areas  Alimentador
1 1 1 2, 3] 1
2 2 3 - 1
3 1 2,5, 6] 4 1
4 2 4 - 1
5 1 7 - 2
R - 8 [3,5] [1,2]

Siguiendo el proceso, con las modificacién realizada en
la ubicacidon del reconectador, se halla la matriz de estados
operativos. Esta matriz de estados operativos se muestra a
continuacién en la Tabla XXIIl

TABLE XXII
MATRIZ DE ESTADOS OPERATIVOS CASO 3.

Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 I T I T T T N
2 R I R 1 1 I N
3 N N I N N N N
4 N N N 1 N N N
5 R 1 R 1 1 I N
6 R I R 1 I I N
7 N N N N N N I

De la anterior matriz se puede analizar (Figura[9) que para la
actual configuracién del sistema siguiendo el criterio de Areas
Operativas se tiene que el 45% de las lineas funcionaran de
manera normal, un 35% acarrearan una indisponibilidad en el
servicio, 12% de las lineas pueden ser restablecibles después
de sufrir una falla y el 8% de las lineas podran ser transferibles
hacia la subestacién 2.

ESTADOS OPERATIVOS

EN mR mT ml

Fig. 9. Porcentaje de estados operativos presentes en el caso 3. Fuente:
Elaboracion propia resultado de andlisis.

Luego de realizar la matriz de estados operativos, se procede
a realizar la matriz de tasa de fallas igual que en los casos 1
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y 2 y en el caso base. Dicha matriz se observa en la Tabla

XX

TABLE XXIII
TASA DE FALLAS ANUAL CASO 3.

Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 02 04 03 1.5 1 0.5 0
2 02 02 03 075 05 025 0
3 0 0 0.3 0 0 0 0
4 0 0 0 0.75 0 0 0
5 02 02 03 075 05 025 0
6 02 02 03 075 05 025 0
7 0 0 0 0 0 0 0.3

Se realiza la matriz de tiempo requerido para reparacién
para este caso, donde se parte de los datos de la Tabla [[II-BJ
y de la Tabla donde se muestra la matriz de estados
operativos. También, como anteriormente, se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

. T0+TP+TL=O,5h

e Ty =Tp =0,5h.

Se muestra la matriz obtenida la Tabla

TABLE XXIV
TIEMPO ANUAL REQUERIDO PARA REPARACION CASO 3.

Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 3 1.5 3 15 15 15 0
2 0.5 3 0.5 1 1 1 0
3 0 0 3 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0
5 0.5 3 0.5 1 1 1 0
6 0.5 3 0.5 1 1 1 0
7 0 0 0 0 0 0 1

Asi, se procede a realizar el producto punto entre la matriz
de tasa de fallas (Tabla y la matriz de tiempo anual
requerido para reparacién (Tabla [XXIV)), obteniendo la matriz
de indisponibilidad que se muestra en la Tabla

TABLE XXV
MATRIZ DE INDISPONIBILIDAD ANUAL CASO 3.

Lineas 1 2 3 4 5 6 7
1 0.6 0.6 0.9 225 1.5 075 0

2 0.1 06 015 075 05 025 0

3 0 0 0.9 0 0 0 0
4 0 0 0 0.75 0 0 0
5 0.1 06 015 075 05 025 0
6 0.1 06 015 075 05 025 0
7 0 0 0 0 0 0 0.3
Total 09 24 225 525 3 1.5 0.3

Con la suma de cada columna de la matriz de indisponibil-
idad, y con las potencias en los diferentes tramos del sistema,
se realiza el resumen general mostrado en la Tabla

TABLE XXVI
MATRIZ DE RESUMEN GENERAL CASO 3.

cambios realizados al sistema estudiado, multiplicando las
potencias con las indisponibildades de cada tramo de red,
debido a que varios valores de potencia en la Tabla son
cero estos valores se omiten para lo presentado en la ecuacién

©.
NENS = (2.25 # 375) + (5.25 % 200) 4 (1.5 % 240)  (9)

Para el caso 3 se encuentra un valor de NENS de 2253.75
kWh/afio.

En la Tabla se presenta un resumen general de los
resultados obtenidos en los Casos de estudio para el Nivel de
Energia No Servida y la comparacién del valor de los mismos
frente a lo obtenido con el caso base de estudio; observandose
que el mejor escenario se cumple con la configuraciéon base,
sin embargo mediante técnicas de optimizacién se puede llegar
a encontrar resultados en el que el indicador NENS sea mas
bajo.

TABLE XXVII
RESUMEN GENERAL.

Parametro Unidad 1 2 3 4 5 6 7
Ui [horas/ano] 09 24 225 525 3 1.5 03
kW; [kW] 0 0 375 200 0 240 0

De esta forma, finalmente, se encuentra el valor del nivel de
energia no servida (NENS) para el caso 3, con los respectivos

Lineas =
Caso P. Principal | Reconectador | Fusible NENS (kWh/Afio) % NENS
0 [1.,7] 5 [3.4] 2025 0 % (Base)
1 [1,7] 5 [3,6] 2591.25 17.52 % Aumento
2 [1,7] 2 4, 6] 2671.50 21.43 % Aumento
3 [1,7] 2 [3,4] 2253.75 2.21 % Aumento

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se propone una metodologia con la ca-
pacidad de simplificar el calculo del Nivel de Energia no
Servida NENS, mediante la utilizacién de pocos esfuerzos
computacionales.

Cabe destacar que la falencia de protecciones tanto prin-
cipales como de respaldo para las distintas lineas disminuye
la posibilidad de que estas se encuentren en estado normal al
momento de ocurrir una falla en los distintos tramos de red,
lo que aumenta las tasas de fallos y tiempos de reparacion
para las distintas lineas y configuraciones que comprenden el
sistema estudiado.

Es posible observar en los resultados obtenidos que el valor
del NENS para los diferentes casos, que este valor es mayor
para el caso 2, mientras que el menor valor se encuentra en
el ejemplo, de donde se puede concluir que esta variacién
tiene dependencia con los estados operativos de cada una de
las lineas, por ejemplo, en los casos 1, 2 y 3 se encuentran
menos lineas restablecibles que para el caso base analizado lo
que conlleva a que la energia perdida sea mayor,derivando en
la imposibilidad de restaurar el servicio con mayor rapidez.

Es posible observar por los resultados obtenidos en las
matrices de indisponibilidades tanto del ejemplo base como
de los casos 1, 2 y 3 que existen lineas que deben ser mejor
protegidas que otras, esto en base a la tasa de fallas de cada
una y los tiempos de reparacién de los tramos analizados,
concluyéndose de esta forma que los tramos o lineas mas
criticas y que por tanto deben ser tenidas mas en cuenta por
su aporte al cdlculo de indisponibilidad son las lineas 4, 5y 3
respectivamente de las cuales 2 de ellas, las lineas 3 y 4 son
de gran importancia para el calculo del indicador NENS para
el sistema en especifico que esta siendo estudiado.
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Teniendo en cuenta los resultados hallados en las matrices
de indisponibilidad de las distintas lineas, se muestra como
en el caso base de estudio, los valores totales son menores,
y en el caso 2 son mayores, por lo que también es un factor
a considerar cuando se habla de energia no servida, ya que
a medida que las lineas tienen un valor de indisponibilidad
mayor, mas alto serd el nivel de energia no servida que el
sistema entregue.

Se propone como futuros trabajos, implementar Ia
metodologia propuesta junto con otras técnicas de opti-
mizacién para para la valoracién de la confiabilidad y opti-
mizacion de redes eléctricas de distribucion.
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