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RESUMEN

En el ambito de concesion de la Empresa Electrocentro S.A., la
problematica de las interrupciones por diversos motivos, se producen con
mayor frecuencia en la zona rural, normalmente causados por tormentas
eléctricas, huaycos que arrasan con las lineas de distribucion,
vandalismo, cortocircuitos, las cuales repercuten en el sistema por la
extension de las mismas y la topologia de las redes que normalmente
son del tipo radial, lo cual influye directamente en los tiempos de
reparacion, todo esto ligado a la escasa inversion que se realiza en estas
zonas donde el indice de morosidad es muy alto, considerando que las

electrificaciones fueron realizadas a manera de apoyo social.

En el presente trabajo se evalud los indices de confiabilidad SAIDI y
SAIFI en los alimentadores A4701 y A4702 de la S.E. Ninatambo, dado
gue son las de mayor extension y por lo tanto las mas propensas a tener
mayor cantidad de interrupciones, se realizaron simulaciones bajo dos
escenarios, uno favorable y uno conservador, utilizando la herramienta
computacional Digsilent Power Factory, contando con una data
correspondiente al aflo 2016 y 2017, los resultados que se presentan
contemplan la disminucion de la frecuencia y el tiempo de las

interrupciones para los alimentadores mencionados, considerando la



reubicacion e inclusion de equipos de proteccion en el recorrido de las

lineas.



ABSTRACT

In the area of concession of the company Electrocentro S.A., the
problem of interruptions for various reasons, occur more frequently in
the rural area, usually caused by electrical storms, mudslides that wipe
out distribution lines, vandalism, short circuits, which affect the system
by the extension of the same and the topology of the networks that are
usually of the radial type, which directly influences the repair times, all
this linked to the scarce investment that is made in these areas where
the index of delinquency is very high, considering that electrification was
carried out as a social support.

In the present work, the SAIDI and SAIFI reliability indices were
evaluated in the feeders A4701 and A4702 of the S.E. Ninatambo, given
that they are the largest and therefore the most prone to have more
interruptions, simulations were carried out under two scenarios, one
favorable and one conservative, using the Digsilent Power Factory
computer tool, with data corresponding to the 2016 and 2017, the results
presented contemplate the reduction of the frequency and duration of
interruptions for the aforementioned feeders, considering the relocation

and inclusion of protection equipment in the route of the lines.



INTRODUCCION

Las interrupciones en el servicio eléctrico, causan malestar al usuario
final , al concesionario y al sistema interconectado nacional, en primer
lugar en el usuario porque interrumpe la actividad diaria y de rutina que
viene realizando trayendo consigo perdidas econdémicas y de materia
prima, que muchas veces no se pueden recuperar y que no son
compensadas, en segundo lugar al concesionario porque constituye
una energia no suministrada y por lo tanto que no puede ser cobrada al
usuario, y en tercer lugar al sistema interconectado nacional porque las
salidas de servicio o interrupciones en las lineas de los concesionarios
causan inestabilidad del sistema, las que podrian provocar
oscilaciones, con consecuencias aun mayores que puedan repercutir
en un numero mayor de usuarios afectados.

La Ley de Concesiones Eléctricas establece que las empresas
concesionarias estan en la obligacion de dotar de energia eléctrica a
las poblaciones ubicadas dentro de su ambito de concesion en forma
estable y confiable y para el cumplimiento de estos requisitos, se tiene
a OSINERGMIN como ente regulador y supervisor de los

concesionarios.



Para un mejor control y fiscalizacion los concesionarios tienen divididos
sus ambitos en sectores tipicos, la Norma de Calidad de Servicio nos
detallan los indicadores que estan sujetos a la cantidad y la duracion de
las interrupciones, asi mismo la resolucién de Osinergmin N° 178-2012-
OS/CD establece las multas y sanciones a los concesionarios e indica
los desemperfios esperados de acuerdo a los sectores tipicos.

Bajo estos considerandos se plantea el presente trabajo, con el
propésito de mejorar indices de confiabilidad en las redes de
Electrocentro S.A., basicamente en los alimentadores A4701 y A4702
de la S.E. Ninatambo y contando con el apoyo del software Digsilent y

las redes neuronales.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Actualmente las sanciones y multas referidas en la resolucion de Osinergmin
N° 178-2012-0OS/CD, ya son efectivas por lo que los concesionarios, deben de
tener mucho cuidado de no excederse de las horas de reposicion o reparacion
y mantenimiento, cuando se produce una interrupcion en sus redes eléctricas,
pues esto supondria unas multas bastante elevadas al concesionario.

La Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico (NTCSE) y la Norma
Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico Rural (NTCSER), establecen los
minimos valores de calidad en los servicios eléctricos, asi mismo plantea a
gue estan obligadas las empresas concesionarias y los clientes, todo esto lo
podemos resumir en la confiabilidad de los sistemas eléctricos.

En Electrocentro S.A. a mayo del 2017 se reportaron altos indices de
confiabilidad en sus redes de distribucion, por lo que hubo necesidad de
mejorar estos indices, reduciéndolos a niveles permitidos en la norma, por lo
tanto en el presente trabajo se plante6 la reduccion de los indices de
confiabilidad en las redes de Electrocentro S. A., para mejorar la calidad de

servicio eléctrico.
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TABLA N° 1. 1 INDICADORES DE CONFIABILIDAD S.E. NINATAMBO

Alimentador SAIDI SAIFI

A7401 59 26.8

A7402 59.8 33.1
Fuente: Electrocentro S.A. Mayo 2017

FIGURA N° 1 DIAGRAMA UNIFILAR

FUENTE: ELECTROCENTRO S.A.
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1.1 Identificacion del Problema

El problema investigado, intitulado “EVALUACION DE INDICES DE
CONFIABILIDAD EN REDES DE ELECTROCENTRO S.A. PARA
MEJORAR LA CALIDAD DE SERVICIO UTILIZANDO REDES
NEURONALES”, tuvo por objetivo fundamentar teéricamente, implementar
y aplicar un método de mejora de los indices de confiabilidad, que nos
permitan reubicar o incrementar el nimero de dispositivos de proteccion
con recierre automatico, entendiéndose la mejora como una reduccion de
los indices a valores permitidos por la norma. Haciendo un calculo
preliminar del SAIDI y SAIFI, podemos verificar los valores de cada
alimentador de las redes de Electrocentro S.A. posteriormente haciendo
uso del Digsilent, se procedera a simular las mejoras en las lineas y
finalmente se hara uso de un algoritmo en redes neuronales para la mejora
en los indicadores de confiabilidad y la reubicacién de la protecciéon
requerida o el incremento de los mismos.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

X/

» ¢COmo se pueden mejorar los indices de confiabilidad
que influyen en la calidad de servicio en las redes de

Electrocentro S.A.?
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1.2.2.

Problemas especificos

a) ¢Como aprovechar la topologia de las redes de
Electrocentro para la evaluacion de los indices de
confiabilidad, mediante un modelo matematico?

b) ¢Es factible implementar un método de diagndéstico de los
indices de confiabilidad basados en el SAIDI y SAIFl y
realizar la mejora de la calidad de servicio en las redes de
Electrocentro S.A., utilizando el método de las redes

neuronales?

1.3. Objetivos de la Investigaciéon

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General

Mejorar los indices de confiabilidad que intervienen en la
calidad de servicio en las redes de Electrocentro S.A.
Objetivos especificos

% Desarrollar un modelo matematico para la evaluacion de

los indices de confiabilidad de las redes de Electrocentro S.A.

s Implementar un método de diagndstico de los indices de
confiabilidad basados en el SAIDIy SAIFI y realizar la mejora
de la calidad de servicio en las redes de Electrocentro S.A.,

utilizando el método de las redes neuronales.
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1.4. Justificacion

Justificaciones del proyecto:

a)

b)

d)

Legal. Dado que en la actualidad se cuenta con una
normatividad expresa como es la resolucién de Osinergmin N°
178-2012-OS/CD, en la que establece las multas y sanciones
para los Concesionarios, este estudio pretendio efectuar mejoras
a indices de confiabilidad reubicando los equipos de proteccion
actuales o incrementandolos de ser necesario y asi evitar las
sanciones de parte de Osinergmin.

Tedrica. El problema fue enfocado, tratado y resuelto con la
ayuda de los indices de confiabilidad planteados en la Norma,
utilizando las redes neuronales dentro del software Digsilent,
debemos tener en cuenta el avance de la tecnologia, lo que se
propuso es una alternativa de solucibn actual, que
probablemente no sea util en el futuro.

Tecnoldgica. En el presente trabajo de investigacion se planted
una propuesta de evaluacion de los indices de confiabilidad,
basados en el software Digsilent, pero para la realidad actual y
con los considerandos establecidos en la Norma Técnica de
Calidad de Servicio Eléctrico.

Econdmica. La salida intempestiva de un alimentador de las

redes de Electrocentro S.A., significaba el corte de servicio

15



f)

eléctrico para un gran sector de la poblacién que se alimenta a
través de ellas, trayendo perjuicios econOmicos a nivel
residencial, comercial e industrial, en el sector que se producia
la interrupcion y para la empresa puesto que era una energia no
suministrada y por lo tanto no cobrada.

Social Debido a que la electricidad es una fuente de desarrollo
para un pais, la interrupcion de servicio que se daba, por la salida
de uno de los alimentadores de las redes de Electrocentro S.A.,
influian directamente en la produccion en todos los niveles,
trayendo como consecuencia perjuicios econdmicos en la
poblacion.

Practico. Porque el monitoreo constante del comportamiento de
los indices de confiabilidad permitia plantear otros programas de
mantenimiento que resulten mas efectivos dada las
caracteristicas reales de funcionamiento de cada alimentador de
las redes de Electrocentro S.A., consideremos que gran parte de

las fallas son del tipo transitorio.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO.
2.1 Antecedentes del Estudio

2.1.1 Internacionales
a) El Ing. Miguel Piumetto! en su Tesis Doctoral, toma como base
lo mencionado por el Dr. Juan Gomez, que dice “Los cambios y las
tendencias a nivel mundial de las estructuras de mercado en el sector
eléctrico, plantean importantes desafios en el disefio, control, operacion
y proteccion de las redes de distribucion” (Targarona, 2010).
“‘En esta conferencia el Dr. GOomez considera la generacion
distribuida para una empresa de distribucion, la cual opera con
niveles de media tension, se incluye los impactos que se originarian
por el ingreso de esta generacion, el comportamiento de la topologia
de red, las formas de optimizacion del modelo”. (Targarona, 2010).
“Se estudid una red de distribuciéon de Media Tensidn con puesta a
tierra rigida, modelizando una parte de la red de subtransmision y
distribucion de la Region de Rio Segundo y Pilar, Provincia de Cordoba,
llegdndose a determinar que la inclusion de la generacion distribuida

constituye un potencial econémico para la empresa distribuidora al

! Miguel Piumetto, Tesis Doctoral
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mismo tiempo ayuda a tener una mejor operacion del sistema”.
(Targarona, 2010)

“ La GD modifica toda una estructura convencional de las redes en
cuanto a su jerarquia se refiere, donde el flujo de energia va desde los
centros de produccién hacia los consumidores finales, en forma radial y
en una sola direccion, considerando redes de distribucion con un nivel
de tension mayor a tensiones menores. Con el ingreso de la generacion
distribuida a estas redes, muchos conceptos tradicionales se van
cambiando o eliminando. Los mayores aportes que entrega la
generacion distribuida, esta esencialmente en los sentidos que tiene los
flujos de potencia de las redes”. (Piumetto, 2015)

‘Lo que se queria era lograr un entendimiento cabal del
comportamiento de la GD en las redes eléctricas de distribucion de
Media Tensidn con puesta a tierra rigida, concretando el estudio
mediante el desarrollo de herramientas computacionales vy
metodologias de alta fidelidad para ser utilizadas en simulaciones,
permitiendo evaluar las tecnologias actuales de los elementos y
equipos eléctricos de la redes ante esta hueva concepcion de inyeccion
de potencia eléctrica. Los nuevos conocimientos derivados de este
estudio, seran usados para predecir las respuestas de las redes ante
situaciones controladas o no controladas de los generadores. De esta

manera con el desarrollo de herramientas, procedimientos y modelos
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de simulacion, se investigo, analizé y observd la interaccion de
generadores en las redes, su comportamiento, adaptabilidad a la
insercion de flujos de potencia, fijando pautas para su mejor
aprovechamiento, eficientizacion de la explotacion y definiendo pautas
para la estabilidad del sistema eléctrico al cual se acopla. Uno de los
aspectos gque se consideraron fue la mejora de la calidad de potencia,
para atenuar los impactos de los eventos en la redes. La presencia de
la GD en las redes de distribucion, generaron inconvenientes del tipo
normativo y técnico que abarcan a una diversidad de factores dentro
del sistema eléctrico”. (Piumetto, 2015)

“En el presente trabajo se analizaron distintas alternativas reales en
las que la GD adquiere una relevancia especial para la Empresa
Distribuidora (ED) como transportista y distribuidor de energia. Por lo
tanto se abord6 el problema de la implementacion de esta concepcion,
con andlisis cualitativos y cuantitativos, analizando la inyeccion de flujo
de potencia en el dominio del tiempo, para conocer el comportamiento
y los cambios de las variables ante diversas situaciones”. (Piumetto,
2015)

“Un aspecto importante del ingreso de la generacion distribuida para
un concesionario de distribucion, se da basicamente en la
administracion de las redes, dado que en distribucién la demanda es

muy variable e impredecible y por lo tanto tiene un comportamiento mas
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dinamico que una red de transmision. Los sistemas modernos que han
integrado generacion distribuida en sus redes, tienen que considerar
nuevas variables de operacion y de normatividad y sobre todo decidir
las prioridades de la operacion”. (Piumetto, 2015)

“El resultado que se obtiene de los algoritmos, ayudan
significativamente al operador del sistema en la toma de mejores
decisiones, en una gama de alternativas que se pueden plantear para
un determinado sistema”. (Piumetto, 2015)

b) Tesis Doctoral autor RAFAEL MUNOZ GOMEZ2

La Calidad de Servicio en un pais es indicativo del desarrollo de la
industrializacion, de la economia, etc. Lo que ocurre, es que la forma
de conseguir ésta, puede inducir a objetivos que pueden mermar tanto
a las empresas que invierten con sus propios capitales (distribuidores y
transportistas) como a la propia administracion estatal o autonémica
gue las retribuye por esta actividad. (Mufioz Gomez, 2015)

Mayoritariamente nuestro pais esta claramente definido por las
empresas transportistas, en Espafia solamente existe una REEIV. Sin
embargo en la actividad de distribucion, la dificultad, y con buen criterio,

es mas compleja. Existen varios distribuidores mayoritarios, ENDESA,

2 Rafael Mufioz Gémez, Tesis Doctoral
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IBERDROLA, EDP. FENOSA, E.ON y asi un total de 342 empresas
distribuidoras. (Mufioz Gomez, 2015)

Muchas veces oimos los términos “déficit tarifario”, o los comentarios
de los consumidores que dicen .... “me han subido la luz” y “reviso mi
facturacién y no encuentro nada anormal.... “llamo al teléfono que me
han dicho y no me lo coge nadie” en otros caso “llamo y me sale un
contestador’..... “‘He ido donde me han dicho que me atenderian en
persona y no me han aclarado nada y”.... “me han dicho que vaya a
Industria a reclamar”.... “; me he enterado que han subido la luz por las
renovables? ....  Es verdad?”. “Pues yo creo que no....” Me dicen “Que
es por algo de la eficiencia energética.....” y lo mas critico que todo esto
sucede cuando la economia no pasa por su mejor momento. (Mufioz
Gomez, 2015)

Pues bien todo lo anterior y mas, dependen de dos términos el
TIEPIVII y el NIEPIVIII. Ambos térmicos, quedan dentro de lo que se
llama Calidad de Servicio y a su vez relacionadas con figuras juridicas
o agentes del mercado eléctrico, que estan perfectamente cuantificados
en la legislaciéon vigente. Asi como por las empresas distribuidoras y las
transportistas, principales actores juridicos de ello. (Mufioz Gomez,

2015)
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c) Tesis Doctoral autor José Luis Bernal Agustin®

‘En este documento se recogen los desarrollos y resultados
correspondientes a la implementacion de algoritmos genéticos en el
mejor disefio para los sistemas de distribucién de energia eléctrica. Los
algoritmos genéticos simulan los fendmenos presentes en la naturaleza
(reproduccion, mutaciones, supervivencia y evolucion de las especies),
siendo posible aplicar estos conceptos a la resolucion de un
determinado problema tecnoldgico y obtener soluciones dificilmente
alcanzables con otras técnicas. En el presente trabajo se ha
desarrollado un algoritmo genético con el que se han alcanzado
excelentes resultados al ser aplicado al mejor esquema de los sistemas
de distribucion de energia eléctrica”. (Bernal Agustin, 1998)

“‘Dado un sistema de distribucién, pueden ser conocidos los valores
actuales de las demandas de potencias y es factible prever el
crecimiento de las mismas. En el mejor esquema de un sistema de
distribucion se debe obtener una solucion técnicamente factible. Para
ello se han de realizar los calculos necesarios con el fin de comprobar
gue los requisitos técnicos habituales se cumplen (por ejemplo, las
limitaciones en las caidas de tensidbn maximas permisibles y las de los

valores maximos de capacidad de transporte de las redes del sistema).

3 José Luis Bernal Agustin, Tesis Doctoral
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También es preciso evaluar y minimizar el coste total asociado a las
lineas eléctricas y subestaciones del sistema, que deben analizarse en
funcién a valores monetarios para un determinado lapso de tiempo. El
problema fundamental de un mejor esquema, resulta de minimizar una
sola funcion objetivo, de alli el nombre de monobjetivo, que representa
los valores globales ligados al crecimiento del sistema (lineas y
subestaciones simultdneamente), conocidas las demandas futuras y los
valores limites de la capacidad de transporte de potencia de las redes
y los de inyeccidon de potencia de los transformadores. En la revision
bibliografica se analizan los desarrollos considerados dentro del mejor
esquema de los sistemas de distribucion, apreciandose como existen
aspectos relevantes que bien no se han tratado con detalle o no han
sido considerados hasta ahora. Puede observarse que, con frecuencia,
se han tratado disefios Optimos de sistemas de distribucion de
pequefias dimensiones. Por otro lado, pocos autores han abordado la
optimizacion de la fiabilidad con el fin de tenerla en cuenta
simultdneamente junto a la optimizacién de los costes econémicos en
el proceso del disefio éptimo multiobjetivo. En cuanto a las técnicas
matematicas de optimizacion aplicadas, una buena parte de los autores
han utilizado técnicas clasicas en el mejor esquema de los sistemas de

distribucion”. (Bernal Agustin, 1998)
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“No obstante, en los ultimos tiempos, se estan desarrollado trabajos
con la aplicacion de nuevas herramientas tales como los algoritmos
genéticos y algoritmos especificos con los que se intentan superar las
limitaciones de los programas de optimizacion clasicos (limitaciones
relativas a elevados tiempos de calculos, a las dimensiones del sistema
de distribucién y a la dificultad para ampliar el modelo matematico
considerado), estando estos programas clasicos basados
principalmente en modelos de programacion matematica entera-mixta
qgue hacen uso de algoritmos de ramificacion y acotamiento. El
algoritmo genético que se ha presentado en este trabajo estda como una
mejor propuesta, frente a los algoritmos que usualmente se utilizan en
los sistemas de distribucion. Esto se ha comprobado por medio de la
comparacion de los resultados que se han alcanzado y de las ventajas
mostradas por el algoritmo genético cuando la dimensién del sistema
de distribucién a disefiar crece significativamente”. (Bernal Agustin,
1998)

“En el esquema monobjetivo usado se contempla la magnitud y la
ubicacién de las redes y subestaciones, también la magnitud del
sistema bajo estudio sea en una etapa 0 en varias etapas y sus
parametros técnicos. El mejor esquema multiobjetivo de sistemas de
distribucion se ha desarrollado, con el algoritmo genético, utilizando una

programacion entera-mixta no lineal que involucra los valores
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economicos y la confiabilidad del sistema de distribucion”. (Bernal
Agustin, 1998)

“Los algoritmos genéticos requieren utilizar valores concretos de
unos determinados parametros que controlan su funcionamiento. En el
presente trabajo se ha procedido a realizar un estudio amplio para la
obtencion de dichos valores con el fin de alcanzar resultados muy
satisfactorios en el disefio 6ptimo de redes de distribucién. El algoritmo
genético incluye la implementacion original de unos nuevos operadores
que permiten mejorar extraordinariamente la eficacia en su
funcionamiento. Asi, ha sido posible alcanzar el 6ptimo global o una
solucion muy cercana al mismo. Ademas, hace uso de algoritmos
especializados en el célculo de tensiones y flujos de potencia, asi como
de un nuevo método que se ha desarrollado y que permite evaluar una
funcion de la fiabilidad del sistema de distribucion a efectos del disefio
optimo”. (Bernal Agustin, 1998)

“‘El mejor esquema multiobjetivo utilizado nos da una gama de
soluciones “no dominadas” (coste econdémico Yy fiabilidad) de las cuales
el operador puede optar por una mejor solucion, considerando varios
factores. El alfabeto no binario que se utiliza en la codificaciéon de las
soluciones ha permitido incluir facilmente, en el esquema, el radio
optimo de las redes y subestaciones, superando las dificultades que

presenta un alfabeto binario para tener en cuenta este aspecto técnico
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en el modelo de disefio 6ptimo. Esta codificacion de las soluciones
(usando un alfabeto no binario) permite, ademas, incluir de una forma
sencilla lineas eléctricas de reserva, siendo este hecho fundamental
para la evaluacion de una funcion de la fiabilidad mediante un método
original desarrollado en la investigacion”. (Bernal Agustin, 1998)

“El algoritmo genético se ha aplicado a varios casos de proyectos
mejorados en redes de distribucion con tamafios muy grandes, mucho
mayores a las que se hacen referencia en la literatura especializada,
aplicando los modelos de disefio éptimo monobjetivo y multiobjetivo, los
cuales contemplan una amplia variedad de aspectos relevantes del
disefio tal y como se indica en los capitulos correspondientes”. (Bernal
Agustin, 1998)

“En los casos propuestos de esquema monobjetivo se comparoé el
modelo linealizado con el sistema real, verificAndose que este tiene
muchas ventajas. La utilizacion de costes variables no lineales ha dado
lugar a un mejor comportamiento del algoritmo genético en cuanto a su
convergencia, con variaciones poco significativas de los tiempos de
calculo a efectos practicos y mejorando tanto la representacion de los
costes econdmicos asociados al sistema de distribucion como su disefio
Optimo”. (Bernal Agustin, 1998)

“‘Ademas, se han resuelto ejemplos ilustrativos de disefio 6ptimo

monobjetivo considerando la restriccion de radialidad o las de caidas
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de tension maximas permisibles, mostrando la influencia que puede
tener su inclusién en el resultado final obtenido en el proceso de disefio
optimo. En los casos desarrollados con esquema multiobjetivo se ha
contrastado cada solucion con la del esquema monobjetivo obtenida,
apreciandose que en la solucion multiobjetivo se tiene una gran mejora
de la confiabilidad con respecto a la del esquema monobjetivo, lo que
se consigue por medio del aumento 6ptimo en las inversiones relativas
a la construccion de lineas. Asi, el esquema multiobjetivo consigue
mejorar en forma simultanea los costes econdmicos y la confiabilidad
del sistema de distribucién”. (Bernal Agustin, 1998)

d) Alejandro Garcés (2008) en su articulo “MEJORAMIENTO DE LA
CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION MEDIANTE
RECONFIGURACION DE ALIMENTADORES PRIMARIOS™,

“Para este articulo el autor desarrolla un algoritmo que tiene como
funcion minimizar a los indices de confiabilidad, teniendo en cuenta la
topologia de la red primaria y su reconfiguracion, considerandose para
ello las restricciones técnicas y operativas”. (Garces, 2008)

“El realizar un analisis conjunto para minimizar los indices SAIDI
+SAIFI nos da un resultado global, que podria ser una alternativa

utilicen comparacion se haria un analisis independiente de cada

4 Alejandro Garcés, Articulo Cientifico
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indicador, ademas propone la utilizacion de otras técnicas para la
evaluacion de los indices de confiabilidad”. (Garces, 2008)

e) “Rubén Segundo Collantes Véliz> en su tesis de maestria,
concluye que los indicadores SAIFI y SAIDI para que respondan a un
equilibrio representativo entre los costos y la confiabilidad deberian de
estar en el orden de 2.78 fallas/usuario-afio y 8.60 horas/usuario-afio
respectivamente, debe considerarse que la inversion promedio para la
obtencién de los indicadores mencionados alcanza la suma de 12,688

millones de dolares”. (Collantes Veliz, 2010)

“Para un sistema de distribucion de alta densidad de carga, con
conductores subterraneos, plantea la utilizacion de seccionadores bajo
carga con fusible limitador en sus laterales y alimentaciones alternativas
manuales y cuando se trata de sistemas aéreos la mejor solucién seria
la utilizacidén de seccionadores en la troncal. Y para el caso de sistemas
mixtos, es decir con conductores aéreos y subterraneos tendria que
utilizarse también una combinacion de los equipos de proteccion”.

(Collantes Veliz, 2010)

> Rubén Segundo Collantez Veliz, Tesis de Maestria
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2.1.2 Nacionales

No se encontro informacion al respecto.

2.2 Marco Filosoéfico.

“En base al positivismo légico, que examina propuestas que
tienen un significado cognoscitivo: ellas son las analiticas y las
sintéticas. Pero esto no es nada nuevo, ya que Hume® habia
mencionado que la verdad o la falsedad de una propuesta
analitica parte de su forma ldégica: o es verdadera o falsa
obligatoriamente (tautologia o contradiccion). Por el contrario,
las propuestas sintéticas necesitan aparte de los procedimientos

l6gicos de alguna forma de verificacion”. (Taringa;, 2012)

“De otro lado, las propuestas l6gicas y matematicas en general
son del tipo analitico, debido a que no se refieren a los hechos
reales y para su validez no se requiere de la experiencia sino se
da a priori. Entonces, exceptuando a las propuestas légicas y
matematicas, las demdas propuestas son sintéticas” (Taringa;,

2012) y cuyo contenido puede ser:

» Cognoscitivo o descriptivo: informacion sobre "hechos"

6 Kant y Hume, Proposiciones Cognoscitivas
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» Emotivo: referido al plano de las emociones (Taringa;, 2012)

Para el presente trabajo de tesis doctoral, en el que la influencia
de las ciencias naturales, esencialmente fisicas y matematicas
tienen un caracter significativo, para poder determinar cuales
son los factores que inciden en los indices de confiabilidad de

las redes de Electrocentro S.A.

Ademas se debe de considerar a la persona como fin supremo
de la humanidad, que debe estar en el pedestal mas alto del
conocimiento y por lo tanto debe ser capaz de satisfacer todas
las necesidades que requiera, en este caso viene a ser la
electricidad que se distribuye a través de las lineas de

Electrocentro S.A. en su a&mbito de concesion.

2.3. Marco Legal

e LEY DE CONCESIONES ELECTRICAS, DECRETO LEY N° 25844

DECRETO SUPREMO N° 009-93-EM (MEM, 1992)

e MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS (DGE), Decreto Supremo N° 020-
97-EM.- Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (1997-

10-11). (MEM, 1997)
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e IEEE, “Guide for Electric Power Distribution Reliability Indices”,
Standard 1366, IEEE, 2003. (IEEE, 2003)
e NTCSER. Norma técnica de calidad de servicios eléctricos rurales.
(MEM, 2008)

2.4. Bases Epistémicas
2.4.1. Bases Culturales

“‘El objetivo del presente trabajo “Bases culturales del

Comportamiento” (Cultural Bases of Behavior), (Comportamiento

Humano, 2014), es la comprension de los enfoques psico-

sociologicos de las bases culturales del comportamiento humano,

con especial atencién a los agentes del orden social; la familia, las

religiones , los sistemas educativos y algunas observaciones sobre

la solidaridad social. Desde el punto de vista de la sociologia y de la

psicologia, el propio comportamiento humano cuenta con bases

sociales y el individuo, su comportamiento y sus actitudes se

encuentran totalmente conexos a la sociedad que lo rodea y resultan

ser dos realidades en una. Por lo tanto el curso incluye como

actividades el proceso de comprension de textos y una aplicacion de

vocabulario apropiado psico-sociolégico. Algunas herramientas de

concepto basico en la sociologia: las estructuras y clases sociales,

las culturas, valores y conflictos sociales se han desarrollado de
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modo de contar con el conocimiento esencial y sus posibles

bifurcaciones”. (Psicologia actual, 2011)

Origenes del pensamiento sociolégico

Comportamiento y sociedad

El comportamiento humano cuenta con bases sociales y es desde
éste punto de vista, que el comportamiento individual puede
comprenderse en mejor manera; 0 sea a través de relaciones

interpersonales del denominado “individuo social’.

“Algunos conceptos vertidos en la historia han mostrado diferentes
formas para lograr entender y reflexionar sobre el comportamiento de
las personas y su entorno social. Coincidiendo con el investigador
José Luis Estramiana’ (Fundamentos sociales del Comportamiento
humano,) “no existe sociedad al margen de los individuos ni hay
individuos sin sociedad. Asi pues, la realidad social debe ser
entendida como una construccion de los individuos y las relaciones
que mantienen entre si”. La realidad social esta basada en la
estructura de los individuos y la interrelacion que tienen entre ellos”.

(Estramiana, 2003, pag. 15)

7 Jose Luis Estramiana, Fundamentos Sociales del Comportamiento Humano
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La conducta humana se puede apreciar desde varios enfoques;

a) personal,

b) interpersonal y

c) social.

“Cada enfoque significa un cierto nivel de independencia analitica,
gue no pueden estar desunidos uno del otro, pues para comprender
el comportamiento de una persona, deben de analizarse que
interaccién tiene esta persona con su entorno. Igualmente, se debe
analizar las interacciones entre personas, pues son los motivos en
general y en particular, los que dan Ilugar a distintos
comportamientos. El individuo, su comportamiento y sus actitudes
estan ligadas firmemente a la sociedad que lo acoge y vienen a ser
dos realidades en una sola, en alguna forma se podria decir,

inseparables”. (Estramiana, 2003)

“Para Emile Dukheim®, la fundamentacion de la sociologia esta en
base a los estudios de los hechos sociales, que vienen a ser de
naturaleza externa a las personas y se imponen a la conciencia

individual. Asi, Dukheim opinaba que el origen de los hechos sociales

8 Emile Dukheim, Fundamento de la sociologia
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no se encontraba en las conciencias individuales, sino en otros
hechos sociales; en cambio Gabriel Tarde pensaba que los
acontecimientos sociales no eran independientes de los individuos,
sino conexos intimamente con la conducta individual”. (Estramiana,

2003)

“Max Weber?, indica que la sociedad no se podia comprender lejos
del actuar individual y de los significados variables que éstos dan a
su conducta. Para Weber, los sociélogos deben estudiar y entender
los fendmenos sociales y como ciencia comprender cada fenémeno
de accion social; por lo cual ésta denominada “Sociologia de la
Accion” presume que la persona viene a ser un actor reflexivo y no
reactivo, cuyo comportamiento es variable, otorgando primacia
individual al individuo social. Se puede notar que ambos pensadores
de la sociologia consideran a un individuo social diferente; Durkheim
lo plantea como colectivista, obligado por hechos sociales y Weber
como individual, influyente con sus acciones a la sociedad”.

(Estramiana, 2003)

Norbert Elias'® (“La sociedad de los individuos” 1990, pag.48) no

contempla a los duales, mas bien ve la parte complementaria entre

9 Max Weber, Fendmenos Sociales
10 Norbert Elias, La Sociedad de los Individuos
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la personay la sociedad, resaltando “que el yo puro, objeto de estudio
de la psicologia, sale fuera de si mismo para relacionarse con otras
personas, y una sociedad, el objeto de estudio de la sociologia,
exterior a la existencia del individuo, tiene sin duda sentido como
expresion de una determinada configuracién histérica del tejido
humano y del correspondiente automodelado de la conciencia del ser
humano; pero resulta insuficiente cuando se amplia el campo visual,
cuando la persona, al reflexionar en torno a la sociedad, no parte
directamente de si misma y de sus sensaciones, sino que ve su
propia figura y su propia autoconciencia dentro del mas amplio

contexto del devenir historico”... (Estramiana, 2003)

“Con las distintas concepciones de la persona y la sociedad, el
analisis del comportamiento personal, debe entenderse, no aisladas
entre si, sino desde distintos puntos de vista del “yo” y la sociedad
externa; para lo cual debe tenerse una concepcion amplia de las
distintas formas de organizacion social, sus elementos, los
componentes del sistema social que otorgan estabilidad a la
sociedad. El comportamiento humano esta inmerso con el
crecimiento social y debe entenderse los cambios dentro de ella
estudiando los conflictos sociales, relacionando las transformaciones

gue las sociedades sufren y sus evoluciones (conocimiento, inventos,
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investigaciones, mayor participacion individual social) asi como
también las involuciones (guerras religiosas, egoismos a ultranza o

violencia radical)”. (Estramiana, 2003)

“El fundamento de la sociologia, vienen a ser las evidencias
obtenidas a través de las observaciones sistematicas que la
convierten en una disciplina empirica. La informacién en sociologia
es medible en la parte individual y como ciencia, solo acepta datos
comprobables. Teniendo en cuenta que todo individuo, piensa y
desarrolla diversas actividades dentro de la sociedad, tiene un
comportamiento distinto para una misma causa. La sociologia como
ciencia es publica, esta basada en la globalizacion de sus trabajos,
interpreta los casos particulares, interrelaciona los hechos sociales,
analiza nuevos eventos en la sociedad y los relaciona”. (Estramiana,

2003)

“Para Taylor (1871) la cultura o civilizacion involucra el
conocimiento, las creencias, la moral, el derecho, los usos y
costumbres de las personas como integrantes de la sociedad. La
cultura debe ser compartida por los integrantes de la sociedad y ser
transmitida a las generaciones. A consecuencia de la desigualdad
social, no todos los grupos sociales pueden desarrollar sus formas

de pensar, sentir y obrar, menos aun transmitirlas, lo que se traduce
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2.4.2.

en una cultura dominante (cultura y grupo que la impone). La cultura
sirve de base para una accion social dando pautas para su
conocimiento y se expresa ademas externamente en actividades
realizadas por el grupo social que la comparte y en sus sistemas
tecnoldgicos, vertiente que hoy se denomina cultura material”.

(Estramiana, 2003)

Bases Cientificas

Contribuir al desarrollo del pais y al bienestar de la sociedad
mediante la formacion de recursos humanos de alto nivel, la
investigacion cientifica y tecnolégica en ingenieria eléctrica y la
vinculacion con la industria, el sector social y de servicios.

Ser lider en la formacion de investigadores de alto nivel y la
generacion de conocimiento cientifico y tecnolégico de vanguardia
en areas de electricidad, consolidandose como modelo en la
generacion de grupos cientificos y académicos en el ambito nacional
e internacional y aportando soluciones a problemas del sector
productivo y social del pais.

Debera tener la habilidad y el interés en participar en trabajo
experimental, la disposicion para el trabajo en equipo y una gran
capacidad de analisis y observacion, estas caracteristicas de calidad

son el resultado del andlisis de su trayectoria en sus estudios de
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posgrado y de su experiencia profesional. Las actitudes deseables
son: iniciativa, capacidad de liderazgo, compromiso personal,
responsabilidad, interés en la investigacion, ética profesional y

honestidad.

2.5. Bases Teoricas

2.5.1. Confiabilidad del sistema eléctrico

Actualmente la continuidad del suministro de energia eléctrica esta
basado en la evaluacion histérica del sistema eléctrico, para lo cual se
requiere de una data historica de las empresas concesionarias, las
cuales en la mayoria de los casos solo tienen a partir del afio 2010, para
los afios anteriores no se tenia esa informacion, dado que la Norma
recién se dio el afio 2008 y por lo tanto el reporte de fallas no era
prioritario para las empresas de distribucion, es mas los indices de
confiabilidad en los afios 2010 a 2015 no eran relevantes para los
concesionarios puesto que las multas no eran efectivas, hoy en dia el
organismo supervisor, esta cambiando la metodologia de toma de datos
de interrupciones de modo que los calculos representen lo que

realmente esta ocurriendo en el sistema eléctrico.

2.5.2. Pardmetros de confiabilidad
Basandonos en el método de Modo de Fallas para la evaluacion de

andlisis de confiabilidad del sistema, se requiere datos para cada uno
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de los elementos que componen una red de distribucion, y son: la

tasa de falla y los tiempos de reparacion.

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

mencionan las caracteristicas de los datos que se requieren.

Tasa de falla. -Es el numero de fallas de un componente por afio
causado por una salida permanente. Estas fallas pueden ser
causadas por una mala operacién, reldmpagos, animales,
cortocircuito, arboles, sobrecargas, fallas de aislamiento, etc. La tasa
de salida es obtenida al dividir el nGmero total de fallas por un equipo
dado entre el total de los componentes y dividida por el nUmero de

anos.

Tiempos de reparacion.- representa la accion de cambio o
reparacion del componente causante de la interrupcién del servicio,
también representa el periodo transcurrido desde la desconexién del
circuito hasta la re- energizacion del mismo. El tiempo de reparaciéon
es el tiempo promedio que dura una falla de suministro, expresado

en horas; y dependera de la clase de proteccién asociada y del tipo
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de trabajo que se debe realizar para restablecer el servicio eléctrico

(maniobras de transferencia, reparaciones, limpieza, etc.)

2.5.3. Como se calcula la Confiabilidad
No basta con un solo indice para medir la gestion del mantenimiento.
Para tener una visibn mas completa, se hace necesario analizar el
indice de confiabilidad junto con la disponibilidad, la mantenibilidad,

etcétera.

Aun asi, la metodologia para llevar a cabo el calculo de este indice
no aparece con claridad en los textos especializados o se remiten al
empleo de la distribucion de Weibull; el cual es complejo por el
célculo de sus parametros; y que éstos solo se limitan al célculo de
variables como el MTBF (Tiempo Medio entre Fallas) y el MTTR
(Tiempo Medio Para Reparacion) como un indicativo de la

confiabilidad y ninguna referencia directa al célculo de ésta.

Con base en lo anterior, el objetivo es desarrollar un método para el
célculo de este indice, con base en el MTBF y el MTTR y teniendo
en cuenta los tres posibles arreglos de los sistemas: Serie, Paralelo
y Redundante, pues la confiabilidad se ve afectada de forma directa

dependiendo del tipo de sistema.
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Es de aclarar que el método de calculo de la confiabilidad es un
método discreto, en contraposicion al método que emplea la

distribucion de Weibull, que es una distribucion continua.

“El procedimiento esta basado en una ecuacién presentada por
Lourival Augusto Tavares!! para el andlisis de la confiabilidad. Al
respecto, el autor menciona lo siguiente: “La formula planteada es
muy facil de usar a pesar de que hay un error insignificante el cual no
altera el andlisis y menos aun influye en la toma de decisiones por lo
gue puede depurarse en los célculos estadisticos, donde se utiliza

la distribucion de Weibull”. (Tavares, 2010)

2.5.4. Los Datos Base
“Para que el calculo de los indicadores de confiabilidad sea
creible, la fuente de informacion también debe ser confiable, esto
constituye el registro histérico de las interrupciones que se producen
en el sistema. El registro de las interrupciones considera la
codificacion y la clasificacion de la informacion; estas Ultima se
subdividen en propios, ajenos y programados. Las interrupciones

propias son aplicables al equipo”. (Tavares, 2010)

11 | ourival Augusto Tavares, Calculo de Confiabilidad
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“Las interrupciones ajenas no son atribuibles a los equipos pero
causan la salida de servicio del sistema. Las interrupciones
programadas vienen a ser las que estan incluidas en plan de
mantenimiento. La codificacion reconoce de forma casi inmediata la
falla que se produce en las instalaciones del sistema”. (Tavares,

2010)

2.5.5. Definicion de confiabilidad!?

“Es necesario aclarar a que se refiere la confiabilidad, lo cual podra
se podra definir de la siguiente manera: Es la probabilidad de que un
sistema, o componente activo lleve a cabo su funcion debidamente
durante unos lapsos de tiempo en situaciones de operacion

permisibles y constantes”. (Reliabilityweb.com, 2004)

“‘Como puede verse, la confiabilidad viene a ser un dato
estadistico, dado que nos representa una probabilidad que se calcula
a partir de la data histérica de las interrupciones., El andlisis de la
confiabilidad esta basado en la definicion de Laplace sobre
probabilidades. Se debe tener en cuenta que la confiabilidad como

concepto es factible aplicar a todo un sistema, a un equipo

12 Osinergmin, Estudios de Confiabilidad en el Pert
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determinado o a un componente del sistema. Considerando si el
sistema esta4 conectado en serie, en paralelo o es redundante”.

(Reliabilityweb.com, 2004)

“Cabe resaltar, que la confiabilidad se calcula para un determinado
lapso de tiempo, el mismo que puede ser semanal, mensual, anual,
y considerando las restricciones de operacion del sistema. Para una
cierta condicion dada, no se tendra el mismo tipo de operacion desde

el punto de vista eléctrico”. (Reliabilityweb.com, 2004)

Ecuacioén basica

“Como se menciono anteriormente, la expresion para el calculo de la
confiabilidad est4 basada en la ecuacién planteada por Tavares, la
cual involucra a los siguientes parametros el MTBF y el MTTR”

(Tavares, 2010):

R = f(MTBF,MTTR)  (2.1)

Donde:
R : Confiabilidad.
MTBF  : Tiempo promedio entre fallas.

MTTR  : Tiempo promedio en reparacion.
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Ahora veamos cOmo se relacionan las tres variables de la ecuaciéon

(2.1):

. MTBF
" MTBF + MTTR

x 100 (2.2)

“Como se puede ver en la ecuacion (2.2), nos representa la definicion
de Laplace para la probabilidad: que es igual al numero de
mediciones (MTBF= tiempo total de funcionamiento sin falla) entre el
numero total de sucesos (tiempo total sin falla mas el tiempo que
estuvo parado para mantenimiento). Es la ecuacién para el calculo

de la confiabilidad”. (Reliabilityweb.com, 2004)
Ahora bien, ¢como se determinan el MTBF y el MTTR?

Las ecuaciones son las siguientes:

Ty
MTBF = ?] x100 (2.3)

MTTR = ’;7”] X100  (2.4)

Donde:

hr: total de horas trabajadas durante el periodo de evaluacion.
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p: Numero de interrupciones en el periodo de evaluacion.

hp: total de horas de interrupcion en el periodo de evaluacion.

‘Es necesario hacer hincapi€é que las interrupciones por

mantenimiento, seran consideradas solamente en el calculo de

confiabilidad para los periodos de mantenimiento expresamente”.

(Reliabilityweb.com, 2004)

2.5.6. Los Sistemas en Serie
Los sistemas en serie se caracterizan por que el funcionamiento de
cada item que lo compone depende directamente del funcionamiento
del componente que lo antecede y precede; es decir, si uno de los

componentes falla, falla todo el sistema.

FIGURA N° 2 LOS SISTEMAS SERIE

FUENTE: TAVARES

La confiabilidad del sistema estéa dada por:

Ry = CfixCfxCf3xCf, (2.5)
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Donde:

Cf1, Cf2,....., Cfn son las confiabilidades propias en cada estado.

Para la expresion anterior, se puede concluir que el célculo de la confiabilidad

total del sistema es el producto de las confiabilidades individuales.

Y para n componentes:

n
R, = HR]- (2.6)
j=1

Donde:
Rs: Confiabilidad total del sistema.
Rj: Confiabilidad del j-ésimo componente.

“En un sistema en serie, es facil deducir que la confiabilidad total
es mucho menor que la confiabilidad de cualquiera de sus
componentes. Por lo tanto un sistema en serie es mas propenso a

las interrupciones”. (Reliabilityweb.com, 2004)
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2.5.7. Los Sistemas en Paralelo
Segun Tavares: “La confiabilidad final de un conjunto de equipos,
sera obtenida por la suma de los productos de las confiabilidades de
cada item por sus capacidades de produccion, dividido por la sumade

las capacidades de produccién de esos items”. (Reliabilityweb.com,

2004)

FIGURA N° 3 LOS SISTEMAS PARALELO
FUENTE: TAVARES

La confiabilidad de un sistema en paralelo se puede representar por:

R = (CfixPry) + (CfoxPry) + (Cf3xPr3) 2.7)
s Pry + Pr, + Prs '
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Donde Cf1, Cf,...., Cfn son las confiabilidades de cada uno de los

componentes.

Pri, Pr2,...., Prn son las participaciones de cada uno de los

componentes en la produccion del sistema evaluado.

Y para n equipos en paralelo:

_ X(RyxPry)

R, = (2.8)
’ j=1P7;

“‘De la expresion anterior, se concluye que el paro de un equipo no
implica el paro del sistema. Esta caracteristica de los sistemas en
paralelo se debe al caracter aditivo de las confiabilidades ponderadas
con la produccién de cada uno de ellos. Con respecto a la
participacion en la produccion de cada uno los equipos involucrados,
es valida la siguiente observacion: No necesariamente la sumatoria
de las participaciones debe ser 100% pues, por lo general, las lineas

de produccién son sobredimensionadas”. (Reliabilityweb.com, 2004)

2.5.8. Los Sistemas Redundantes
“Se entiende por un sistema redundante, un sistema que permanece
en stand by (reserva) con el propésito de garantizar el funcionamiento

normal del proceso. En la realidad, sistemas completos en reserva
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son poco comunes, por el costo que ello implica. Un ejemplo de ello
lo constituye una planta donde se producen quimicos letales para el
ambiente y la vida en general. En este tipo de plantas se hace
obligatorio tener un sistema de control de emisiones al ambiente en
reserva por las implicaciones que se derivan de la emision al
ambiente de estos quimicos. Lo que si es comun, es tener
componentes en reserva para garantizar el normal funcionamiento

del proceso”. (Reliabilityweb.com, 2004)

“Tal como lo menciona Tavares, un sistema redundante se puede
definir como: Cualquier componente que tenga por un lapso de
tiempo el 100% de confiabilidad iguala a la unidad a toda la ecuacion.
Una vez ocurrida la interrupcion, si la conmutacion es instantanea, la
confiabilidad se conservara en el 100% hasta la siguiente

interrupcién del elemento”. (Tavares, 2010)
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FIGURA N° 4 LOS SISTEMAS REDUNDANTES

FUENTE: TAVARES
La confiabilidad para un sistema redundante se puede representar

por:

Ry =1—-[(1—-Cf)x(1—Cfr)x(1—Cf3)] (2.9)

Donde las variables tienen el mismo significado que en los casos

anteriores.

Generalizando para n equipos:

Ry=1- H(1 —R;) (2.10)
j=1
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De la anterior expresion se puede deducir lo siguiente:

“La redundancia, que se representa en (10) esta indicando el uno
fuera de la unidad productora, lo cual nos da una confiabilidad
cercana al 100% del sistema de generacién, pero considerando que
la conmutacion (o el cambio al sistema en reserva) se haga
instantaneamente. También se puede mencionar que si un
componente del sistema tiene una confiabilidad del 100%, todo el
sistema alcanzara una confiabilidad del 100%”. (Reliabilityweb.com,

2004)

Los sistemas de distribucién y su importancia

Los sistemas de distribucion constituyen el enlace entre un sistema
de transmision y el usuario final o el consumidor final, siendo esta la
de mayor volumen de usuarios 0 abonados, principalmente del tipo
domeéstico y que constituyen una carga vegetativa, para la realidad
nuestra solo los usuarios que superen una carga superior a un MVA,
podrian optar por conectarse a las barras de alta tension. En la Tabla
N° 2.1 se muestra la participacion de los sistemas de distribucion

sobre las cifras del sistema de potencia.

51



TABLA N ° 2. 1 PORCENTAJES DE PARTICIPACION DE LOS

SISTEMAS DE DISTRIBUCION EN SISTEMA DE POTENCIA

iftem | Descripcion Participacion [%]
1 Pérdidas de energia 70
2 Numero de fallas 90
3 Indisponibilidad 99
4 Energia no entregada 75
5 Costo de entrega de energia 40
6 Inversién anual para transporte 70
7 Costo de operacién 20

Fuente: OSINEGMIN N° 178-2012-0OS/CD

Un sistema de distribucion estad constituido por subestaciones de

distribucion, cuya alimentacion proviene de un sistema de

transmision, de estas se conectan los circuitos primarios de

distribucion.

Normalmente, los circuitos de distribucion primarios tienen una

topologia radial. Se pueden contar con algunos circuitos primarios

gue tengan topologia en malla o anillo, pero en la practica son

operados en forma radial.

Los niveles de tension normalizados para media tension son (V < 60

kV)
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En la zona rural se tienen pocos usuarios dispersos en grandes

zonas geograficas. Llamados sectores tipicos.

En la zona urbana se tiene una alta concentracion de usuarios, o una
alta densidad de carga. Es un sistema donde es factible la reparacion
de sus componentes, el sistema de potencia cambia su topologia de

radial a malla, lo cual favorece considerablemente a la confiabilidad.

Indicadores de confiabilidad

La confiabilidad para sistemas de distribucion se calcula a través
de sus indices concentrandose en cada extremo de carga a los
usuarios del sistema de distribucién primario; normalmente estos
puntos de carga vienen a ser los circuitos secundarios de las sub
estaciones de distribuciéon. Con esto queda claro que las lineas y
redes de un sistema de distribucién secundaria, incluyendo sus
componentes no intervienen en el célculo de los indices de
confiabilidad. La concentracién de los puntos de carga de los
usuarios, normalmente se reflejan al circuito primario del
transformador. Por lo tanto el calculo de los indices de confiabilidad
de los lados primarios pueden concentrarse a su vez para calcular

los indices de confiabilidad de la subestacion y asi mismo el calculo
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de los indices de todas las subestaciones pueden concentrarse para

obtener los indices de confiabilidad de un sistema.

2.5.9. Tipos de Valoracién

Desempefio historico

Se refiere al calculo de los indices de confiabilidad del sistema a partir
de registros operativos. Es decir, corresponde a un andlisis de lo que
ya pasoé en el sistema. Generalmente, la regulacién obliga a colectar
esta informacion y calcular los indices de confiabilidad para un
periodo dado, normalmente anual. Esta informacion sirve para
valorar el desempefio del sistema respecto a lo establecido para la
regulacion y establecer medidas correctivas: cambio de equipos,
mejora de especificaciones, estrategias operativas (poda de arboles,
limpieza, inspecciones, etc.), traslado de cargas, reconfiguracion y
todo aquello que nos pueda significar en algin momento algun tipo

de interrupcion.

Prediccion?!3

Se refiere al célculo de los indices de confiabilidad del sistema
mediante un modelo matematico (simulacion) el cual se resuelve en

forma analitica 0 numérica. Es decir, corresponde a una prediccion

13 Roy Billinton, Evaluacién de Confiabilidad en Sistemas de Potencia
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de lo que pasara en el sistema. Este tipo de analisis se realiza dentro
de las actividades de planeamiento del sistema y sirve para valorar
si el sistema es “adecuado” para atender la demanda futura. La
valoracion se hace para un afio dado de interés y diversas
alternativas de expansion o medidas correctivas tomadas del analisis

del desempefio histérico del sistema. (Billinton, 1996)

Fuente

Barra A Q1=1-R1 Barra B

|-1 Q1=U1/8760
[ &

@—“ Q2=1-R2 >

L2 Q2=U2/8760

Carga

[ 2 |

FIGURA N° 5 SISTEMA EJEMPLO TEXTO BILLINTON
FUENTE TEXTO BILLINTON

Tomando en consideracion que el sistema de transmision no
funcionara si ambas lineas fallan, los estados del sistema se

muestran en la TABLA N° 2.2.
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TABLA N ° 2. 2ESTADOS DEL SISTEMA

N° L1 L2 ESTADO DEL PROBABILIDAD
SISTEMA
1 R1 R2 FUNCIONA RIXR2
2 R1 Q2 FUNCIONA RIxQ2
3 Q1 R2 FUNCIONA QIxR2
4 Q1 Q2 NO FUNCIONA Q1xQ2

De la tabla la probabilidad se entiende que el sistema no funcionara

en el estado numero 4, dado por la siguiente ecuacion:

Qsistema = 01 X Q2 (2.11)
Entonces, la Tasa de Falla y la Indisponibilidad equivalente seréa:

A X)) XA, xrp) 1 1
Asi = X (—+
sistema 8760 (Tl

) [fallas/atio] (2.12)

T

U (A x1) X (A X13)
sistema — 8760

[horas /ano] (2.13)

En la TABLA N° 2.3 se muestra los datos de cada componente de la

TABLA N° 2.2, determinar la confiabilidad del sistema en paralelo:
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TABLA N ° 2. 3COMPONENTES DEL SISTEMA

Ne A U Q R
L1 14.6 43.8 0.005 0.095
L2 21.9 87.6 0.010 0.090

En base a la ecuacion 2.12 la Tasa de Falla equivalente seré:

(146 x3)x 21.9x4) /1 1
Asistema = 8760 % (5 + Z)

= 0.2555 [fallas/aiio]

En base a la ecuacion 2.13 la Indisponibilidad equivalente sera:

(146 x3) x (219 x 4)

Usistema = 8760
= 0.438 [horas/ano]
El Tiempo de Reparacion equivalente sera:
0.438
Tequivalente = 02555
= 1.714286 [horas/falla]

Simulacion usando el software DigSILENT:
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Barra A Barra B

L1 FORT=14.6000 1/a

« FOE=43.8000 hia

- FOD=3.0000 h
[0 ©
£ XY LPIF=0.255500 T/a <)
S }0‘{ LPT=04380000a 1> 55
T A‘A AID=1.714286 h O

L2 FORT=21.9000 1/a

om FOE=87.6000 hia

FOD=4.0000 h

FIGURA N° 6 RESULTADO SOFTWARE DIGSILENT SISTEMA EJEMPLO
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Como se puede apreciar en la FIGURA N° 6, la notacion que utiliza
el software para denotar la Tasa de Falla (A) sera: En los
componentes el FOR1 (Forced Outage Rate) y en las cargas se
denominara LPIF (Load Point Interruption Frequency), ambos
expresan de una u otra forma la cantidad de fallas o interrupciones a

las que se encuentran sometido una parte del sistema eléctrico.

Asimismo, para denotar la Indisponibilidad (U) el software emplea:
En los componentes el FOE (Forced Outage Expectancy) y en las
cargas el LPIT (Load Point Interruption Time), ambas denotan el
tiempo de indisponibilidad o horas de interrupciéon a las que se

encuentra sometido una parte del sistema eléctrico.

Y finalmente para denotar la duracion promedio de reparacién por
falla el software emplea: En los componentes FOD (Forced Outage

Duration) y en las cargas el AID (Average Interruption Duration), que
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indican el tiempo que demora la reparacion del componente por
interrupcion o falla.
2.6. Redes Neuronales
2.6.1. Definicién
Una nueva forma de computacion, inspirada en modelos
biolégicos. Un modelo matematico compuesto por un gran nimero
de elementos procesales organizados en niveles. Un sistema de
computacién compuesto por un gran numero de elementos simples,
elementos de procesos muy interconectados, los cuales procesan
informacion por medio de su estado dinamico como respuesta a

entradas externas.

Redes neuronales artificiales son redes interconectadas
masivamente en paralelo de elementos simples (usualmente
adaptativos) y con organizacion jerarquica, las cuales intentan
interactuar con los objetos del mundo real del mismo modo que lo

hace el sistema nervioso biolégico segun Frawley (1992).

2.6.2. Ventajas que ofrecen la red neuronal.
“Por la forma que se constituyen y los elementos en los que se
basan, las redes neuronales artificiales tienen una gran similitud con
el cerebro humano. Para citar algunos casos, las redes neuronales

pueden asimilar de hechos ya vividos, pueden tomar como base
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hechos sucedidos con anterioridad para casos presentes, de aislar
rasgos principales partiendo de datos de ingreso que nos brinda
informacion importante. Lo cual hace que este avance tecnoldgico,
nos proporcione muchas ventajas y se esté utilizando en muchas

areas del saber”. (Lourismar, 2012) Sus ventajas son:

“El Aprendizaje Adaptativo. Que viene a ser la capacidad de
asimilar para realizar labores apoyadas en un experimento inicial.
Autoorganizacion. (Lourismar, 2012) La red neuronal es capaz de
tener una organizacién propia o un perfil de los datos que ingresan

a través de un periodo de aprendizaje”. (Lourismar, 2012)

“Tolerancia a fallos. Si una red neuronal por cualquier motivo
sufre la mutilacion de la estructura, esta se degrada, pero puede
mantener sus capacidades a pesar del dafio producido, por mas

que este sea muy grande”. (Lourismar, 2012)

“Operacién en tiempo real. Las simulaciones computacionales a
las redes neuronales se pueden efectuar en paralelo; actualmente
se pueden insertar en la tecnologia presente. Se cuenta con
software especializado para redes neuronales que mejoran su

rendimiento en las labores que realiza”. (Lourismar, 2012)
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“‘Aprendizaje adaptativo. La capacidad de aprendizaje
adaptativo es una de las caracteristicas mas atractivas de redes
neuronales. Esto es, aprenden a llevar a cabo ciertas tareas
mediante un entrenamiento con ejemplos ilustrativos. Como las
redes neuronales pueden aprender a diferenciar patrones mediante
ejemplos y entrenamientos, no es necesario elaborar modelos a
priori ni necesidad de especificar funciones de distribucion de
probabilidad. Las redes neuronales son sistemas dinamicos auto
adaptativos. Son adaptables debido a la capacidad de autoajuste
de los elementos procesales (neuronas) que componen el sistema.
Son dinamicos, pues son capaces de estar constantemente
cambiando para adaptarse a las nuevas condiciones. En el proceso
de aprendizaje, los enlaces ponderados de las neuronas se ajustan
de manera que se obtengan ciertos resultados especificos. Una red
neuronal no necesita un algoritmo para resolver un problema, ya
qgue ella puede generar su propia distribucion de pesos en los

enlaces mediante el aprendizaje”. (Lourismar, 2012)

“También existen redes que contindan aprendiendo a lo largo de
su vida, después de completado su periodo de entrenamiento. La
funcion del disefiador es Unicamente la obtencion de la arquitectura

apropiada. No es problema del disefiador el como la red aprendera
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a discriminar. Sin embargo, si es necesario que desarrolle un buen
algoritmo de aprendizaje que le proporcione a la red la capacidad
de discriminar, mediante un entrenamiento con patrones”.

(Lourismar, 2012)

Auto-organizacion.

“Las redes neuronales emplean su capacidad de aprendizaje
adaptativo para autoorganizar la informacion que reciben durante el
aprendizaje y/o la operacion. Mientras que el aprendizaje es la
modificacion de cada elemento procesal, la autoorganizacion
consiste en la modificacion de la red neuronal completa para llevar
a cabo un objetivo especifico. Cuando las redes neuronales se usan
para reconocer ciertas clases de patrones, ellas autoorganizan la
informacion usada. Por ejemplo, la red llamada backpropagation,
creara su propia representacion caracteristica, mediante la cual
puede reconocer ciertos patrones. Esta autoorganizacion provoca
la generalizacion: facultad de las redes neuronales de responder
apropiadamente cuando se les presentan datos o situaciones a las
que no habia sido expuesta anteriormente. El sistema puede
generalizar la entrada para obtener una respuesta. Esta
caracteristica es muy importante cuando se tiene que solucionar

problemas en los cuales la informacion de entrada no es muy clara;
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ademas permite que el sistema dé una solucién, incluso cuando la
informacion de entrada esta especificada de forma incompleta”.

(Lourismar, 2012)

Tolerancia a fallos.

‘Las redes neuronales fueron los primeros métodos
computacionales con la capacidad inherente de tolerancia a fallos.
Comparados con los sistemas 10 computacionales tradicionales,
los cuales pierden su funcionalidad cuando sufren un pequefio error
de memoria, en las redes neuronales, si se produce un fallo en un
ndamero no muy grande de neuronas y aunque el comportamiento
del sistema se ve influenciado, no sufre una caida repentina. Hay
dos aspectos distintos respecto a la tolerancia a fallos” (Lourismar,

2012):

a) “Las redes pueden aprender a reconocer patrones con ruido,
distorsionados o incompletos. Esta es una tolerancia a fallos

respecto a los datos”. (Lourismar, 2012)

b) “Las redes pueden seguir realizando su funcién (con cierta
degradacion) aunque se destruya parte de la red. La razon por la
que las redes neuronales son tolerantes a los fallos es que tienen

su informacion distribuida en las conexiones entre neuronas,
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existiendo cierto grado de redundancia en este tipo de
almacenamiento. La mayoria de los ordenadores algoritmicos y
sistemas de recuperacion de datos almacenan cada pieza de
informacion en un espacio Unico, localizado y direccionable. En
cambio, las redes neuronales almacenan informacion no localizada.
Por lo tanto, la mayoria de las interconexiones entre los nodos de
la red tendran sus valores en funcion de los estimulos recibidos, y
se generard un patron de salida que represente la informacion

almacenada”. (Lourismar, 2012)

Operacion en tiempo real.

“Una de las mayores prioridades, casi en la totalidad de las areas
de aplicacion, es la necesidad de realizar procesos con datos de
forma muy rapida. Las redes neuronales se adaptan bien a esto
debido a su implementacion paralela. Para que la mayoria de las
redes puedan operar en un entorno de tiempo real, la necesidad de
cambio en los pesos de las conexiones o entrenamiento es minimo”.

(Lourismar, 2012)

Facil insercion dentro de la tecnologia existente.

“Una red individual puede ser entrenada para desarrollar una Unica

y bien definida tarea (tareas complejas, que hagan multiples
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selecciones de patrones, requeriran sistemas de redes
interconectadas). Con las herramientas computacionales existentes
(no del tipo PC), una red puede ser rapidamente entrenada,
comprobada, verificada y trasladada a una implementacion
hardware de bajo coste. Por lo tanto, no se presentan dificultades
para la insercion de redes neuronales en aplicaciones especificas,
por ejemplo de control, dentro de los sistemas existentes. De esta
manera, las redes neuronales se pueden utilizar para mejorar
sistemas en forma incremental y cada paso puede ser evaluado

antes de acometer un desarrollo mas amplio”. (Lourismar, 2012)

2.6.3. Redes Neuronales y Computadoras Digitales.

“Para entender el potencial de la computacion neuronal, seria
necesario hacer una breve distincion entre sistemas de
computaciéon neuronal y digital: los sistemas neurolégicos no
aplican principios de circuitos logicos o digitales. Un sistema de
computacién digital debe ser sincrono o asincrono. Si fuera
asincrono, la duracion de los impulsos neuronales deberia ser
variable para mantener uno de los valores binarios por periodos de
tiempo indefinido, lo cual no es el caso. Si el principio fuera
sincrono, se necesitaria un reloj global o maestro con el cual los

pulsos estén sincronizados. Este tampoco es el caso. Las neuronas
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no pueden ser circuitos de umbral l6gico, porque hay miles de
entradas variables en la mayoria de las neuronas y el umbral es
variable con el tiempo, siendo afectado por la estimulacion,
atenuacion, etc. La precision y estabilidad de tales circuitos no es
suficiente para definir ninguna funcion booleana. Los procesos
colectivos que son importantes en computacion neuronal no pueden
implementarse por computacion digital. Por todo ello, el cerebro
debe ser un computador analdgico. Ni las neuronas ni las sinapsis
son elementos de memoria biestable. Todos los hechos fisiologicos
hablan a favor de las acciones de las neuronas como integradores
analdgicos, y la eficiencia de la sinapsis cambia de forma gradual,
lo cual no es caracteristico de sistemas biestables. Los circuitos del
cerebro no implementan computacion recursiva y por lo tanto no son
algoritmicos. Debido a los problemas de estabilidad, los circuitos
neuronales no son suficientemente estables para definiciones
recursivas de funciones como en computacion digital. Un algoritmo,
por definicién, define una funcién recursiva segiin Leonides4, C. T.

(1998)”. (Lourismar, 2012)

14 C.T. Leonides, Algoritmos, computacion digital
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Entradas

A continuacion se puede ver, en la Figura N° 7, un esquema de una

red neuronal;

()Ux\

Capa de Capas Capa de
entrada ocultas salida

FIGURA N° 7 ESQUEMA DE UNA RED NEURONAL
FUENTE: LEONIDES

‘La misma estad constituida por neuronas interconectadas y
arregladas en tres capas (esto Ultimo puede variar). Los datos
ingresan por medio de la “capa de entrada”, pasan a través de la
“capa oculta” y salen por la “capa de salida”. Cabe mencionar que
la capa oculta puede estar constituida por varias capas. Antes de
comenzar el estudio sobre las redes neuronales, se debe aprender
algo sobre las neuronas y de cémo ellas son utilizadas por una red

neuronal’. (Pacheco, 2012)
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“Mientras una neurona es muy pequefia en si misma, cuando se
combinan cientos, miles o millones de ellas pueden resolver
problemas muy complejos. Por ejemplo el cerebro humano se
compone de billones de tales neuronas segun Frawley (1992)”.

(Pacheco, 2012)

Funcién de entrada (input function).

“La neurona trata a muchos valores de entrada como si fueran
uno solo; esto recibe el nombre de entrada global. Por lo tanto,
ahora nos enfrentamos al problema de como se pueden combinar
estas simples entradas (inil, ini2, ...) dentro de la entrada Capa de
entrada Capas ocultas Capa de salida I11 12 In O1 O2 On Entradas
Salidas Dendritas (entradas) Sinapsis (pesos) Axon (salidas) 13
global, gini. Esto se logra a través de la funcién de entrada, la cual
se calcula a partir del vector entrada. La funcién de entrada puede
describirse como sigue: input = (ini1e wi1)* (ini2+ wi2)*... (inin* win)
donde: * representa al operador apropiado (por ejemplo: méximo,
sumatoria, productoria, etc.), n al nimero de entradas a la neurona
Ni y wi al peso. Los valores de entrada se multiplican por los pesos
anteriormente ingresados a la neurona. Por consiguiente, los pesos
que generalmente no estan restringidos cambian la medida de

influencia que tienen los valores de entrada. Es decir, que permiten
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que un gran valor de entrada tenga solamente una pequefia
influencia, si estos son lo suficientemente pequefios”. (Pacheco,

2012)

Inil

Wil

x i Funcion de
Funcion Funcidn de outl

de Activacion Salida  [—*

entrada

Wiz

Ini2

FIGURA N° 8 NEURONA Ni
FUENTE: PACHECO

“La nomenclatura utilizada en la Figura 8 es la siguiente: inil =
entrada nimero 1 a la neurona Ni; wil = peso correspondiente a
inil; ini2 = entrada namero 2 a la neurona Ni; wi2 = peso

correspondiente a ini2; y outi = salida de la neurona Ni. El conjunto
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de todas las n entradas ini = (inil, ini2, ..., inin) es comuanmente

llamado “vector entrada”. Algunas de las funciones de entrada mas

comunmente utilizadas y conocidas son: 1) Sumatoria de las
entradas pesadas: es la suma de todos los valores de entrada a la
neurona, multiplicados por sus correspondientes pesos da a la
neurona, multiplicados por sus correspondientes pesos. > (j ij wij n
), conj=1, 2, .., n2) Productoria de las entradas pesadas: es el
producto de todos los valores de entrada a la neurona, multiplicados
por sus correspondientes pesos. [](j ij wijn),conj=1,2,..,n3)
Maximo de las entradas pesadas: solamente toma en consideracion
el valor de entrada mas fuerte, previamente multiplicado por su peso
correspondiente. () ijijjMaxconnwj=1, 2, ..., n 14 4.3 Funcion

de activacion (activation function)”. (Pacheco, 2012)

Funcién de activacion (activation function).

“Una neurona biolégica puede estar activa (excitada) o inactiva (no
excitada); es decir, que tiene un “estado de activacion”. Las
neuronas artificiales también tienen diferentes estados de
activacion; algunas de ellas solamente dos, al igual que las
biolégicas, pero otras pueden tomar cualquier valor dentro de un

conjunto determinado. La funcién activacién calcula el estado de
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actividad de una neurona; transformando la entrada global (menos
el umbral, ©i) en un valor (estado) de activacion, cuyo rango

normalmente va de (0 a 1) o de (-1 a 1). Esto es asi, porque una

neurona puede estar totalmente inactiva (0 o —1) o activa (1). La
funcion activacion, es una funcion de la entrada global (gini) menos
el umbral (©i). Las funciones de activacion mas comunmente

utilizadas se detallan a continuacion”: (Pacheco, 2012)

1. Funcién Lineal

-1 x < 1/a
f) =1 axx ~1Y, <x<1/,
1 X = 1/a
Con x= gini-eiy a>0
1 Funcién sigmoidea
1

0 =1 e
Con x= ginj -ei

2 Funcién tangente hiperbdlica

gx _ p—gx

flx) = £

e9* + e9*
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Con x= ginj-ei

‘Un modo de entender a las funciones de activacion se da
analogamente a la aceleracion de un automovil. Cuando un auto
inicia su movimiento necesita una potencia elevada para comenzar
a acelerar. Pero al ir tomando velocidad, este demanda un menor
incremento de dicha potencia para mantener la aceleracion. Al
llegar a altas velocidades, nuevamente un amplio incremento en la
potencia es necesario para obtener una pequefia ganancia de
velocidad. En resumen, en ambos extremos del rango de
aceleracion de un automovil se demanda una mayor potencia para

la aceleracion que en la mitad de dicho rango”. (Pacheco, 2012)

2.7. Definicién de Términos (OSINERGMIN, 2004)
“SAIFI: System Average Interruption Frecuency Index, o Frecuencia
Media de Interrupcién por usuario en un periodo determinado”

(OSINERGMIN, 2004).

“SAIDI: System Average Interruption Duration Index, o Tiempo Total
Promedio de Interrupcion por usuario en un periodo determinado”.

(OSINERGMIN, 2004)

n
=1 LiXU;

SAID] = 2= "~
N
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n
jzlui

SAIFI =

Donde:
ti : duracion de cada interrupcion
Ui : numero de usuarios afecto a cada interrupcion
n : namero de interrupciones del periodo

N : nimero de usuarios del sistema eléctrico o concesionaria al final

del periodo segun corresponda
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FIGURA N° 9 DIAGRAMA DE FLUJO EN RED NEURONAL
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CAPITULO Il

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Definicidn de Variables

3.1.1 Variable Independiente

Mejora de la calidad de servicio eléctrico de las redes de Electrocentro

S.A. utilizando las redes neuronales.

3.1.2 Variable dependiente

Indicadores de Confiabilidad de las redes de Electrocentro S.A.

3.2 Operacionalizacion de las variables

Variables

Dimensiones

Indicadores

Variable
independiente: Mejora
de la calidad de
servicio eléctrico de
las redes de
Electrocentro S.A.
utilizando las redes
neuronales.

Mediciones Indirectas
Evaluar los indices de confiabilidad de
las redes de Electrocentro S.A.

Frecuencia de mantenimiento

Costo de mantenimiento

Probabilidad de ocurrencia de falla

Mediciones directas

Evaluar la cantidad de interrupciones y
la duracién de los mismos de la data
de las redes de Electrocentro S.A.

Nidmero y lugar de interrupciones

Duracion de las interrupciones

Energia no suministrada al sistema

Variable dependiente:
Confiabilidad de las
redes de Electrocentro
S.A. utilizando los
indicadores de
confiabilidad.

Mejorar los indices de confiabilidad de
las redes de Electrocentro S.A.

SAIFI

SAIDI

Mantenimiento por interrupcién de
servicio de las redes de Electrocentro
S.A.

Coste de mantenimiento

Perdidas econdmicas en el sistema.
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3.3 Hipotesis General e Hipotesis Especifica

3.3.1. Hipotesis General:
La reduccion de los indices de confiabilidad evaluados
mediante las redes neuronales mejora la calidad de servicio
de las redes de Electrocentro S.A.
3.3.2. Hipotesis especifica:
e Un modelo matematico basado en las redes neuronales
permite una mejor evaluaciéon de los indices de confiabilidad

en las redes de Electrocentro S.A.

e EI diagnéstico de los indices de confiabilidad SAIDI y
SAIFI analizados con el método de las redes neuronales
permite la mejora de la calidad de servicio en las redes de

Electrocentro S.A.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigaciébn ha sido tecnologica porque responde a
problemas técnicos del sector eléctrico, estuvo orientada a demostrar
la validez de ciertas técnicas bajos las cuales se aplican los principios
cientificos que demuestren su eficacia en la modificacién del
fenébmeno en estudio.
La investigacion tecnolégical® “respondi6 a problemas técnicos,
estuvo orientada a demostrar la validez de ciertas técnicas bajo las
cuales se aplican principios cientificos que demuestran su eficacia en
la modificacion o transformacion de un hecho o fenémeno”. (Escobar
Vicufa, 2015, pag. 58)

4.2. Disefio de la investigacion
Se identificaron los factores que afectan a los indices de confiabilidad
de las redes de Electrocentro S.A. alimentadores A4701 y A4702 de

la S.E. NINATAMBO.

15 pablo Escobar Vicufia, Metodologia de la Investigacion Cientifica
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Se evaluo la confiabilidad de las redes de Electrocentro S.A. mediante
indices y con la ayuda de las redes neuronales, en los alimentadores
A4701 y A4702 de la S.E. NINATAMBO

Se realizo la mejora de la confiabilidad de las redes de Electrocentro
S.A. por medio de sus indices en los alimentadores A4701 y A4702 de

la S.E. NINATAMBO.

En esta etapa se hizo uso de los conceptos expuestos en el método para
construir, entrenar y probar una red neuronal para predecir valores futuros
de la serie de tiempo, basada Unicamente en sus valores pasados. Se hizo

la implementacion de la metodologia de Kaastra-Boyd.

Seleccion de las Variables

= Variables a Predecir: Indicadores de Confiabilidad SAIDI y
SAIFI para los alimentadores A4701 y A4702.
» Tipo de Variable: Cuantitativa

» Unidad: fallas/afio y horas/afio respectivamente.

Recoleccion de Datos parala RNA

Los datos utilizados para el presente trabajo fueron obtenidos por

parte de la Empresa Concesionaria Electrocentro S.A. Unidad de
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Negocios Tarma y consisten en informacion mensual de interrupciones
en los alimentadores de la Sub Estacion Ninatambo los datos
corresponden al periodo comprendido entre enero del 2016 a mayo

del 2017 detallados mensualmente.

Para introducir la serie de tiempo a la red neuronal es necesario que
los datos sean de facil manipulacion para el software, para ello la base
de datos se convierte en una matriz 4X90, con el fin de manipulacion
de los mismos en forma vectorial, dicho distribucion se realizé en una

hoja de célculo Excel.

Conjunto de Entrenamiento:

Es el conjunto de datos que utiliza la red neuronal para
aprender los patrones presentes en los datos. Por lo general
los datos utilizados para el entrenamiento de la red neuronal
corresponden al 80 % de los datos de la serie, en este caso
son 72 datos (bloques), dichos datos se seleccionan en forma

consecutiva y ordenada.

Conjunto de Validacion:
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Conjunto de datos utilizados para verificar el aprendizaje de la
red donde los datos empleados son los mas recientes
consecuentemente al ultimo valor de la muestra.

Durante el proceso de entrenamiento de la red puede ocurrir
un problema llamado overfitting (se da cuando la red tan solo
aprende puntos individuales en vez de generales), para
evitarlo; es necesario incluir un conjunto de validacién durante
el proceso de aprendizaje de la red.

En este caso este conjunto se obviara, debido a que se esta
utilizando un componente de retardo y por lo tanto el conjunto
de entrenamiento se va generando en el tiempo, impidiendo

de esta manera que exista un conjunto de validacién priori.

Conjunto de Prueba:

Es el conjunto de datos encargados de evaluar la capacidad
de prediccién y precision de la red, corresponden al 20% de
datos de la serie, en nuestro caso son 18 (bloques) datos,
estos son los datos restantes una vez seleccionados los

patrones de entrenamiento.
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Seleccidén topologia de la red neuronal

NUmero de Neuronas de Entrada:

Corresponde a las condiciones iniciales de interrupciones y
tasas de reparacion para el periodo considerado de un afo.

Por tanto la cantidad de neuronas de entrada son 2.

Numero de Capas Ocultas:

Son las encargadas de brindarle a la red la capacidad de
generalizar por lo general se usan una o dos capas, el
incremento en numero de capas incrementa el tiempo de
procesamiento y la dificultad sobre el ajuste lo que conduce a
un pobre desempefio en la prediccion fuera de la muestra.

En nuestro caso se opta por una sola capa oculta la cual es
suficiente para asegurar la capacidad de generalizacién de

nuestra red dada la cantidad de datos con los que contamos.

NuUmero de Neuronas Ocultas:
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El nimero de neuronas de nuestra capa oculta sera de un 75%
del total de entradas, es decir, dado que el nimero de entradas
de nuestra red es igual al nimero de tasas de falla y
reparacion correspondientes a un periodo anual (12 meses),
el nimero de neuronas de nuestra capa oculta seria de 9

neuronas.

NUmero de Neuronas de Salida:

Las redes neuronales con multiples salidas, especialmente si
éstas salidas estan ampliamente espaciadas, produciran
resultados inferiores en comparacion con una red con una
Unica salida. Lo recomendable es tener una red especializada

para cada una de las salidas deseadas en cada pronéstico.

El nUmero de neuronas de la capa de salida de nuestra red es
una, porque tan solo se hace la indicacién del valor de la
variable seleccionada para un periodo y no para un conjunto

de periodos lo cual disminuiria la precisiéon de la red.
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Funcién de Transferencia:

El propdsito de esta funcidbn es prevenir a las salidas de
alcanzar valores muy elevados que puedan paralizar la red y
detener el entrenamiento de la misma. Como funcion de

transferencia se utiliza la funcion:

METODOLOGIA KAASTRA-BOYD PARA PRONOSTICO UTILIZANDO

_ Z :'6:!./:‘:' * Ni
SAIFI = N,

REDES NEURONALES ARTIFICIALES

a) Seleccion de la variable.
b) Recoleccion de datos.
c) Procesamiento de datos.
d) Definir conjunto de entrenamiento, validacién y prueba.
e) Seleccién topologia de la red neuronal
e.1l.Numero de neuronas de entrada.
e.2.Numero de capas ocultas.
e.3.Numero de neuronas ocultas.

e.4.Numero de neuronas de salida.
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e.5. Funcion de transferencia.
f) Criterios de evaluacion.

g) Entrenamiento de la red.

TABLA N° 4. 1 Disefio de la RNA

12 Capa oculta 22 capa oculta Capa de salida
N° de Entradas 2 entradas
N° de neuronas 4 3 2
Parametro (g) 1 1
Parametro (a) 2.0 2.0 2.0
Parametro (c) -1.0 -1.0 -1.0

Patrones de 10000 para dos condiciones de operacién

entrenamiento

Nro de iteraciones 1200 iteraciones

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. Etapas de la Investigacién
Primera Etapa: Revision Bibliografica — Marco Tedrico, se procedio a la
recopilacion total de la informacion necesaria y suficiente, para

establecer una base tedrica solida relacionada con la tesis.

Segunda Etapa: Recopilacion de Datos, en esta parte se tomaron los
reportes estadisticos de las interrupciones y duracion de las mismas de

las redes de Electrocentro S.A.

Tercera Etapa: Procesamiento de la Informacién, se analizaran todas

las salidas obtenidas del procesamiento de la informacién de las redes
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de Electrocentro S.A. para los alimentadores A4701 y A4702 de la S.E.

NINATAMBO.

Cuarta Etapa: Redaccion de la Tesis: se integro toda la informacion

tedrica y experimental del Proyecto de Tesis en todas sus partes

4.4. Poblaciéon y Muestra

4.4.1. Poblacién
Para la presente investigacion se tomé como poblacion muestra a los
reportes de interrupcion de servicio y duracién de los mismos en las
redes de Electrocentro S.A.

4.4.2. Muestra
La muestra a considerar, fueron los alimentadores de la Sub Estacion

NinaTambo A4701 y A4702.
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FIGURA N° 10 S.E. NINATAMBO

FUENTE: ELECTROCENTRO S.A.
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FIGURA N°

SE NINATAMEO
AMT 24701

11 ALIMENTADOR A4701 S.E. NINATAMBO
FUENTE: ELECTROCENTRO S.A.
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FIGURA N°

Ly

12 ALIMENTADOR A4702 S.E. NINATAMBO
FUENTE: ELECTROCENTRO S.A.
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FIGURA N° 13 ALIMENTADOR A4703 S.E NINATAMBO
FUENTE: ELECTROCENTRO S.A.
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FIGURA N° 14 ALIMENTADOR A4704 S.E. NINATAMBO
FUENTE: ELECTROCENTRO S.A.
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FIGURAN° 4.1

SE NINATAMBO
AMT A4720

FIGURA N° 15 ALIMENTADOR A4720 S.E. NINATAMBO
FUENTE: ELECTROCENTRO S.A.

4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La recopilacion de los datos o informacién fuente se realizé utilizando
las siguientes técnicas y sus respectivos instrumentos:
Latécnica de observacion directa, Esta técnica se utilizé de manera
constante, para percibir la situacion de los alimentadores. Asi mismo,
ésta técnica se utilizé para percibir el nivel de uso de las Tecnologias
de la Informacion relacionadas a los equipos de protecciony las lineas,

el instrumento utilizado ha sido apuntes.
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Entrevista, Esta técnica se utilizd para obtener informacion
complementaria por parte del responsable del Centro de Control de
Electrocentro S.A. Asi mismo, esta técnica se utilizo para identificar
como se encuentran los alimentadores y en qué condiciones estan,
también los requerimientos de los usuarios y responsables. El
instrumento utilizado en ésta técnica ha sido la ficha de entrevista.
Fichaje es la técnica se utilizo para recopilar informacién y construir
un estado situacional de los alimentadores de la Subestacion
Ninatambo. El instrumento utilizado en ésta técnica ha sido las fichas.
Instrumentos

Software, Notas, Fichas, Cuestionarios y fichas situacionales

4.6. Procedimientos de recoleccién de datos
Los datos se recopilaron de la siguiente manera:
o Conteo de los elementos de proteccion en cada
alimentador de la Subestacion Ninatambo.
o Seleccién de los alimentadores con mayores indices de
confiabilidad.
o Clasificacion de los alimentadores por grupo experimental.
o Revision de los componentes de proteccion.

. Analisis de los alimentadores.
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4.7. Analisis estadistico de datos
Como se indicé en la metodologia, después de realizar la adecuacion de
los datos en la herramienta computacional DIGSILENT Power Factory,
se procedid a ejecutar las simulaciones en el Modulo: Andlisis de
Confiabilidad (Reliability Analysis), con el Método: Analisis de

conectividad (Connectivity Analysis) y Red: transmision (transmission).

Para mejor observaciéon de los resultados se presenta el modelo

geografico o georreferenciado con los siguientes casos analizados:

Escenario Favorable: Empleando el algoritmo de las redes neuronales,

para tener los indices de confiabilidad SAIDI Y SAIFI dentro de los
pardmetros especificados en la Resolucion Osinergmin N° 178-2012-
OS/CD.

Escenario conservador: se presenta la solucibn mas viable de ejecutar

de acuerdo a la inversion.

Una vez obtenida la informacion, se procedié a procesarla mediante el
uso de programas, como el macros de Excel para el procesamiento de la
informacion de las interrupciones y sus causas, Digsilent Power Factory
para las simulaciones en diferentes estados de los alimentadores A4701

y A4702, para poder interpretar los datos.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Andlisis de Flujo de carga

Para realizar los analisis de cortocircuito y confiabilidad en la barra en 22.9
kV, se modelo la red en base al diagrama georreferenciado de los
alimentadores A4701 y A4702 de la S.E. Ninatambo con los cuales se
procedid a realizar las simulaciones de los flujos de potencia del sistema
haciendo uso de software DigSilent Power Factory.

Criterios.

Niveles de Tension: En primer término, se empled la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER), que establece que,
para este tipo de sistemas, una variacibn maxima del £ 6% de las
tensiones nominales.

Carga de Lineas y Transformadores: La evaluacion de los limites de carga
de lineas y transformadores en los distintos escenarios tiene en cuenta el
siguiente criterio:

Lineas de transmision: 100% de su potencia nominal.

Transformadores: 100% de su potencia hominal.

Tension de Referencia: La tensidbn en las barras de salida de los
alimentadores para el presente estudio es la tensiéon de operacion de 22,9

kV.
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5.2. Analisis de Cortocircuito

Para la elaboracion del Estudio de corto circuito de los Alimentadores
A4701 y A4702 de la S.E. Ninatambo, se utilizé el mismo modelo descrito
para el flujo de potencia, afiadiéndose los datos de potencias de
cortocircuito en las barras de salida y la inclusion de los nuevos equipos
de proteccion, calculando los niveles de corriente de cortocircuito dentro
del area de influencia del presente estudio.

El objetivo de este célculo es de tener toda la informacion actualizada, de
los resultados de corriente de cortocircuito en los alimentadores, que nos
sirvan de referencia para la verificacion de los equipos de maniobra, mallas
de puesta a tierra de las subestaciones y para determinar los ajustes de
los equipos de proteccion que se estan proponiendo para la S:E.

NINATAMBO en 22.9 kV. Ver Anexo 5.

Funcion a Evaluar

El indice SAIFI “considera el promedio de las interrupciones por cliente y
se calcula como el cociente entre la suma total de interrupciones
percibidas por cada cliente sobre el numero total de clientes atendidos”.
Este indicador es de gran utilidad para las empresas distribuidoras de
energia eléctrica porque representa la calidad media del sistema. En forma
general, el indice SAIFI puede calcularse como se muestra a continuacion:

SAIFI:Z*‘}@ al
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La presente investigacion se realiza una propuesta para adecuar la
reubicacion e inclusion de los recloser mediante un algoritmo
computacional utilizando las redes neuronales, considerando los ya
instalados recloser en los alimentadores A4701 y A4702, objetos del
presente estudio.

A la salida de los alimentadores A4701 y A4702 se tiene instalados,
reclosers del tipo convencional, es decir que su actuacion basicamente
se da por efectos transitorios aguas debajo de la red y en el recorrido se
tienen seccionadores Cut out.

Las simulaciones efectuadas con el apoyo de la herramienta
computacional Digsilen Power Factory, fueron hechas considerando dos
escenarios uno favorable es decir empleando el algoritmo con redes
neuronales, que nos dan por resultado valores dentro de los limites
permisibles que contempla la Resolucion Osinergmin N° 178-2012-
OS/CD, la cual podemos ver en la Tabla N° 5.1, vigente a la fecha y para
el caso del trabajo de investigacion estamos ubicados en el sector tipico
4, ver Anexos 3 y 4, dado que las redes correspondientes a los
alimentadores A4701 y A4702 tienen mayor ambito en la zona rural y muy

poco en la zona urbana.
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TABLA N° 5. 1 “DESEMPENO ESPERADO (ANEXO 13 RES 590-2007-

OS/CDY’

Fuente: Resolucion Osinergmin N° 178-2012-OS/CD

En primer lugar se verifica los valores de tensiones en las colas de modo
gue estén dentro del margen permitido para evitar de esta manera que la
calidad de suministro sea el adecuado y evitar interrupciones por niveles
bajos de tension. Ver Gréfico N° 5.1, no se puede hablar de una solucién
Optima en este caso porque el resultado de la evaluacion de los indices
de confiabilidad tendrian que realizarse “on line”, por el incremento del
namero de usuarios en estas lineas y no resulta nada practico el estar
reubicando los equipos de proteccién en periodos de tiempo muy

reducidos, lo que a su vez significaria tener que realizar estudios de

97



coordinacion de proteccion en la misma periodicidad de tiempo. Este

analisis podemos tenerlo como una solucién de largo plazo.
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=
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FIGURA N° 16 PERFILES DE TENSION ALIMENTADOR A4701
FUENTE: SALIDA DIGSILENT

Como se puede observar, los valores estan dentro de los rangos

permisibles, por lo tanto podemos continuar con los resultados para este

escenario.
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TABLA N° 5. 2 DATOS INICIALES ALIMENTADOR A4701

Estructuras Cddigo LAMBDA Reposicion(r
4TP04152 - E414042 12 1,91 7,3
4TP00588 - 4TP31546 13 0,75 5,5
4TP25105 - 4TP34563 14 0,66 4,93
4TP25131- 4TP25202 15 0,236 2,63
430035362 - 4TP25166 16 0,133 2,45
4TP34380 - 4TP34405 17 0,79 2,51
430035454 - 4TP27896 18 0,845 3,16
4TP04189 - E414039 19 0,549 3,3
4TP04220 - 4TP31650 20 0,653 3,67
4TP41902 - 4TP03682 21 0,857 3,87

TABLA N° 5. 3DATOS INICIALES ALIMENTADOR A4702

Estructuras Cddigo LAMBDA Reposicion(r
4TP34785 - 430026417 1 3,89 7,4
4TP26023 - 4TP25227 2 1,31 6,4
430026416 - 4TP34590 3 0,976 5,8
4TP25185 - 4TP26012 4 1,042 6,12
430026411 - 4TP24864 5 1,643 2,95
430035471 - 4TP34717 6 1,839 2,91
4TP34709 - 4TP34696 7 1,646 3,15
430035464 - 4TP42691 8 1,452 3,3
4TP34609 - 4TP34620 9 1,551 3,5
430035459 - 4TP23917 10 1,655 3,81
430035460 - 4TP40706 11 1,353 3,77




TABLA N° 5. 4 SALIDA DIGSILENT ESCENARIO FAVORABLE

A4701 0.838545 4.273

A4702 0.364919 3.008

TABLA N° 5. 5SALIDA DIGSILENT CORTO CIRCUITO

NINA23 22.9 kV 77.53 1.95 kA 4.75 kA 1.93 kA
MVA
A4701 1.61 0.04 kA 0.10 kA
MVA
A4702
1.58 0.04 kA 0.10 kA
MVA

En segundo lugar tenemos el escenario conservador, que para las
necesidades de la empresa concesionaria Electrocentro S.A. seria el que mas

se adecua a su capacidad de inversién, esto teniendo en consideracién que
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en muchos lugares los indices de morosidad son bastante elevados y no
justifican realizar grandes inversiones que no resultan rentables para el

concesionario. Ver Anexos 6y 7.

TABLA N° 5. 6 SALIDA DIGSILENT ESCENARIO CONSERVADOR

A4701 13.277056 71.838

A4702 12.050736 67.195

5.3. Proceso de la prueba de hipotesis

5.3.1. Verificacion de la hipotesis

Para el presente trabajo de investigacion se tomara la hipotesis sobre
preposiciones:

a) Planteamiento de Hipotesis

HO: u = Es posible mejorar los indices de confiabilidad que
influyen en la calidad de servicio de las redes de Electrocentro

S.A.
H1: u # Es posible NO mejorar los indices de confiabilidad que influyen

en la calidad de servicio de las redes de Electrocentro S.A.

b) Conclusion
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6.1

6.2.

Como el SAIFI es 0.838545 es menor que 1,96 por lo tanto se acepta la

hipotesis nula Ho.

Por lo tanto se aceptara la hipétesis nula Ho.

CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

. Discusién de resultados del flujo de carga.

Del andlisis de flujo de carga se puede apreciar que en el escenario
favorable y conservador no se presentan sobretensiones ni
subtensiones fuera de los limites establecidos en la NTCSER, las
mayores caidas de tension, vienen a ser comportamientos tipicos

cuando se presenta un incremento en la demanda.

Discusion de resultados de cortocircuito.

De los resultados mostrados en la Tabla N° 5.2 se concluye que el
corto monofasico presenta una magnitud maxima de 0.10 kA y se
mantienen en forma sostenida; el corto trifasico presenta un valor
maximo de 1.93 kA y se mantiene en forma sostenida.

Los cortos monofasicos con una impedancia de contacto de
4000hm tienen una tendencia sostenida a lo largo del alimentador

y su valor varia entre 0.10 y 0.04 kA.
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6.3.

Discusion de resultados de la evaluacion

De los resultados mostrados en la Tabla N° 5.2 para el escenario
favorable se tiene comparativamente con la Tabla N° 5.1 que los
valores de los indicadores de calidad se encuentran en los
parametros permitidos, en cambio los resultados que se muestran
en la Tabla 5.4 para un escenario conservador, nos dan valores que
estan por encima de los valores permitidos, pero como ya se
menciond en el capitulo anterior este escenario resulta ser el mas
practico para las inversiones de Electrocentro S.A.

En la Tabla N° 6.1 se puede apreciar cual seria el monto a
desembolsar, para una solucion eficaz con respecto a las

interrupciones.

TABLA N° 6. 1 COSTO DE INVERSION PARA EL ESCENARIO

FAVORABLE ALIMENTADOR A4701

4TP34709 RECLOSER 12,000.00
4TP34717 RECLOSER 12,000.00
4300359 RECLOSER 12,000.00
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TOTAL

36,000.00

TABLA N° 6. 2COSTO DE INVERSION PARA EL ESCENARIO
FAVORABLE ALIMENTADOR A4702

4TP34620 RECLOSER 12,000.00
4TP42691 RECLOSER 12,000.00
4TP40706 RECLOSER 12,000.00

TOTAL 36,000.00

En estos costos no se incluye la instalacién de los equipos.
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FIGURA N° 17 RECLOSER DE MEDIA TENSION PARA EL ESCENARIO
FAVORABLE

FUENTE: OSINERGMIN

Para el escenario conservador se considera lo siguiente:

TABLA N° 6. 3COSTO DE INVERSION PARA EL ESCENARIO
CONSERVADOR ALIMENTADOR A4701

4TP34709 RECLOSER 12,000.00
4TP34717 SECCIONADOR 3T 3,000.00
4300359 SECCIONADOR E(x 3) 900.00

TOTAL 15,900.00
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TABLA N° 6. 4 COSTO DE INVERSION PARA EL ESCENARIO
CONSERVADOR ALIMENTADOR A4702

4TP34620 RECLOSER 12,000.00

4TP42691 SECCIONADOR 3T 3,000.00

4TP40706 SECCIONADOR E 900.00
TOTAL 15,000.00

A &
B

o

FIGURA N° 18 SECCIONADORES FUSIBLE CON SENSOR ELECTRONICO
FUENTE: OSINERGMIN
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FIGURAN° 6. 1

FIGURA N° 19 SECCIONADOR FUSIBLE DE TRES TIEMPOS
FUENTE: OSINERGMIN
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Considerando que las multas por interrupciones de servicio en la S.E.
Ninatambo en su totalidad alcanzan los Dieciocho Mil Soles mensuales

en promedio, la opcidon mas viable seria la del escenario conservador.
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CONCLUSIONES

1. La inclusion y reubicacion de los equipos de proteccién, sean
reclosers o seccionadores CUT OUT inteligentes, mejoran los
indices de confiabilidad de los alimentadores A4701 y A4702,
habiéndose reducido en 96.88% y 98.9% el indice de confiabilidad
SAIFI respectivamente, esto en el escenario favorable y para el
escenario conservador 45.5% y 59.9% para los alimentadores

A4701 y A4702 respectivamente.

2. Con lainclusion de equipos de proteccion con sensores electronicos
de falla, en el escenario conservador, se consigue una mejora
sustancial de los indices de confiabilidad SAIDI y SAIFI, lo que a su

vez se refleja en la mejora de la calidad de servicio.

3. Un modelamiento de las redes, en forma muy particular, nos
permitiria una reduccién de los indices de confiabilidad a valores
préximos a los recomendados en la Resolucion Osinergmin N° 178-

2012-OS/CD y que permitan su viabilidad de implementacion.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe realizar periddicamente una verificacion de los
indicadores de confiabilidad SAIDI y SAIFI, considerando las

variaciones de carga por incremento de usuarios en las redes.

2. El uso de equipos de proteccion con sensores electrénicos, a
pesar de tener una menor sensibilidad, para la zona rural
cumplen con el propésito de reducir los indices de confiabilidad

y mejorar la calidad de servicio eléctrico.

3. Evaluar otras alternativas de solucion paralelas a la inclusion de
equipos de proteccion para reducir los indices de confiabilidad y

consecuentemente la calidad de suministro.
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ANEXOS



ANEXO 01
MATRIZ DE CONSISTENCIA



“EVALUACION DE INDICES DE CONFIABILIDAD EN REDES DE ELECTROCENTRO S.A. PARA MEJORAR LA CALIDAD DE SERVICIO
UTILIZANDO REDES NEURONALES”

PROBLEMA DE OB;ETLIXOS HIPOTESIS DE VAE:?EIA_ES INDICADORE
INVESTIGACIO INVESTIGACI LA INVESTIGA DIMENSIONES s METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
N ON INVESTIGACION CION
TIPO DE INVESTIGACION:
Planeamiento Objetivo Hipétesis Variable Mediciones Frecuencia de La investigacion planteada en este trabajo sera:
del Problema General General independient | Indirectas mantenimiento | E| tipo de investigacion es tecnolégica porque responde
€ Evaluar los Costo de | 3 problemas técnicos del sector eléctrico, esta orientada

Problema Mejorar los | La _ Mejora de la mdlc.es.(?e E?gttggmc"?éo a demostrar la validez de ciertas técnicas bajos las
General indices de | reduccion calidad de confiabilidad de de ocurrencia | cuales se aplican los principios cientificos que

confiabilida | de los servicio las redes de de falla demuestren su eficacia en la modificacién del fenémeno
¢Como mejorar | d que ::r:)dnlfcizzildigad eléctrico de | Electrocentro en estudio.
los indices de | influyen en | Jo-iiados las redes de | S.A. DISENO DE LA INVESTIGACION
confiabilidad que | la calidad de | mediante las gleActrocentro Se van a identificar los factores que afectan a los indices
influyen en la servicio de | redes ut'iliz.ando las de confiabilidad de Iz:}s r_edees de EI_ect_r_ocentro S.A.
calidad - - de | las redes de | newronales | reqes d Elecirocentto S.A mediane as redes necronaies.
servicio en las | Electrocentr 215{3;% Ige neuronales. Namero Y| Se realizara la mejora de los indices de confiabilidad de
redes de | oS.A. servicio de Mediciones lugar de 1as | |as redes de Electrocentro S.A.
Electrocentro las redes de directas interrupciones.
S.A? Electrocentr Evaluar la | Duracion de | ETAPAS DE LA INVESTIGACION

cantidad de | las

o S.A.

interrupciones y
la duracién de
los mismos de la
data de las
redes de
Electrocentro

S.A.

interrupciones.
Energia no
suministrada al
sistema.

Primera Etapa: Revision Bibliografica — Marco Tedrico,
en esta etapa se procedera a recopilar toda la
informacién necesaria para establecer una base teérica
solida relacionada con la tesis.

Segunda Etapa: Recopilacién de Datos, en esta parte se
tomaran los reportes estadisticos de las interrupciones y




Problemas
Especificos

a) ;Com
0 aprovechar
la topologia de
las redes de
Electrocentro
para la
evaluacién de
los indices de

confiabilidad,
mediante un
modelo
matematico?
b) ¢Es
factible
implementar

un método de
diagnéstico de
los indices de
confiabilidad
basados en el
SAIDI y SAIFI
y realizar la
mejora de la
calidad de
servicio en las
redes de
Electrocentro
S.A.,
utilizando el
método de las
redes
neuronales?

Objetivos

Especificos

< Desarrollar
un modelo
matematico
para la
evaluacidn
de los
indices de
confiabilid
ad de las
redes de
Electrocent
ro S.A.

< Implementa
r un método
de
diagnéstico
de los
indices de
confiabilid
ad basados
en el SAIDI
y SAIFI y
realizar la
mejora de
la calidad
de servicio
en las redes
de
Electrocent
ro S.A.,
utilizando
el método
de las redes
neuronales.

Hipotesis
Especificas

a. Un modelo
matematico
basado en
las redes
neuronales
permite una
mejor
evaluacion
de los
indices de
confiabilidad
en las redes
de
Electrocentr
o S.A.

b. El
diagnéstico
de los

indices de
confiabilidad

SAIDI y
SAIFI
analizados
con el
método de
las redes
neuronales

permite la
mejora de la
calidad de
servicio en
las redes de
Electrocentr
0 S.A..

Variable
dependiente:

Confiabilidad
de las redes
de
Electrocentr
0 S.A.
utilizando los
indicadores
de
confiabilidad

Mejora de los
indices de
confiabilidad de
las redes de
Electrocentro
S.A.

Mantenimiento
por interrupcion
de servicio de las
redes de
Electrocentro S.A

SAIDI.
SAIFI.

a) Coste de
mantenim
iento.

b) Pérdidas
econémic
as en el
sistema.

duracion de las mismas de las redes de Electrocentro
S.A.

Tercera Etapa: Procesamiento de la Informacion, se
analizaran todos los resultados obtenidos del
procesamiento de la informacién de las redes de
Electrocentro S.A.

Cuarta Etapa: Redaccion de la Tesis: se integrara toda
la informacién tedrica y experimental del Proyecto de
Tesis en todas sus partes







ANEXO 02

CONSENTIMIENTO

INFORMADO



Consentimiento informado

Por tratarse de una investigacion que considera la parte experimental
simulado con el software Digsilent y utilizando las redes neuronales es
preciso considerar este consentimiento informado en el presente Trabajo
de Tesis, dado que ninguna persona puede ser sometida contra su
voluntad a experimentos o estar expuesto a procesos fisicos contra su
voluntad.

En este Trabajo de Tesis se considera las mediciones indirectas solamente
en simulacion, por lo que el riesgo de sufrir cualquier accidente es

practicamente nulo.



ANEXO 03
SALIDA DIGSILENT
ESCENARIO FAVORABLE
ALIMENTADOR A4701



Automatic Contingency Definition

Calculation time period 2106

Time to open remote controlled switches 1,00 min.

Selection User Defined
Bushars / terminals Yes
Lines / cables Yes
Transformers Yes

Consider Maintenance o
Fault Clearance Breakers Use all circuit breakers
Switching procedures Concurrently

Grid
Common mode

Independent second failures
Double earth faults
Protection/switching failures

Yo
Yo
Yes
No

Study Case: ECP 2015

| Annex:

/1

System Summary

System Average Interruption Frequency Index
Customer Average Interruption Frequency Index
System Average Interruption Duration Index
Customer Average Interruption Duration Index
Average Service Availability Index

Average Service Unavailability Index

Energy Not Supplied

Average Energy Not Supplisd

Average Customer Curtailment Index

Expected Interruption Cost

Interrupted Energy Assessment Rate

System energy shed

Average System Interruption Frequency Index
Average System Interruption Duration Index

| Momentary Average Interruption Frequency Index

SAIFI

+ CAIFI

SAIDI

+ CAIDI

+ ASUI

+ ACCI

EIC
IEAR
SES

: RSIFI
+ ASIDI
i MAIFI

0,838545 1/Ca
2,803502 1/Ca
4,273 h/Ca
509 h

0,9995122238

0,0004877762
25,650  Mih/a
0,00  Mi/Ca
0,001  Mi/Ca
0,000 Ms/a
0,000  §/kh
0,000 Mih/a

1,033164 1/a
5,264€27 h/a
0,000000 1/Ca




ANEXO 04
SALIDA DIGSILENT
ESCENARIO
FAVORABLE
ALIMENTADOR A4702



| | | DIESILENT | Project:

| | | PaowerFactory |

| | | 1512 | pate: 11/23/2018
| reliability Assessment

| Method Connectivity anmalysis

| network Transmission

| calculation time period 2186

| Consider Maintenance o

| Fault Clesrance Breakers Use all circuit breakers

| switching procedures Concurrently

\

| Time to open remote controlled switches  1.8@ min.

\

| Automatic contingency Definition

| selection User Defined Grid

| Busbars / terminals Yes Common mode ]
| Lines / cables Yes Independent second failures ]
| Transformers Yes pouble earth faults Yes
| protection/switching failures ]
| study Case: ECP 2015 | Annexs

| system Summary

| system Average Interruption Frequency Index ©OSAIFI = 2,384919 1/Ca3

| customer average Interruption Frequency Index » CAIFI = 1.135969 1/Ca3

| system average Interruption puration Index POSAIDI = 3888 h/(a

| Customer Average Interruption Duration Index :OCAIDI = B.242 b

| average Service Availability Index ©OASAT = B.999B566E5E

| Average Service Unavailability Index POASUD = B.98@3433342

| Energy Mot Supplied DOENS = 16,915 MWh/a
| Average Energy Not Supplied © AENS = @.eel  meh/Ca
| Average Customer Curtailment Index DA = e.ee2 mehfCa
| Expected Interruption Cost POEIC = g8l MY/

| Interrupted Energy Assessment Rate : IEAR = a.ee8  %/kh
| system energy shed ©OSES = @088 Mdh/a
| average System Interruption Frequency Index TOASIFI = @.421241 1/a

| average System Interruption Duration Index v OASIDI = 3.471B18 h/a

| Momentary Average Interruption Frequency Index o OMAIFI = 2.998088 1/C3




ANEXO 05
SALIDA DIGSILENT
ANALIS DE CORTO

CIRCUITO



k"
[ka/kA]

[deg]

(ka] |

2-Winding Trans
PACH-G1
PACHAS-G2

|

|

|

|

|

|

|

I

I

|

|

|

| XFO ACOB
| 2-Winding Trans
| G1 ACOB
|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

|

SE NINATAMBO
SEIN

SE NINATAMBO
430000176
430004747
Aterra. NINA

rtd.v. Voltage c-
[kv]  [kv] [deg] Factor
22,9 e,0e 0,00 1,00
4TP00208

4TPeA2088

NINASS NINALR

8,44 0,00 0,00 1,00
N430929035

0,44 0,00 0,00 1,00
430024031

AC013.2

44,00 0,00 0,00 1,00
NINA23 NINALQ

10,00 e,00 e,ee 1,00
NINAGS NINA23
4TPR4152

4TPR4152

2.4

77,53 WA
1,61 WA
1,58 MWVA

74,35 MVA

7,15 MWVA
5,06 MVA
1,68 WA
1,08 MVA

7,16 WA
4,95 MVA
2,00 MVA
2,26 MVA

145,78 WA
3,12 WA
142,67 WA

61,66 MVA
61,66 MVA
2,00 MVA
2,00 MVA
2,00 MVA

1,95 ka
0,04 kA
0,04 kA
1,87 ka

9,38 kA
6,63 kA
1,41 kA
1,41 kA

9,40 kA
6,49 kA
2,00 kA
2,97 kA

1,91 kA
9,04 kA
1,87 kA

3,56 kA
3,56 kA
0,00 kA
0,00 kA
0,00 kA

-81,7
102,3
103,7

98,1

125,1
-59,8
136,6
136,6

126,1
-58,2

135,5

-76,2
101,0
-76,1

126,7
-53,3
0,0
0,0
0,0

1,93
0,03
9,03
1,87

8,36
6,63
9,89
0,89

8,32
6,49

1,86

1,%
9,03
1,87

3,52
3,52
0,00
9,00
0,00

8,44

8,41

1,9

3,53

12,77

2,69

5,17



ANEXO 06
SALIDA DIGSILENT

ESCENARIO CONSERVADOR
ALIMENTADOR A4701



| | DIgSILENT | Project:
| | POWEFFACLORY | --m s oo mmm oo
| | 15.1.2 | pate: 11/23/2818
Reliability Assessment
Method Connectivity analysis
Network Transmission
Calculatien time pericd 2186
Consider Maintenance NO
Fault Clearance Breakers Use all circuit breakers
Switching procedures Concurrently
Time to open remote controlled switches 1.88 min.
Automatic Contingency Definition
Selection User Defined Grid
Busbars / terminals Yes Common mode No
Lines / cables Yes Independent second failures Ko
Transformers Yes Double earth faults Yes
Protection/switching failures Ko
study Case: ECP 2815 | Annex: /1

System Average Interruption Freguency Index H
Customer Average Interrupticon Fregquency Index 1 CAIFI
system Average Interruption Duration Index :
Customer Average Interruption Duration Index
Average Service Availability Index

Average Service Unavailability Index

Energy Mot supplied

Average Energy Not Supplied

Average Customer Curtailment Index

Expected Interruption Cost

Interrupted Energy Assessment Rate

system ensrgy shed

Average System Interruption Freguency Index
Average System Interruption Duration Index

SATFI

SAIDI
CAIDI
ASAT
ASUT
ENS
AENS
ACCT
EIC
IEAR
SES
ASIFI
ASIDI

Momentary Average Interruption Freguency Index 1 MAIFI

13.277856 1/(a

44,395418 1/Ca

71.838 hica
5.411 h
8.9917993467
2.80882886533

431.241 Hih/a

@.e28 Mh/Ca
8.882 Mdh/Ca

2.008 ME/a
2.ee8 $/ knh
2.e08 Mh/@

16.358545 1/a
88.518632 h/a
2.ee2020 1/C3




ANEXO 07

SALIDA DIGSILENT ESCENARIO
CONSERVADOR ALIMENTADOR
A4702



| | | DIgSILENT | Project:

| | | Powerfactory |--------------

| | | 15.1.2 | pate: 11/23/2018
| Reliability Assessment

| method Connectivity amalysis

| Hetwork Transmission

| calculation time period 2186

|  Consider Maintenance No

| Fault clearance Breakers Use all circuit breakers

| switching procedures Concurrently

I

| Time to open remote contrelled switches 1.28 min.

I

| Automatic Contingency Definition

| selection User pefined Grid

| Busbars / terminals Yes Common mode No

| Lines / cables Yes Independent second failures o

| Transformers Yes Double earth faults Yes

| Protection/switching failures No

| study Case: ECP 2815 | annex: /1

System Average Interruption Frequency Index
Customer Average Interruption Frequency Index
System Average Interruption Duration Index
Customer Average Interruption Duration Index

Average Service Availability Index
Average service unavailability Index
Energy Not Supplied

Average Energy Mot Supplied

Average Customer Curtailment Index
Expected Interruption Cost
Interrupted Energy Assessment Rate
system energy shed

Average System Interruption Frequency Index
Average System Interruption Duration Index
Momentary Average Interruption Freguency Index

1 SAIFI
CAIFI

i SAIDI

: CAIDI

i ASAL

T OASUT

© ENS

i AENS

DAL

» EIC

i IEAR

© SES

i ASIFI

© ASIDI
MAIFI

12.858736 1/Ca
37.512868 1/Ca

§7.195  h/Ca
5.576 h
©,9923293581
8.8876786419

377.916  Mwh/a
8,812 Mdh/Ca
8.882  Mdh/Ca
8.888  Mi/a
g.282  $/kwh
8.888  Mih/a

13.918676 1/a
77.565838 hia
8.080888 1/C3




