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Resumen

La presente tesis doctoral tiene como objetivo principal la estimacion de los
parametros de confiabilidad mediante el uso de bases de datos de averias en redes
eléctricas de media tension.

Historicamente, las redes de transporte han captado una mayor atencién a la hora
de analizar la confiabilidad del sistema, aspecto crucial en la calidad del servicio a
los clientes. En este sentido, existe un consenso global en lo que respecta a la carencia
de informacién sobre los parametros de confiabilidad en las redes de distribucion. E1
principal motivo de esta situacion es la falta de bases de datos sélidas que registren
de manera adecuada las averias que ocurren en estas redes y los diversos
componentes que las conforman, dificultando la estimacion de los parametros de
confiabilidad. Ademas, el hecho de que estos pardmetros sean dependientes de las
caracteristicas particulares de cada red afecta a la precision de los analisis a realizar.

Para calcular con mayor precision los parametros de confiabilidad, es fundamental
considerar las particularidades de la zona y las caracteristicas de la red. Por este
motivo, para el cumplimiento de los objetivos marcados en la presente tesis doctoral
se han usado dos bases de datos reales proporcionadas por una compania
distribuidora. La primera de ellas incluye informacion sobre las caracteristicas
principales de los elementos que forman la red, mientras que el otro registro contiene
datos sobre los incidentes que han ocurrido en la red durante el periodo
comprendido entre 2001 y 2013.

Actualmente, con el avance de los sistemas de informacién y el mejor
almacenamiento de datos, los métodos probabilisticos estan ganando relevancia en
la evaluacion de la confiabilidad de sistemas eléctricos. Estos métodos resultan ser
adecuados para modelar las variaciones dificilmente predecibles de los parametros
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de confiabilidad mediante el uso de distribuciones de probabilidad. Por lo tanto, el
desarrollo de metodologias que proporcionen valores estimados de estos
parametros resulta de gran interés.

Fiabilidad y disponibilidad son los principales conceptos que se deben tener en
cuenta para disponer de una buena continuidad de suministro, la cual se distingue
como uno de los pilares basicos de la calidad del servicio eléctrico. Los parametros
de confiabilidad mas comtinmente utilizados y que cuantifican estos conceptos son
las tasas de fallos y el tiempo de reposicion del suministro. Sin embargo, un analisis
exhaustivo de la base de datos utilizada en esta tesis ha permitido considerar una
gama mds amplia de estos parametros.

Con respecto a la estimacion de las tasas de fallos, se propone una metodologia que
permite su estimacion para distintos componentes de la red. Esta metodologia se
basa en un analisis de las averias acaecidas en la red, asi como de los elementos que
la componen. Se han considerado diferentes grupos representativos de elementos,
en funcién de su funcionalidad y nivel de tensién dentro de la red de distribucion.
Con este procedimiento se puede obtener la media, el valor minimo y el valor
maximo de las tasas de fallos de cada una de las agrupaciones en el periodo
estudiado. Por otra parte, a pesar de haber sido consideradas como constantes en
varios estudios, las tasas de fallos podrian presentar una variacion, que puede verse
afectada por una gran cantidad de factores. El andlisis de esta posible tendencia
proporciona informacién valiosa para la toma de decisiones y la gestién efectiva de
la confiabilidad del sistema. Es por ello por lo que las tasas de fallos obtenidas se han
sometido al test de Laplace con el fin de comprobar la tendencia de las mismas
dentro del periodo estudiado. Los resultados muestran que en la mayoria de los
casos, las tasas de fallos no deben ser tomadas como constantes en el tiempo.

Para el caso del tiempo de reposicion del suministro, se ha desarrollado un algoritmo
capaz de ajustar los datos muestrales provenientes de los registros con diferentes
funciones de densidad de probabilidad. La eleccién de la funcion que mejor se ajusta
a los datos se realiza aplicando diferentes pruebas de bondad. Inicialmente, este
procedimiento se empleo para estimar las funciones de probabilidad de los tiempos
de reposicion del suministro eléctrico en cables subterraneos de media tensién. Una
vez validado el procedimiento, se aplico al resto de las agrupaciones de elementos
consideradas. Posteriormente, esta misma metodologia ha sido utilizada para
estimar otros parametros de confiabilidad, como el tiempo de localizacion,
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reconfiguracion de red, comienzo de reparacion, reparacion, vuelta a la normalidad
y tiempo entre fallos.

Para evaluar la continuidad y disponibilidad del suministro eléctrico, tanto las
distribuidoras como las entidades regulatorias utilizan distintos indices de calidad,
tales como el SAIFI, SAIDI, NIEPIy TIEPL En este sentido, las distribuidoras tienen
la obligaciéon de cumplir con ciertos valores de estos indices, pudiendo ser
penalizadas en caso contrario. Es por ello por lo que, ademas de evaluar la
confiabilidad del sistema, las estimaciones de los parametros de confiabilidad
permiten mejorar las estimaciones de los indices de calidad.

En base a la utilidad anteriormente comentada, a partir de los datos de averias
almacenados por la propia empresa distribuidora, se presenta una metodologia
basada en simulaciones de Montecarlo para evaluar el riesgo econémico asociado al
incumplimiento de unos determinados indices de calidad.

Esta metodologia ha sido aplicada a una red real que incluye 13 lineas de MT
formadas por mas de 100 km de cable subterraneo y 20 km de lineas aéreas, que
alimentan a 18.000 clientes con una potencia total contratada préxima a los 110 MW.
Ademas de conseguir funciones de probabilidad para el niimero y duracion de las
interrupciones, se consiguié también una funcién ajustada para los indicadores
SAIFI y SAIDL. Estos indices se utilizaron en primer lugar para comparar las lineas
entre si y evaluar cudl de ellas tenia un rendimiento mas bajo, de forma que nuevas
estrategias para la configuracion de red puedan ser establecidas. En segundo lugar,
estas funciones también se utilizaron para evaluar el riesgo econdémico derivado de
las penalizaciones en que las distribuidoras podrian incurrir. La evaluacién tubo
como resultado que, en el 37,43 % de los casos, la distribuidora recibiria incentivos
por buen rendimiento de la red, y en el 33,44 % de los casos, la distribuidora seria
penalizada por mal rendimiento de la red.

Los resultados mostrados a lo largo de esta tesis doctoral han permitido la
publicacién de dos articulos cientificos en una revista de alto impacto, tal y como
sera detallado en las conclusiones de este documento.
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Abstract

The main objective of this doctoral thesis is to estimate reliability parameters using
real fault data from medium voltage electrical distribution networks.

Historically, transmission networks have garnered greater attention when analyzing
system reliability, a crucial aspect in delivering quality service to customers. In this
regard, there is a global consensus regarding the lack of information on reliability
parameters in distribution networks. The primary reason for this situation is the
absence of robust databases that adequately record breakdowns occurring in these
networks and their various components, making it challenging to estimate reliability
parameters. Furthermore, the fact that these parameters depend on the specific
characteristics of each network affects the accuracy of the analyses to be conducted.

For a more precise calculation of reliability parameters, it's crucial to consider the
specificities of the area and the network's characteristics. Therefore, to achieve the
goals outlined in this doctoral thesis, two real databases provided by a distribution
company have been utilized. The first one encompasses information about the
primary characteristics of the network elements, while the other dataset contains
information on the incidents that occurred in the network between 2001 and 2013.

With the advancement of information systems and improved data storage,
probabilistic methods are gaining significance in assessing the reliability of electrical
systems. These methods prove suitable for modeling the hardly predictable
variations in reliability parameters by employing probability distributions. Hence,
the development of methodologies that provide estimated values for these
parameters becomes of great interest.

Reliability and availability stand as key  concepts essential for ensuring a
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consistent supply, distinguished as one of the fundamental pillars of electrical
service quality. The most commonly used reliability parameters that quantify these
concepts are failure rates and supply restoration time. However, a thorough analysis
of the database utilized in this thesis has allowed for consideration of a broader range
of these parameters.

Regarding the estimation of failure rates, a methodology is proposed to estimate
these rates for different components of the network. This methodology is based on
an analysis of breakdowns occurring in the network and its constituent elements.
Various representative groups of elements have been considered based on their
functionality and voltage level within the distribution network. Through this
process, the mean, minimum, and maximum values of the failure rates for each
grouping can be obtained for the study period. Despite having been considered
constant in several studies, failure rates might exhibit variation influenced by
numerous factors. Analyzing this potential trend provides valuable information for
decision-making and effective reliability management of the system. Therefore, the
obtained failure rates have undergone the Laplace test to verify their trend within
the studied period. The results indicate that, in most cases, failure rates should not
be assumed constant over time.

For the case of supply restoration time, an algorithm has been developed to fit
sample data from records with different probability density functions. The selection
of the function that best fits the data is determined by applying various goodness-of-
fit tests. Initially, this procedure was used to estimate the probability functions of
electrical supply restoration times in medium-voltage underground cables. Once
validated, the procedure was applied to the remaining considered element
groupings. Subsequently, this same methodology has been utilized to estimate other
reliability parameters, such as localization time, network reconfiguration, start of
repair, repair duration, return to normalcy, and time between failures.

To assess the continuity and availability of electrical supply, both distribution
companies and regulatory entities use various key performance indicator such as
SAIFL SAIDI, NIEP], and TIEPL In this context, distribution companies are obligated
to meet certain values for these indicators and could face penalties if they fall short.
Therefore, besides evaluating system reliability, estimates of reliability parameters
enable improvements in estimating these indicators.
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Based on the aforementioned utility, leveraging the breakdown data stored by the
distribution company, a methodology is introduced. It's based on Monte Carlo
simulations to assess the economic risk associated with failing to meet specific
indicators.

This methodology was applied to a real network comprising 13 medium-voltage
lines, consisting of over 100 km of underground cables and 20 km of overhead lines,
serving 18,000 customers with a total contracted power close to 110 MW. Apart from
obtaining probability functions for the number and duration of interruptions, a fitted
function was also achieved for the SAIFI and SAIDI indicators. Initially, these
indicators were used to compare the performance of the lines, determining which
had lower performance, enabling the establishment of new network configuration
strategies. Subsequently, these functions were used to assess the economic risk
arising from potential penalties incurred by the distribution companies. The
evaluation revealed that in 37.43% of cases, the distributor would receive incentives
for the network's good performance, while in 33.44% of cases, the distributor would
face penalties for poor network performance.

The results showcased throughout this doctoral thesis have led to the publication of
two scientific articles in a high-impact journal, as will be detailed in the conclusions
of this document.
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1 INTRODUCCION

ebido a la liberalizacion del sector eléctrico y al establecimiento de sistemas

de control de la calidad de la energia eléctrica, las empresas que planifican,
operan y explotan las redes de distribucion, en adelante, distribuidoras, tienen que
hacer frente a un niimero mayor de obligaciones. Una gran parte de estas
obligaciones estan orientadas a asegurar un nivel de explotacién razonable de los
sistemas eléctricos y, a su vez, a disponer de un suministro eléctrico sostenible con
una adecuada calidad del servicio, [1].

1.1 Calidad del servicio eléctrico

La calidad del servicio es un término ambiguo que puede tener distinto significado
dependiendo del punto de vista desde donde se observe. Desde la perspectiva del
cliente, un problema de calidad del servicio podria definirse como cualquier
condicién del suministro eléctrico que da lugar a un mal funcionamiento de las redes
eléctricas. Desde la perspectiva de la empresa transportista o distribuidora de la red
eléctrica, un problema de calidad del servicio podria ser percibido como el
incumplimiento de varios estandares, como los indicadores de desempefio, el valor
eficaz de la tension de suministro o el nivel de arménicos, [2].
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En términos genéricos, la electricidad es un factor clave para el crecimiento
economico y el desarrollo humano, donde la confiabilidad y resistencia del sistema
se presentan vitales para su funcionamiento adecuado. A pesar de esto,
relativamente pocos estudios se han enfocado en medir estos aspectos de
confiabilidad, en parte, debido a la falta de disponibilidad de datos y a la ausencia
de definiciones claras de lo que se considera confiable, tal y como se apunta en [3].

Segun lo establecido en la regulacién nacional, [4], la calidad del servicio comprende
el conjunto de atributos, tanto técnicos como comerciales, que son inherentes al
suministro de energia y exigibles por los consumidores, las partes interesadas y los
entes competentes en la Administraciéon. En virtud de esta normativa, la calidad del
servicio se define a través de tres pilares fundamentales: la continuidad del
suministro, la calidad del producto y la calidad en la atenciéon y relacién con el
cliente. La continuidad de suministro se refiere al niimero y duracion de las
interrupciones del suministro, [5]. La calidad del producto estd relacionada con las
caracteristicas de la onda de tensidn, la cual viene determinada por [6]. Por tltimo,
la calidad en la atencién y relacion con el cliente abarca un conjunto de acciones que
incluyen la informacion, el asesoramiento, la contrataciéon y la gestion de
reclamaciones.

Dentro del contexto de la calidad del servicio y, particularmente, en la continuidad
del suministro, la referencia [2] establece la utilizacién de algunos términos como la
fiabilidad o confiabilidad y la disponibilidad. La fiabilidad o confiabilidad refleja la
capacidad del sistema para funcionar sin interrupciones, mientras que la
disponibilidad cuantifica el tiempo en el que una red eléctrica se mantiene en
funcionamiento sin interrupciones. La referencia [2], como se muestra en la Figura
1-1, presenta la jerarquia de la calidad del servicio, incluyendo las principales
afecciones en la calidad de la onda, asi como su interrelacién con los conceptos de
fiabilidad y disponibilidad.

Por lo general, se da una menor importancia a la confiabilidad en las redes de
distribucion en comparacién con las redes de transporte. Esto se debe en gran
medida a que las interrupciones en estas tltimas afectan de manera directa o
indirecta a un mayor ntimero de clientes, considerandose estas redes como la
columna vertebral del suministro eléctrico. No obstante, la relevancia de la red de
distribucion no debe ser subestimada, ya que esta conectada directamente con el
cliente final, [7].
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Desde el punto de vista de la distribuidora, a medida que la red eléctrica envejece y
la demanda de electricidad aumenta, el impacto de las interrupciones sobre la
infraestructura eléctrica es mas intenso, [8]. No obstante, la continuidad de
suministro se antoja también fundamental para los clientes por diversas razones.
Para los clientes industriales, las interrupciones, incluso de corta duracién, pueden
ocasionar pérdidas financieras sustanciales, mientras que, para los clientes
domésticos, las interrupciones pueden dejar a las personas sin servicios esenciales.
Las principales caracteristicas que los clientes esperan de las redes eléctricas es la
fiabilidad del sistema, una rapida reposicion de suministro en caso de averia y recibir
informacion fiable cuando haya un corte del suministro eléctrico, [5].

Power Quality

Sags T o Frequency Variation

Swells Flicker

Noise ’ S Harmonic Distortion

Transients

Figura 1-1. Jerarquia de la calidad del servicio, fiabilidad y disponibilidad de
suministro en redes eléctricas. Fuente: referencia [2]

De lo anteriormente mencionado se puede concluir la importancia de una correcta
caracterizacion de las interrupciones de suministro, ya sean momentaneas o
sostenidas en el tiempo, en términos de frecuencia y duraciéon. Ambos parametros
deben ser analizados en detalle por las empresas distribuidoras para determinar la
disponibilidad de un sistema eléctrico.

Los fallos en la red pueden considerarse como eventos poco probables en los
sistemas de energia eléctrica, aunque su efecto en los consumidores puede ser
bastante grave, [8]. Por ejemplo, los grandes apagones, aunque poco frecuentes,
resultan costosos para la sociedad, con estimaciones de costos directos de hasta miles
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de millones de euros. A esto hay que afadir los costes indirectos, como posibles
trastornos sociales y la propagacion de fallos hacia otras infraestructuras, como las
comunicaciones, el suministro de agua, el gas natural y el sector del transporte, [9].
En este sentido y para casos muy extremos, la referencia [8] resalta la importancia de
reforzar la infraestructura eléctrica, exponiendo un estudio reciente realizado por el
departamento de energia de Estados Unidos, en el que se concluyd que las
interrupciones permanentes de energia (aquellas que duran mas de 5 minutos)
generan costes de mas de 26 mil millones de dolares, anualmente.

En situaciones de averia de cualquier tipo, se necesitan procedimientos que
posibiliten una restauracion rapida del suministro eléctrico, [10], [11], [12], [13], [14].
En [10] se destaca la importancia de disminuir los tiempos de reposicion del
suministro eléctrico debido al impacto que tiene sobre los clientes y propone una
metodologia basada en redes neuronales que podria servir de ayuda a las
distribuidoras en la toma de decisiones para reducir los tiempos de reposiciéon del
suministro eléctrico. En relacion con este tema, en [11] se describe un algoritmo
adaptativo para mejorar estos tiempos de reposicion del suministro eléctrico.

Para reducir el niimero de averias del sistema, es importante identificar aquellos
elementos de la red que son mas propensos a fallar y mejorar las acciones de
mantenimiento preventivo sobre ellos. Si se observan los datos aportados en la
referencia [2], las lineas aéreas y cables subterraneos son los elementos que mas
averias pueden ocasionar. De hecho, para intentar reducir el ndmero de
interrupciones de una zona, se propone en [1] limitar el nimero de centros de
transformacion que se alimentan desde las subestaciones, lo que resultaria en una
menor longitud promedio de lineas, disminuyendo el niimero de interrupciones
esperado, aunque los costes del sistema se verian incrementados.

Otro ejemplo de la importancia que actualmente tienen estos temas seria la irrupcion
y la apuesta en estos tltimos afos por el desarrollo de las redes inteligentes (smart
grids), las cuales tratan de afrontar diversos desafios, como la mejora de la fiabilidad
de los sistemas eléctricos, [15]. Con este tipo de redes, algunas distribuidoras han
logrado acelerar el proceso de deteccion de interrupciones y reposicion del
suministro en un 50%. Por ejemplo, los contadores inteligentes, ademas de recoger
informacion util para realizar diferentes analisis en la red, [16], pueden enviar
informes automaticamente al operador del sistema, [8]. Por otra parte, para hacer
frente a eventos que, ain siendo poco probables, causan un gran impacto en el
sistema, la referencia [8] propone el uso de un sistema formado por varias
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microrredes con generacion distribuida, conectadas a través de interfaces
electrénicas y dispositivos de almacenamiento para dar servicio a un area mas
amplia cuando ocurran cortes de energia.

En cualquier tipo de red eléctrica es de vital importancia llevar un seguimiento de la
continuidad de suministro, el cual da lugar a informacion valiosa sobre el
rendimiento de las redes eléctricas. Con la monitorizacion y analisis de los distintos
parametros de calidad se pueden detectar situaciones anémalas o tendencias
preocupantes que podrian afectar a la satisfaccion de los usuarios y a la operacién
adecuada de los sistemas eléctricos. Ademas, llevar un seguimiento riguroso de la
continuidad de suministro ayuda en la toma de decisiones sobre inversiones y
mejoras en las infraestructuras, asi como a establecer una priorizacion en las acciones
de mantenimiento, actualizacién o expansion, garantizando una utilizacion eficiente
de los recursos y una mayor fiabilidad del sistema en general.

1.2 Indicadores de desempefio para evaluar la continuidad de
suministro eléctrico

Para poder evaluar la fiabilidad de las redes eléctricas se utilizan los indicadores de
calidad o desempeno, mas conocidos como Key performance indicators (KPIs). Estos
indicadores son valores cuantitativos que se usan para medir, comparar, monitorizar
y evaluar el desempefio de los procesos y poder asi trabajar en posibles estrategias
de mejora. Aplicados a la continuidad de suministro, los KPlIs son utilizados por las
distribuidoras para evaluar el rendimiento y la eficiencia de una red eléctrica. Entre
los KPIs mas importantes se encuentran los que cuantifican la indisponibilidad de la
red y la frecuencia y duracion de las interrupciones, [17].

Desde hace tiempo, en varios paises europeos, se han empleado diversos KPIs para
imponer sanciones economicas a las distribuidoras, [5]. Las referencias [18], [19], [20]
y [21] son estandares publicados por IEEE que proporcionan KPIs aplicables en las
redes eléctricas, asi como los factores que afectan a su calculo. Estos KPIs estan
destinados a aplicarse en sistemas de distribucién, subestaciones, circuitos en
diferentes regiones, las cuales deben estar claramente definidas. Los indices mas
importantes que aparecen en estas referencias se describen a continuacion:

e Indices de interrupciéon permanente (con una duraciéon mayor de 5
minutos).
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o System Average Interruption Frecuency Index (SAIFI): proporciona
una medida de cudntas interrupciones permanentes ocurren en
promedio por cada cliente perteneciente al mismo sistema de
distribucion eléctrica. Matematicamente, se expresa como:

Y, Ntmero total de clientes afectados por interrupciones

SAIFI =
Numero total de clientes conectados

o System Average Interruption Duration Index (SAIDI): indica la
duracion total de las interrupciones para un cliente promedio
durante un periodo de tiempo predefinido. Normalmente se mide
en minutos u horas de interrupcién. Matematicamente, se expresa
como:

> Tiempo total de clientes afectados por interrupciones

SAIDI =
Numero total de clientes conectados

o  Customer Average Interruption Duration Index (CAIDI): representa el
tiempo promedio requerido para restaurar el servicio después de
una interrupcién. Matematicamente, se expresa como:

Y. Tiempo total de clientes afectados por interrupciones SAIDI

CAIDI = =
Numero total de clientes afectados por las interrupciones  SAIFI

o  Customer Average Interruption Frequency Index (CAIFI): proporciona
la frecuencia promedio de interrupciones permanentes para
aquellos clientes que experimentan interrupciones permanentes.
Para el calculo de este indice, cada cliente se cuenta una vez,
independientemente ~ del = numero de  interrupciones.
Matematicamente, se expresa como:

Y Numero de clientes afectados por interrupciones
CAIFI =

Numero total de distintos clientes afectados por las interrupciones

Indices de interrupcién momentanea (con una duracion menor de 5
minutos).

o Momentary Average Interruption Frequency Index (MAIFI): este indice
indica la frecuencia promedio de interrupciones momentaneas.
Matematicamente, esto se expresa como:

Y, Numero de clientes afectados por interrupciones momentaneas

MAIFT = Numero total de clientes conectados
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o Momentary Average Interruption Event Frequency Index (MAIFIE):
este indice es parecido al anterior, indica la frecuencia promedio de
eventos de interrupcion momentanea, no obstante, no incluye los
eventos inmediatamente anteriores a una interrupcion sostenida.
Matematicamente, esto se expresa como:

MAIFI Y. Numero de clientes afectados por interrupciones momentaneas
=

Numero total de clientes conectados

Un ejemplo de aplicacion de estos indices se puede encontrar en la referencia [22], la
cual describe la evolucion de la red nacional de transporte de Portugal. Los indices
de calidad usados para evaluar la red portuguesa han sido los que dicta el
reglamento de calidad de servicio de Portugal para el afio 2010. Algunos de estos
indices, tales como el SAIFI y el SAIDI, provienen directamente de los estandares de
la IEEE anteriormente referenciados. No obstante, se contemplan otros indices, los
cuales se definen a continuacion:

e Energy Not Supplied (ENS): indica la energia total no suministrada en un
determinado periodo de tiempo debido a interrupciones ocasionadas en
diferentes puntos de entrega.

o Average Interruption Time (AIT): mide el total de minutos en los que el
suministro de energia se interrumpe durante el afio.

o System Average Restoration Time Index (SARI): es el tiempo promedio de
restauracion de las interrupciones en los puntos de entrega, durante un
periodo de tiempo.

En [2] se enfatiza en el potencial problema de asignar decisiones de inversién que no
estan estrechamente alineadas con los intereses de los clientes. Estos problemas se
dan especificamente en distribuidoras que han alcanzado una cierta madurez a la
hora de gestionar sus redes para mejorar la fiabilidad. Por ejemplo, para el caso del
SAIFI y SAIDI, cuando se realizan inversiones para mejorar la fiabilidad, las
reducciones en estos KPIs son proporcionales al niimero de clientes afectados. Esto
significa que se prefieren los proyectos que afectan a muchos clientes en lugar de
aquellos que afectan a pocos clientes.

En el caso de Espafia, la normativa que regula el procedimiento y control de la
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continuidad de suministro es el Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el
que se regulan las actividades de transporte, distribucion, comercializacion,
suministro y procedimientos de autorizacioén de instalaciones de energia eléctrica,
[4] v la ORDEN ECO/797/2002, de 22 de marzo, por la que se aprueba el
procedimiento de medida y control de la continuidad de suministro eléctrico, [23].
El primero de ellos tiene por objeto establecer el régimen juridico aplicable a las
actividades de transporte, distribucién, comercializacion y suministro de energia
eléctrica y a las relaciones entre los distintos sujetos que las desarrollan,
estableciendo las medidas necesarias encaminadas a garantizar este servicio esencial
a todos los consumidores finales. En este documento se definen indices de
continuidad de suministro para evaluar las interrupciones y el tiempo de
interrupcion tanto en la red de transporte como en la de distribucion. En la red de
transporte, los indicadores de medida de la calidad global son la ENS, el tiempo de
interrupcion medio (TIM) y el indice de disponibilidad (ID). Estos dos ultimos
quedan definidos de la siguiente forma:

HA-60-ENS
TIM = — 1-1
DA (1-1)

Donde:
HA =horas anuales.
DA = demanda anual del sistema, en MWh.

Yiziti " PN;

ID =100 —
T Y™, PN;

100 (1-2)

Donde:

ti = tiempo de indisponibilidad de cada circuito, transformador y
elemento de control de potencia activa o reactiva (horas).

n = numero total de circuitos, transformadores y elementos de
control de potencia activa o reactiva de la red de transporte.

T = duracién del periodo en estudio (horas).

PNi = potencia nominal de los circuitos, transformadores y
elementos de control de potencia activa o reactiva.
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Para el caso de la red de distribucion, la calidad zonal se evaliia mediante dos indices
de calidad conocidos como el tiempo de interrupcion equivalente de la potencia
instalada (TIEPI) y el niimero de interrupciones equivalente de la potencia instalada
(NIEPI). En ambos indices, las interrupciones que se consideran son las de duracion
superior a tres minutos.

k _(pI.-H.
TIEPI = %‘I‘) (1-3)
nigpr = 2ol
Donde:
Pl = suma de la potencia instalada de los centros de
transformacion MT/BT del distribuidor mas la potencia contratada en MT
(enkVA).

PIi = potencia instalada de los centros de transformacion MT/BT del
distribuidor mas la potencia contratada en MT, afectada por la interrupcién
i de duraciéon Hi (en kVA).

Hi = tiempo de interrupcion del suministro que afecta a la potencia
PIi (en horas).

K=ntmero total de interrupciones durante el periodo considerado.

En [4] y [23] se establece un procedimiento para la recogida y tratamiento de los
datos de la continuidad del suministro, incluyendo los necesarios para el calculo de
los indices de calidad zonal TIEPI, percentil 80 del TIEPI y NIEPL

En ocasiones, dependiendo de los valores de ciertos KPIs, y segtin lo establecido por
los entes regulatorios, las distribuidoras podrian enfrentarse a penalizaciones o, por
el contrario, recibir retribuciones, [2]. En el caso de Espafia, los clientes podrian
recibir una compensacion por interrupciones en el suministro segtin [23], mientras
que las distribuidoras podrian recibir una retribucion segtin lo establecido en el Real
Decreto 1048/2013, del 27 de diciembre, por el que se establece la metodologia para
el calculo de la retribucion de la actividad de distribucion de energia eléctrica, [24].
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1.3 Estimacion de los parametros de confiabilidad

Ya sean estandares internacionales o nacionales, todos los KPIs descritos en el punto
anterior dependen principalmente de dos factores: la duracién de las interrupciones
su frecuencia.

Para determinar adecuadamente cualquiera de los KPIs mencionados, se utilizan
bases de datos con registros histéricos. Tal es la importancia de analizar estas bases
de datos que la IEEE publica el estandar 1782-2022, [25], en el cual se incluye una
gula para recoger, categorizar y utilizar informacion relacionada con las
interrupciones de las redes eléctricas de distribucién. El propdsito de esta guia es
promover la uniformidad y consistencia en la recopilacion de datos entre las
distribuidoras para el andlisis y comparacién de la fiabilidad de los sistemas
eléctricos. En [26] también se enfatiza que los datos recolectados sobre las
interrupciones en la red de distribucién pueden utilizarse para investigar y prevenir
estas interrupciones. Esta referencia presenta y describe un conjunto de datos sobre
las interrupciones en la red de distribucion del Reino Unido correspondiente al afio
2020. Se analiza el conjunto de datos para identificar correlaciones de las distintas
perturbaciones, como la demanda, condiciones climaticas extremas y el
confinamiento por la COVID-19. En general, los resultados obtenidos respaldan la
necesidad de investigar y prevenir las interrupciones en la red de distribucion,
pudiendo ser utilizados en modelos de planificacion operativa frente a futuras
perturbaciones. En la practica, se pueden encontrar informes de diversas empresas
de transporte o distribucion de energia eléctrica que estudian y analizan esta
informacion para publicar sus parametros de confiabilidad, como sucede en [27], [28]
y [28]. De hecho, la monitorizacién del niimero y duracién de las interrupciones
permite reducir los tiempos de reposicion del suministro eléctrico, asi como la
obtencion de datos sobre las averias que se producen en la red, [29].

El andlisis de bases de datos no es solo importante para el analisis de los KPIs o
interrupciones de la red bajo estudio, sino que también es importante para estimar
parametros de confiabilidad para distintos componentes de la misma, [30]. La red de
distribucién esta compuesta de varios componentes cuyos parametros de
confiabilidad dependen de diferentes factores. Por lo tanto, estos componentes
deberian ser analizados por separado. Sin embargo, dado que el modelado de estos
componentes se va a utilizar principalmente para el analisis de confiabilidad de una
red como conjunto, puede ser mas efectivo agrupar los componentes segiin su
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funcionalidad, como cables, transformadores e interruptores, de forma que los
componentes se modelan como agrupaciones especificas de la red, [31], [32]. Un caso
de ejemplo se observa en [33], donde se introduce una metodologia que es capaz de
estimar ciertos parametros de confiabilidad en base a los KPIs de la red. No obstante,
las estimaciones se obtienen para toda la red como conjunto y no para cada
componente de la misma, lo que impedird su uso para futuras predicciones.

Para poder atribuir un parametro de confiablidad a una muestra de red o a un
conjunto de elementos, esta muestra debe ser representativa en su poblacién, lo que
afecta a la forma en que se pueden agrupar los componentes eléctricos. Por ejemplo,
no tiene sentido intentar asignar tasas de fallos anuales a aquellos componentes que
son tan especificos en toda la red que no tuvieron ninguna averia durante el periodo
de estudio, lo que podria considerarse un caso de falta de datos, [34]. De hecho, la
presencia de datos incompletos es un inconveniente habitual en este tipo de bases de
datos, [35]. Por ello, el estudio estadistico no solo permitira analizar las causas que
dan lugar a las averias producidas en la red, sino que, junto con la base de datos de
componentes, permitira también establecer grupos de elementos representativos, a
los cuales se le van a estimar los parametros de confiabilidad. En este sentido, es
crucial que, para que un modelo de confiabilidad produzca resultados precisos, los
datos de confiabilidad de los componentes deben ser representativos del sistema que
se esta modelando, [36].

Los modelos de fiabilidad se basan principalmente en las tasas de fallos de los
componentes, A, y sus correspondientes tiempos de reparacidon, conocidos
normalmente por su terminologia en inglés Time to Repair (TTR), [37], [2], [38].
Ademas de estos, existen otros pardmetros de confiabilidad, algunos de los cuales se
describen en [2], como el tiempo para la restauracién o reposicién del suministro
eléctrico, o Time to restore supply (TTRS), el cual siempre ha sido de principal interés
y objeto de estudio, [39], debido a su importancia para evaluar la disponibilidad de
las redes eléctricas, [40]. De hecho, a pesar de los esfuerzos realizados por diferentes
investigadores, el riesgo de que se produzcan interrupciones persiste. Por tanto, se
presenta de gran necesidad el realizar mas estudios que impliquen una mejora de
los tiempos de restauracion del suministro, [41]. En este sentido, la referencia [40]
utiliza el concepto de TTRS para cuantificar el efecto de diferentes formas de
interconectar las redes eléctricas actuales, tales como los suministros de apoyo o los
procedimientos de reconfiguracion de redes con topologias malladas. En concreto,
el articulo propone una metodologia estadistica para evaluar la fiabilidad y poder
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estimar el posible riesgo existente en las redes de distribucién con topologia radial y
mallada. Dicha metodologia se basa en simulaciones usando valores de tasas de
fallos y TTR de distintos elementos de red, los cuales han sido registrados en una
base de datos externa. No obstante, en el caso de los TTRS, estos se obtienen en base
a los requisitos legales impuestos por los estandares de calidad de suministro en
Reino Unido. Esto tltimo evidencia una falta de registro de TTRS, los cuales son muy
importantes a la hora de estimar comportamientos en redes malladas donde el
suministro podria recuperarse sin que el elemento averiado estuviese reparado.

Otros ejemplos del estudio o uso de estos parametros de confiabilidad pueden
observarse en [42], [43], [44], [45], [46], [47]. La referencia [42] estudia
estadisticamente bases de datos reales aportando datos de tasas de fallos y MTTR de
distintos elementos de la red de transporte y distribucion. La referencia [43] presenta
un analisis de los TTRS en redes radiales, las cuales dependen del tiempo para
obtener informacion sobre la interrupcion, el tiempo para reparar el fallo y el tiempo
para devolver de nuevo el suministro. En este articulo el TTRS tiene un significado
distinto, al tratarse de una red radial, estando fuertemente ligado al TTR, ya que la
reposicion del suministro va a depender en gran parte de la reparacion del equipo
averiado. Los autores también destacan que actualmente existe una falta de
investigaciones sobre el TTRS con datos reales.

La referencia [44] aborda estadisticamente los fallos de los elementos de proteccién
y control en lineas y transformadores, evaluando su influencia en las interrupciones
del suministro y del coste que tiene la energia no suministrada. Concluyen que un
sistema eléctrico con alta concentracion de fallos en equipos de proteccion puede
significar que la red esta saturada. La misma referencia [44] también destaca por
medio de encuestas realizadas entre distintas distribuidoras que no ha existido
interés en registrar e informar sobre los fallos de los elementos de proteccion y
control de la red de distribucion para niveles inferiores a 22 kV, dando lugar a bases
de datos incompletas.

Continuando con los registros de informacién, en [45] se usan valores de parametros
de confiabilidad de distintos elementos de la red de distribucion provenientes de
bases de datos de distribuidoras para simular el comportamiento de una red eléctrica
y poder asi predecir y analizar los KPIs resultantes. Sin embargo, no se publican
valores de las tasas de fallos, ni tiempos entre fallos, ni tiempos de reparacion, los
cuales se han asumido que siguen una funcién exponencial. En [46] aparece una
evaluacion del impacto que tiene considerar tasas de fallos variables en el tiempo
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para estimar la fiabilidad de las redes eléctricas, sefialando que, en la mayoria de los
estudios de fiabilidad, las tasas de fallos se consideran constantes.

La obtencion y recopilacion de los parametros de confiabilidad en general, y las tasas
de fallos en particular, ha sido objeto de estudio desde hace bastante tiempo, [48],
[49]. Desde un punto de vista matematico, las referencias [50] y [51] agrupan los
resultados de distintas publicaciones cientificas y definen las tasas de fallos para cada
componente de la red mediante la siguiente expresion:

_ #fallos 1
" #componentes - #afos ETTF

(1-5)

donde ETTF, o MTTF, es el tiempo esperado hasta el fallo, en inglés Expected Time To
Failure o Mean Time to Failure.

En [50] se enfatiza la falta de informaciéon sobre el envejecimiento de los
componentes y que los tiempos de reparacién dependen mucho de un
emplazamiento en concreto. Esta dependencia de los parametros de confiabilidad
con el entorno donde se estudian puede comprobarse en estudios recientes, tal y
como se publica en [52] o en [53], donde los factores medioambientales son claves.
No obstante, la informacion sobre los parametros de confiabilidad compartida en
este articulo, en cualquiera de los otros comentados, o incluso en los restantes de la
presente tesis se publican para que, en caso de insuficiencia de datos, estos puedan
ser utilizados por otros interesados. La referencia [51] comparte también la idea de
que ante la insuficiencia de datos histéricos de fiabilidad se debe confiar en datos de
fiabilidad de componentes publicados, que pueden o no ser representativos para el
sistema bajo estudio. Algunos ejemplos practicos pueden encontrarse en las
referencias [30], [7] y [31], las cuales utilizan parametros de confiabilidad
provenientes de datos reportados en un informe anual, [54]. Este tipo de
consideraciones pueden afectar a la precision de los resultados en diversos
procedimientos de modelado para sistemas de fiabilidad en redes eléctricas, como
se menciona en [55]. En este sentido, tal y como se comentd anteriormente, con la
irrupcion de nuevos sistemas de informacién, se hace de vital importancia el estudio
de las bases de datos para la estimacion de los propios parametros de confiabilidad.

Normalmente los parametros de confiabilidad se expresan mediante un valor escalar
que suele representar la media de un conjunto de datos. Estos valores, aunque ttiles,
no son capaces de representar toda la informacion disponible, [56], como la variacion
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de la tasa de fallos en funcion de la edad de los componentes. En este sentido, los
componentes eléctricos recién instalados tienen una tasa de fallos relativamente alta
debido a la posibilidad de defectos de fabricacién, dafios durante el transporte y la
instalacion, o instalacién incorrecta. Este periodo se conoce como periodo de
mortalidad infantil. Tras este periodo inicial es probable que no tenga defectos de
fabricacion, que esté correctamente instalado y que se utilice dentro de sus
especificaciones de disefio. Posteriormente entra en un periodo llamado vida 1til,
caracterizado por una tasa de fallos casi constante que se puede modelar con
precision mediante un valor escalar. Finalmente, a medida que la vida til del
componente llega a su fin, la tasa de fallos constante anterior aumentara a medida
que el componente se desgaste. A este periodo se le conoce como el periodo de
desgaste o envejecimiento del equipo. Durante el periodo de desgaste, la tasa de
fallos de un componente tiende a aumentar exponencialmente hasta que el
componente falla. El grafico caracteristico que comunmente se utiliza para
representar esta variacion de la tasa de fallos con el tiempo se denomina curva de la
batera (bathtub curve), [2], [46], [57], [58], [42], [59], [60] y [55], representada en la
Figura 1-2.

Figura 1-2. Curva de bafiera, bathtub curve. Fuente: referencias [2] y [46]

Una variante de esta curva en caso de que se realice cierto mantenimiento a los
componentes eléctricos para prolongar su vida 1til se conoce como curva de dientes
de sierra (saw-footh shape curve), donde, en lugar de utilizar una tasa de fallos
constante en el periodo de vida 1til, esta curva utiliza una tasa de fallos creciente,
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como puede verse en la Figura 1-3. Este aumento se atribuye al desgaste normal, el
cual puede mitigarse mediante mantenimiento periodico, [2], [46].

La curva de la bafiera estandar es en realidad una aproximacién de la curva de
bafiera de dientes de sierra. En este caso, la tasa de fallos constante de la curva de
bariera se presenta como el promedio de la tasa de fallos de la curva con dientes de
sierra. Aunque esta aproximacion es util para la mayoria de los modelos de
confiabilidad, para tomar decisiones sobre las distintas acciones de mantenimiento,
es necesario utilizar la curva de bafiera con dientes de sierra, [2].

Figura 1-3. Curva de bafiera con dientes de sierra, saw-tooth shape curve. Fuente:
referencias [2] y [46]

Cuando en un analisis de fiabilidad, una tasa de fallos se considera constante, implica
que la vida util de un componente sigue una distribucién exponencial, con un
parametro caracteristico que es igual al valor promedio de la tasa de fallos, A, tal y
como se deduce en [59] y [61].

Una tasa de fallos constante también es tipica en sistemas complejos sujetos a
reparaciones y revisiones. La fiabilidad de un sistema reparable con una tasa de fallos
constante también puede caracterizarse por un término conocido como tiempo
medio entre fallos o mean time between failures (MTBF). Estos sistemas reparables
pueden mostrar una tasa de fallos decreciente cuando la fiabilidad se mejora
mediante reparaciones progresivas, ya que los componentes defectuosos que fallan
son reemplazados por otros que se encuentran en mejores condiciones. Por el
contrario, la tasa de fallos crece cuando el desgaste de los componentes empieza a
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predominar en sistemas reparables, [57]. Asi, si la tasa de fallos de un componente
se considera constante y el componente es reparado rapidamente después de cada
averia, el nimero de fallos del componente puede caracterizarse mediante una
distribucion de Poisson, [2], [59], [38]. Este concepto puede aplicarse para facilitar el
analisis de fiabilidad en redes eléctricas, ya que, en base a una tasa de fallos constante,
es posible caracterizar estadisticamente el nimero de fallos. De hecho, varios autores
han asumido un pequefio error en sus predicciones al usar tasas de fallos constantes.
Esto ocurre al considerar que estan analizando la vida til del componente, lo que
permite la aplicacion de diversos modelos matematicos para evaluar la confiabilidad
de un sistema, como los modelos de Markov, [62], [63].

Por este motivo, la distribucién exponencial se convierte en una de las funciones de
distribucion mas utilizadas en el campo del analisis de fiabilidad, con la ventaja
adicional de que esta completamente caracterizada por un solo parametro, A.

Aunque es comtn encontrar estudios que proporcionan tasas de fallos promedio,
como [50] y [51], que son utilizadas como constantes en estudios de fiabilidad en
redes eléctricas, [45], existen situaciones en las que esta suposicion resulta
inapropiada, lo que puede dar lugar a resultados imprecisos, [56], [55]. Este
problema se vuelve especialmente evidente durante las fases de mortalidad infantil
y desgaste en la vida util de un componente, [61]. Ademas, los componentes de las
lineas de MT en sistemas eléctricos muestran diferentes niveles de desgaste, lo que
influye en que los intervalos entre fallos de estos componentes sean aleatorios. Esto
impide que la tasa de fallos del conjunto en la fase de vida util del mismo pueda
mantenerse constante, [64].

En [45] se lleva a cabo un analisis de Montecarlo en el que se supone que tanto el
tiempo entre fallos como la duracion de las reparaciones de los componentes siguen
una distribucién exponencial. Los valores utilizados para construir estas funciones
de probabilidad provienen de datos histdricos sobre cortes en el suministro eléctrico.

Por otra parte, en las referencias [57] y [61], se indica que la funcién de distribucion
de Weibull es ampliamente utilizada para modelar las tasas de fallos que presentan
cambios tanto decrecientes como crecientes en los periodos iniciales y finales, tal
como se representan en la curva de la bafiera. Este enfoque se utiliza para estimar
diversos indicadores clave de rendimiento, como se detalla en [58].

Sin embargo, como una posible solucidn, algunos investigadores optaron por
incorporar cambios en el patron de una tasa de fallos constante mediante la
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introduccion de un factor de escala variable en el tiempo. De esta manera, es posible
ajustar la tasa de fallos para reflejar los efectos cambiantes en el tiempo. Este factor
de escala depende de la edad del componente y sigue un patrén similar al de la curva
de bafera descrita anteriormente, aunque también podria seguir un patrén historico
unico y diferente para cada proveedor de servicios eléctricos, como se menciona en
[46].

Continuando con la variabilidad de la tasa de fallos, en [65] se desarrolla un método
para estimar la frecuencia de los huecos de tensién en un sistema de energia
integrado con generador de induccién doblemente alimentado, tal y como es el caso
de algunos aerogeneradores. Se indica que las tasas de fallos de las lineas son
parametros importantes para la evaluacion de la frecuencia de los huecos de tension.
Esto se debe a que la mayoria de los huecos de tension son causados por averias y se
resuelven mediante relés de proteccion, donde la duracién y la frecuencia de los
huecos de tensiéon se obtienen en funcién de la confiabilidad de los relés de
proteccion y las tasas de fallos de los diferentes componentes de la red, [66]. Esta
ultima referencia identifica dentro de una red las areas mas expuestas a huecos de
tension, donde la tasa de fallos también juega un papel importante. La referencia [65]
evidencia que comtinmente los datos de tasas de fallos se obtienen a través del
monitoreo de datos o andlisis mediante simulacion, donde es ampliamente aceptado
que estas tasas tengan un valor promedio constante, aunque en un sistema real varie
con el tiempo debido a los diferentes modos de operacién y al entorno cambiante de
la propia red, lo que puede provocar grandes errores. Se establece por tanto que es
mas realista evaluar la frecuencia de la caida de tension usando valores en intervalos
de confianza de las tasas de fallos, proponiendo un método para procesar los datos
de tasas de fallos aplicando un modelo estadistico a partir de una funciéon de
distribucion normal, del cual obtiene sus intervalos de confianza.

Cambiando el foco a otros pardmetros de confiabilidad, por ejemplo, TIR y TIRS,
estos pardmetros son tipicamente considerados como variables aleatorias
caracterizadas por diferentes funciones de probabilidad, [67], [2], [68], [46], [45], [58],
[38], [69].

Para la evaluacion de la fiabilidad tanto a nivel industrial en general, [57], como en
redes de distribucion de energia eléctrica, [2], se utilizan varias funciones de
densidad de probabilidad (PDFs), tales como normal, lognormal, exponencial,
gamma, Weibull y Rayleigh. Estas PDFs se utilizan ampliamente en métodos de
simulacion, como el conocido método de Montecarlo. Este método, ofrece una vision
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mas realista del riesgo y la incertidumbre vinculados a diversos sistemas, [70]. En
[71] se realiza un analisis Montecarlo para evaluar los KPIs de una red eléctrica,
utilizando una distribucion lognormal para representar los tiempos de reparacion.
Algo similar realiza el estudio en [56], donde se muestra una técnica de simulacién
secuencial para evaluar la confiabilidad de redes de distribucion radiales. Este
estudio concluye que un enfoque de simulacion puede proporcionar informacién
sobre los KPIs del sistema que no se puede obtener mediante técnicas analiticas.
Ademas, la misma referencia sefiala que las distribuciones de probabilidad mas
comunmente utilizadas para simular los pardmetros de confiabilidad son
exponencial, gamma, normal, lognormal y Poisson. No obstante, los parametros de
confiabilidad utilizados en esta evaluacion se obtuvieron de [72], asumiendo que la
tasa de fallos de cada elemento es constante y que los tiempos de reparacion y
conmutacion se distribuyen segtin una lognormal.

Profundizando en las PDFs utilizadas mas habitualmente, la referencia [73]
considera que las distribuciones exponencial, Weibull, Rayleigh y gamma son las
mas adecuadas para estimar los valores de TTF y TTR para diferentes componentes
del sistema. No obstante, concluye que, en general, para la estimacion de KPIs, la
distribucion exponencial proporciona la mejor aproximacion a los datos reportados.

Ademas de estas, existen otros tipos de funciones de probabilidad que han sido
también usadas en el campo de la fiabilidad de componentes. En este sentido, la
distribucion loglogistica, descrita en profundidad en la referencia [74], también se
utiliza para modelar y analizar la vida 1til de los componentes y las tasas de fallos.
De hecho, concluye que esta distribucidn es una de las mas utilizadas en el analisis
de fiabilidad de componentes, especialmente para eventos donde la tasa de fallos no
es constante. Como ejemplo concreto, la referencia [75] utiliza la funcién loglogistica
para estimar fallos en vehiculos eléctricos.

Para estimar las funciones de distribucion de los parametros de confiabilidad es
necesario usar informacién contenida en bases de datos de las distribuidoras. En lo
que respecta al manejo de esta informacion, [76] y [77] presentan diversas técnicas
que se basan en inteligencia artificial (IA) para predecir el comportamiento de los
sistemas eléctricos con una alta penetracion de fuentes de energia renovable. Estas
ideas refuerzan la importancia de almacenar informacion que puede resultar muy
util para la gestion del sistema eléctrico.

En este sentido, la referencia [76] indica que los operadores de red de transporte y
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distribucién deberian compartir recursos de flexibilidad y coordinar sus esfuerzos
para hacer frente a los desafios regionales, en constante crecimiento, derivados de
productores y clientes. Esto implica optimizar el uso de los activos de red y utilizar
herramientas de procesamiento de datos para mejorar la previsibilidad y
observabilidad de la red.

En cuanto a la disponibilidad de registros historicos y en relacion con lo comentado
anteriormente, la referencia [58], donde se evaltia la fiabilidad de la red de
distribucion, considera las tasas de fallos y TTRS de los distintos elementos como
valores preestablecidos siguiendo la curva de bafiera, cuyos extremos siguen una
distribuciéon de Weibull. Ademas, las referencias [78] y [43], siendo esta tltima de
reciente publicacion, informan de una falta de estudios de investigacion relacionados
con la estimacién de los tiempos de restauracion del suministro eléctrico utilizando
bases de datos reales.

Una buena estimacion de los parametros de confiabilidad de un sistema eléctrico
conduce a una serie de ventajas, como pueden ser: la correcta estimacion de los KPIs,
[79], [80]; la implementacion de planes de mantenimiento, [81], [82], [83], [84], [85];
optimizar la actuacion de las brigadas, [63]; la evaluacién de la selectividad y
funcionalidad de las protecciones, [86]; la optimizacion del emplazamiento de las
protecciones y la aparamenta de control remoto, [87], [88]; o mejorar la
reconfiguracion en redes radiales, [89], [90].

No obstante, debido a que las distribuidoras estan legalmente obligadas a cumplir
con ciertos valores de los KPIs en base a la frecuencia y duracién de sus
interrupciones, la estimacion de los parametros de confiabilidad aumenta atin mas
su importancia. Estas obligaciones pueden incurrir, en caso de no ser cumplidas, en
sanciones que pueden originar situaciones de riesgo econémico para la
distribuidora. Evaluar el riesgo econdmico de una red eléctrica puede ser crucial para
estas comparfifas, ya que aunque la fiabilidad global de una red puede ser
satisfactoria, los KPIs de la misma podrian conducir a sanciones si numerosos
clientes de una seccién especifica de la red experimentan una calidad de suministro
por debajo de los estandares.

El concepto de valor en riesgo (value at risk, VAR) se refiere a una medida para
predecir las posibles pérdidas de empresas o entidades durante un periodo de
tiempo especifico, teniendo en cuenta la evolucion del mercado y sus restricciones,
[91]. Aplicando este concepto a la calidad de suministro en redes de distribucioén, se
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observa que, en muchos casos, las decisiones no se determinan considerando los
KPIs esperados, sino el riesgo asociado a eventos que pueden afectar a estos. Por este
motivo, una evaluacion de riesgos debe identificar adecuadamente todos los eventos
posibles y la probabilidad de que estos ocurran. Para este fin se requieren técnicas de
simulaciéon, como las basadas en analisis de Montecarlo, [2], [92]. Esta ultima
referencia enfatiza en sus conclusiones que las distribuciones de variables aleatorias
en los modelos de gestion de riesgos son de suma importancia. En el contexto de este
articulo, se asumi6 una distribucion predeterminada ya que resalta que, en la
practica, a menudo es dificil especificar con precision la distribucion de entrada,
siendo este uno de los problemas que se intenta resolver en la presente tesis doctoral.

En redes de distribucion, la evaluacion de riesgos es apropiada cuando se consideran
las regulaciones basadas en el rendimiento (performance-based rates, PBR). Estas PBRs
pueden ser tomadas como estandares regulatorios que recompensan a las
distribuidoras si sus redes tienen una buena fiabilidad y, por el contrario, las
penalizan por una fiabilidad deficiente, [93]. Aunque estas estrategias han emergido
como resultado de escenarios no regulados, [94], [95], [96], [97], en la actualidad estan
siendo cada vez mas populares, [94], [98], [99], [100], [101], [102], [103], incluso en
escenarios que incluyen sistemas de generacion distribuida, [104].

Continuando con el andlisis de riesgos, es importante identificar umbrales
adecuados que permitan establecer criterios de planificacion efectivos, conduciendo
asi a redes rentables, confiables y sostenibles, [25]. Un gran niimero de publicaciones
recientes discuten el disefio y la implementacion de estrategias basadas en el
desemperfio dentro de la industria de la energia eléctrica, [105], [106].

Utilizando modelos de confiabilidad, las distribuidoras pueden negociar las
estrategias especificas para cada ubicacion concreta en la red, [93]. Esto implica que
para gestionar eficazmente los riesgos econémicos derivados de la confiabilidad, las
distribuidoras necesitan evaluar la incertidumbre de sus instalaciones, [93], lo cual
se puede conseguir mediante dichos modelos de confiabilidad, [2], dependientes de
los parametros concretos obtenidos de la propia red.

1.4 Antecedentes del problema y motivacion

Se ha establecido como objetivo principal de la presente tesis doctoral la estimacion
de los parametros de confiabilidad mediante el uso de bases de datos reales de
averias en redes eléctricas de MT. A continuacion, se van a exponer los antecedentes
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del problema de forma resumida y directa para facilitar el entendimiento de los
hechos que justifican los objetivos marcados.

Enfoque del problema en la red de distribucion.

Aunque histdricamente la atenciéon se ha centrado en el analisis de las redes de
transporte, debido a su influencia en un gran niimero de usuarios, es imperativo
reconocer que la confiabilidad de las redes de distribucion desempenia un papel
crucial en la satisfaccion y el bienestar de los clientes finales. Es por ello por lo que
la presente tesis doctoral se va a centrar en la confiabilidad de dichas redes
eléctricas de media tension.

Importancia de estudiar y poder estimar los KPIs de una red eléctrica en base
a su topologia.

En general, la calidad del servicio es esencial para el buen funcionamiento de las
redes eléctricas. La fiabilidad y disponibilidad son los principales conceptos que
se deben tener en cuenta para disponer de una buena continuidad de suministro.
Para evaluar estos conceptos, se utilizan KPIs, siendo los mas usados en las redes
de distribucion a nivel internacional el SAIFI y el SAIDI, mientras que a nivel
nacional son el NIEPI y el TIEPL. Normalmente, para controlar que el cliente
recibe un aceptable nivel de calidad, los reguladores imponen sanciones a las
distribuidoras en base a los valores de los KPIs.

Importancia de realizar estudios estadisticos de las bases de datos.

Para estimar los parametros de confiabilidad del sistema, es necesario conocer en
primer lugar cudles son las causas principales del origen de las averias y a qué
elementos afecta y, en segundo lugar, conocer las caracteristicas de la red eléctrica
bajo estudio y los elementos que la componen. En ambos casos es necesario
disponer y estudiar diferentes bases de datos de la distribuidora.

El estudio estadistico de estos datos no solo permitira analizar las causas que dan
lugar a las averias producidas en la red, sino que permitira también establecer
grupos de elementos representativos, a los cuales se les van a estimar los
parametros de confiabilidad.

Falta de informacion sobre los parametros de confiabilidad.

A lo largo del tiempo, varios autores han coincidido y enfatizado la carencia de
informacion en relacién con los parametros de confiabilidad.
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Estas situaciones se deben principalmente a la falta de bases de datos solidas en
lo que respecta a las averias que ocurren en las redes de distribuciéon y a los
diversos componentes que las conforman. Ademas, muchas de las bases de datos
existentes adolecen de incompletitud o contienen datos incorrectos. No obstante,
cada vez es mas frecuente que los sistemas sean capaces de recolectar y almacenar
informacién mas precisa y completa sobre las incidencias que ocurren en la red.
En consecuencia, si estos datos estan disponibles, pueden emplearse para
enriquecer nuestro entendimiento de los parametros de confiabilidad.

El avance de los sistemas de informacion y el mejor almacenamiento de los datos
permiten que la fiabilidad de los sistemas, en particular la estimacion de los
parametros de confiabilidad, pueda llevarse a cabo de manera mas precisa.

Necesidad de calcular mas parametros de confiabilidad utiles para la
distribuidora.

Los parametros de confiabilidad que han suscitado un mayor interés son aquellos
relacionados con la frecuencia y duracion de las interrupciones, ya que son los
que permiten calcular los valores de los indicadores como el SAIFI y el SAID],
que son capaces de cuantificar la confiabilidad del suministro eléctrico.

Debido a la imprevisibilidad de las causas que originan averias, estos parametros
deberian estimarse utilizando funciones de probabilidad en lugar de limitarse a
partir de valores promedio. Estos valores promedio, aunque sean ttiles, no son
capaces de representar toda la informacion estadistica disponible.

Teniendo en cuenta los datos disponibles y la representatividad de las muestras,
el objetivo pasa por estimar los pardmetros de confiabilidad de la mayor cantidad
de componentes posible.

Importancia de estimar los parametros de confiabilidad en el lugar donde se
desea estimar la confiabilidad del sistema.

En ocasiones, los parametros de confiabilidad estimados en diversas
publicaciones pueden variar significativamente. Esto se debe a que cada red, a
pesar de mantener un nivel de tension similar, puede diferir en términos de
ocurrencia de fallos aleatorios, actividades de mantenimiento, planificacion,
operacion y explotacion. En muchas ocasiones, la falta de informacién hace que
estos valores sean dificiles de estimar, y para evaluar la confiabilidad de una red,
es necesario recurrir a parametros de confiabilidad obtenidos de fuentes externas.
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Por lo tanto, cada vez que se estime un parametro de confiabilidad, es
fundamental proporcionar detalles sobre las caracteristicas especificas de la red
de la que se obtuvieron estos parametros.

En base a esto, se concluye que es esencial realizar un estudio estadistico de las
bases de datos disponibles para obtener parametros de confiabilidad basados en
las causas y efectos especificos de cada ubicacion, no siendo recomendable el uso
de parametros de confiabilidad resultantes del estudio de otras redes eléctricas
de diferentes emplazamientos y caracteristicas.

- La importancia de analizar la variaciéon temporal en los parametros de
confiabilidad.

Es esencial estudiar la variacion en el tiempo de los parametros de confiabilidad
para comprender a fondo y mejorar la confiabilidad de un sistema a lo largo de
su ciclo de vida. Esta variacién temporal puede verse afectada por una gran
cantidad de factores, y su analisis proporciona informacién valiosa para la toma
de decisiones y la gestion efectiva de la confiabilidad del sistema.

Esto hace indispensable el estudio de las bases de datos de averias de las
empresas distribuidoras y disefiar asi procedimientos que sean capaces de
obtener funciones de probabilidad que verdaderamente representen a los datos
muestrales de un periodo concreto de tiempo y puedan ser usadas en los
diferentes modelos de prediccién.

- Interés en redactar una metodologia para calcular los parametros de
confiabilidad.

Actualmente, con el avance de los sistemas de informacién y el mejor
almacenamiento de datos, los métodos probabilisticos estan ganando relevancia
en la evaluacion de la confiabilidad de sistemas. Estos métodos son adecuados
para modelar las variaciones impredecibles en parametros como las tasas de
fallos y los tiempos de reparacion, utilizando distribuciones de probabilidad.

Esta metodologia debe ser extensible para cualquier red eléctrica que tenga
disponibilidad de datos de averias, pudiendo actualizarse con informacion
reciente que se afada a las bases de datos garantizando la exactitud y relevancia
de los resultados.
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- Justificacion de la metodologia mediante el método de Montecarlo.

El proposito principal es estimar los KPIs y evaluar asi el riesgo econdémico a
través de métodos de analisis como el de Montecarlo. La Figura 1-4 muestra como
deben interpretarse los distintos procesos dentro de una metodologia completa
que abarca la estimacion de los parametros de confiabilidad usando métodos ya
consensuados para evaluar la confiabilidad de una red eléctrica. Careceria de
sentido establecer un procedimiento para estimar los parametros de
confiabilidad que no sea capaz de integrarse en modelados ya empleados en el
calculo de la fiabilidad.

Aplicacion de
métodologia fiable y

Realizar una
evaluacioon de
riesgos — PBR.

Estimacion de los

parametros de
confiabildiad.

precisa — Simulacion
Montecarlo.

Figura 1-4. Metodologia para evaluar la fiabilidad de una red y su riesgo asociado.

1.5 Objetivos y organizacion de la tesis doctoral

Se establece como objetivo principal de la tesis doctoral la estimacion de pardmetros
de confiabilidad mediante el uso de bases de datos reales de averias en redes
eléctricas de MT. Debido a la importancia que tienen los pardmetros de confiabilidad
para estimar la continuidad de suministro en redes eléctricas, se va a desarrollar una
metodologia para su obtencion a través de un algoritmo que es capaz de ordenar los
datos de averias registrados en una base de datos y ajustarlos a una funcién de
probabilidad. Las funciones de probabilidad obtenidas van a ser aplicadas en
modelos de simulaciéon con el objetivo de estimar los KPIs y evaluar riesgos
economicos en redes eléctricas reales.

Para cumplir este objetivo, se propone el desarrollo de los siguientes puntos:

1. Analisis de las distintas bases de datos en MT, proporcionadas por la
compania distribuidora de energia eléctrica.

2. Depuracion de las muestras y agrupacion de elementos de la red de
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distribucién que muestren una cierta representatividad.

3. Calculo estadistico de parametros de confiabilidad mediante el estudio de
las muestras:

a.

b.

g.
h.

Tasa de fallos.

Tiempo de reposicion del suministro eléctrico (service restoration
time, SRT).

Tiempo de reparacion.

Tiempo de vuelta a la normalidad.
Tiempo de localizacion de averias.
Tiempo de reconfiguracion de red.
Tiempo de comienzo de reparacion.

Tiempo entre fallos.

4. Anadlisis de la tendencia temporal de las tasas de fallos para verificar si son
o no constantes a lo largo del tiempo.

5. Aplicacion de las tasas de fallos en lineas de MT y estudio de puntos
fronteras.

6. Desarrollo y aplicacién de una metodologia para el ajuste de funciones de
probabilidad mediante datos procedentes de una base de datos. Esta
metodologia sera aplicada a todos los tiempos enumerados en el punto 3.

7. Validacion de resultados por comparacién con los datos reportados.

a.

Comparaciéon de los parametros de confiabilidad con los
parametros proporcionados por otros investigadores (benchmarking
de resultados).

Comparacion del resultado obtenido tras la estimaciéon de la
continuidad de suministro en redes reales con los resultados
registrados en la base de datos de la misma red para el tltimo afio.

8. Aplicacion practica de las tasas de fallos y SRTs mediante analisis de
Montecarlo en redes de MT para evaluar los indices de calidad de
suministro, SAIFI y SAID], y andlisis de riesgo econdmico.
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Con respecto a la organizacion de la tesis doctoral se ha trabajado en base a la

siguiente metodologia:

Fuente de datos: sera necesario trabajar con dos bases de datos distintas.
Una primera base de datos proporcionara datos sobre incidencias en las
redes de MT mientras que una segunda base de datos proporcionara datos
dela red y su topologia. Ambas fuentes de informacién son proporcionadas
por la companiia distribuidora de energia eléctrica Endesa Distribucién S.L.,
mediante un convenio de colaboracion con la Universidad de Sevilla dentro
del marco de la Catedra Endesa Red.

Depuracién, andlisis y representatividad de los datos: para el caso de los
datos de incidencias, con el fin de asignar un parametro de confiabilidad a
un elemento de la red de MT, es necesaria su consistencia y
representatividad a lo largo del tiempo, lo que condiciona especialmente la
agrupacion de elementos afines que se pueda realizar [34].

Calculo de los parametros de confiabilidad: a partir de los datos de
incidencias y teniendo cuantificados los elementos de la red de distribucion,
agrupados con datos representativos, es posible realizar un analisis de los
datos y proceder al calculo de los distintos parametros de confiabilidad.

Analisis de la tendencia de los parametros de confiabilidad: es importante
analizar si los pardmetros de confiabilidad son constantes o no a lo largo del
tiempo y si mantienen una tendencia que se parezca a un modelo
probabilistico.

Desarrollo de una metodologia para el ajuste de los pardmetros de
confiabilidad con funciones de probabilidad: una vez se hayan analizado los
parametros de confiablidad, estos se ordenaran de forma que muestren si
son ajustables con alguna funcién de probabilidad. Para estudiar distintas
posibilidades, se desarrollara un algoritmo que sea capaz de ajustar los
datos con distintos tipos de funciones de probabilidad. El algoritmo
comparara las distintas funciones de probabilidad propuestas mediante
varias pruebas de bondad y decidira cual de ellas tiene el mejor ajuste.

Validacion de resultados por comparacion y aplicacion practica en redes de
MT: para corroborar la fiabilidad de los datos obtenidos, en primer lugar, se
pretende realizar un benchmarking entre los parametros de confiabilidad
estimados y los publicados por otros investigadores. En segundo lugar, los
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registros de incidencias procedentes de la base de datos para el tltimo afio
no van a ser utilizados para el calculo de los parametros de confiabilidad,
sino para ser comparados con los resultados estimados por el modelado
empleado.

e Aplicacion practica de tasas de fallos en redes reales para la mejora de la
continuidad de suministro: la aplicacion de las tasas de fallos tiene como
principal objetivo estimar el nimero de incidencias en un sistema eléctrico
mientras que la aplicacion de los SRTs tiene como principal objetivo evaluar
la indisponibilidad de la red. En base a las tasas de fallos, los SRTs y las
topologias de red, se calcularan los indices de continuidad de suministro
SAIFI y SAID], y se realizaran propuestas para un mejor replanteo de la
topologia de lineas de MT radiales que estén interconectadas a través de un
punto frontera. Estos indices seran también empleados para una evaluacién
de riesgo econdmico en la red, utilizando performance-based rates (PBRs).






2. ANALISIS DE LA RED DE
DISTRIBUCION DE MEDIA TENSION

I ja continuidad de suministro eléctrico y sus correspondientes costes de

inversion, planificacion y explotacion de la red van a verse influenciados

principalmente por dos grupos de parametros, los cuales se enumeran a

continuacion, [1]:

Parametros estructurales: referidos a las caracteristicas de la infraestructura
eléctrica en un area determinada, asi como, al emplazamiento de la
demanda. También se incluye en este grupo de parametros a las condiciones
ambientales del emplazamiento en cuestion. Estas caracteristicas son
especificas de una zona y, a priori, en el momento de realiza un estudio, no
es controlable por la distribuidora.

Parametros estratégicos: representan la estrategia que sigue la distribuidora
para planificar y explotar la red. A diferencia de los anteriores, estos
parametros si son controlables y pueden ser usados para mejorar la
fiabilidad de la red de distribucién. Van a depender principalmente de la
topologia y la estrategia seguida para la operacion y explotacion de la red.

En base a lo comentado anteriormente, este capitulo tiene por finalidad

29
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establecer las caracteristicas técnicas de las redes de distribucién, asi como los
distintos elementos que la componen.

En el caso de la presente tesis doctoral, solo se estudiaran las lineas de alta tension
menores o iguales a 20 kV. Se destacan por tanto los siguientes valores de tension:

e Tensiones nominales de la red inferiores o iguales a 20 kV.

e Tension mas elevada del material: 24 kV.

e Tension soportada nominal a los impulsos tipo rayo: 125kV cresta.
e Tension soportada nominal a frecuencia industria: 50 kV eficaces.

En adelante, el término de media tension se referira a niveles entre 1 kV y 20 kV.

2.1. Elementos que componen la red de media tension

La red de media tension estd compuesta por distintos elementos, los cuales se
definen a lo largo de este apartado.

2.1.1. Lineas eléctricas

Aunque existen distintas formas de clasificar las lineas eléctricas, en el presente
trabajo se van a clasificar segtin el medio donde se instalen: subterraneos o aéreos.

2.1.1.1. Lineas subterraneas

Las caracteristicas que deben tener estos elementos estan contempladas en el
Reglamento de lineas de alta tension, segtn el RD 223/08 del 15 de febrero, [107]. En
adelante, se usara el término cable para referirse a las lineas subterraneas.

Actualmente los cables mas empleados se conocen como cables secos por el tipo de
aislamiento que utilizan. Generalmente estan constituidos, tal y como muestra la
Figura 2-1, por las siguientes partes:
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Figura 2-1. Partes de un cable de media tension. Fuente: catalogo fabricante de
cables eléctricos Prysmian.

1. Conductor: es el elemento principal; ya que es el encargado de transmitir la
energia eléctrica. Estan constituidos por cobre o aluminio.

2. Capa semiconductora: a partir de la tension de 3,3 kV los conductores con
aislamiento seco cuentan con una capa semiconductora cuya funcién es
doble:

a. Impedir laionizacion del aire que, en otro caso, se encontraria entre
el conductor metdlico y el material aislante (efecto corona).

b. Mejorar la distribucién del campo eléctrico en la superficie del
conductor.

3. Aislamiento: el aislamiento mas utilizado esta constituido por polietileno
reticulado (cross-linked polyethylene, XLPE), extruido por el proceso de
reticulacién en seco. En algunos casos, también es utilizado el polietileno
(PE) sin reticular, que posee excelentes propiedades eléctricas, resistencia al
ozonoy al frio.

La gran estabilidad térmica del XLPE le capacita para admitir, en régimen
permanente, temperaturas de trabajo en el conductor de hasta 90 °C,
tolerando temperaturas de cortocircuito de 250 °C.

Ademas del XLPE, se emplean otros tipos de aislamientos en menor
medida, como el policloruro de vinilo (PVC), el etileno propileno (EPR) y la
goma butilica.
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4. Capa semiconductora externa: la capa semiconductora externa se coloca
sobre el aislamiento seco y tiene el propdsito de evitar que entre este y la
pantalla quede una capa de aire ionizable con zonas de alta solicitacién
eléctrica en el seno del aislamiento.

5. Pantalla metalica: las pantallas desempefian distintas funciones, entre las
que destacan:

a. Confinar el campo eléctrico en el interior del cable.

b. Lograr una distribuciéon simétrica y radial del esfuerzo eléctrico en
el seno del aislamiento.

c. Limitar la influencia mutua entre cables eléctricos.
d. Evitar, o al menos reducir, el peligro de electrocuciones.
e. Conducdir la corriente de cortocircuito monofasico a tierra.

6. Envoltura exterior: proporciona consistencia al cable. Las envolturas mas
empleadas en los cables pueden ser de PVC o PE.

Relacionado con los cables, existen distintos accesorios de los mismos que también
son considerados componentes de la red, entre los que destacan los empalmes, las
terminaciones y complementos como los tubos de proteccién.

Antiguamente eran habituales los cables de aislamiento de papel impregnado en
aceite. El papel impregnado fue uno de los primeros materiales utilizados para el
aislamiento de los cables para el transporte de energia eléctrica y contintia siendo un
buen aislamiento para cables de media tension. Sus principales caracteristicas son las
siguientes:

a. Altarigidez dieléctrica.

b. Bajas pérdidas dieléctricas.

c. Resistencia elevada a las descargas parciales (ionizacion).
d. Posee buenas caracteristicas térmicas.

Su gran desventaja consiste en que es muy higroscdpico y que la absorcion de la
humedad deteriora considerablemente sus cualidades dieléctricas, por esta razén el
aislamiento de papel debe secarse perfectamente durante el proceso de fabricacion
del cable y protegerse con un forro hermético.
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En la actualidad, la tendencia de las distintas comparias eléctricas es la de sustituir
los cables de papel impregnado por cables de aislamiento seco, cuando los anteriores
dejan de ser aptos para el suministro.

2.1.1.2. Lineas aéreas

En esta tesis solo se consideran lineas aéreas de simple circuito.

En una linea aérea, ademas del conductor, existen otros componentes, tales como
empalmes, piezas de conexidn, terminales, piezas de derivacion, aisladores, herrajes,
apoyos, armados, aparamenta y puestas a tierra. La Figura 2-2 muestra alguno de
estos componentes en un apoyo final de linea.

Figura 2-2. Partes de una linea aérea de media tension.

La tendencia actual de las distribuidoras, para casos de instalaciones dentro de
nucleos urbanos, es que las lineas aéreas se sustituyan por lineas subterraneas,
debido a motivos legales.
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2.1.2. Centros de transformacion

El centro de transformacion (CT) mas comun se puede dividir en 3 partes segtin su
funcion:

e Aparamenta de media tension.
e Transformador o transformadores.
e Aparamenta de baja tension.
La Figura 2-3 y la Figura 2-4 muestran dos configuraciones habituales de CTs.

Los CTs se pueden clasificar atendiendo a la propiedad o al tipo de construccion.
Seguin la propiedad, se tienen los centros de compania y los particulares. Segin el
tipo de construccion, los CTs pueden ser a la intemperie, interiores, integrados en
edificios, locales prefabricados y de obra civil.

Existen también en la red de media tension centros de seccionamiento, cuya mision
principal es la de seccionar la linea para mejorar la maniobrabilidad de la red. En
estos centros, que son propiedad de la compafia, puede haber una o varias de
derivaciones de lineas. En ciertas ocasiones van acompanados de transformadores,
ya que también pueden ejercer la funcién de CTs.

Aparamenta

media tensién

Transformador

Aparamenta

baja tension

Figura 2-3 CT con dos entradas/salidas, ampliable a una mas, y un transformador
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Aparamenta

media tensién

Transformadores

Aparamenta baja tension

Figura 2-4. CT con dos entradas/salidas, ampliable a una mas, y dos
transformadores

Elementos de maniobra y proteccion de red

Se presentan a continuacion los elementos de maniobra y proteccion de la red mas

usados por las distribuidoras.

Seccionador: es un aparato de maniobra que se emplea para abrir o cerrar
circuitos en vacio, y ademds garantizar una distancia de aislamiento
adecuada.

Interruptor: es un aparato de maniobra que se emplea para abrir o cerrar
circuitos en carga. En ocasiones, este elemento se combina con un relé de
proteccion. De esta forma este elemento se comportaria como un interruptor
automatico y se emplearia en la proteccion de las instalaciones frente a
corrientes de cortocircuito.

Fusibles: es un dispositivo constituido por un filamento o lamina de un
metal o aleacién de bajo punto de fusidn que se intercala en un punto
determinado de una instalacién eléctrica para que se funda, por efecto Joule,
cuando la intensidad supere, por un cortocircuito o un exceso de carga, un
determinado valor.
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Relé: dispositivo electromecanico o electrénico que se usa para recibir
informacion procedente de la red y enviar las drdenes que fueran necesarias
a los elementos de proteccion.

2.2. Topologias de las redes de distribucion en media tension

Se pretende mostrar en este punto las topologias mas habituales en redes
distribucion.

Radial: tipica de nucleos rurales. La Figura 2-5 muestra una red con
topologia radial. Estas redes tienen la ventaja de que la distribucién de
energia eléctrica es sencilla, aunque tienen diferentes desventajas que puede
repercutir sobre la disponibilidad de la red eléctrica. En este sentido, son
redes donde solo existe una fuente de alimentacion, por lo tanto, una averia
en cualquier tramo deja sin servicio al resto de la linea. Ademas de esto,
puede existir una considerable caida de tensién en puntos lejanos a la
subestacion

Subestacion
distribucion

Figura 2-5. Distribucién con red radial

Anillo: también conocida como topologia en bucle (Figura 2-6). Suelen ser
redes situadas en el nticleo de pueblos o ciudades. Entre las ventajas de este
tipo de red destacan que todos los CTs tienen un doble suministro dando
lugar a una mejor calidad del servicio. Sin embargo, solo existe una fuente
de alimentacion, por lo que, cualquier fallo, daria lugar a la desconexion de
toda la red eléctrica.
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Figura 2-6. Distribucién con red en anillo

Es habitual que, aunque la topologia sea en anillo, la explotaciéon de la red
sea radial, con el fin de reducir el coste asociado. En la Figura 2-7 se puede
ver un ejemplo de red en anillo con explotacion radial.

Figura 2-7. Distribucién con red en anillo, explotacion radial

e Huso: este tipo de red implica la existencia de dos fuentes de alimentacion
lo que se traduce en una mayor calidad del servicio. Sin embargo, es
importante considerar los inconvenientes mas significativos, como la
necesidad de invertir en una segunda subestacion y la uniformidad en la
seccion de los cables. Estos inconvenientes contribuyen a un mayor coste de
implementacion de este tipo de redes. La Figura 2-8 muestra un ejemplo de
este tipo de redes.
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Subestacion Subestacién
distribucion 1 distribucion 2

Figura 2-8. Distribucién con red en huso

Al igual que en el caso anterior, para este tipo de redes, también se explota
la red de forma radial. La Figura 2-9 ilustra un ejemplo de cémo se
implementaria esta configuracion.

Figura 2-9. Distribucién con red en huso, explotacion radial

e Mallada: toda la red tiene un mayor grado de interconexién comparada con
las mostradas anteriormente. La Figura 2-10 muestra un ejemplo de una red
mallada.

Subestacion
distribucion 2

Subestacion
distribucion 1

Figura 2-10. Distribucion con red mallada
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En este tipo de redes, todos los CTs tienen un doble suministro, aumentando
de esta forma la calidad del servicio. Como cabria esperar, el principal
inconveniente de esta configuracion es su elevado coste.

e Mixta: esta configuracion de red es una combinacién de los tipos de
explotaciones descritos anteriormente y suele ser la que prevalece en la
realidad. La Figura 2-11 ejemplifica este tipo de redes, donde se puede
apreciar una red eléctrica compuesta por dos subestaciones que alimentan
diferentes tipos de redes, incluyendo radiales, en anillo y malladas. Sin
embargo, en todos los casos, estas redes se explotan de manera radial.

Figura 2-11. Distribucién con red mixta, explotacion radial

2.3. Base de datos de las instalaciones de media tension

Para el calculo de los parametros de confiabilidad, es crucial contar con un
conocimiento detallado de las caracteristicas de la red y la cantidad de elementos que
la conforman. Por lo tanto, en esta seccién, se abordara la recopilaciéon de datos
relativos al nimero de componentes instalados y utilizados en la red bajo estudio.
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Los componentes de la red a cuantificar van a depender principalmente de las
averias registradas, asi como de la representatividad que muestren las distintas
agrupaciones de estos. La base de datos de incidencias disponible contiene el registro
de averias ocurridas desde el afio 2001 hasta el 2013. El capitulo 3 de la presente tesis
doctoral redacta las caracteristicas de la base de datos de incidencias, mientras que
el andlisis de averias se presenta en el Anexo L.

Para que los parametros de confiabilidad puedan ser calculados anualmente, es
necesario conocer la cantidad de componentes que han estado en operacion durante
cada afio del periodo de datos disponible en la base de datos de incidencias. En este
sentido, si bien los datos y la cantidad de componentes obtenidos en 2013 son
precisos, resulta sumamente desafiante rastrear la evolucion de estas instalaciones
desde 2001 hasta 2012. A continuacion, se expondra el problema que implica validar
los datos disponibles sobre la evolucion del nimero de elementos que integran la
red durante ese periodo.

2.3.1. Problematica para conocer los datos de los elementos y la
fiabilidad de estos

Inicialmente, los datos obtenidos para el afio 2013 eran altamente fiables y
verificables, ya que provenian de la informacién mas reciente disponible en el
sistema. Sin embargo, el desafio se presentaba al intentar recopilar informacién sobre
el estado de la red en afios anteriores, ya que se carecia de datos contrastados con esa
informacion.

Las bases de datos empleadas contaban con informacion sobre fechas de instalacion,
puesta en servicio y de baja de los distintos componentes. No obstante, algunas de
estas fechas no estaban verificadas, y no todos los elementos de la instalacién
contaban con informacion actualizada, lo que llevaba a tomar la informacién como
incompleta.

Ante este problema, se emprendi6 un proceso para verificar la veracidad de los datos
y tratar de estimar como habian evolucionado las instalaciones desde 2001 hasta
2013.

Se establecieron tres criterios de verificacién:

1. Verificacién a través de personal técnico de la distribuidora.
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2. Uso de herramientas informaticas, como Google Earth.
3. Revision de proyectos y planos de instalaciones.

A continuacion, se describiran las conclusiones obtenidas para cada uno de los
criterios establecidos.

2.3.1.1. Verificacion a través de personal técnico de la distribuidora

Esta supervision aporta una gran credibilidad y confiabilidad a los datos
recopilados, dado que la experiencia y el conocimiento de estos expertos contribuye
significativamente a la verificacion y validacion de la informacion, garantizando su
precision y calidad.

2.3.1.2. Uso de herramientas informaticas

Las instalaciones eléctricas en una ciudad guardan una estrecha relacién con su
desarrollo urbanistico. Es por esta razén que se llevara a cabo un cruce de datos que
involucra las fechas de puesta en funcionamiento de los componentes de la red con
el crecimiento urbanistico de la ciudad.

La Figura 2-12 ilustra la evolucion del desarrollo urbanistico de la ciudad de Sevilla
alolargo del tiempo, proporcionando una vision de coémo ha evolucionado la ciudad
con el transcurso de los afios. Posteriormente, se representaran geograficamente los
diferentes componentes de la red, de los cuales se cuenta con informacion sobre sus
fechas de instalacion, comparando con las imagenes anteriores. Este analisis
permitira verificar la congruencia y precision de dichos datos en relacién con la
expansion de la ciudad.

Los CTs pueden ser representados usando sus coordenadas geograficas. La base de
datos categoriza los CTs en los siguientes rangos de antigiiedad: de 1900 a 1990, de
1991 a 2000 y de 2001 a 2013.

Los centros de transformacion con fechas de instalacion comprendidas entre 1900 y
1990 se representan en la Figura 2-13 mediante puntos verdes. Al analizar los
resultados obtenidos, se confirma que la mayoria de los puntos coinciden con el
desarrollo urbanistico de la ciudad. No obstante, se identifica una cantidad de
puntos que se encuentran fuera del area marcada por el crecimiento de la ciudad.
Esto puede explicarse por la inclusién de zonas que antes pertenecian a la periferia
de la ciudad y que, con el transcurso de los afos, han experimentado un mayor
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desarrollo a medida que ha sido necesario.

Figura 2-12. Crecimiento urbanistico de la ciudad de Sevilla

Figura 2-13. Comparacion de los CTs instalados en 1900-1990 con el crecimiento
urbanistico de la ciudad de Sevilla
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La Figura 2-14 presenta la ubicacién de los centros de transformacion instalados
entre 1991 y 2000. En este caso, podemos observar que la mayoria de las instalaciones
se concentran en el nticleo mas antiguo de la ciudad. Esto se debe a la fuerte inversién
realizada en el centro de la ciudad durante esos afios, lo que contribuy6
significativamente a la mejora de la red eléctrica. Los datos en esta etapa muestran
una estrecha concordancia con lo que ocurrid en ese periodo.

Figura 2-14. Comparacion CTs instalados 1991-2000 con crecimiento urbanistico de
la ciudad de Sevilla

Finalmente, en la Figura 2-15 se representa la ubicaciéon de los centros de
transformacion instalados entre 2001 y 2013 y el area de influencia marcada por el
crecimiento urbano de la ciudad. En esta representacion, se aprecian numerosas
instalaciones nuevas en el centro de la ciudad, resultado de un proyecto de
modernizacion y mejora de las instalaciones eléctricas.

Ademas, se pueden identificar puntos en la periferia de la ciudad, lo que sugiere una
expansion de la red eléctrica hacia dreas previamente menos desarrolladas. Este
crecimiento y expansion de la red eléctrica contribuyd a garantizar una mayor
confiabilidad y capacidad de respuesta ante las necesidades energéticas de la ciudad.
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Figura 2-15. Comparacién CTs instalados 2001-2013 con crecimiento urbanistico de
la ciudad de Sevilla

Se concluye que la informacion contenida en la base de datos es confiable, ya que se
ajusta tanto al crecimiento urbano de la ciudad como a las inversiones realizadas
para mejorar la red en diferentes momentos. Sin embargo, es importante destacar
que el presente estudio no permite llegar a una conclusion definitiva sobre la total
fiabilidad de los datos relacionados con las fechas de puesta en servicio y baja de las
instalaciones.

2.3.1.3. Revision de proyectos y planos de instalaciones

En el departamento de planificacion de la distribuidora, se consultaron proyectos e
inversiones que se llevaron a cabo en la red de media tensién desde 1990 hasta 2013.
No obstante, estos datos no se han incluido en el presente documento debido a su
caracter confidencial. Con el fin de verificar la exactitud de los datos, las fechas de
los proyectos que se consultaron se compararon con las fechas de puesta en servicio
de las instalaciones contenidas en la base de datos. Se confirmé que los datos
coincidian con los registros de los proyectos, verificando asi que la informacién
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disponible sobre las fechas de puesta en servicio de los CTs de la red de media
tension era confiable.

Solamente fue posible realizar comparaciones para aquellas instalaciones con
informacion disponible sobre la fecha de puesta en funcionamiento. Por lo tanto, no
se pudo verificar todo el conjunto de datos, y en estos casos se opto por utilizar los
datos confirmados del afio 2013 como punto de partida y se gener6 una estimacion
de cdmo ha evolucionado la red eléctrica desde el afio 2001 hasta 2013. Esta
estimacion se bas6 en datos que fueron comprobados y verificados, permitiendo
obtener, al menos, una vision general de la evolucion de la red.

2.3.2. Cuantificacion de los elementos representativos de la red de
distribucion

Para poder asignar una tasa de fallos a un conjunto de elementos, es necesaria su
consistencia y representatividad a lo largo del tiempo. Por ejemplo, careceria de
sentido extraer la tasa de fallos anual de un elemento que es tinico en toda la red, y
que no ha tenido ningtin fallo en el periodo bajo estudio, ya que se consideraria como
una deficiencia en los datos, [34]. Dicho elemento deberia englobarse en un grupo
mas amplio en el que la informacion muestral si sea representativa.

Para lograr la representatividad y realizar las oportunas agrupaciones, se requiere
conocer la afinidad entre los distintos elementos. Los criterios contemplados en esta
tesis han sido la afinidad funcional y el nivel de tension. Una vez definidas las
agrupaciones representativas, se debe comprobar que existen datos del ntimero de
elementos en cada una de ellas.

En el capitulo 3 se profundizara sobre las agrupaciones consideradas para los analisis
estadisticos a realizar. A continuacion se detallan los distintos elementos contenidos
en la red objeto de estudio.

2.3.2.1. Redes subterraneas

La Tabla 2-1 muestra la longitud, en kilémetros, de la red subterranea, segtn el tipo
de aislamiento, desde el afio 2001 hasta el afio 2013. Se especifica en esta tabla la
longitud correspondiente a los niveles de tension de 15 y 20 kV. Los datos se han
agrupado en dos categorias principales: cables con aislamiento seco y cables de papel
impregnado. Sin embargo, existe un conjunto de datos incompletos en el que no se
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conoce el tipo de aislamiento de los cables.

Tabla 2-1. Longitud de los cables subterraneos agrupados segun el tipo de

aislamiento

Aislamiento seco (km) | Papel impregnado (km) | Sin conocer (km) Total

15kV 20kV  Total | 15kV  20kV Total |15kV 20kV Total | (km)
2001 | 320,08 569,18 889,26 | 17,93 3743 5535 | 38,42 46,06 84,47|1029,08
2002 | 331,64 571,25 902,88 | 1793 37,52 55,45 | 38,42 46,06 84,47 |1042,80
2003 | 344,90 581,58 926,48 | 17,96 38,02 5598 | 3859 46,06 84,64|1067,10
2004 | 348,16 593,07 941,22 | 17,96 37,73 55,69 | 38,03 45,81 83,84|1080,75
2005 | 368,14 628,16 996,29 | 13,00 38,30 51,30 | 34,06 45,62 79,68 |1127,27
2006 | 367,02 622,78 989,81 | 10,84 37,14 47,98 | 34,06 45,61 79,67 |1117,45
2007 | 366,94 630,06 997,01 | 10,84 36,95 47,79 | 34,03 4560 79,64|1124,43
2008 | 367,76 631,28 999,04 | 10,46 36,69 47,15 | 34,03 45,61 79,64 |1125,83
2009 | 376,33 630,10 1006,43 | 10,46 36,69 47,15 | 32,84 44,77 77,61 |1131,20
2010 | 385,88 634,61 1020,49| 10,46 36,48 46,94 | 32,90 45,51 78,41|1145,84
2011 | 422,70 655,11 1077,81| 1045 36,08 46,53 | 32,90 45,50 78,40 |1202,74
2012 | 449,96 659,84 1109,80| 1045 36,06 46,51 | 36,01 43,82 79,83 |1236,14
2013 | 457,21 663,93 1121,14| 10,23 36,06 46,28 | 36,17 43,86 80,03 |1247,46

A partir de los datos de esta tabla se ha generado el grafico representado en la Figura
2-16, en el que se ilustra la evolucién de la longitud total de la red subterranea desde
el afo 2001 hasta 2013. Al observar este grafico, se puede concluir que existe una
tendencia creciente en la adopcion de este tipo de infraestructuras. Esta tendencia ha
sido respaldada por los técnicos de la distribuidora, quienes confirmaron que en las
areas urbanas se intenta evitar el uso de lineas aéreas, o reemplazarlas por
instalaciones subterraneas.

En la Tabla 2-1 también se puede comprobar que, en todos los casos, el nivel de
tension mas utilizado es 20 kV, y que el tipo de aislamiento mas comun es el seco.
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Figura 2-16. Estimacion de la evolucion temporal de los cables subterraneos

2.3.2.2, Lineas aéreas

En el caso de las lineas aéreas se debe destacar que la disponibilidad de datos es
notablemente limitada. Esto se debe a que la base de datos correspondiente a las
lineas aéreas se encuentra incompleta y carece de informacién detallada sobre el tipo
de conductor utilizado. En esta seccion se presentara un resumen de la informacion
disponible. La Tabla 2-2 muestra la evolucion de la longitud total de las lineas aéreas
para los distintos niveles de tension, entre los afios 2001 y 2013.

De manera similar a lo realizado con las lineas subterraneas, la Tabla 2-3 incluye la
longitud de las lineas aéreas para cada tipo de conductor en el afio 2013. Sin embargo,
la desagregacion de datos por tipo de conductor resulta poco practica en el caso de
las lineas aéreas, ya que la base de datos de averias en cables aéreos no incluye
informacion sobre el tipo de conductor en el que se ha producido una averia. Por lo
tanto, para el calculo de las tasas de fallos, se emplearan datos agrupados de lineas
aéreas sin considerar el tipo de conductor.
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Tabla 2-2. Estimacion de la longitud de las lineas aéreas para todo el periodo
estudiado

Longitud lineas aéreas (km)

15 kV 20 kV Total
2001 435,719 14,357 450,076
2002 431,047 13,924 444,971
2003 433,549 13,924 447,473
2004 430,829 13,009 443,838
2005 429,891 12,368 442,259
2006 420,691 12,264 432,955
2007 415,168 12,274 427,442
2008 411,951 12,273 424,224
2009 408,36 11,873 420,233
2010 404,095 11,69 415,785
2011 397,249 11,695 408,944
2012 396,401 11,685 408,086
2013 393,426 10,615 404,041

Tabla 2-3. Tipo de conductor empleado en las lineas aéreas en el afio 2013

Conductor (km)  15kV 20 kV Total Porcentaje Acumulado
LA 56 180,8480 3,0810 183,9290 45,52% 45,52%
LA 110 161,7080 7,1760 168,8840 41,80% 87,32%
LA 30 40,8830 0,1590 41,0420 10,16% 97,48%
AEREO 3,8680 0,0270 3,8950 0,96% 98,44%
C50E 2,0770 0,0900 2,1670 0,54% 98,98%
AER 1,3680 0,0180 1,3860 0,34% 99,32%
LA-80 1,0290 0,0000 1,0290 0,25% 99,58%
LA-95 0,7900 0,0000 0,7900 0,20% 99,77%
C-10 0,4100 0,0000 0,4100 0,10% 99,87%
C-16 0,2770 0,0000 0,2770 0,07% 99,94%
DEF.AER 0,1580 0,0640 0,2220 0,05% 100,00%
LD-54 0,0100 0,0000 0,0100 0,00% 100,00%

Total 393,426 10,615 404,041 - -
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2.3.2.3. Centros de transformacion

Se dispone de datos actualizados sobre la cantidad de CTs en funcionamiento para
el afio 2013. Para estimar esta informacién en afios anteriores, se utilizaron las
correspondientes fechas de instalacion y de baja incluidas en la base de datos inicial.
La Tabla 2-4 ilustra la evolucion temporal estimada del niimero de centros de
transformacion que operan en la red.

La Figura 2-17 presenta la evolucion temporal del niimero de CTs en funcionamiento
a lo largo del periodo de estudio. Este grafico ilustra claramente la tendencia alcista
al nimero de centros de transformacién, un fenémeno impulsado por el desarrollo
urbanistico y el incremento de la potencia instalada, destinados a satisfacer una
creciente demanda de energia.

Tabla 2-4 Estimacion del niimero de CTs para todo el periodo estudiado

Nuimero de centros de transformacion

15 kV 20kV TOTAL
2001 1399 1563 2962
2002 1431 1555 2986
2003 1458 1602 3060
2004 1474 1635 3109
2005 1506 1677 3183
2006 1551 1735 3286
2007 1592 1819 3411
2008 1674 1876 3550
2009 1784 1927 3711
2010 1833 1961 3794
2011 1885 2001 3886
2012 1710 2008 3718

2013 1715 2020 3735
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Figura 2-17. Estimacién de la evolucion temporal del niimero de CTs usados en la
red bajo estudio

En lo que respecta al niimero de transformadores MT/BT en operacion, la Tabla 2-5
muestra la evolucién temporal del niimero estimado de estos elementos.

Tabla 2-5. Estimacion del niimero de transformadores para todo el periodo
estudiado

Nuimero de transformadores

15 kV 20kV Total
2001 1746 1951 3697
2002 1786 1941 3727
2003 1820 2000 3819
2004 1840 2041 3881
2005 1880 2093 3973
2006 1936 2166 4102
2007 1987 2270 4258
2008 2089 2342 4431
2009 2227 2405 4632
2010 2288 2448 4736
2011 2353 2498 4850
2012 2134 2506 4641

2013 2141 2521 4662
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2.3.2.4. Elementos de maniobra y proteccion

La informacion sobre los elementos de maniobra y proteccion de la red se obtiene de
una base de datos especifica para estos componentes. Al igual que en el caso de los
transformadores, solo se dispone de datos fiables para los elementos de maniobra y
proteccion para el afio 2013. La estimacion del niimero de estos elementos para los
afos anteriores se realizard en base a la evolucién de otras instalaciones con
informacion disponible.

Comenzando con los seccionadores, la Tabla 2-6 muestra la cantidad estimada de
estos elementos para cada afio.

Tabla 2-6. Estimacion del niimero de seccionadores

Numero de seccionadores
15kV  20kV  Total
2001 838 39 878
2002 829 38 867
2003 834 38 872
2004 829 36 865
2005 827 34 861
2006 809 34 843
2007 799 34 832
2008 793 34 826
2009 786 32 818
2010 778 32 809
2011 764 32 796
2012 763 32 795
2013 757 29 783

Una consideracién similar puede hacerse para los interruptores-seccionadores,
incluyendo en la Tabla 2-7 la cantidad de estos elementos.

Finalmente, la Tabla 2-8 presenta los resultados para el caso concreto de
interruptores-seccionadores con proteccion de transformador mediante fusibles.
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Tabla 2-7. Estimacién del niimero de interruptores-seccionadores

Ntmero de interruptores seccionadores

15 kV 20 kV Total
2001 2223 3384 5607
2002 2274 3366 5640
2003 2317 3468 5785
2004 2342 3540 5882
2005 2393 3630 6023
2006 2464 3756 6220
2007 2530 3938 6467
2008 2660 4061 6721
2009 2835 4172 7006
2010 2912 4245 7158
2011 2995 4332 7327
2012 2717 4347 7064
2013 2725 4373 7098

Tabla 2-8. Estimacion del nimero de interruptores-seccionadores con fusible

Numero de interruptores seccionadores con
proteccién mediante fusible

15 kV 20 kV Total
2001 970 1549 2519
2002 992 1541 2533
2003 1011 1588 2599
2004 1022 1620 2642
2005 1044 1662 2706
2006 1075 1720 2795
2007 1104 1803 2907
2008 1161 1859 3020
2009 1237 1910 3147
2010 1271 1944 3214
2011 1307 1983 3290
2012 1186 1990 3176

2013 1189 2002 3191




3. BASE DE DATOS DE INCIDENCIAS

durante el periodo 2001-2013 en la red de distribucién bajo estudio, cuyas
caracteristicas principales se han desarrollado en el capitulo anterior. Una vez
conocido cdmo se registran las incidencias en la base de datos, se podra comenzar a
trabajar con esta informaciéon y obtener una caracterizacion estadistica con las

I ;: n este capitulo se va a describir la base de datos con las averias producidas

metodologias que se presentaran posteriormente en esta tesis.

3.1. Base de datos de averias de la compaiia distribuidora de
energia eléctrica

El procedimiento que la distribuidora sigue para la implementacion de la base de
datos, la cual proporciona informacion sobre las incidencias que ocurren en la red,
sigue estrechamente la ORDEN ECO/797/2002, del 22 de marzo de 2002, por la que
se aprueba el procedimiento de medida y control de la continuidad del suministro
eléctrico, donde se comenta textualmente lo siguiente: “Las compariias
distribuidoras deberan disponer de sistemas que, de acuerdo con sus caracteristicas
especificas, permitan recoger informacion sobre las incidencias que se produzcan en
su red de distribuciéon”, [23].

53
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3.1.1. Recogida de la informacion

Los datos del registro de interrupciones provienen de dos fuentes principales:

1. Centros de control, donde se recogen las incidencias relacionadas con la red
de MT. Especialmente, para el desarrollo de este trabajo, interesan las
incidencias que ocurran en niveles de tensiones entre 15 y 20 kV. Estas
incidencias pueden recogerse a través de sistemas de telecontrol o por
actuacion manual.

2. Centros de atencién telefénica al cliente, que recogen principalmente las
interrupciones de suministro con impacto en instalaciones de MT y BT y sus
afectaciones hasta el punto de conexién con los clientes.

3.1.1.1. Sistema de telecontrol SCADA

El sistema de telecontrol o Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) permite
el registro de los datos de las incidencias producidas en la red de forma automatica.

El registro cronoldgico de aperturas y cierres de elementos controlados remotamente
del SCADA es una fuente de contraste de los tiempos con relacion a las maniobras
asociadas a las incidencias ocurridas, con el fin de asegurar la trazabilidad y el
seguimiento de la evolucion de una incidencia desde su inicio hasta que se repara.

3.1.1.2. Actuacion manual

Los datos obtenidos a partir de la actuacion manual constituyen una fuente de
informacion de incidencias donde no se dispone de telecontrol en la red o cuando no
esta operativo.

Los tiempos de inicio y cierre de las maniobras que afectan a las incidencias seran
introducidos en el sistema de gestion de la distribucion (distribution management
system, DMS) durante los trabajos de reposicion mediante comunicaciéon con el
despacho de maniobras de la brigada encargada de reponer el servicio.

Las instalaciones afectadas en cada reposicion o corte de suministro seran las que se
identifiquen en el sistema DMS durante los trabajos de reposicion.

En los casos de actuacion manual, no existe una fuente de contraste externa, pero el
propio procedimiento de operaciéon asegura, en su cumplimiento, la inmediatez
entre la operacion en campo y su anotacion en el sistema de registro.
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3.1.1.3. Centro de atencion al cliente

El centro de atencidn al cliente constituye el medio de comunicacién entre la empresa
distribuidora y sus clientes, a través del cual los consumidores pueden notificar a la
compania las anomalias producidas en su suministro eléctrico. La sistematica
distinguira entre llamada, en la que el cliente se comunica con el centro de atencion,
y aviso, cuando el centro de atencion transmite la informacién al centro de control.

Todo aviso de falta de suministro queda asociado a una incidencia. Si la incidencia
no se ha detectado y registrado mediante el sistema automatico de telecontrol, la hora
de comienzo de la incidencia sera la del primer aviso.

Las distribuidoras disponen de un sistema que registra automaticamente la fecha y
hora del aviso, de forma que se pueda verificar el instante de recepcion.

Para la consideracion de incidencia y generacion de un aviso no se tendran en cuenta
las llamadas en las que la falta de suministro se deba a impago o averia en la
instalacion del cliente o cuya incidencia haya sido ya identificada, asi como las ajenas
al sistema de calidad.

3.1.2. Almacenamiento de datos

El principal objeto de este apartado es definir el sistema de almacenamiento que
contiene datos relativos a las incidencias que se producen en la red eléctrica y que
afectan a la continuidad de suministro. Existen dos categorias para estos datos:

1. Datos de continuidad: es la informacién de los intervalos horarios de
interrupcion de suministro y de las instalaciones afectadas asociadas.

2. Datos complementarios: es la informacion sobre las caracteristicas de la
incidencia (causa, instalacién origen, etc.).

Los datos de continuidad tanto de las maniobras con telemando como de las
manuales, asi como los procedentes del centro de atencién al cliente, son recogidos
en una aplicacién informatica auditable. Esta aplicacion esta disefiada de forma que
permita a un tercero independiente verificar todo el proceso de captacion,
modificacién, transmision, soporte y tratamiento de la informacién, mediante el
almacenamiento de la misma en el periodo de analisis, para asi poder comprobar la
compatibilidad y correcta relacion de los sistemas afectados (sistema de registro de
incidencias, base de datos comercial, base de datos técnica, etc.), de modo que al final
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del trabajo de verificacion se pueda afirmar con seguridad que la informacion
elaborada por la empresa es fiable.

Ademas, la mencionada aplicacion informatica refleja exactamente las instalaciones
afectadas por la incidencia, asociadas a los intervalos horarios de interrupcion, y las
maniobras que modifiquen el estado de afectacién de las instalaciones, asi como
todos los datos adicionales necesarios para cumplir con los requerimientos del Real
Decreto 1955/2000, [4].

Tras la cumplimentacién de la informacion de calidad del servicio para una
incidencia, se lleva un registro de todos los cambios que afecten a los indices de
calidad del servicio. En cada cambio, junto con sus modificaciones se registra la fecha
y hora del cambio y la persona que lo realiza.

Cuando se hayan calculado los indices de calidad para un periodo, la modificacién
de incidencias es restringida a personal autorizado, quedando todos los cambios
registrados. Cualquier modificacién posterior de los datos introducidos en el sistema
requerird justificacion documental del cambio a realizar.

3.1.3. Informacién basica sobre el registro de incidencias en la red

La informacién minima que estara asociada a una incidencia, para poder disponer
de una informacion auditable, es la siguiente:

e Identificacion de la incidencia: mediante un codigo alfanumérico se
identificara inequivocamente la incidencia.

e Intervalos horarios con instalaciones afectadas: una incidencia tiene
asociado uno o varios intervalos horarios en los que estan afectadas las
instalaciones. Esta informacién se presentara en forma de una tabla de
fechas (con formato dd-mm-aaaa) y horas (hh:mm:ss), iniciales y finales,
para cada instalacion afectada en cada uno de los intervalos horarios de la
incidencia.

Se consideraran instalaciones afectadas los CTs de la empresa y las instalaciones de
los clientes que se encuentren en servicio en el momento de la incidencia. Una
instalacion de cliente esta en servicio cuando existe una relacion contractual valida y
en vigor en el momento de la interrupcion, independientemente de que se produzca
en ese momento demanda efectiva de energia por parte del cliente. En el caso de CTs
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de la empresa que tengan mas de un transformador, se especificaran los
transformadores afectados, y siempre que se haya actuado en un elemento de
maniobra de MT. De esta forma se garantiza que queden registradas las
interrupciones propias de cada transformador o cliente de MT, con su intervalo
horario.

La informacion asociada a las instalaciones afectadas, necesaria para el calculo de los
indicadores de continuidad de suministro, se registrara en las bases de datos de
instalaciones y de clientes de MT de la empresa.

La topologia de la red es un aspecto fundamental en el calculo de las afectaciones de
incidencias a partir de la conectividad de los elementos de maniobra de la red. A
efectos de trazabilidad, se guardara la relacion de CTs tanto de la empresa como del
cliente o, en su caso, los puntos de conexién del cliente a la red, afectados en cada
incidencia.

Para el calculo de los indices de calidad de suministro, cuando la incidencia tenga
como origen la instalaciéon de un cliente de MT, no se considerara la potencia
contratada de este cliente en las potencias afectadas por la incidencia, pero si la
potencia del resto de instalaciones afectadas. Sera una incidencia cuya causa esta
clasificada como terceros (instalacién particular). En consecuencia, si la incidencia
solo afecta al cliente y tiene como origen el mismo cliente no se tiene en cuenta para
ningtin indicador de continuidad de suministro. En estos casos sera necesario
conservar la documentacién soporte necesaria para poder considerar estas
incidencias como de terceros.

En el caso de fusién de 1 a 3 fusibles de MT en la red de distribucion, se considerara
como una interrupcién de suministro de las tres fases.

Las maniobras manuales en puntos donde no exista telecontrol tendran como
instantes de realizacion los correspondientes a la confirmacién de la ejecucion por el
personal que maniobre in situ.

La apertura accidental de tramos de linea MT provocada por elementos no
telemandados (fusibles, seccionadores, etc.) se contabilizara a partir del instante de
recepcion del primer aviso de un cliente afectado por la incidencia.
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3.1.4. Criterios para determinar el nimero y duracién de las
interrupciones

Para el calculo de los indicadores de continuidad de suministro, se seguiran los
siguientes criterios:

1. Las interrupciones de duracién igual o inferior a tres minutos no se tendran
en cuenta a ninguin efecto, ni para contabilizar el nimero de interrupciones
en el calculo indices como el SAIFI o el NIEP], ni su duracién para obtener
el SAIDI o el TIEPL

2. La agrupacion de interrupciones en una misma incidencia, debiéndose
cumplir en todo caso las relaciones temporal y eléctrica, se extendera hasta
la reposicion total del servicio, momento en el cual se procede al cierre de la
incidencia. Todas aquellas maniobras que se ejecuten orientadas a la
reposicion del servicio no deben ser computadas en el calculo de los indices
de calidad, por tanto, no se veran reflejadas en este documento.

3.2. Limites establecidos para la extraccion de datos

La base de datos almacena y registra informacion general de averias producidas a
nivel nacional. A partir de esta base de datos se obtiene una hoja de incidencias segtin
los limites establecidos en el estudio, los cuales se muestran a continuacién:

e  Zona de Sevilla capital.
¢ Media tension.
e Rango de afios de averias, entre 2001 y 2013.

¢ Incidencias imprevistas: son las incidencias que influyen en el calculo de los
indicadores de desempefio (KPIs) o indices de calidad. Las incidencias
programadas no se tendran en cuenta.

e Incidencias de larga duracién, son las incidencias que marcan un tiempo de
afectaciéon mayor a 3 min, las cuales intervienen en los indicadores de
desempefio (KPIs) o indices de calidad.
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En esta hoja de incidencias se encuentra la informacion relevante para desarrollar el
presente estudio. En la hoja de incidencias se puede encontrar la siguiente
informacion: tipo de incidencia, causa que la origina, subestacion y linea de MT
afectada, componente de la red averiado, y el ntimero de clientes afectados. Para cada
incidencia registrada, ademas de la fecha y hora de ocurrencia, se obtiene
informacion del tiempo de inicio y fin de afectacién, asi como de las fechas y horas
de localizacion, inicio y final de reparacion.

Con el fin de evitar confusiones, a partir de este punto, el término base de datos
genérica se empleara para hacer referencia a la base de datos completa, mientras que
el término base de datos se utilizara para sefialar la base de datos resultante una vez
aplicados los filtros descritos.

3.3. Registro general de incidencias

En este punto se realizara un estudio general de todos los datos pertenecientes a la
base de datos de la distribuidora. La Tabla 3-1 expone resumidamente el origen de
las incidencias que se producen en la red en los distintos niveles de tension. Las
columnas S/C y S/D informan respectivamente de datos sin conocer o sin
informacion sobre el nivel de tensién donde se producen los incidentes. Los registros
S/C implican incidencias ocurridas en la red que no han trascendido en ningtin nivel
de tension. Un ejemplo podrian ser las incidencias ocurridas en los equipos de
proteccion contra incendios. Los registros S/D implican incidencias cuyos datos estan
sin informacion, por lo que no son agrupables en otras columnas. De forma graficay
mas visual, en la Figura 3-1 aparecen también representados estos datos.

Cuando existe una averia en la red, automaticamente se crea una incidencia en el
sistema. Para detectar la averia y devolver el servicio a los clientes es necesario
realizar maniobras en la red. Cada maniobra en la red lleva asociada otra incidencia,
la cual es también registrada en el sistema. En ocasiones, una misma averia puede
llevar asociadas varias maniobras lo que da lugar a varios registros de incidencias en
el sistema provocados por la misma averia. Este hecho implica que ciertas incidencias
registradas como maniobras provengan de las propias averias ocurridas en la red.
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Tabla 3-1. Tipo de incidentes registrados 2001/2013

Nivel de tension (kV)

TIPODEINCIDENTE 15 20 25 50 66 132 S/C S/D Total
Anomalia 75 100 0 0 O O 101 165 441
Averia 1193 1777 0 0 0 O O 2 2972
Maniobras 1962 2207 1 18 6 3 1 125 4323
Disparo cabecera 281 182 1 2 2 1 0 0 469
Protecciones intermedias 214 166 1 0 0 O 0 0 381
Sin averia 128 79 0 0 2 0 O 0 209
En blanco 0 0O 0 0 0 0 O 1 1

Total 3853 4511 3 20 10 4 102 293 8796

Figura 3-1. Tipo de incidentes registrados
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La Figura 3-2 muestra un grafico circular que compara porcentualmente los tipos de
incidencias recogidas. Los dos tipos que mas incidencias registran son las averias y
las maniobra en la red, ocupando el 33,79 % y 49,15 % de los casos respectivamente.
No obstante, el volumen de datos registrados por maniobras en la red va a depender
en cierta medida de las averias producidas en la red, dado que, tal y como se indicd
anteriormente, después de un fallo en la red, se requieren diversas acciones para
restablecer el suministro.

Figura 3-2. Comparacion tipos de incidentes registrados

En este estudio solo se estudiaran aquellas incidencias registradas del tipo Averia.
Estos datos seran utilizados posteriormente para estimar los parametros de
confiabilidad.

La Tabla 3-2 muestra el registro de incidencias para cada afio del periodo estudiado
y cada nivel de tension. Posteriormente, los datos mostrados en la Tabla 3-2 se
representaran mediante un grafico de lineas en la Figura 3-3. En esta figura se puede
observar la evolucion de los datos registrados, con escasa variacion desde el afio 2004.
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Tabla 3-2. Historial de incidentes registrados anualmente en el periodo 2001/2013

Nivel de tension (kV)

INCIDENTES 15 20 25 50 66 132 S/C S/D Total
2001 172 150 1 2 0 1 0 0 326
2002 151 190 0 18 0 0O O 0 35
2003 239 292 0 0 0O O O 34 565
2004 373 480 0 0 0O O O O 853
2005 327 414 0 0 1 0 O O 742
2006 338 372 0 0 0O O 0 2 712
2007 340 38 0 0 2 1 0 7 736
2008 405 469 0 0 1 2 0 23 900
2009 282 412 0 0 0O O O 63 757
2010 317 415 0 0 3 0 0 29 764
2011 315 311 2 0 1 0 O 36 665
2012 298 284 0 0 1 O O 99 682
2013 296 33 0 0 1 0 102 O 735
Total 3853 4511 3 20 10 4 102 293 8796

Figura 3-3. Historial de incidentes registrados anualmente en el periodo 2001/2013

A continuacidn, se va a mostrar la evolucion anual de las incidencias registradas en
la base de datos atendiendo a su tipo. La Figura 3-4 muestra el grafico de lineas con
la evolucién anual del niimero de incidencias registradas del tipo anomalias. Se
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observa que estos incidentes empezaron a registrarse a partir del afio 2008. La Figura
3-5 muestra el grafico de lineas con la evolucion anual del ndmero de incidencias
registradas del tipo averias. La Figura 3-6 muestra el grafico de lineas con la
evoluciéon anual del ndmero de incidencias registradas del tipo maniobras.
Finalmente, la Figura 3-7, la Figura 3-8 y la Figura 3-9 muestran respectivamente los
graficos de lineas con la evolucion anual del nimero de incidencias registradas del
tipo disparos en cabecera de linea, protecciones intermedias e incidentes sin averias.

Figura 3-4. Evoluciéon anual de incidentes registrados del tipo anomalia

Figura 3-5. Evolucién anual de incidentes registrados del tipo averia
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Figura 3-6. Evolucién anual de incidentes registrados del tipo maniobras

Figura 3-7. Evolucion anual de incidentes registrados del tipo disparos de cabecera



Base de datos de incidencias 65

Figura 3-8. Evolucién anual de incidentes registrados del tipo protecciones
intermedias

Figura 3-9. Evolucion anual de incidentes registrados del tipo incidente sin averia o
defecto localizado

Como se ha mencionado anteriormente, tanto el estudio estadistico como la
estimacion de los pardmetros de confiabilidad se realizardn en base al tipo de
incidentes registrados como averias. A modo de resumen, esta decisién se ha tomado

en base a los siguientes puntos:
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Buena fiabilidad de los datos registrados ya que proceden directamente de
la base de datos genérica a nivel nacional de la distribuidora.

Buen volumen de datos anuales, lo que permitira la estimacion anual de las
tasas de fallos.

Buen volumen de datos totales, lo que permitira la estimacion de los
parametros de confiabilidad temporales para todo el periodo de
informacion disponible.

Los incidentes registrados como averias acaparan practicamente el 34 % de
los datos registrados.

Los incidentes registrados como maniobras en la red acaparan casi el 50 %
de los datos registrados. Las averias que ocurren en la red generan un
impacto en el volumen de estos registros, dado que, después de producirse
un fallo, se requieren diversas maniobras para restablecer el suministro. Este
hecho implica que ciertas incidencias registradas como maniobras
provengan de las propias averias ocurridas en la red. Estos dos tipos de
incidencias ocuparian practicamente el 84 % de los incidentes registrados.

Finalmente, en el Anexo I se presenta un analisis de las averias ocurridas en la red.

En dicho andlisis se muestran las causas que han dado lugar a las averias para los
distintos componentes de la red.



4, ESTIMACION DE LAS TASAS DE
FALLOS

fallos de los distintos componentes de la red, asi como los resultados obtenidos
en la red bajo estudio y el andlisis y validacion de los estos resultados. Se
incluye ademas un estudio de la tendencia de estas tasas de fallos para ver si se

I E n este capitulo, se presenta el procedimiento seguido para estimar las tasas de

mantienen constantes o no a lo largo del tiempo.

4.1. Procedimiento para la estimacion de las tasas de fallos

El procedimiento para el calculo de las tasas de fallos estd compuesto de distintas
etapas, las cuales se pueden observar en el diagrama de flujo mostrado en la Figura
4-1.

La primera etapa para el calculo de las tasas de fallos es el andlisis de las bases de
datos de la distribuidora que opera en la red bajo estudio. Las bases de datos a
estudiar son dos: la que incluye informacion sobre la red y sus componentes, y la
base de datos de incidencias.

La segunda etapa consiste en concatenar las informaciones de ambas bases de datos

67
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y elegir agrupaciones de elementos representativas para calcular sus tasas de fallos
anuales, 1. Se han considerado agrupaciones de elementos agregados y de
desagregados, siendo estas ultimas las obtenidas mediante la divisiéon de los
distintos grupos agregados.

Las agrupaciones agregadas presentan la informacion para un conjunto mayor de
componentes y son las que cominmente se presentan en otras bibliografias, tales
como [2], [37] y [7]. No obstante, si se tiene disponibilidad de un buen volumen de
datos, estas agrupaciones se pueden desagregar en funcion de la afinidad entre sus
componentes. La afinidad de estos elementos puede atribuirse al nivel de tension, el
tipo de aislamiento, conductor, o cualquier similitud que pueda encontrarse, siempre
y cuando los datos sean representativos. Cuantos mas grupos desagregados se
consideren, mas cantidad de componentes se van a poder estudiar y comparar, lo
que podra utilizarse especificamente en redes cuyas caracteristicas sean afines a las
agrupaciones, [2].

Con esta distincion entre agrupaciones agregadas y desagregadas se busca que
ambas puedan coexistir para que sean aplicadas en funcion de las caracteristicas de
la red bajo estudio, buscando asi una mejor precision en las estimaciones.

Por ultimo, para completar esta etapa es preciso asegurar que, para cada agrupacion,
ya sea agregada o desagregada, se tengan datos de incidencias e informacion de los
componentes. Si esto no es posible, es necesario volver a reagrupar los componentes.

En cuanto a la base de datos de incidencias, toda la informacion sobre las averias
ocurridas en la red se presenta y analiza en el Anexo I. No obstante, de forma
resumida y esquematizada, se muestra a continuacién como se han extraido y
ordenado los datos provenientes de la base de datos de incidencias segun las
agrupaciones realizadas. La base de datos contiene informacion que puede ser
agrupada en tres tipos de instalaciones: cables subterraneos, lineas aéreas y centros
de transformacion. Los datos proporcionados en cada una de estas instalaciones han
servido para obtener la informacién necesaria en cada grupo, agregado y
desagregado.
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Figura 4-1. Diagrama de flujo del procedimiento para el calculo de las tasas de
fallos.

La Figura 4-2 y la Figura 4-3 muestran como se ha organizado la informacion sobre
averias ocurridas en las redes subterraneas en niveles de 15 y 20 kV respectivamente.
En ambas figuras puede observarse que se ha realizado una primera distincion
dependiendo de si la causa de averia ha sido la degradacion del material o de otros
tipos, de distinto origen. Para el caso de la degradacién y fallo del material, estas se
han subdividido en funcién de si la averia ha ocurrido en un cable con aislamiento
seco o de papel impregnado. De esta forma, ademads de poder aplicar una tasa de
fallos para cualquier instalacion subterranea, se podria aplicar una tasa de fallos
dependiendo de las caracteristicas del cable. Por ejemplo, no serd aplicable una
misma tasa de fallos para un cable subterraneo de aislamiento seco que para un cable
con aislamiento de papel impregnado en niveles de tension de 15 o de 20 kV.
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Figura 4-2. Organizacion de los datos de averias en cables subterraneos en 15 kV.

Figura 4-3. Organizacion de los datos de averias en cables subterraneos en 20 kV

La Figura 4-4 muestra como se ha organizado la informacion sobre averias ocurridas
en las lineas aéreas, la cual, por falta de informacion, solo mostr6 representatividad
para una sola agrupacion, la cual incluye todos los elementos enumerados en dicha
figura para ambos niveles de tension, 15 y 20 kV. Tal y como puede observarse en
esta figura, la base de datos también aportaba averias sobre elementos de maniobra
y proteccion, los cuales se encontraban como componentes de estas lineas. Estos
datos se separaron de esta agrupacion y se incluyeron en la agrupacion
correspondiente a los elementos de maniobra y proteccion.

De la misma forma que el caso anterior, las causas que originan averias en las lineas
aéreas se dividieron en dos grupos, dependiendo de si la averia habia sido causada
por la degradacion del material o por otro tipo de causa.
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Figura 4-4. Organizacion de los datos de averias en lineas aéreas

La Figura 4-5 y la Figura 4-6 muestran como se ha organizado la informacion sobre
averias de red ocurridas en los centros de transformaciéon en 15 y 20 kV,
respectivamente. En esta ocasion, los datos se han dividido en tres agrupaciones:
instalaciones en CTs, transformador MT/BT y elementos de maniobra y proteccion.

La agrupacion instalaciones en CTs comprende las averias ocurridas en los
componentes que conforman un CT, exceptuando los transformadores MT/BT y los
elementos de maniobra y proteccion. Por su parte, los datos correspondientes a estos
altimos también se han separado de esta agrupacion y se han incluido en la
agrupacion correspondiente a elementos de maniobra y proteccion.
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Figura 4-5. Organizacion de los datos en los centros de transformacion en 15 kV

Figura 4-6. Organizacion de los datos en los centros de transformacion en 20 kV

La Figura 4-7 y la Figura 4-8 muestran como se ha organizado la informacion
sobre averias de red ocurridas en los elementos de maniobra y proteccién en 15y 20
kV, respectivamente. Las agrupaciones realizadas en este caso son las siguientes:
seccionador, interruptor seccionador e interruptor seccionador con proteccion
mediante fusible.
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Figura 4-7. Organizacién de los datos de los elementos de maniobra y proteccion en 15 kV

Figura 4-7. Organizacién de los datos de los elementos de maniobra y proteccién en 20 kV

Una vez organizados los datos de averias y confirmada la disponibilidad de la
informacion de las agrupaciones realizadas, se obtuvieron las siguientes
agrupaciones agregadas y desagregadas:

e Cable subterraneo (underground cable, UC 15/20kV). Esta agrupacion
agregada contiene las siguientes desagregadas:

o Cable subterraneo de aislamiento seco para tensiones de 15 kV,
(thermoplastic and thermosetting insulated cable, TTI 15kV).

o Cable subterraneo de aislamiento seco para tensiones de 20 kV,
(thermoplastic and thermosetting insulated cable, TT1 20kV).
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o Cable subterraneo de papel impregnado para tensiones de 15 kV
(oil-paper insulation cable, OPI 15kV).

o Cable subterraneo de papel impregnado para tensiones de 20 kV
(oil-paper insulation cable, OPI 20kV).

Linea aérea (overhead line, OL 15/20kV).

Elementos comunes en centros de transformacion (substation common
electrical devices, SCED 15/20kV). Se considera una agrupacion agregada que
contiene las siguientes desagregadas:

o Elementos comunes en centros de transformacion para niveles de
tension en 15 kV (SCED 15kV).

o Elementos comunes en centros de transformacion para niveles de
tension en 20 kV (SCED 20kV).

Transformadores MT/BT (MT/BT transformers, TR 15/20kV). Se considera
una agrupacion agregada que contiene las siguientes desagregadas:

o Transformadores MT/BT para niveles de tensién en 15 kV (TR
15kV).

o Transformadores MT/BT para niveles de tensién en 20 kV (TR
20kV).

Seccionador (isolating switches, IS 15/20kV). Se considera una agrupacion
agregada que contiene las siguientes desagregadas:

o Seccionador para niveles de tension de 15 kV (IS 15kV).
o Seccionador para niveles de tension de 20 kV (IS 20kV).

Interruptor seccionado (load-break switches, LBS 15/20kV). Se considera una
agrupacion agregada que contiene las siguientes desagregadas:

o Interruptor seccionador para niveles de tensién de 15 kV (LBS
15kV).

o Interruptor seccionador para niveles de tension de 20 kV (LBS
20kV).

Interruptor seccionador con proteccién mediante fusible (fuse load-break
switches, FLBS 15/20kV). Se considera una agrupacion agregada que
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contiene las siguientes desagregadas:

o Interruptor seccionador con proteccion mediante fusible para
niveles de tension de 15 kV (FLBS 15kV).

o Interruptor seccionador con proteccion mediante fusible para
niveles de tensién de 20 kV (FLBS 20kV).

Como resumen de los datos de averias incluidos en el Anexo I, se muestra en la Tabla
4-1 el nimero de averias de los grupos, agregados y desagregados, anteriormente
mencionados. La Tabla 4-2 y la Tabla 4-3 muestran, para cada agrupacion, las averias
producidas por degradacion de material y otras causas, respectivamente.
Finalmente, en base a lo descrito en el capitulo 2, la Tabla 4-4 muestra el niimero de
componentes para cada una de las agrupaciones realizadas.

Tabla 4-1. Resumen de averias por agrupacion

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
UC 15/20kV 140 120 203 179 143 157 170 121 160 163 130 96
TIT15kV 43 39 53 48 37 41 41 35 33 30 17 13
TTI20kV. 9 77 115 105 95 106 9 62 98 110 92 57
OPI15kV 3 0 0 2 0 0 7 1 0 2 1 1

OPI20kV 0 0 0 2 1 3 5 10 11 6 7

OL 15/20kV 1 13 27 33 21 24 29 19 21 25 17 25
SCED 1520kV 6 9 20 12 10 7 2 6 8 8 19 13
SCEL15kV 2 5 3 5 5 3 2 1 3 10 6
SCEL20kV 4 4 17 7 5 4 2 4 7 5 9 7
TR 15/20kV 5 5 29 3 19 21 10 10 18 17 18 7
TR15kV 3 2 13 14 8 13 5 5 7 13 11 4
TR20kV 2 3 16 19 11 8 5 5 11 4 7 3

IS 15/20kV 3 2 12 6 3 6 9 5 11 9 6
IS15kV 3 0 9 7 6 3 6 9 5 10 8 6
IS20kV 0 2 3 0 0 0 0 0 1 1 0

LBS 15/20kV 1 3 4 12 10 14 4 9 6 13 6 4
LBS15kV 1 2 2 3 8 7 0 2 4 0 4 0
LBS20kV 0 1 2 9 2 7 4 7 2 13 2 4
FLBS 15/20kV 0 0 4 5 3 4 8 4 2 1 0 0
FLBS15kV 0 0 1 2 0 3 2 2 0 0 0 0
FLBS20kV 0 0 3 3 3 1 6 2 2 1 0 0
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Tabla 4-2. Resumen de averias por degradacion de material por agrupacién

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

2010 2011 2012

UC 15/20kV 103 69 130 102 53 62 60 66 107 114 93 78
TIT15kV 32 24 34 18 14 11 6 17 17 14 7 4
TTI20kV 65 43 68 67 32 45 34 31 68 81 68 51
OPI15kV 3 0 0 2 0 0 7 1 0 2 1 1
OPI20kV 0 0 0 0 0 1 3 6 9 6 2 6
OL 15/20kV 5 5 18 20 8 10 7 7 6 13 8 14
SCED 1520kV 2 4 7 3 4 0 1 5 3 6 6
SCEL15kV 1 1 2 2 2 0 0 1 1 1 1
SCEL20kV 1 3 5 4 1 2 0 1 4 2 5 5
TR 15/20kV 2 3 22 21 10 13 6 3 14 11 9 4
TR15kV 1 1 11 7 5 8 2 2 6 7 5 2
TR20kV 1 2 11 14 5 5 4 1 8 4 4 2

IS 15/20kV 1 1 8 6 4 2 2 7 4 6 4 6

IS15kVv 1 0 6 6 4 2 2 7 4 6 4 6
IS20kV 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LBS 15/20kV 1 1 2 8 7 7 3 7 4 7 4 4
LBS15kV 1 1 1 2 6 3 0 1 3 0 2 0
LBS20kV 0 0 1 6 1 4 3 6 1 7 2 4

FLBS 15/20kV 0 0 4 1 2 1 2 2 1 0 0 0

FLBS15kV 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLBS20kV 0 0 3 1 2 1 2 2 1 0 0 0

Tabla 4-3. Resumen de averias por otras causas por agrupacion

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

UC 15/20kV 37 51 73 77 90 95 110 55 53 49 37 18
TTI15kV 11 15 19 3 23 30 35 18 16 16 10 9
TTI20kV 25 34 47 38 63 61 56 31 30 29 24 6
OPI15kV 0 0 0 1 0 0 5 0 0 1 0 0
OPI20kV 0 0 1 2 2 4 2 0 3 1

OL 15/20kV 6 8 9 13 13 14 22 12 15 12 9 11

SCED 15/20kV 4 5 13 7 3 2 5 3 5 13 7

SCEL15kV 1 4 1 3 1 0 2 0 2 9 5
SCEL20kV 3 1 12 3 4 2 2 3 3 3 4 2
TR 15/20kV 3 2 7 12 9 8 4 7 4 6 9 3
TR15kV 2 1 2 7 3 5 3 3 1 6 6 2
TR20kV 1 1 5 5 6 3 1 4 3 0 3 1
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Tabla 4-3. Resumen de averias por otras causas por agrupacion (continuacion)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

IS 15/20kV 2 1 4 1 2 1 4 2 1 5 5 0
IS15kV 2 0 3 1 2 1 4 2 1 4 4 0
IS20kVv 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

LBS 15/20kV 0 2 2 4 3 7 1 2 2 6 2 0

LBS15kV 0 1 1 1 2 4 0 1 1 0 2 0
LBS20kV 0 1 1 3 1 3 1 1 1 6 0 0
FLBS 15/20kV 0 0 0 4 1 3 6 2 1 1 0 0
FLBS15kV 0 0 0 2 0 3 2 2 0 0 0 0
FLBS20kV 0 0 0 2 1 0 4 0 1 1 0 0

Tabla 4-4. Resumen del nimero de componentes de la red de distribucion

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

UC 15/20kV 1029 1043 1067 1081 1127 1117 1124 1126 1131 1146 1203 1236
TTT15kV 320 332 345 348 368 367 367 368 376 386 423 450
TTI20kV 569 571 582 593 628 623 630 631 630 635 655 660
OPI15kV 18 18 18 18 13 11 11 10 10 10 10 10
OPI20kV 37 38 38 38 38 37 37 37 37 36 36 36

OL 15/20kV 450 445 447 444 442 433 427 424 420 416 409 408

SCED 15/20 kV 2962 2986 3060 3109 3183 3286 3411 3550 3711 3794 3886 3718

SCEL15kV 1399 1431 1458 1474 1506 1551 1592 1674 1784 1833 1885 1710

SCEL20kV 1563 1555 1602 1635 1677 1735 1819 1876 1927 1961 2001 2008

TR 15/20kV 3697 3727 3819 3881 3973 4102 4258 4431 4632 4736 4850 4641

TR15kV 1746 1786 1820 1840 1880 1936 1987 2089 2227 2288 2353 2134

TR20kV 1951 1941 2000 2041 2093 2166 2270 2342 2405 2448 2498 2506

IS 15/20kV 878 867 872 865 861 843 832 826 818 809 796 795
IS15kV 838 829 834 829 827 809 799 793 786 778 764 763
IS20kV 39 38 38 36 34 34 34 34 32 32 32 32

LBS 15/20kV 5607 5640 5785 5882 6023 6220 6467 6721 7006 7158 7327 7064

LBS15kV 2223 2274 2317 2342 2393 2464 2530 2660 2835 2912 2995 2717
LBS20kV 3384 3366 3468 3540 3630 3756 3938 4061 4172 4245 4332 4347
FLBS 15/20kV 2519 2533 2599 2642 2706 2795 2907 3020 3147 3214 3290 3176

FLBS15kV 970 992 1011 1022 1044 1075 1104 1161 1237 1271 1307 1186
FLBS20kV 1549 1541 1588 1620 1662 1720 1803 1859 1910 1944 1983 1990

Después de haber definido las agrupaciones tanto agregadas como desagregadas, se
procede a calcular las tasas de fallos anuales para cada una de ellas.
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En el caso de las agrupaciones agregadas, dependiendo del tipo de elemento o
agrupacion, la expresion genérica del calculo de las tasas de fallos usada en [50] se
ha adaptado para el caso de los cables subterraneos y lineas aéreas, obteniendo la
siguiente expresion:

_ #averias ocasionadas en lineas o cables
A= longitud total (km)

(fallo/km)

Mientras que para el resto de las componentes se tiene:

#averias en la agrupaciéon i
#elementos de la agrupacion i

(fallo/agrupacion)

i

Para el caso de las agrupaciones desagregadas, se ha realizado una pequena
modificacién con respecto a las expresiones anteriores.

El valor de la tasa de fallos de un componente puede considerarse como la suma de
las tasas de fallos de las distintas causas que originan las averias. Por ejemplo, para
un transformador, la tasa de fallos general para averias permanentes es la suma de
tasas de fallos debidas a las diferentes causas que pueden provocar averias, como la
degradacion, caida de rayos, influencia de animales, asi como otras posibles causas
de origen estocastico, [31].

Por lo tanto, la tasa de fallos de cada grupo desagregado se calcula sumando la tasa
de fallos debida a la degradacién y al fallo del material de ese grupo desagregado, y
la tasa de fallos debida a eventos aleatorios (causas estocasticas) que hayan ocurrido
en el grupo agregado al cual pertenece. De esta forma, la probabilidad de que
ocurran averias con causas estocasticas en los grupos desagregados queda repartidas
de manera equitativa. Matematicamente, la tasa de fallos de las agrupaciones
desagregadas se va a calcular como:

Ai—des = Ai—ges(falloy degradacién material) + A;_q4,(causas estocasticas)

Donde, para el caso de las lineas:

#averia por degradaciéon para cada grupo desagregado i

Ai-des = longitud total del grupo desagregado (km) (fallo

/km)
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1 _ #averia por causa estocastica de su grupo agregado i llo/k
i-agr = longitud total del grupo agregado i (km) (fallo/km)

Y para el caso del resto de componentes se expresa:

#averia por degradacion para cada grupo desagregado i

Ai—des = ll
i-des elementos del grupo desagregado i (fallo
/agrupacién)
#averia por causas estocasticas de su grupo agregado i
Aicagr = (fallo

elementos del grupo agregado i
/agrupacion)
Se establecera el valor promedio de los afios estudiados como la tasa de fallos
resultante de cada agrupacion. La base de datos dispone de un total de 13 afios de
registro. Para el calculo de las tasas de fallos se van a utilizar los datos desde 2001
hasta 2012, mientras que los datos de 2013 se utilizaran para la validacion de los
resultados obtenidos. Ademas del valor medio, para cada agrupacion se van a
calcular los limites inferiores y superiores para un intervalo de confianza del 95%, asi
como el valor extremo minimo y el valor extremo maximo.

Aunque sea comun utilizar la media como valor resultante, [65], puede ser de
utilidad obtener un intervalo de confianza basado en la media de las tasas de fallos
obtenidas. Para el caso que ocupa esta tesis, el calculo de los intervalos de confianza
no requiere realizar un muestreo aleatorio a lo largo de varios afios, como se hizo en
[65], ya que en esta ocasion tenemos datos reales disponibles para un total de 12 afos.
Sin embargo, en lugar de emplear una distribucién normal para establecer los
intervalos de confianza de las medias muestrales para cada agrupacion (como si se
considera en la referencia), se ha optado por utilizar una distribucion t de Student.
Esta distribucion es muy similar a la distribucién normal, que surge del problema de
estimar la media de una poblacion normalmente distribuida cuando el tamarfio de la
muestra es pequeio y la desviacion estandar poblacional es desconocida, tal y como
es el caso de estudio. El valor de los intervalos de confianza de las tasas de fallos
obtenidas en cada agrupacién son los siguientes:

_ S
A =X —th11-a/2 7n 41

E
Vi

Ay = X+ th-1,1-a/2 (4-2)
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Donde X es la media muestral, S es la desviacién tipica de la muestra, n el
numero de muestras y a el nivel de significancia para un intervalo de confianza del
(1 — @)100 % de confianza.

4.2. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos se incluyen en la Tabla 4-5, la cual muestra, para cada
agrupacion de elementos, el valor promedio, A, el valor maximo, A4y, y el valor
minimo, A,,;;,, de las tasas de fallos del periodo 2001-2012. También se incluyen en la
tabla los limites inferior y superior, 1, y Ay, para el intervalo de confianza del 95%
de la media.

Tabla 4-5. Resultados de las tasas de fallos obtenidas

Tasas de fallos 2001-2012

Amin AL 4 AU Amax
15/20 kV 0,0777 0,1148 0,1335 0,1523 0,1902 -/km
TII15kV 0,0235 0,0779 0,1026 0,1273 0,1670 -/km
ucC TTI20kV 0,0919 0,1254 0,1444 0,1635 0,1853 -/km
OPI15kV 0,0469 0,0788 0,1218 0,1647 0,2823 -/km
OPI20 kV 0,0360 0,0800 0,1312 0,1824 0,2921 -/km
OL 15/20 kV 0,0244 0,0419 0,0514 0,0609 0,0744 -/km
15/20 kV 0,0006 0,0020 0,0030 0,0040 0,0065 -/unit
SCED 15kV 0,0006 0,0017 0,0026 0,0034 0,0056 -/unit
20 kV 0,0006 0,0021 0,0033 0,0045 0,0074 -/unit
15/20 kV 0,0013 00023 00038 00053 00085 | -/unit
TR 15kV 0,0011 0,0024 0,0038 0,0053 0,0079 -/unit
20kV 0,0013 0,0022 0,0038 0,0055 0,0100 -/unit
15/20 kV 0,0002 0,0007 0,0011 0,0015 0,0023 -/unit
LBS 15kV 0,0000 0,0005 0,0011 0,0016 0,0030 -/unit
20 kV 0,0000 0,0006 0,0011 0,0017 0,0025 -/unit
15/20 kV 0,023 00055 00079 00103 00138 | -/unit
IS 15kV 0,0012 0,0054 0,0078 0,0103 0,0139 -/unit
20kV 0,0000 0,0000 0,0094 0,0200 0,0572 -/unit
15/20 kV 0,0000 0,0003 0,0009 0,0015 0,0028 -/unit
FLBS 15kV 0,0000 0,0002 0,0006 0,0010 0,0021 -/unit
20 kV 0,0000 0,0004 0,0011 0,0018 0,0032 -/unit

Analizando los resultados obtenidos, es resaltable que la tasa de fallos de los cables
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subterrdneos de aislamiento seco de XLPE varia significativamente con el nivel de
tension. Entre las tasas de fallos de componentes individuales, los seccionadores,
comunmente utilizados en lineas aéreas, tienen las tasas de fallos mas altas. Esto
puede ser debido a que estan constantemente sometidos a agentes externos que
pueden acelerar su degradacion, ya que se encuentran a la intemperie.

La Tabla 4-6 muestra las tasas de fallos relevantes que han sido publicadas en [2],
[37] y [7], para que los resultados puedan ser comparados y verificar asi la
representatividad de estos.

Tabla 4-6. Benichmarking de las tasas de fallos obtenidas

Tasas de fallos 2001-2012 Tasas de fallos  Tasas de fallos

(2] 871 [

}'min j- Amax Amin z Amax j'(1) 1(2)
15/20kV |0,0777  0,1335 0,1902 0,0019 0,0435 0,3647| 0,051 | 0,05 |-/km
TTI15kV |{0,0235  0,1026 0,1670 - - - - - |-/km
UC TTI20kV |0,0919  0,1444 0,1853 - - - - - |-/km
OPI15kV |[0,0469  0,1218 0,2823 - - - - - |-/km
OPI20kV |0,0360  0,1312 0,2921 - - - - - |-/km
OL 1520 kV |0,0244  0,0514 0,0744 0,0124 0,0621 0,1864| 0,091 | 0,100 | -/km
15/20kV |0,0006  0,0030 0,0065 - - - - - |-/unit
SCED 15kV [0,0006  0,0026 0,0056 - - - - - |-/unit
20kV |0,0006  0,0033 0,0074 - - - - - |-/unit
15/20kV |0,0013  0,0038 0,0085 0,0010 0,0100 0,0500| 0,002 | 0,014 |-/unit
TR 15kvV |0,0011  0,0038 0,0079 - - - - - |-/unit
20kV |0,0013  0,0038 0,0100 - - - - - |/unit
15/20kV |0,0002  0,0011 0,0023 0,0010 0,0030 0,0050| 0,0033 | 0,005 |-/unit
LBS 15kV |0,0000  0,0011 0,0030 - - - - - |-/unit
20kV |0,0000  0,0011 0,0025 - - - - - |-/unit
15/20kV |0,0023  0,0079 0,0138 0,0040 0,0140 0,1400 0,0033 | 0,005 |-/unit
IS 15kvV |0,0012  0,0078 0,0139 - - - - - |-/unit
20kV_ |0,0000  0,0094 0,0572 - - - - - |-/unit
15/20kV |0,0000  0,0009 0,0028 0,0010 0,0030 0,0050| 0,0033 | 0,005 |-/unit
FLBS 15kV |0,0000  0,0006 0,0021 - - - - - |-/unit
20kV 10,0000  0,0011 0,0032 - - - - - |-/unit

A diferencia de los resultados incluidos en [2] para cables subterraneos, no se han
podido calcular las tasas de fallos en empalmes ya que, aunque se disponen de
averias ocasionadas en los mismos, no se dispone de informaciéon de cuantos
empalmes existen en la red bajo estudio. Los grupos desagregados no incluyen los
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fallos en empalmes por falta de informacion del lugar de ocurrencia de estos. En este
sentido, se desconoce si estos empalmes pertenecian a cables de aislamiento seco o
de papel impregnado.

Cabe destacar que los valores minimos y maximos publicados en [2] tiene un rango
bastante mas amplio que el calculado en esta tesis. En el caso de las referencias [37]
y [7], estas no ofrecen valores maximos y minimos de tasas de fallos. Se puede
comprobar que algunos de los valores promedios de tasas de fallos publicados en
estas referencias varian de los calculados en el presente estudio. No obstante, en la
mayoria de los casos se encuentran entre el rango minimo y el maximo establecido.

4.3. Validacion de las tasas de fallos

Un uso importante para las tasas de fallos mostradas en la Tabla 4-5 es
estimar el nimero de fallos en redes de distribucion en funcién de los componentes
de la misma. Esta estimacion puede realizarse para cada linea de media tension, para
cada subestacion, estudiando por separado las lineas de media tension que parten
de la misma, o incluso de la red de distribucién de una zona completa.

Para validar las tasas de fallos mostradas en la Tabla 4-5, los datos de averias
registrados en la base de datos de incidentes pertenecientes a 2013 van a ser usados
para comparar el ntimero real de fallos ocurridos y el estimado usando dichas tasas
de fallos.

La red considerada es la misma que se ha usado para el calculado de las tasas de
fallos, por lo que tiene las mismas caracteristicas comentadas anteriormente.
Teniendo en cuenta esto, para cada linea de media tensidn, el niimero de
interrupciones (NI) al afio puede ser estimado mediante la siguiente expresion:

NI = Z Aunei - Li + Nrg - Arrago mt/BT T Ners Aecers + Ns - As (4-3)
i p— p—
+ N5 " Ais+ Nisp - Aisp

donde:

e Li es la longitud de cada agrupacion de cable i para la linea de MT bajo
estudio
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e N, Crs, Ns, Nis y Nisr son, respectivamente, el nimero de transformadores,
centros de transformacién, seccionadores, interruptores seccionadores e
interruptores seccionadores con fusibles para la linea de MT bajo estudio.

Usando el valor promedio de las tasas de fallos, el niimero esperado de fallos en 2013
ha sido estimado para un total de 383 lineas de MT que forman la red bajo estudio.
La Figura 4-8 muestra estas estimaciones junto con el niimero real de fallos para cada
linea de MT ocurridos en 2013. En dicha grafica, las distintas lineas de MT han sido
ordenadas de mayor a menor en funcién del nimero de averias reales. En caso de
que varias lineas tengan la misma cantidad de averias, las lineas se han ordenado
igualmente de mayor a menor, pero en funcién del nimero de fallos estimados.

Tal y como puede observarse en dicha figura, existen claras diferencias entre los
fallos estimados y los reales, siendo mas evidentes en aquellas lineas de MT que no
han presentado averias en 2013.

Figura 4-8. Comparacion entre el niimero estimado y real de fallos por linea en
2013.

Sin embargo, si las lineas de MT se agrupan en funcién de la subestacion desde
donde parten, se puede apreciar una considerable mejora de las estimaciones. En
este estudio, las lineas se han agrupado en 29 subestaciones y la correspondiente
comparacion entre fallos estimados y reales para 2013 se representa en la Figura 4-9,
de la misma forma que en la figura anterior.
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Figura 4-9. Comparacién entre el niimero estimado y real de fallos por subestacién
en 2013.

Aungque todavia existe una pequenia diferencia entre los datos estimados y reales, se
puede observar que estas predicciones estan mas cerca de los datos reales. Ademas,
si se suman todas las predicciones estimadas, el niimero total de fallos estimados en
2013 para toda la red bajo estudio es de 211, mientras que el real es 177, lo que
muestra una precision aceptable.

Posteriormente, se repiten los calculos anteriores considerando en este caso los
valores maximo y minimo de las tasas de fallos, 1,45 ¥ Anin, para poder estimar asi
un intervalo donde deberia encontrarse el niimero de fallos reales. Utilizando estas
tasas de fallos, el mejor y peor escenario para 2013 es de 91 y 339 fallos
respectivamente. La Figura 4-10 muestra una comparacion entre las averias reales y
estimadas en 2013 basadas en los valores de tasas de fallos promedio, minimo y
maximo. Se puede observar que, en la mayoria de las subestaciones, los valores
reales se encuentran entre los valores estimados méaximos y minimos. Se puede
concluir por tanto el buen desempefio del método empleado para estimar tasas de
fallos en redes de distribucion.
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Figura 4-10. Comparacion de averias estimadas y reales incluyendo el intervalo
esperado para cada subestacion de la red bajo estudio.

4.4. Estudio de la tendencia de las tasas de fallos

Es importante conocer si las tasas de fallos muestran una tendencia constante o
variable a lo largo de un periodo de tiempo. Por esta razon, a continuacién, se ha
aplicado el test de tendencia de Laplace, también conocido como la prueba de
Laplace o prueba centroide, a los grupos agregados y desagregados a los que se les
ha calculado la tasa de fallos. El propésito principal de la prueba de Laplace es
determinar si los eventos discretos en un proceso presentan una tendencia, [57].

La prueba de Laplace se utilizara por tanto para validar el uso del modelo de tasa de
fallos constante y poder evaluar la fiabilidad del sistema de una forma mas precisa.
La importancia de este analisis radica en que para algunos métodos como el de
Markov, donde la tasa de fallos debe ser constante, la variable de interés en un
sistema reparable no es la vida ttil del sistema como en la fiabilidad cldsica, sino los
tiempos de fallos sucesivos ocurridos en el sistema durante un tiempo determinado,

2].

Los resultados de la prueba de Laplace aplicados a cada una de las agrupaciones,
tanto agregadas como desagregadas mostradas en la Tabla 4-5, se incluyen en la
Tabla 4-7. En dicha tabla, el significado de las columnas es el siguiente:
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e 1, valor medio de la tasa de fallos

o Laplace, el resultado numérico del test de Laplace tras aplicar el
procedimiento descrito en [57]. Un resultado mayor que cero significa que
hay una tendencia creciente, mientras que un resultado menor que cero
significa que hay una tendencia decreciente.

e Tendendia, resultante de los datos estudiados, de acuerdo con el valor de
Laplace obtenido.

e ¢, nivel de confianza de tener una tendencia creciente o decreciente. Se
puede realizar un test de bondad para comprobar la hipétesis de que no hay
tendencia en los datos estudiados al evaluar el resultado del test de Laplace
frente a los valores de la variable normal estandar, [57]. Asi, cuando el
resultado en el test de Laplace es mayor que (menor que) +1,96 (-1,96), existe
al menos un 95 % de confianza en que hay una tendencia creciente
(decreciente). Un resultado proximo o igual a 0 se traduce en que la variable
en cuestion puede tomarse como constante.

Cabe destacar que, para aplicar la prueba de Laplace a los grupos desagregados, se
han tenido en cuenta sus propias tasas de fallos ocasionadas por fallo o degradacion
de material y por las causas de origen estocastico. Por este motivo, se ha afiadido
también el valor de las tasas de fallos correspondiente en cada caso. Se puede
observar que, para el caso de los grupos agregados la tasa de fallos promedio es igual
a la mostrada en la Tabla 4-5, mientras que para los grupos desagregados los
resultados difieren levemente, fruto de la compensacion anteriormente realizada en
relacion con las causas estocasticas de los correspondientes grupos agregados.

Se incluyen a continuacién una serie de figuras (Figura 4-11 - Figura 4-31) que
muestran la evolucion temporal de tasas de fallos anuales, el valor de tasa de fallos
promedio (constante) y la linea de tendencia para el periodo estudiado de 2001-2012
de cada agrupacion agregada y desagregada de la Tabla 4-7. De esta forma, se puede
observar de forma grafica lo mostrado en dicha tabla. En concreto, se puede apreciar
cuanto varian la tendencia y la tasa de fallos obtenidas en cada caso.
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Tabla 4-7. Resultados de la prueba de Laplace

y Laplace Tendencia a
15/20 kV 0.1335 -2,89889 Decreciente >97,50 %
TTT15kV 0.0998 -5,40343 Decreciente >97,50 %
UcC TTI20 kV 0.1488 -1,86167 Decreciente >97,50 %
OPI15kV 0.1169 -0,13792 Constante > 38,00 %
OPI20 kV 0.1137 4,85136 Creciente >97,50 %
OL 15/20 kV 0.0514 0.97410 Creciente >60.00 %
15/20 kV 0.0030 -1.42971 Decreciente >80.00 %
SCED 15kV 0.0023 -0.85229 Decreciente >60.00 %
20kV 0.0036 -1.14837 Decreciente >70.00 %
1520 kV 0.0038 -1.83569 Decreciente >90.00 %
TR 15kV 0.0041 -1.47123 Decreciente >80.00 %
20kV 0.0036 -1.10059 Decreciente >70.00 %
15/20 kV 0.0011 1.30054 Creciente >80.00 %
LBS 15kV 0.0011 -0.69706 Decreciente >50.00 %
20kV 0.0011 2.20670 Creciente >95.00 %
15/20 kV 0.0079 1.46271 Creciente >80.00 %
IS 15kV 0.0075 1.96673 Creciente >95.00 %
20kV 0.0162 -1.39370 Decreciente >80.00 %
15/20 kV 0.0009 -0.75057 Decreciente >50.00 %
FLBS 15kV 0.0008 -0.58109 Decreciente >38.00 %
20kV 0.0010 -0.51094 Decreciente >38.00 %

Figura 4-11. Prueba de Laplace: evolucién temporal de las tasas de fallos UC 15/20 kV
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Figura 4-12. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos UC TTI 15 kV

Figura 4-13. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos UC TTI 20 kV

Figura 4-14. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos UC OPI 15 kV
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Figura 4-15. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos UC OPI 20 kV

Figura 4-16. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos OL 15/20 kV

Figura 4-17. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos SCED 15/20 kV
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Figura 4-18. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos SCED 15 kV

Figura 4-19. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos SCED 20 kV

Figura 4-20. Prueba de Laplace: evolucién temporal de las tasas de fallos TR 15/20 kV
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Figura 4-21. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos TR 15 kV

Figura 4-22. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos TR 20 kV

Figura 4-23. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos LBS 15/20 kV
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Figura 4-24. Prueba de Laplace: evoluciéon temporal de las tasas de fallos LBS 15 kV

Figura 4-25. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos LBS 20 kV

Figura 4-26. Prueba de Laplace: evolucién temporal de las tasas de fallos IS 15/20 kV
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Figura 4-27. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos IS 15 kV

Figura 4-28. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos IS 20 kV

Figura 4-29. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos FLBS 15/20 kV
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Figura 4-30. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallos FLBS 15 kV

Figura 4-31. Prueba de Laplace: evolucion temporal de las tasas de fallo FLBS 20 kV

Los resultados mostrados tanto en la Tabla 4-7 como en las figuras anteriores
evidencian que las tasas de fallos no muestran una tendencia constante, sino
ascendente o descendente con niveles de significancia mayores al 95%. No obstante,
en muchos casos, no existe una diferencia considerable entre la tasa de fallos
constante y su linea de tendencia a lo largo del tiempo, lo que podria justificar la
aplicacion de una tasa de fallos constante para evaluar la red a corto plazo.

Tal y como se ha redactado en la introduccién de la presente tesis doctoral, a lo largo
del tiempo, numerosos autores son los que han asumido un pequeno error al
considerar una tasa de fallos constante, ya que consideran la etapa de vida util del
componente, permitiendo asi la aplicacion de distintos modelos matematicos para
evaluar la confiabilidad de un sistema.
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Finalmente, se resalta la importancia de aplicar la prueba de Laplace con el fin de
determinar como de adecuadas son las actividades de mantenimiento realizadas. Si
las tasas de fallos tienen una tendencia decreciente se puede considerar que las
actividades se estan realizando correctamente, mientras que tasas de fallos crecientes
pueden significar lo contrario.
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5. ALGORITMO PARA EL AJUSTE DE
FUNCIONES DE DENSIDAD DE
PROBABILIDAD

n términos generales, la fiabilidad de los sistemas de distribucion de energia
eléctrica varia con el tiempo. La estimacion de esta variacion puede ser mas
precisa al considerar la probabilidad de ocurrencia de eventos raros, como son

los fallos, mediante el uso de sus funciones de distribucién, [2].

A lo largo del tiempo, se han usado varias distribuciones para representar datos
empiricos y estimar la fiabilidad de una red eléctrica. Algunas de las mas empleadas
son las distribuciones normal, lognormal, exponencial, gamma y Weibull, [57], [71],
[108], [81]. Estas distribuciones de probabilidad han resultado ser muy apropiadas
para modelar tiempos de reparacion y conmutaciéon de red. Por otro lado, los
tiempos entre fallos se han asumido en muchas ocasiones como exponenciales, lo
cual deriva de considerar tasas de fallos constantes, cdmo se demuestra en [46].

En diversos estudios se han aplicado otras funciones de probabilidad para
representar parametros de confiabilidad. Por ejemplo, la funcién de probabilidad
kernel-Gaussian se ha utilizado para analizar tasas de fallos y duracion de

97



98 Analisis y caracterizacion de fallos en redes de media tension

interrupciones en cables y lineas aéreas para redes de media tension, [79]. Debido a
las propiedades de la funcion loglogistica, descritas en [74], esta también se ha
utilizado para realizar analisis de fiabilidad de componentes. Esta funcion también
ha sido empleada para modelar tiempos de vida 1til, [109], tiempo de uso de los
componentes, [74], y para representar tasas de fallos de distintos componentes, [110],
[75].

Para validar si una funcién de densidad de probabilidad (probability density function,
PDF) se ajusta a una serie de datos empiricos, normalmente se usa una prueba de
bondad de ajuste (test Goodness of fit, GoF), [109]. Por tanto, estas mismas pruebas se
pueden emplear para seleccionar la distribuciéon de probabilidad que mejor se ajusta
a unos datos recogidos en un registro. En el contexto de los test GoF, la prueba Chi-
cuadrado es una de las mas conocidas, y es utilizada en muchos campos. Esta prueba
se aplica a distribuciones continuas cuyos datos se discretizan definiendo un
conjunto de intervalos. Por ejemplo, esta prueba se ha utilizado en [75] para
comprobar si un conjunto de muestras se ajusta mejor a una distribucion inversa de
Rayleigh o una loglogistica.

De forma complementaria, se han desarrollado muchas otras pruebas de bondad de
ajuste. Las mas comtinmente utilizadas son el test de Kolmogorov-Smirnov (KS) y el
test de Anderson-Darling (AD), [111], que tienen la ventaja de presentar un
desempefio adecuado incluso con un reducido nimero de muestras, [108]. La
prueba KS se basa en la diferencia maxima entre una distribucién acumulativa
empirica y una distribuciéon acumulativa hipotética. En algunos contextos, se ha
considerado que esta prueba supera a la Chi-cuadrado, [112], lo que la hace una
herramienta estadistica de particular interés.

En la referencia [75] se proponen tres métodos para ajustar funciones de
probabilidad y obtener intervalos de confianza para ciertas variables.
Concretamente, estos métodos utilizan la funcién loglogistica para estimar fallos en
vehiculos eléctricos en una muestra de 20 vehiculos, y, como prueba de bondad del
ajuste, se emplea el test de KS. Tanto las ecuaciones que definen estas pruebas como
sus caracteristicas estadisticas se pueden encontrar en [113]. La prueba de AD,
considerada en [114] como una de las mas importantes, se ha aplicado para medir si
ciertos datos se pueden representar mediante funciones de probabilidad loglogistica,
[109].

En base a lo comentado anteriormente, se va a presentar a continuacién un algoritmo



Algoritmo para el ajuste de funciones de densidad de probabilidad 9

para caracterizar estadisticamente los parametros de confiabilidad de un sistema
eléctrico. El algoritmo propuesto es capaz de eliminar los valores registrados en la
base de datos que tengan una baja probabilidad de ocurrencia en base a una funcién
de probabilidad inicialmente ajustada. Estos valores se consideran como outliers, y
seran eliminados secuencialmente hasta que la funcién seleccionada se ajuste bien a
los restantes datos registrados. Las distribuciones de probabilidad consideradas son
la loglogistica, gamma, Weibull, exponencial y lognormal. Estas distribuciones han
sido seleccionadas por ser las mas comunes para la caracterizacion de parametros de
confiabilidad, tal y como ha sido descrito en la introduccion de esta tesis. Todas las
PDFs van a ser ajustadas a los datos registrados para componentes desagregados en
la base de datos. La evaluacidn del ajuste se llevara a cabo mediante los test KS y AD.
La distribucion seleccionada sera aquella que necesite eliminar menos datos para
obtener un ajuste que cumpla con ambas pruebas.

A continuacién, se va a desarrollar de una forma mas extensa el procedimiento
descrito en el parrafo anterior. Posteriormente, se incluye una aplicacion practica, a
modo de ejemplo, para el caso de SRTs en cables de media tensiéon. Una vez
obtenidos los resultados del ajuste para estas variables, se procedera a su validacién
mediante comparaciéon de las estimaciones obtenidas con los datos reales
registrados.

5.1. Procedimiento de ajuste propuesto

Para ajustar los datos muestrales con las PDFs consideradas, se ha desarrollado un
algoritmo capaz de detectar eventos anémalos en los datos muestrales registrados,
los cuales seran eliminados secuencialmente hasta que las pruebas de ajuste de
bondad concluyan que la PDF se ajusta correctamente a los datos. El niimero de
eventos eliminados para cada funcion serd comparado y se seleccionara aquella
distribucién que requiera menos eliminaciones. Por ultimo, para una mejor
representacion de la distribucién de datos en un histograma, el niimero y ancho de
los intervalos se ha establecido como aquel con el mayor valor p (p-value) de la
prueba de ajuste de bondad Chi-cuadrado, [115].

La eliminaciéon de outliers permite un buen ajuste de las funciones segun la
evaluacion llevada a cabo por los test KS y AD. En ocasiones, si estos outliers no se
eliminan, el ajuste no se consigue. En el apartado 5.3 se presenta un caso practico



100

Analisis y caracterizacion de fallos en redes de media tension

donde se pueden observar los resultados obtenidos cuando se aplica y cuando no se
aplica el algoritmo propuesto.

A continuacion, se van a describir detalladamente los pasos que sigue el algoritmo
propuesto, tal y como estan representados en el diagrama de flujo de la Figura 5-1.

1.

Procesado previo de los datos muestrales: los datos muestrales se someten
a un preprocesamiento para eliminar valores no validos, como aquellos que
resultaron negativos. Estos valores son considerados errores en la
recopilacion de datos, ya que no pueden ocurrir en la practica.

Agrupacion de datos: se crean los diferentes grupos para el andlisis
agregado y desagregado de los valores preprocesados procedentes del paso

anterior.

Ajustes de las PDFs propuestas: para cada uno de los grupos:

1.

Para cada PDF considerada en este estudio (loglogistica, gamma,
Weibull, exponencial y lognormal), se realiza el ajuste de los datos
mediante minimos cuadrados y se lleva a cabo la siguiente

evaluacién de los resultados:

i

Aplicaciéon de la prueba de bondad de ajuste KS: se ha

considerado para esta prueba un nivel de significancia de
0,05, siendo la hipotesis nula, h, asumir que no hay
diferencia entre la distribucién teédrica y los datos

observados.

1.

Si la hipotesis nula es rechazada (h=0 en el
diagrama de flujo), la probabilidad de cada evento
en el grupo se calcula por separado utilizando la
PDF ajustada.

El evento con la probabilidad mas baja se elimina
de forma iterativa, aumentando el nimero de
eventos eliminados (NRE) de la correspondiente
funcién de probabilidad. La denominacion para
cada funcion es NREi, NREG, NREw, NREe y
NREin  para las distribuciones loglogistica,
gamma, Weibull, exponencial y lognormal,
respectivamente.
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3. Estasecuencia se repite hasta que la hipotesis nula
de la prueba de bondad KS es aceptada (h=1 en el
diagrama de flujo).

ii. Aplicacién de la prueba de bondad de ajuste AD: después
de que la hipdtesis nula de la prueba de bondad de ajuste
KS es aceptada, se realiza la prueba de bondad de ajuste
AD, considerando un nivel de significancia de 0,05.

1. Si la hipdtesis nula es rechazada (h=0), la
probabilidad de cada evento en el grupo se calcula
por separado utilizando la funcion de densidad
de probabilidad ajustada.

2. Elevento con la probabilidad mas baja se elimina
de forma iterativa, aumentando el NRE de la
distribucién, hasta que la hipétesis nula de AD sea
aceptada (h=1).

2. Comparacién de NREs v seleccion de la PDEF: finalmente, la
distribucion con mejor ajuste se selecciona como aquella con el NRE
mas bajo, es decir, aquella que tiene la mayor poblacién de datos.
En el posible caso de igualdad de NREs para diferentes PDFs, se
realiza un procedimiento similar al que se describira para la
representacion grafica de los datos muestrales y las PDFs
resultantes, tomando aquella distribucién con mayor valor p en la
prueba Chi-cuadrado (X?).

4. PDFs ajustadas: Después de analizar todas las agrupaciones, la salida del
algoritmo propuesto da como resultado la PDF seleccionada para cada una
de estas.

Para la representacion grafica de los datos muestrales y la PDF seleccionada en cada
agrupacion, el nimero y ancho de intervalos del histograma se selecciona en base al
valor p obtenido en una prueba de bondad de ajuste X2. Este proceso se realiza de la
siguiente forma:

1. Establecer un incremento A para los intervalos del histograma.

2. Calcular X? con un ancho de intervalos igual a A.
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3. Incrementar el ancho del intervalo una cantidad A.

4. Comparar el valor p de cada ancho de intervalo calculado y
seleccionar el ancho que maximice este valor.

Figura 5-1. Diagrama flujo del algoritmo propuesto

5.2. Caso practico. Restauracion del suministro eléctrico

En este punto se va a presentar una aplicacion del algoritmo de ajuste presentado
anteriormente a los SRTs en cables subterraneos de media tension.

Tal y como se ha expuesto en el capitulo 3 de la presente tesis doctoral, la informacién
sobre incidentes ocurridos en la red bajo estudio ha sido recopilada y almacenada
por una distribuidora de importancia. Estos datos de averias pertenecen una red de
media tension y su fecha esta comprendida entre 2001 y 2013. Tal y como se ha
realizado con el cdlculo de las tasas de fallos, los datos comprendidos desde 2001
hasta 2012 se han utilizado para estimar los pardmetros de confiabilidad temporales,
mientras que los datos de 2013 se han utilizado para validacién. Especificamente,
esta primera aplicacion se centra en SRTs de las averias permanentes (de mas de tres
minutos) no programadas en cables subterraneos de 15y 20 kV.
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Mientras que las interrupciones originadas en cables subterraneos son claramente
identificadas, las interrupciones relacionadas con las instalaciones de clientes no
estan incluidas en la base de datos bajo estudio. Por tanto, los resultados estaran
especificamente ligados a la parte de la red propiedad de la distribuidora.

Los SRTs comprenden distintos intervalos, [8], que van a depender principalmente
del tipo de red. De forma genérica, la referencia [8] muestra los siguientes intervalos:

¢ Tiempo en obtener la informacién: desde que comienza la averia hasta que
la distribuidora la detecta y confirma. Incluye el uso de equipos de medida
y el andlisis de datos.

e Tiempo para gestionar la informacién recibida: se subdivide en la
interpretacion inicial de la informacion recibida, la toma de decisiones por
parte de la distribuidora, y la localizacion de la zona afectada por la averia.

¢ Tiempo para reparar el fallo: es el tiempo requerido para reparar la averia,
el cual incluye el tiempo de preparacion de la brigada para el trabajo, la
llegada al lugar, la obtencién de permisos, el tiempo de la reparacion
propiamente dicho y, finalmente, el tiempo para concluir el trabajo, limpiar
el area y documentar la finalizacién de las tareas.

e Tiempo para devolver el suministro: contempla el tiempo necesario para
informar a la distribuidora sobre la necesidad de conectar el equipo que ha
sido reparado y preparar la conexion, asi como el tiempo requerido para
realizar la conexién del equipo, asegurandose de su correcta activacion.

Para la interpretacion de los intervalos descritos, es importante destacar que la red
bajo estudio tiene una configuracién débilmente mallada, con una explotacion radial.
En base a lo comentado anteriormente, para la presente aplicacion del algoritmo de
ajuste, se define el SRT como el tiempo desde que ocurre la averia hasta que esta es
aislada por medio de conmutaciéon de red y los clientes recuperan el servicio. Asi,
para cada uno de los componentes, el SRT se calcula como:

SRT = RTS — STS (5-1)

Donde RTS corresponde al instante que se restablece el servicio del ultimo cliente
(restoration timestamp), y SIS se refiere al instante en el que se interrumpe el
suministro (supply interruption timestamp).
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En base a los datos disponibles y segtin se desarrolla en el capitulo 4, los grupos
considerados para el calculo de los SRTs desagregados son los siguientes: TTI15kV,
TTI20kV, OPI15kV, OPI20kV, Slice15kV y Slice20kV. Por su parte, el grupo agregado
15/20kV comprende todos los datos de SRTs como un tinico conjunto.

5.3. Resultados

El resultado de aplicar el procedimiento descrito anteriormente en los SRTs de cables
subterrdneos se va a mostrar a continuacion. No obstante, antes de aplicar el
procedimiento, se comprobo si los datos muestrales eran ajustables a las funciones
propuestas segtin la evaluacion de los test de KS y AD. En este caso, para realizar el
ajuste se han empleado dos programas informaticos, Statgraphics 19 © y la
aplicacion Distribution Fitter de MATLAB ©. Un resumen de los resultados obtenidos
se muestra en la Tabla 5-1, donde, para cada agrupacion, se enumeran las funciones
que tuvieron un buen ajuste para cada test. Segtin se observa en esta tabla, las
agrupaciones 15/20 kV y TTI 20 kV no mostraron un buen ajuste con ninguna de las
funciones propuestas.

Tabla 5-1. Resultados del andlisis previo a la aplicacién del algoritmo propuesto

Agrupaciones | Test Funciones ajustadas

15/20 kV - - - - -
TTT15kV Loglogistica - - - -
TTI20 kV - - - - -
OPI15kV KS | Loglogistica Gamma  Weibull - Lognormal
OPI20 kV Loglogistica - - - -
SLICE 15kV Loglogistica Gamma  Weibull Exponencial Lognormal
SLICE 20kV Loglogistica Gamma  Weibull - Lognormal
15/20 kV - - - - -
TTT15kV Loglogistica - - - -
TTI20 kV - - - - -
OPI15kV AD  Loglogistica Gamma  Weibull Exponencial Lognormal
OPI20 kV Loglogistica - - - -
SLICE 15kV Loglogistica Gamma  Weibull Exponencial Lognormal
SLICE 20kV Loglogistica Gamma - - Lognormal

Para los datos comprendidos entre 2001 y 2012, 1a Tabla 5-2 muestra los resultados
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obtenidos de la caracterizacion estadistica de los SRTs para cables subterraneos,
tanto para el grupo agregado como para los desagregados, usando el algoritmo
propuesto en la tesis. La informacion incluida en esta tabla es la siguiente:

- Numero de datos en cada agrupacion antes del preprocesado.
- Media y desviacion tipica muestrales.
- Numero de datos en cada agrupacion después del preprocesado.

- Numero de datos resultantes en cada agrupacion después de aplicar el
procedimiento propuesto.

- Distribucion con mejor ajuste, con sus correspondientes parametros.
- Media y desviacion tipica de la distribucion.
- Limites superior e inferior de los intervalos de confianza (IC) del 95% y el

99%.

Tabla 5-2. Caracterizacion estadistica de los SRTs para cables subterraneos

agGr:glEgo Grupos desagregados

. TTI 15 TTI20 OPI 15 OPI 20 SLICE SLICE
Agrupaciones 1520,V KV KV A KV 15kV 20kV
Numero inicial de 1782 440 1120 17 54 27 124
muestras
Media muestral (h) 2411 2245 2544 1.650 2953 2305 1.681
Desviacién tipica 6.641 2955 8.013 1.091 6122 2,056 2,098
muestra (h)
Numero de muestras
una vez aplicado el 1686 440 1069 17 54 27 124
algoritmo
PDF mejor ajustada Loglogistica Loglogistica  Loglogistica  Loglogistica ~ Loglogistica Loglogistica Loglogistica
Parametro p 0.193 0.330 0.182 0.279 0.251 0475 0.189
Parametro o 0.360 0.469 0.354 0.290 0.462 0.469 0.396
Media (h) 1.515 2.057 1489 1.523 1.881 2.382 1.588
Desviacion tipica (h) 1417 4973 1.351 0.980 4123 5.848 1.865
IC del 95% inferior 0421 0.350 0423 0.563 0.329 0.404 0.376
IC del 95% superior 3.496 5.526 3.406 3.101 5.018 6.404 3.882
IC del 99% inferior 0.232 0.162 0.235 0.349 0.154 0.186 0.195
IC del 99% superior 6.330 11.980 6.120 5.010 10.765 13.900 7469
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Puede observarse que las agrupaciones 15/20kV (conjunto agregado) y TTI 20kV
necesitaron eliminar datos para conseguir ajustar una PDF que satisficiera las
pruebas de bondad de ajuste propuestas en el procedimiento. Para el resto de las
agrupaciones desagregadas no fue necesario eliminar ningtin dato para encontrar
un buen ajuste. En todos los casos, la distribucién loglogistica resultd ser la mas
adecuada para representar los datos observados.

Para el caso de las agrupaciones 15/20 kV y TTI 20 kV, la funcién que mejor ajuste ha
obtenido segun el algoritmo empleado ha sido la loglogistica. Para comprobar el
resultado obtenido cuando se aplica y cuando no se aplica el algoritmo, se presentan
la Figura 5-2 y la Figura 5-3. En estas figuras se representan los histogramas y la
resultante distribucion loglogistica en cada caso para dichas agrupaciones. Se puede
observar en el grafico ampliado que los datos se ajustan mejor después de aplicar el
algoritmo propuesto, especialmente en la cola superior de la PDF, donde se obtienen
diferencias inaceptables entre los SRT observados y estimados (mas de diez horas).

a) Anadlisis previo b) Aplicacion del algoritmo
Figura 5-2. Datos pertenecientes a la agrupacion 15/20 kV ajustada mediante la
funcion de distribucion loglogistica
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a) Analisis previo b) Aplicacion del algoritmo
Figura 5-3. Datos pertenecientes a la agrupacion TTI 20 kV ajustada mediante la
funcién de distribucion loglogistica

Adicionalmente, se observan diferencias sustanciales entre la media y la desviacion
tipica muestrales y las obtenidas a partir de las PDFs ajustadas en cada caso. Para el
SRT agregado, el valor medio obtenido del ajuste fue de 1,515 horas, con una
desviacion tipica de 1,417 horas. Respecto a los grupos desagregados, los valores
medios de SRT mas altos se obtuvieron para Slice15kV y TTI15kV, con un tiempo de
interrupcién superior a dos horas en ambos casos. La Figura 5-4Figura 5-2 y la Figura
5-5 representan los datos observados para estos grupos junto con sus PDF ajustadas
y las funciones de densidad acumulativa (CDF).
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a) Funcién de distribucion b) Funcién acumulada
Figura 5-4. Histograma de datos y funcién ajustada para la agrupacion
desagregada Slice 15 kV

a) Funcién de distribuciéon b) Funcién acumulada

Figura 5-5. Histograma de datos y funcién ajustada para la agrupacion
desagregada TTI 15 kV
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5.4. Validacion de resultados

Las PDFs ajustadas en el apartado anterior van a ser validadas en base a la estimacion
de los SRTs en la red objeto de estudio para el afio 2013, comparando los SRTs
observados y estimados. Para el grupo agregado 15/20 kV, la Figura 5-6 muestra
ambos SRTs para las 100 averias que fueron registradas en 2013, junto con los
correspondientes ICs del 95 % y el 99 %. Para una mayor claridad, los SRTs
observados se representan en orden descendente. Se puede observar que solo 13
lineas (13%) presentaron valores de SRT fuera del intervalo de confianza del 95 %,
mientras que este nimero se reduce a 7 lineas para el intervalo de confianza del 99
%, lo que representa un 7 %.

Figura 5-6. Valores de SRT estimados y observados para el grupo agregado
15/20kV

Respecto a los grupos desagregados, la Figura 5-7, la Figura 5-8, la Figura 59 y la
Figura 5-10 representan, respectivamente, los SRTs estimados y observados para los
grupos TTI 15kV, TTI 20kV, Slice 15kV y Slice 20kV. No se reportaron fallos para el
grupo OPI15kV en 2013, mientras que se registrd una tinica averia para el grupo
OPI20kV. Por esta razon, estos grupos no estan incluidos en los graficos. Se observa
como el nimero resultante de casos fuera de los intervalos de confianza es menor
que los obtenidos para el grupo agregado, lo que lleva a concluir que la estimacion
desagregada del SRT representa de manera mas precisa las observaciones reales, en
comparacion con el grupo 15/20kV.
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Figura 5-7. Valores de SRT estimados y observados para el grupo TTI 15kV

Figura 5-8. Valores de SRT estimados y observados para el grupo TTI 20kV

Para resumir los resultados obtenidos, se presentan la Tabla 5-3 y la Tabla 5-4, donde
se incluyen, respectivamente, el nimero de SRTs observados que estan incluidos en
los ICs del 95 % y el 99 %.

En estas tablas, para el IC correspondiente, se han separado el niimero de casos de
SRTs observados por debajo del limite inferior (lower limit, LL) y los que estan por
encima del limite superior (upper limit, UL). La razén de esta distincion es que, en el
primer caso (SRT<LL), aunque el algoritmo propuesto ha proporcionado un
intervalo inexacto para el SRT, la estimacion sera mas conservadora. Teniendo esto
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en cuenta, se puede concluir a partir de la Tabla 5-3 que, para los grupos
desagregados, el 93% de los SRTs observados son inferiores al limite superior del
intervalo de confianza del 95%. Para los grupos desagregados, el caso mas
desfavorable resulta ser el grupo TTI15kV, con el 80% de los tiempos de restauracion
observados por debajo del UL. Para los 100 fallos reportados en 2013, el niimero
resultante de SRTs por debajo del UL para los seis grupos desagregados es de 95 %,
por lo que los resultados son mas precisos en este caso, en comparacion con el grupo
agregado 15/20kV.

Figura 5-9. Valores de SRT estimados y observados para el grupo Slice 15kV

Figura 5-10. Valores de SRT estimados y observados para el grupo Slice 20kV
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Tabla 5-3. Resumen de resultados de los intervalos de confianza del 95% para los

SRTs

Valores observados de los SRTs fuera del

Agrupacién  Averfas Valores observados de los IC
SRTs dentro del IC Total SRT<LL SRTSUL SR("{Z)UL

15/20kV 100 87 13 6 7 93
TTI15kV 15 11 4 1 3 80
TTI20kV 63 57 6 4 2 96.83
OPI15kV - - - - - -
OPI20kV 1 1 0 0 0 100
Slice15kV 0 0 0 100
Slice20kV 15 14 1 1 0 100

Total 100 89 11 6 5 95

En el caso del IC del 99 %, viendo los resultados de la Tabla 5-4, puede comprobarse
que, al igual que para el intervalo de confianza del 95 %, los resultados mas precisos
se obtienen utilizando los grupos desagregados. En este caso, el 97 % de los tiempos
de restauracion observados fueron inferiores al limite superior estimado para el
grupo agregado, mientras que este porcentaje es del 98% si se consideran los grupos
desagregados. Estos resultados demuestran la precision del método propuesto para
la caracterizacion estadistica de los SRTs. Ademas, se puede concluir que la precision
del algoritmo presentado es mayor cuando se consideran los grupos desagregados.

Tabla 5-4. Resumen de resultados de los intervalos de confianza del 99% para los

SRTs
Valores Valores observados de los SRTs fuera del CI
Agrupacion  Averias  observados de los
SRTsdentrodel CI  Total ~ SRT<LL  SRT>UL SR(TO;)UL
15/20kV 100 93 7 4 3 97
TTI15kV 15 13 2 0 2 86.67
TTI20kV 63 60 3 3 0 100
OPI15kV - - - - - -
OPI20kV 1 1 0 0 0 100
Slice15kV 0 0 0 100
Slice20kV 15 14 1 1 0 100
Total 100 94 6 4 2 98
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Los valores esperados de los SRTs obtenidos con el método propuesto, utilizando
grupos agregados y desagregados, pueden ser utilizados para estimar el SAIDI de
toda la red bajo estudio, con el fin de evaluar la confiabilidad del sistema. El SAIDI
reportado durante 2013 fue de 58,015 minutos por cliente. Si se considera el grupo
agregado 15/20kV, el SAIDI esperado es de 48,861 minutos por cliente, mientras que
este valor aumenta a 51,748 minutos por cliente cuando se analizan los grupos
desagregados. Finalmente, si se utiliza la media muestral de los datos sin procesar
para calcular el SAID], el valor obtenido es de 77,753 minutos por cliente. Se puede
observar que el algoritmo propuesto proporciona estimaciones mas precisas de este
KPJ, tanto para los grupos agregados como para los desagregados.

Finalmente, es importante destacar que el procedimiento de ajuste presentado
podria utilizarse para determinar un intervalo de confianza para el SAIDI, lo que
permitiria una evaluacion del riesgo de la red. Este tipo de analisis no seria posible
si se usaran los datos sin procesar. En este sentido, en el Capitulo 7 de la presente
tesis doctoral, se presenta una aplicacién practica de la aplicacién de dicho
procedimiento, que permite evaluar el riesgo econémico de una red de distribucion
que alimenta a un total de 18000 clientes.
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6. CALCULO DE PARAMETROS DE
CONFIABILIDAD

na vez descrito y validado el algoritmo de ajuste de las PDFs para el caso
particular de los SRTs, este mismo procedimiento se va a aplicar a todos los
tiempos disponibles y para todos los elementos incluidos en las bases de

datos.

La base de datos de averias de la compania suministradora ofrece informacién sobre
las marcas de tiempo en los distintos estados de una incidencia. Estas marcas se
enumeran y definen a continuacion:

e Fecha y hora de inicio de afectacion (FIA): indica el momento en que la
averia es registrada en el sistema.

e Fecha y hora de localizacién de averias (FL): indica el momento en que la
averia ha sido localizada.

e Fecha y hora de fin de afectacion (FFA): indica cuando se ha subsanado la
afectacion sin haber reparado el equipo. La topologia de la red permite el
aislamiento del fallo y reposicion del suministro eléctrico por un camino
alternativo.
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Fecha y hora de inicio de reparacion (FIR): una vez que el elemento averiado
ha quedado localizado y aislado de la red, se pueden comenzar con las
labores de reparacion o sustitucion de este.

Fecha y hora de fin de reparacion (FFR): indica cuando el elemento ha sido
reparado.

A partir de las marcas de tiempo se pueden obtener varios parametros de

confiabilidad temporales, los cuales se definen a continuacién. A los tiempos

mostrados en la lista hay que anadir el SRT, el cual ha sido tratado en profundidad
en el capitulo anterior.

1.

Tiempo de localizacién (TL): es el tiempo que tarda en encontrarse una

averia desde el momento en que la distribuidora recibe la existencia de una
incidencia en la red. Para cada averia registrada, se calcula como:

TL = FL — FIA (6-1)

Tiempo de reconfiguracién de red (time to switch, TIS): es el tiempo que
transcurre entre el instante en que la averia ha sido localizada y el instante

en que se ha dejado aislado el elemento averiado mediante una
modificacién de la explotacion de la red para poder seguir abasteciendo de
energia eléctrica a los clientes. Para cada averia registrada, se calcula como:

TTS = FFA — FL (6-2)

Tiempo hasta comienzo de reparacion desde la deteccién del fallo (TCR):

una vez se ha localizado y aislado la averia, con la correspondiente
reposicion del suministro, comienza el tiempo de reparaciéon. No obstante,
previamente el equipo de mantenimiento tiene que preparar los trabajos
para comenzar la reparacion de la averia. Por tanto, este tiempo involucra el
tiempo que transcurre desde que se localiza la averia y comienza a repararse
el elemento afectado. Para cada averia registrada, se calcula como:

TCR = FIR — FL (6-3)

Tiempo de reparacién (TR): es el tiempo que tarda en repararse la averia
mediante la reparacion o sustitucion del elemento afectado. Para cada averia

registrada, se calcula como:

TR = FFR — FIR (6-4)
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5. Tiempo de vuelta a la normalidad (TVIN): es el tiempo total que involucra

una averia, calculado como:

TVN = FFR — FIA (6-5)

6. Tiempo entre fallos (time between failures, TBE): este parametro define el
tiempo de ocurrencia entre las averias ocurridas en la red eléctrica durante
un tiempo determinado. Para cada averia registrada, se calcula mediante la
siguiente expresion:

TBF = FIA(i + 1) — FIA(i) (6-6)
dondei ei + 1 representan dos averias consecutivas en la red.

Para una mayor claridad de estos conceptos, la Figura 6-1 muestra los distintos
estados de la red cuyas marcas de tiempo estan disponibles en la base de datos, junto
con la relacion de los distintos tiempos que se han descrito anteriormente y que se
van a estudiar en el presente capitulo.

Figura 6-1. Informacion sobre los estados de la red y tiempos disponibles

A continuacion, se muestra el resultado de aplicar el método de ajuste presentado en
el capitulo anterior a los diferentes tiempos y agrupaciones de elementos. En algunos
casos particulares, ninguna de las PDFs considerada pudo ser ajustada de una
manera que cumplieran simultaneamente las pruebas de bondad KS y AD. En estos
casos, se comprobd si al menos una de las pruebas arrojaba resultados satisfactorios,
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tomando este ajuste como valido en esas situaciones extremas, marcadas en rojo en
las tablas que se mostraran a lo largo de este capitulo.

Para todos los tiempos estudiados se van a mostrar dos tablas, una con la
informacion genérica y otra con los resultados del ajuste segtn el procedimiento
propuesto. La primera tabla muestra el procesamiento de los datos, asi como la
funcién ajustada y el resultado de las pruebas de bondad de ajuste en cada caso. Por
su parte, la segunda tabla incluye la informacion concreta de la PDF ajustada en cada
caso, junto con el valor esperado y los limites superior e inferior de los intervalos de
confianza del 95y 99 %.

Para analizar en detalle los resultados obtenidos, las medias de las PDFs van a ser
representadas en dos graficas. En una de ellas se comparan todas las agrupaciones,
agregadas y desagregadas, mientras que en la otra grafica solo se van a representar
las agrupaciones agregadas.

También se presenta en este capitulo una comparacion entre las medias muestrales
de los diferentes tiempos y las medias poblacionales obtenidas con las
correspondientes PDFs.

Finalmente, se van a estimar las tasas de fallos usando los valores medios obtenidos
de las PDFs de los TBFs. Los resultados obtenidos se van a comparar con las tasas de
fallos calculadas segiin el procedimiento presentado en el capitulo 4, y con los
valores obtenidos a partir de los datos muestrales depurados de los propios tiempos
entre fallos.

6.1. Tiempos de reposicion del suministro eléctrico

Aunque en el capitulo anterior ya se presento la aplicacion del procedimiento de
ajuste propuesto a SRTs, ese analisis se limitaba al caso de cables subterraneos. En
esta seccion se amplian esos resultados a un mayor niimero de elementos de la red,
tal y como se muestra en la Tabla 6-1, la Tabla 6-2, la Figura 6-2 y la Figura 6-3.

La Tabla 6-1 muestra informacion genérica tras haber aplicado el procedimiento de
ajuste. La Tabla 6-2 muestra informacion sobre los pardmetros caracteristicos de las
funciones ajustadas y alguno de sus estadisticos. Entre estos estadisticos se
encuentran las medias de dichas funciones para cada agrupacion, las cuales se han
representado en la Figura 6-2 para que puedan ser facilmente comparables. En dicha
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figura se puede observar que el elemento averiado que da lugar a un mayor tiempo
de reposicion del suministro eléctrico es el transformador MT/BT en 15 kV, seguido
del interruptor seccionador en 15 kV, con valores de 7,26 y 553 horas,
respectivamente. Cabe destacar que los cables subterraneos son los elementos cuyo
tiempo de reposicion del suministro eléctrico es menor, siendo el cable subterraneo
de aislamiento seco en 20 kV el menor entre ellos con una media de 1,48 horas.

La Figura 6-3 muestra la media de las funciones ajustadas para los grupos agregados.
En este caso, el elemento averiado que da lugar a un mayor tiempo de reposicion del
suministro es el interruptor seccionador seguido por los transformadores MT/BT con
tiempos de 5,32 y 5,10 horas, respectivamente.
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Figura 6-3. Comparacion de resultados del SRT para los grupos agregados

6.2. Tiempos de localizacion

Los resultados obtenidos tras aplicar el procedimiento de ajuste descrito en el
Capitulo 5 a los tiempos de localizacién se muestran a continuacion. Estos resultados
se incluyen en la Tabla 6-3, la Tabla 6-4, la Figura 6-4 y la Figura 6-5.

La Tabla 6-3 muestra la informacion genérica tras aplicar el procedimiento de ajuste.
En la misma se puede observar el nimero de datos original en el registro, el nimero
de datos depurados después del preprocesado, y el nimero final de datos una vez
se ha aplicado el procedimiento de ajuste. Cabe destacar que, como se mencion6 al
inicio de este capitulo, en algunos casos no se consiguio ajustar una PDF a los datos
depurados que fuera aceptada por las pruebas de bondad de ajuste KS y AD. En
estas situaciones, la PDF se obtuvo en base al valor p de la prueba de bondad X?.
Estos escenarios particulares, marcados en rojo en las tablas correspondientes,
presentan una cantidad inicial de datos igual a los datos depurados, no siendo
posible eliminar registros atipicos.

Es destacable, a la vista de estas tablas, la cantidad de datos brutos que fueron
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eliminados y depurados, lo que puede ser indicativo de alguna fuente de error en el
registro de la informacion, a diferencia de lo ocurrido y mostrado para los SRTs.

La Tabla 6-4 muestra informacién sobre los parametros caracteristicos de las
funciones ajustadas y alguno de sus estadisticos. Entre estos estadisticos se
encuentran las medias de dichas distribuciones para cada agrupacion, las cuales se
han representado en la Figura 6-4 para facilitar la comparacién. En dicha figura se
puede observar que los elementos que dan lugar a mayores tiempos de localizacién
son las lineas aéreas y el interruptor seccionador con fusible en 15 kV, con valores de
TL iguales a 2,43 y 2,27 horas, respectivamente.

La Figura 6-5 muestra la media de las funciones ajustadas para los grupos agregados.
Puede verse que las lineas aéreas vuelven a ser, con esta agrupacion agregada, las
que presentan un mayor TL, con 2,42 horas.
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Figura 6-5. Comparacién de resultados del TL para los grupos agregados

6.3. Tiempos de reconfiguracion de red

Los resultados de aplicar el procedimiento de ajuste descrito en el Capitulo 5 al caso
de tiempos de reconfiguracion de red se muestran a continuacion. Estos resultados
se incluyen en la Tabla 6-5, la Tabla 6-6, la Figura 6-6 y la Figura 6-7.

La Tabla 6-5 muestra la informacion genérica tras aplicar el procedimiento de ajuste,
con las mismas puntualizaciones mencionadas para los anteriores tiempos.

La Tabla 6-6 muestra informacién sobre los pardmetros caracteristicos de las
funciones ajustadas y algunos de sus estadisticos. Entre estos estadisticos se
encuentran las medias de dichas PDFs para cada agrupacion, las cuales se han
representado en la Figura 6-6 para una mejor comparacion.

En dicha figura se puede observar que los transformadores son los elementos con
mayor tiempo de reconfiguracion, con un valor de 4,56 horas. Se resalta ademas el
valor de TRR tan bajo que presenta el grupo desagregado de transformadores
MT/BT en 20 kV. El motivo es que para conseguir realizar el ajuste es necesario
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eliminar un total de 36 datos en el procedimiento propuesto, tal y como se puede
observar en la Tabla 6-6. Este resultado condicionara el valor esperado de TRR,
siendo igual a 1,29 horas segtn la PDF ajustada, y tomando un valor de 5,99 horas si
se considera la media muestral.

Se debe tener en cuenta que la agrupacion agregada (transformadores 15/20 kV) no
consiguié un buen ajuste segin el procedimiento aplicado, por lo que la PDF
resultante se ha asignado en base al test X2 Para el caso del grupo de transformadores
de MT/BT en 15 kV, si se consiguid un buen ajuste con la eliminacién de un solo
outlier. En este caso, el resultado fue la PDF exponencial con una media de 4,06 horas,
siendo un valor mas proximo a la agrupacion agregada que a la otra desagregada.

Se podria llegar a la conclusion de que, en ciertas ocasiones puntuales, haber
eliminado una cantidad considerable de datos podria condicionar el resultado
obtenido. En este sentido, si no se considerase valida la aplicacion del procedimiento
para la agrupacion transformador 20 kV, las funciones propuestas no tendrian un
buen ajuste segtin los test KS y AD. No obstante, en base al test X2, si que se
conseguiria un buen ajuste, dando como resultado una PDF de Weibull con un valor
medio de 4,3437 horas. Ante estos resultados, se recomienda la utilizacion de esta
ultima funcién si se quieren considerar grupos desagregados, o tomar de manera
directa el grupo agregado.

Finalmente, la Figura 6-7 muestra la media de las PDFs ajustadas para los grupos
agregados. En este caso, el elemento averiado que da lugar a un mayor TTR seria el
transformador de MT/BT, con un valor de 4,56 horas.
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Figura 6-7. Comparacion de resultados del TRR para los grupos agregados

6.4. Tiempos de comienzo de reparacion

Los resultados obtenidos tras aplicar el procedimiento de ajuste descrito en el
Capitulo 5 para los tiempos de comienzo de reparacion se muestran a continuacion.
Estos resultados se incluyen en la Tabla 6-7, 1a Tabla 6-8, la Figura 6-8 y la Figura 6-9.

La Tabla 6-7 muestra la informacion genérica tras aplicar el procedimiento de ajuste,
con las mismas consideraciones que los apartados anteriores.

La Tabla 6-8 muestra informacién sobre los parametros caracteristicos de las
funciones ajustadas y alguno de sus estadisticos. Entre estos estadisticos se
encuentran las medias de dichas funciones para cada agrupacion, las cuales se han
representado en la Figura 6-8 para una mejor comparacion de los resultados. En
dicha figura se puede observar que el elemento averiado que da lugar a un mayor
tiempo para comenzar la reparacion de la averia es el interruptor seccionador en 20
kV, con 13,53 horas. No obstante, cabe resaltar que es un elemento con una tasa de
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fallos tan baja que solo ha fallado 7 veces en todo el periodo de tiempo estudiado. Si
no se tiene en cuenta este resultado, el resto de las agrupaciones presentan valores
de TCR entre 1y 6 horas

La Figura 6-9 muestra las medias de las PDFs ajustadas para los grupos agregados.
En este caso, el elemento averiado que da lugar a un mayor TCR es de nuevo el
interruptor seccionador con protecciéon mediante fusibles, seguido de los cables
subterraneos, con valores medios de 5,15 y 4,93 horas, respectivamente.
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Figura 6-9. Comparacion de resultados del TCR para los grupos agregados

6.5. Tiempos de reparacion

Los resultados obtenidos tras aplicar el procedimiento de ajuste descrito en el
Capitulo 5 al caso particular de los tiempos de reparacion se muestran a
continuacion. Los resultados se incluyen en la Tabla 6-9, la Tabla 6-10, la Figura 6-10
y la Figura 6-11.

La Tabla 6-9 muestra la informacion genérica tras aplicar el procedimiento de ajuste,
tomando las mismas consideraciones que en los casos anteriores. No obstante, el
numero de datos eliminados en este caso es menor que el mostrado en otros casos
anteriores, como el TL o el TCR.

La Tabla 6-10 muestra informacion sobre los parametros caracteristicos de las PDFs
ajustadas y alguno de sus estadisticos. Entre estos estadisticos se encuentran las
medias de dichas funciones para cada agrupacion, las cuales se han representado en
la Figura 6-10 para una mejor comparacion. En dicha figura se puede observar que
las agrupaciones de elementos con un mayor TR son las denominadas TTI 15 kV y
OPI20kV, con 15,20 y 14,25 horas, respectivamente.
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La Figura 6-11 muestra las medias de las funciones ajustadas para los grupos
agregados. En este caso, sobresalen los cables subterraneos y las lineas aéreas con
valores de TR iguales a 9,777 y 7,946 horas, respectivamente.

Figura 6-11. Comparacion de resultados del TR para los grupos agregados

6.6. Tiempos de vuelta a la normalidad

Los resultados obtenidos tras aplicar el procedimiento de ajuste descrito en el
Capitulo 5 al caso particular de los tiempos vuelta a la normalidad se muestran a
continuacion. Estos resultados se incluyen en la Tabla 6-11, la Tabla 6-12, la Figura
6-12 y la Figura 6-13.

La Tabla 6-11 muestra la informacion genérica tras aplicar el procedimiento de ajuste

propuesto, tomando las mismas consideraciones que en los casos anteriores.

Por su parte, la Tabla 6-12 muestra informacion sobre los parametros caracteristicos
de las funciones ajustadas y alguno de sus estadisticos. Entre estos estadisticos se
encuentran las medias de dichas PDFs para cada agrupacion, las cuales se han
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representado en la Figura 6-12 para una mejor comparacion. En dicha figura se
puede observar que los cables subterraneos presentan el valor de TVN mas elevado,
destacando los grupos desagregados de cables subterraneos TTI 20kV y TTI 15 kV,
con valores de 22,72 y 20,39 horas, respectivamente.

La Figura 6-13 muestra la media de las PDFs ajustadas para los grupos agregados.
Puede verse de nuevo que los cables subterraneos tienen un mayor TVN, con 21,80

horas.
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Figura 6-13. Comparacion de resultados del TVN para los grupos agregados

Ya que el TVN es un parametro de confiabilidad de bastante importancia, se presenta
a continuacién una comparacién entre los valores de este parametro publicados en
[2], [37] y [7], y los obtenidos tras aplicar el procedimiento de ajuste propuesto en
esta tesis. Esta comparativa se muestra en la Tabla 6-13, la cual contempla, para cada
agrupacion de elementos, el valor promedio de este tiempo, TVN , el valor méximo,
TVNpax, Vv €l valor minimo, TVN,,;,, para el periodo 2001-2012. Por falta de datos
publicados, no todas las agrupaciones han podido ser comparadas.

Si se comparan los resultados del procedimiento propuesto con los dados por [2], se
puede apreciar que los valores medios obtenidos para cada agrupacion en el
procedimiento de ajuste superan en gran medida a los publicados en [2], los cuales
se obtienen como la media de valores incluidos en publicaciones tales como datos
histdricos de distribuidoras, datos de pruebas del fabricante, reportes de IEEE y
Cigré, publicaciones técnicas de revistas y actas de conferencias. Sin embargo, si se
analizan y comparan los resultados con los dados por [37] y [7], se puede apreciar
que los valores medios obtenidos para cada agrupacion en el procedimiento de
ajuste son en gran medida inferiores.
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Tabla 6-13. Comparacion de los TVNs obtenidos tras aplicar el procedimiento de
ajuste y los publicados en [2], [37] y [7]

Resultados ajuste Benchmarking Benchmarking
2001-2012 2] 137] [7]
TVN i TVN TVN gy MTTRyyn MTTR MTTR,,,, MTIR [1] MTTR [2]
1520kV | 05 218 1865 15 10,0 30 56,2 48,0

TTI15kV 06 204 1660 - - - - -

TTI20 kV 04 22,7 2011 - - - - -

Cables subterraneos OPI 15 kV 20 158 368 - - - - -
OPI20kV | 07 177 586 - - - - -

Slices15kV| 03 160 651 - - - - -

Slices20kV| 03 135 51,7 - - - - -

h

h

h

h

h

h

h

Lineas aéreas 15/20 kV 04 81 56,6 2,0 40 8,0 95 - h
Elementos comunes 1520 kV 02 70 577 N - - N - h
en centros de 15kV 0,0 50 244 - - - - - h
transformacion 20kV 03 61 438 - - - - - |n
15/20 kV 05 83 552 4,0 6,5 78 70 120 |h

Transformadores 15kV 04 11,1 869 - - - - - h
20kV 0,6 64 338 - - - - - h

15/20 kV 0,2 98 86,9 038 25 5,0 120,90 48 h

z‘e‘i;‘;z:’; 1BkV | 02 75 596 - - - - - |n
20kV 00 112 634 - - - - - h

15/20 kV 03 7,7 565 15 4,0 120 120,90 48 h

Seccionadores 15kV 02 70 548 - - - - - h
20kV 00 169 9,5 - - - - - h

Interruptor 1520kv | 01 118 1316 08 25 50 120,90 48 |h
seccionador con 15kV 04 79 538 - - - - - h
fusible 20kV 00 79 455 - - - - - |n

Estas diferencias pueden tener su origen en que los datos publicados en las
referencias mencionadas provienen de diferentes fuentes de informacion
(distribuidoras, reportes, etc.) y localizaciones. En el caso de los tiempos resultantes
con el procedimiento de ajuste, la informacién considerada proviene de una tinica
ubicacion y distribuidora, que opera de manera particular y aborda los fallos en la
red de forma especifica. Este resultado subraya la importancia de obtener
parametros de confiabilidad especificos de una red que se desee analizar,
remarcando asi la necesidad de métodos como el propuesto en esta tesis doctoral.
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6.7. Tiempo entre fallos

Finalmente, los resultados obtenidos tras aplicar el procedimiento de ajuste descrito
en el Capitulo 5 al caso particular de los tiempos entre fallos se muestran a
continuacion. Estos resultados se incluyen en la Tabla 6-14, la Tabla 6-15, la Figura
6-14 y la Figura 6-15.

La Tabla 6-14 muestra la informacion genérica tras aplicar el procedimiento de ajuste,
tomando las consideraciones descritas con anterioridad.

La Tabla 6-15 muestra informacién sobre los parametros caracteristicos de las
funciones ajustadas y algunos de sus estadisticos. Entre estos estadisticos se
encuentran las medias de dichas PDFs para cada agrupacién, las cuales se han
representado en la Figura 6-14 para una mejor comparacion. En dicha figura se
puede observar que el elemento con mayor TBF es el seccionador de 20 kV con un
valor de 12985 horas, el cual, aunque parezca muy elevado con respecto al resto, esta
justificado por las pocas afecciones que han sido registradas para este elemento en la
base de datos estudiada.

La Figura 6-15 muestra las medias de las PDFs ajustadas para los grupos agregados.
Puede verse que los elementos con menor TBF medio son las lineas subterraneas, las
lineas aéreas y los transformadores, con 59, 401 y 531 horas, respectivamente.
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Figura 6-15. Comparacion de resultados del TBF para los grupos agregados

Los TBF medios mostrados en la Tabla 6-15, en adelante MTBEF, se han obtenido para
toda la red estudiada en su conjunto, por lo que representan a un grupo de elementos
de cada componente. Estos valores obtenidos podrian utilizarse para estimar el
MTBEF esperado de cada individuo del grupo, lo que seria muy ttil para usar en
redes similares que estén formadas por una cantidad diferente de elementos. La
Tabla 6-16 muestra el valor de los MTBF esperados por elemento para todas las
agrupaciones de componentes realizadas. Para el caso de los cables subterraneos y
lineas aéreas, el MTBF se muestra por kilometro de cable o conductor
respectivamente.

De esta forma, para cada componente dentro de una red, el MTBF se calcularia
mediante la siguiente expresion:

MTBF,
MTBF =

(6-7)

Donde, MTBF; representa el valor mostrado en la Tabla 6-16 en cada caso y c la
cantidad de elementos del componente de la red en cuestion.
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Para el caso de las lineas o cables subterraneos, la expresiéon a utilizar seria la
siguiente:

MTBEF,
MTBF =

(6-8)

Donde, en este caso, [ representa la longitud total de cables subterraneos o lineas
aéreas de la red.

Tabla 6-16. MTBF por elemento

MTBF

15/20 kV 66690,478 h-km

TTI15kV 87607,227 hkm

TTI20kV 58502,910 h-km

Cables subterraneos OPI15kV 85865,767 hkm

OPI20 kV 85403,156 h-km

Slices 15 kV 4364120,358 h-km

Slices 20 kV 920082,649 h-km

Lineas aéreas 15/20 kV 172743,379 h-km
Elementos comunes en 15/20 kV 2954946,311 h-componente
centros de 15kV 5062185,489 h-componente
transformacion 20kV 2451170,472 h-componente
1520 kV 2248228,849 h-componente
Transformadores 15kV 2105056,333 h-componente
20kV 2436222,050 h-componente
15/20 kV 7659659,155 | h-componente
Interruptor seccionador 15kV 7340162,668 h-componente
20kV 6471298,680 h-componente
1520 kV 1123087,917 h-componente
Seccionadores 15kV 1183121,635 h-componente
20kV 447409,983 h-componente
Interruptor seccionador 1520 kV 5495299,249 h-componente
con fusible 15kV 5529332,314 h-componente
20kV 5050840,795 h-componente

6.8. Analisis conjunto de los resultados

A continuacion, se van a mostrar una serie de comparativas entre los distintos
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tiempos que se han obtenido mediante el procedimiento de ajuste propuesto y que
se han presentado con anterioridad en este capitulo.

6.8.1. Comparacion entre tiempos de afectacion, localizacion y
reconfiguracion de red

En este apartado se van a comparar los valores medios de las funciones ajustadas
para los tiempos de afectacion, localizacion y reconfiguracion de red.

En este contexto, a continuacion se muestran dichas comparaciones para todas las
agrupaciones, tanto agregadas como desagregadas, en los casos de cables
subterrdneos y lineas aéreas (Figura 6-16), elementos de maniobra y proteccion
(Figura 6-17) y CTs (Figura 6-18).

Figura 6-16. Comparacion de tiempos de afectacion, localizacion y reconfiguracion
de red de los cables subterraneos y lineas aéreas para todas las agrupaciones

Si se observan todas las figuras descritas anteriormente, se puede observar que
practicamente en todas las agrupaciones el valor medio del tiempo de afectacion es
mayor que los tiempos de localizacién y reconfiguracién. Solo los grupos
desagregados OPI 20 kV y EC CTs 15 kV resultaron en un valor medio del tiempo
de reconfiguracién mayor al correspondiente al tiempo de afectacion.
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Figura 6-17. Comparacion de tiempos de afectacion, localizacion y reconfiguracion
de red de los elementos de maniobra y proteccion para todas las agrupaciones

Figura 6-18. Comparacion de tiempos de afectacion, localizacion y reconfiguracion
de red de los centros de transformacion para todas las agrupaciones



Célculo de pardmetros de confiabilidad 157

6.8.2. Comparacion entre tiempos de localizacion, comienzo de
reparacion, reparacion y vuelta a la normalidad.

En este apartado se van a comparar los valores medios de las funciones ajustadas
para los tiempos de localizacién, comienzo de reparacion, reparacion del elemento y
vuelta a la normalidad.

Con este fin, se muestran la Figura 6-19, la Figura 6-20 y la Figura 6-21 con una
informacion analoga a la descrita en el apartado 6.8.1.

Si se observan todas las figuras, se puede comprobar que en todas las agrupaciones
el valor medio del tiempo de vuelta a la normalidad es superior a los tiempos de
localizacion, comienzo de reparacion, y reparacion del elemento averiado.

Las discrepancias entre las relaciones matematicas que existen realmente entre el TL,
TCR, TR y TVN vy las observadas para algunas agrupaciones en base a los valores
medios mostrados se deben a que estos valores esperados se han calculado mediante
el procedimiento de ajuste propuesto, el cual elimina algunos datos anémalos para
cumplir los test de bondad de ajuste considerados, haciendo que no haya una
relacion directa entre los tiempos registrados.

Figura 6-19. Comparacion de tiempos de localizacién, comienzo de reparacion,
reparacion del elemento y vuelta a la normalidad de los cables subterraneos y
lineas aéreas para todas las agrupaciones
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Figura 6-20. Comparacion de tiempos de localizacién, comienzo de reparacion,
reparacion del elemento y vuelta a la normalidad de los elementos de maniobra y
proteccion para todas las agrupaciones

Figura 6-21. Comparacion de tiempos de localizacion, comienzo de reparacién,
reparacion del elemento y vuelta a la normalidad de los centros de transformacion
para todas las agrupaciones
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6.8.3. Estimacion de las tasas de fallos mediante los resultados
obtenidos en base a los tiempos medios entre fallos

Tal y como se ha desarrollado en la introduccion de la tesis doctoral, las tasas de
fallos pueden estar relacionadas con el MTBF. Bajo la suposicién de una tasa de fallos
constante, la relacion que existe entre esta y el MTBF viene determinada por la
siguiente expresion:

A= (MTBF)~! (6-9)

Por tanto, si se considera que los valores esperados de los MTBFs obtenidos con el
procedimiento de ajuste se mantienen constantes, se puede estimar el valor de la tasa
de fallos, supuesta constante. Para obtener el valor de la tasa de fallos anual se han
utilizado las siguientes expresiones, dependiendo de si la tasa de fallos a estimar es
de un conductor o de un elemento de la red. Para el caso de los cables subterraneos
y lineas de MT, con una longitud promedio anual en los 12 afios estudiados igual a
[, 1a expresion es la siguiente:

_ 365-24 (6-10)
MTBF -1

De la misma forma, para el caso de los otros componentes de la red, la expresion

utilizada es la siguiente, donde c representa el promedio anual del nimero de

componentes existentes durante los 12 afios estudiados:

36524

=—_— = (6-11)
MTBF - ¢

Los resultados de las tasas de fallos obtenidas para cada agrupacién se muestran en
la Tabla 6-17. Junto a estos resultados, se muestra también el MTBF de todas las
agrupaciones y el ETTF, el cual ha sido calculado, segin lo indicado en [50],
utilizando la expresion:

1
ETTF =~ (6-12)

Cabe aclarar que un ETTF de, por ejemplo, 1000 afios para un componente no
significa que se espera que este dure mil afos, sino que cada afo se espera que falle
el 1%o de la poblacidn, [50].
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Tabla 6-17. MTBF esperado, tasa de fallos estimada y ETTF para las distintas
agrupaciones

MTBF (h) Tasa de fallos (A) ETTF
15/20 kV 59,5866 |0,1314 fallo/km 7,6131 afos
TTI15kV | 236,2708 |0,1000 fallo/km 10,0008 afios
TTI20kV | 94,7798 10,1497 fallo/km 6,6784 afios

ucC OPI 15 kV | 6491,9083 |0,1020 fallo/km 9,8020 afos
OPI 20 kV | 2302,5511 |0,1026 fallo/km 9,7492  afios
Slices 15kV | 3899,2545 - - - -
Slices 15kV | 822,0755 - - - -

OL 15/20 kV | 401,2400 |0,0507 fallo/km 19,7196 afios
15/20 kV | 872,1801 |[0,0030 fallo/elemento |337,3226 afios

SCED 15kV 3147,9622 [0,0017 fallo/elemento | 577,8751 afios

20 kV 1377,1265 | 0,0036 fallo/elemento | 279,8140 anos
15/20 kV | 531,6373 ]0,0039 fallo/elemento |256,6471 afios
TR 15kV 1048,7537 [0,0042 fallo/elemento | 240,3032 afios
20kV 1096,5679 | 0,0036 fallo/elemento | 278,1075 anos
15/20 kV | 1206,4804 [0,0011 fallo/elemento |874,3903 afios
LBS 15 kV 2889,3771 10,0012 fallo/elemento | 837,9181 afios
20kV 1699,2317 | 0,0014 fallo/elemento | 738,7327 anos
15/20 kV | 1339,2910 |0,0078 fallo/elemento | 128,2064 atios
IS 15 kV 1471,3338 | 0,0074 fallo/elemento | 135,0595 anos
20 kV 12985,7389 10,0196 fallo/elemento | 51,0742 anos
15/20 kV | 1908,7983 |0,0016 fallo/elemento |627,3173 atos
FLBS 15 kV 4959,5973 |0,0016 fallo/elemento |631,2023 afios
20 kV 2863,1975 |0,0017 fallo/elemento | 576,5800 afios

Las tasas de fallos estimadas anteriormente se van a comparar con las obtenidas tras
aplicar el procedimiento desarrollado en el capitulo 4 y con las que se extraen al
realizar la prueba de Laplace. Asi, la Tabla 6-18 muestra esta comparacion para todas
las agrupaciones estudiadas excepto para los empalmes, para los cuales se carecia de
informacion suficiente
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Tabla 6-18. Comparacion de las diferentes tasas fallos obtenidas

Tasas de fallos (A)
Mediante Prueba Procedimiento Unidades
MTBF Laplace del capitulo 4
15/20 kV 0,1314 0,1335 0,1335 fallo/km
TTI15kV 0,1000 0,0998 0,1026 fallo/km
UC TTI20kV 0,1497 0,1488 0,1444 fallo/km
OPI 15kV 0,1020 0,1169 0,1218 fallo/km
OPI 20 kV 0,1026 0,1137 0,1312 fallo/km
OL 15/20 kV 0,0507 0,0514 0,0514 fallo/km
15/20 kV 0,0030 0,0030 0,0030 fallo/-
SCED 15kV 0,0017 0,0023 0,0026 fallo/-
20kV 0,0036 0,0036 0,0033 fallo/-
15/20 kV 0,0039 0,0038 0,0038 fallo/-
TR 15kV 0,0042 0,0041 0,0038 fallo/-
20 kV 0,0036 0,0036 0,0038 fallo/-
15/20 kV 0,0011 0,0011 0,0011 fallo/-
LBS 15kV 0,0012 0,0011 0,0011 fallo/-
20 kV 0,0014 0,0011 0,0011 fallo/-
15/20 kV 0,0078 0,0079 0,0079 fallo/-
IS 15kV 0,0074 0,0075 0,0078 fallo/-
20 kV 0,0196 0,0162 0,0094 fallo/-
15/20 kV 0,0016 0,0009 0,0009 fallo/-
FLBS 15kV 0,0016 0,0008 0,0006 fallo/-
20 kV 0,0017 0,0010 0,0011 fallo/-

En base a los resultados obtenidos en cada caso, se observa que la tasa de fallos
presenta un valor similar para todas las agrupaciones realizadas, con la excepcién

del seccionador en 20 kV. Una posible explicacion para esta diferencia es la baja
utilizacion de este elemento en la red bajo estudio, con una reducida tasa de fallos, la
cual no permanece constante, como puede comprobarse en la Figura 4-28. Puede
verse que las averias se concentraron en solo 4 afos del periodo total estudiado, lo
que agrava lo comentado anteriormente.
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/. APLICACIONES DE LA
METODOLOGIA PROPUESTA EN
REDES REALES

n este capitulo, los procedimientos desarrollados en los capitulos anteriores
Epara la estimacion de los parametros de confiabilidad, seran aplicados en
redes de distribucion reales. En un primer caso, se utilizaran estos parametros
para determinar la posicién del punto de interconexion (punto frontera) entre dos
lineas de media tension. Posteriormente, las PDFs ajustadas seran empleadas para
llevar a cabo la estimacion de la probabilidad de averias y tiempo de reposicion en

la red global, mediante simulaciones de Montecarlo.

En base a los resultados obtenidos con estas simulaciones, se calcularan KPIs del
sistema tan importantes como el TIEPI y el NIEPI. Finalmente, se obtendran PDFs
para estos KPIs que permitiran efectuar un analisis de riesgo econdmico, haciendo
uso de una PBR determinada.

Con este analisis, se busca desarrollar un método de evaluaciéon de una red eléctrica
utilizando los datos de averias y componentes de la base de datos local de la propia
distribuidora.

163
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7.1. Reconfiguracion de puntos de interconexion en lineas de
media tension explotadas radialmente

Las tasas de fallos obtenidas en capitulos anteriores se utilizan en una red eléctrica
compuesta por dos lineas de MT, denominadas L1 y L2, interconectadas y
alimentadas desde la misma subestacion, formando un anillo. Ambas lineas de MT
operan de forma radial compartiendo un interruptor seccionador en posicion de
apertura como posible punto de conexién eléctrica, llamado punto frontera. La
Figura 7-1 muestra la topologia de esta red, donde puede observarse la subestacion
eléctrica, las dos lineas de MT, y el punto frontera. Se denominara esta configuracion
de red como C1 para posteriores comparaciones.

Figura 7-1. Topologia de la red objeto del estudio de reconfiguracién

En particular, este sistema posee una topologia débilmente mallada, pero se explota
de forma radial. Por este motivo, se considera que los distintos componentes estan
conectados en serie. Esta suposicion se basa en lo expuesto en la referencia [69],
donde se indica que los componentes en un conjunto se consideran en serie desde la
perspectiva de la confiabilidad si todos deben funcionar para que el sistema opere
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normalmente, o si basta con que uno falle para que el sistema falle. Siguiendo esta
premisa, el nimero esperado de averias, NI, en cada una de las lineas se calcula de
la siguiente manera:

NI = Z Aunei * Li + Nrg * Arvago /et + Ners * Ascers + N As 1)
i g

+Nis +Ais + Nisp - Aisr

donde:

e i es un indice para las distintas agrupaciones de cables, subterraneos o
aéreos.

e Lieslalongitud de cada agrupacién de cable i.

e N’ Nc, Ns, Ns y Nsr son, respectivamente, el numero de
transformadores, CTs, seccionadores, interruptores seccionadores e
interruptores seccionadores con fusibles.

Aplicando la formula anterior y teniendo en cuenta las respectivas tasas de fallos
para cada una de las agrupaciones, el nimero esperado de averias fue 3,045 y 0,826
fallos al afio para L1 y L2, respectivamente.

En principio, limitar la cantidad de CT's abastecidos por una linea de media tension
resulta en un mayor niimero de lineas con una longitud promedio mas corta y, por
lo tanto, en una disminucién del niimero promedio de interrupciones para los
clientes. No obstante, esto da lugar a que la longitud total de las lineas de la red
eléctrica que alimenta un area de suministro aumente, dando lugar también a la
necesidad de una mayor cantidad de equipos de conmutacién de red, volviendo a
los sistemas mas complejos y costosos, tal y como se apunta en [1].

En el caso propuesto, ya que la red posee una topologia débilmente mallada, siempre
que exista capacidad en las lineas de MT, el punto frontera pueden moverse a lo
largo de estas para disminuir el niimero de interrupciones de una linea a costa de
aumentar el de la otra. Con lo anterior en consideracion, para disminuir el niimero
de averias esperadas en L1, se puede modificar la ubicacion del punto frontera entre
las lineas L1 y L2. La Figura 7-1 muestra la nueva localizacién propuesta del punto
frontera. Para esta configuracion (C2), L1 reduce la longitud de sus lineas,
aumentando la de L2, resultando en 2,067 y 1,805 averias esperadas por afio,
respectivamente.
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La Tabla 7-1 muestra el niimero de elementos en cada linea de MT en cada una de
las configuraciones, asi como el niimero de fallos esperado en cada una de ellas.

Tabla 7-1. Resumen de resultados del estudio de reconfiguracion

o
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L1 15 639 2153 37 51 14 74 47 3.045 -
L2 15 721 195 16 14 19 11 1 0.826 -
L1 15 550 1353 30 41 10 56 39 2.067 32.123%
L2 15 810 995 23 24 23 29 9 1805 118.395%

—_
wn
—_

C2 S1

Se comprueba mediante esta aplicacion que las tasas de fallos calculadas se pueden
utilizar para ver como podria variar el nimero de fallos esperados en redes radiales
y estudiar, si la interconexion lo permite, la modificacion de la red en caso de existir
una zona donde el niimero de fallos sea muy elevado. Adicionalmente, conociendo
el niimero de clientes afectados en cada caso, estos datos esperados pueden utilizarse
para evaluar la calidad de suministro mediante la estimacién de los KPIs, como por
ejemplo el SAIFIL. No obstante, existen otros métodos mas precisos para evaluar el
riesgo que tiene una red eléctrica, como el que se va a exponer a continuacion.

7.2. Estimacion de KPIs mediante el método de Montecarlo

Para evaluar la confiabilidad de las redes eléctricas, habitualmente se usan técnicas
basadas en modelos de Markov y simulaciones de Montecarlo, [116]. Estas técnicas
necesitan valores especificos de tasas de fallos, tiempos de reparacion y tiempos de
reposicion del suministro, que sean representativos de la red bajo estudio y estén
caracterizados estadisticamente con sus PDFs correspondientes, [68]. Una préctica
comun en estos métodos es considerar las tasas de fallos como constantes, lo cual
conduce a un modelo exponencial para el tiempo entre fallos. Sin embargo, el resto
de los parametros de confiabilidad, como el TTR o el SRT, se consideran como
variables aleatorias que pueden ser representadas mediante sus PDFs, [45], [38], [8].
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Aunque estos métodos probabilisticos para la evaluacién de confiabilidad son
dificiles de implementar, especialmente en sistemas complejos a gran escala,
proporcionan resultados precisos y detallados. En este contexto, el método mas
utilizado es el analisis mediante simulaciones de Montecarlo, [37].

Este analisis requiere, como datos de entrada, informacién estadistica sobre las tasas
de fallos y MTTR de los componentes averiados. Los modelos de las redes y las tasas
de fallos de los componentes se utilizan para determinar los clientes que
experimentan interrupciones en el periodo de estudio, mientras que el MTTR de los
componentes y las funcionalidades de proteccion, reconfiguracion, conmutacion y
suministro alternativo de la red se utilizan para estimar la duracién de las
interrupciones. El resultado del analisis de Montecarlo consiste en la estimacién de
parametros de confiabilidad y KPIs, junto con sus correspondientes PDFs, [37].

En este capitulo se desarrollara un algoritmo basado en simulaciones de Montecarlo
que sera aplicado a una red eléctrica real para la caracterizacion estadistica de dos
KPIs, el SAIFI y el SAIDL El valor de las tasas de fallos se obtendra aplicando el
procedimiento presentado en el capitulo 4, mientras que los SRTs se calcularan
usando los resultados de la técnica de ajuste de desarrollada en el capitulo 5. Hasta
donde se ha podido comprobar, este es el primer método basado en simulaciones de
Montecarlo que incluye los valores de las tasas de fallos y las PDFs de los SRTs que
mejor se ajustan a los datos registrados de la red bajo estudio, usando grupos
desagregados de componentes. Una ventaja de incluir esta informacién es que los
parametros de confiabilidad siempre van a estar actualizados y permitiran que el
modelo de fiabilidad del sistema se realimente con datos actuales.

Los resultados del andlisis se utilizaran para estimar los KPIs de las lineas de MT,
para identificar zonas criticas dentro de la red bajo estudio. En concreto, los KPIs que
se van a estimar son el SAIFI y el SAIDI. El algoritmo desarrollado permitira
caracterizar las funciones que mejor se ajustan a estos KPIs y poder hacer una mejor
evaluacion del riesgo econdmico.

Cuando el analisis de Montecarlo se aplica a la evaluacion de la fiabilidad de una red
eléctrica, generalmente se analiza el comportamiento del sistema durante un periodo
especifico de tiempo, normalmente un afo. A la hora de implementar el analisis de
Montecarlo, también es importante decidir el niimero de simulaciones a realizar. En
base a las referencias que utilizan esta técnica para evaluar la fiabilidad de una red
eléctrica, tales como [40] y [73], un valor comun es realizar al menos 1000
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simulaciones.

El diagrama de bloques del algoritmo propuesto para el analisis mediante

simulaciones de Montecarlo, tal y como se muestra en la Figura 7-2, se describe a

continuacion:

1. Datos de entrada: se requiere informacion sobre la red bajo estudio. Esto
incluye la topologia de la red, las tasas de fallos, los SRTs, el nimero de
clientes y la potencia demandada por cada CT. Para el calculo de las tasas

de fallos y los SRTs se utilizaran los procedimientos presentados

anteriormente en esta tesis.

2. Preprocesado de la informacién: antes de ejecutar las simulaciones de
Montecarlo es necesario definir las siguientes matrices:

a.

Matriz de componentes de la red: incluye informacion de cada
grupo desagregado c incluido en la linea de MT i. La dimensién de
esta matriz es IxC, siendo I el nimero de lineas de MT que
componen la red y C el niimero de grupos desagregados que
forman las lineas de MT.

Vector de tasas de fallos de los componentes desagregados: este

vector de dimensién C incluye los valores de las tasas de fallos de
los componentes desagregados.

Matriz de SRTs: incluye informacién sobre las PDFs ajustadas para
los diferentes componentes desagregados, obtenidas en cada caso
segun el procedimiento desarrollado en el capitulo 4.

3. Simulaciones de Montecarlo (MCS): se realizan un total de ] simulaciones
donde cada una de ellas corresponde a un periodo de un afio. Para cada
simulacion j, se lleva a cabo el siguiente analisis:

a.

Obtencién del nimero de fallos: este valor se determina utilizando

la tasa de fallos de cada componente c en cada linea de MT i. En
este caso, se toman valores de tasas de fallos constantes, por lo que
el nimero de fallos se puede considerar como una variable
aleatoria discreta con una distribucion de Poisson, [94], [2]. Por
tanto, la probabilidad de que se produzcan x fallos en el afio
simulado se expresa matematicamente utilizando la siguiente
expresion:
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e

x!

P[x] (7-2)
Para calcular el nimero exacto de fallos, se genera un numero
aleatorio Z, entre 0 y 1, siguiendo una distribucién uniforme.
Luego, tal y como se describe en [2], para estimar el nimero de
fallos, se utilizan los siguientes supuestos:

e Si Z < e, no ocurriran fallos.

Ax—1p—4 AXe—2

e Si <Z< %, ocurriran x fallos.

(x=1)!

b. Estimacién de SRTs: para cada uno de los fallos obtenidos en el
paso anterior, el tiempo de reposicion en cada caso se obtendra en
base a un ntimero aleatorio generado a partir de su correspondiente
PDF. El valor del tiempo de reposicién de una linea de MT i
correspondera a la suma de los tiempos de reposicion individuales
de cada uno de sus componentes.

4. Calculo de los KPIs y evaluacidn del riesgo econdmico: finalmente, los
resultados del punto anterior se utilizan para calcular los KPIs en las lineas
de MTy en lared global. Una vez obtenidos los KPIs, se realiza la evaluacion
del riesgo econdmico en base a estos resultados.
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Figura 7-2. Diagrama de bloques del algoritmo para la simulacién Montecarlo

7.3. Aplicacion a una red real. Estimacion de SAIFl y SAIDI

Con el objetivo de estimar los valores del SAIFI y el SAID], el algoritmo basado en
simulaciones de Montecarlo propuesto, en conjunto con las metodologias
desarrolladas a lo largo de la presente tesis doctoral, se va a aplicar a una red real de
distribucion. Con las técnicas propuestas es posible estimar KPIs a partir de datos de
averias e informacion de los elementos de la red, todo esto disponible para la
distribuidora. En primer lugar, se mostraran las caracteristicas de la red bajo estudio,
y, en segundo lugar, los resultados obtenidos.
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7.3.1. Caracteristicas de la red bajo estudio

El algoritmo presentado en el apartado anterior se ha aplicado a una red urbana de
15 kV alimentada mediante una subestacion AT/MT. La red incluye 13 lineas de MT
que dan suministro a un total de 18255 clientes con una demanda global de potencia
de 109,66 MW.

La configuracién de la red es débilmente mallada con explotacion radial, donde cada
linea dispone de un interruptor automatico en cabecera de la subestacién. La
estrategia de operacion para restablecer el suministro eléctrico en caso de ocurrir una
averia es similar a la descrita en [8]. Las lineas, que parten desde la misma
subestacion AT/MT, estan interconectadas formando una red en anillo. La Figura 7-3
ilustra la red estudiada, mientras que la Tabla 7-2 muestra la informacion sobre los
distintos componentes de cada una de las lineas, segin los grupos desagregados
establecidos, y el nimero de clientes y demanda de potencia en cada caso.

Tabla 7-2. Componentes de las lineas de MT de la red bajo estudio.

L;fl‘;a (T(mTI) 8:) (I?HLI) CTs (TR) LBS IS  FLBS Clientes De(rli‘x;da
1 19 000 721 16 (14) 11 19 1 314 1718
2 1182 000 140 18 (19) 41 3 16 1726 12154
399 000 0,00 24 (35) 55 0 35 2914 16730
4 630 000 0,00 9(12) 19 0 1 628 3787
5 479 000 1,29 16 (16) 31 3 14 1717 8884
6 170 000 040 4) 10 0 8 569 2341
7 600 041 006 17 (24) 34 2 20 2483 13492
8 38 000 000 6(6) 14 0 7 921 5611
9 79 000 070 18 21) 39 3 2 2866 15830
10 1607 000 0,00 27 (35) 56 0 28 1236 7469
11 513 000 067 10 (4) 17 5 3 17 442
12 215 000 639 37 (51) 74 14 47 200 3535
13 445 000 1,87 9(9) 15 1 8 2664 13694
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Figura 7-3. Distribucién de las lineas de MT sobre la zona de estudio

El valor promedio de las tasas de fallos de cada grupo de componentes esta incluido
en la Tabla 7-3. Dicha tabla también incluye informacion sobre los SRTs y las
correspondientes PDFs ajustadas. La informacion incluida es la media, la PDF con
mejor ajuste y sus correspondientes pardmetros, P1 y P2. Para la distribucion log-
logistica, los valores P1 y P2 corresponden, respectivamente, a la media y al
parametro de escala de los valores logaritmicos. En el caso de la distribucién
exponencial, el parametro P1 representa la media. Finalmente, para la distribucién
de Weibull, los valores P1 y P2 corresponden a los parametros de escala y forma,
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respectivamente. Cabe destacar que toda la informacién incluida en la tabla proviene
de datos registrados en la misma red de distribucion bajo estudio, dando una mayor
precision a la hora de estimar los KPIs.

Tabla 7-3. Informacién estadistica de las tasas da fallos y SRTs.

Tasas de fallos [Fallos/-] ~ Tiempo de restauracion [h]
A TTF PDF SRT PDF P1 P2

15/20kV | 0,1335 Exponencial |1,5149 Loglogistica 0,1928 0,3596
TTI15kV | 0,1026 Exponencial | 2,0571 Loglogistica 0,3299 0,4685
Cables subterraneos TTI20kV | 0,1444 Exponencial | 1,4886 Loglogistica 0,1820 0,3543
OPI15kV | 0,1218 Exponencial | 1,5231 Loglogistica 0,2785 0,2898
OPI20kV | 0,1312 Exponencial | 1,8810 Loglogistica 0,2513 0,4624
Lineas aéreas 15/20kV | 0,0514 Exponencial | 2,3818 Loglogistica 0,4748 0,4694
Elementos  comunes 15/20kV | 0,0030 Exponencial | 1,5880 Loglogistica 0,1891 0,3964
en CTs 15kV 0,0026 Exponencial |4,7407 Loglogistica 1,0155 0,5419
20kV 0,0033 Exponencial | 3,2496 Exponencial 3,2496 -
Transformadores 15/20kV | 0,0038 Exponencial |3,6542 Exponencial 3,6542 -
MT/BT 15kV 0,0038 Exponencial |3,0056 Weibull 3,2185 1,2358
20kV 0,0038 Exponencial | 51062 Loglogistica 1,4644 0,3124
Interruptor- 15/20kV | 0,0011 Exponencial |7,2587 Loglogistica 1,5385 0,4960
seccionador 15kV 0,0011 Exponencial |4,0715 Weibull 4,4355 1,3421
20kV 0,0011 Exponencial |5,3202 Loglogistica 0,9848 0,6010
15/20kV | 0,0079 Exponencial | 55289 Loglogistica 1,0814 0,5787|
Seccionador 15kV 0,0078 Exponencial |3,4427 Weibull 3,6432 1,1795
20kV 0,0094 Exponencial |4,6313 Loglogistica 0,9089 0,5768
Interruptor 15/20kV | 0,0009 Exponencial |4,4749 Loglogistica 0,9096 0,5625
seccionador con 15kV 0,0006 Exponencial |3,8976 Exponencial 3,8976 -
fusible 20kV 0,0011 Exponencial |4,2801 Exponencial 4,2801 -

7.3.2. Resultados

Considerando los datos de la Tabla 7-2 y Tabla 7-3, y tras realizar un total de 1000
simulaciones de Montecarlo, se obtuvieron los siguientes resultados.
7.3.2.1. Namero de fallos y tiempos de interrupcion

En la Tabla 7-4 se muestran los valores minimos, medios y maximos para el niimero
de fallos y el tiempo de interrupcion. Evaluando la red de manera global, se tiene un
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valor esperado de 13,906 fallos por afio, dando lugar a un tiempo de interrupcion de
39,641 horas. La linea de MT 12 fue la que present6é una mayor aportacion a estas
averias, con el 22,03 % de los fallos y el 22,00 % del tiempo interrumpido.

Tabla 7-4. Resultados obtenidos de las tasas de fallos y el tiempo de interrupcion.

Fallos/afio Tiempo interrupcion (h)/afio
Min. Media Max. Min. Media Max.

LineaMT1 |0000 0813 5 | 0000 3304 167,547
LineaMT2 | 0000 1,513 6 | 0,000 3,681 76,726
LineaMT3 | 0000 1,225 6 | 0000 3,555 87,117
LineaMT 4 |0,000 0768 4 | 0000 2717 751,331
LineaMT5 | 0000 0718 4 | 0,000 2,089 61,313
LineaMT6 |0000 0241 3 | 0000 0,701 45,365
LineaMT7 | 0000 0819 5 | 0000 2287 45,702
LineaMT 8 |0,000 0451 4 | 0,000 1,004 29,534
LineaMT9 | 0000 1,037 6 | 0000 2879 65,703
LineaMT10|0000 1944 7 | 0000 5255 104,097
LineaMT 11 | 0,000 0654 4 | 0000 1,675 67,653
LineaMT 120,000 3,064 10 | 0,000 8720 207,448
LineaMT 13 /0,000 0659 5 | 0000 1,774 41,112

Total 4,000 13906 26 | 3295 39,641 772,650

Para ilustrar mejor los resultados, la Figura 7-4 y la Figura 7-5 muestran,
respectivamente, graficos de cajas y bigotes con el niimero de fallos y tiempos de
interrupcion de las 13 lineas de MT estudiadas.

La influencia de los distintos componentes (grupos desagregados) también puede
ser analizada con el procedimiento propuesto. La Figura 7-6 y la Figura 7-7 muestran
la contribucién de cada agrupacién desagregada al nimero de fallos y tiempos de
interrupcion, respectivamente. Puede comprobarse que los cables subterraneos,
particularmente los de aislamiento seco, son los que presentan una mayor
contribucién en ambas variables en la practica totalidad de las lineas.
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Figura 7-4. Comparacién del nimero de fallos estimados por linea

Figura 7-5. Comparacién del tiempo de interrupcién estimado por linea
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Figura 7-6. Contribucion de los componentes desagregados en el ntimero de fallos

Figura 7-7. Contribucion de los componentes desagregados en el tiempo de
interrupcion

Finalmente, el nimero y duracion de las interrupciones de toda la red estudiada a lo
largo de las distintas simulaciones se representan en los histogramas incluidos en la
Figura 7-8 y la Figura 7-9, respectivamente, junto con las correspondientes PDFs que
mejor se ajustan en cada caso, de acuerdo con el test de bondad AD. Para el niimero
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de interrupciones, la distribucion normal fue la que mejor se ajustd a los resultados
obtenidos, con un valor medio p=13,906 fallos/afio y una desviacion tipica o = 3,742
fallos/afio. Con respecto a los tiempos de interrupcion, la funcién que mejor se ajusta
es laloglogistica de dos parametros, con parametros de forma y escala iguales a 0,277
y 3,546, respectivamente. El valor medio de esta ultima fue de 39,448 horas, el cual
es similar al calculado analiticamente y mostrado en la Tabla 7-4.

Representacion histograma de datos y funcién de probabilidad del niimero de interrupciones (Normal)
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Figura 7-8. Histograma del nimero de interrupciones para la red completa

Representacion histograma de datos y funcion de probabilidad tiempos de interrupciéon (Loglogistica)
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Figura 7-9. Histograma del tiempo de interrupcion para la red completa
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7.3.2.2. Estimacion de los KPIs: SAIFl y SAIDI

Habiendo calculado en el punto anterior el nimero y la duracion de las
interrupciones y conociendo el niimero de clientes afectados en cada caso, algunos
KPIs como el SAIFI y el SAIDI pueden ser estimados para la red bajo estudio.

En este caso de estudio, el valor medio del SAIFI fue de 1,013 fallos/afio, mientras
que el del SAIDI fue de 2,890 horas. Para cada linea de MT, la Tabla 7-5 incluye sus
valores medios de SAIFI y SAIDI. Estos resultados permiten conocer cudles son las
lineas de MT que mayor incidencia tienen en los KPIs. Las lineas 3, 9 y 2
contribuyeron con el 19,30 %, 16,07 % y 14,12 % del SAIFI global, mientras que las
lineas 3, 9, y 10 contribuyeron con el 20,19 %, 16,09 % y 12,66 % del SAIDI global,
respectivamente.

Tabla 7-5. KPIs estimados mediante la aplicacion del algoritmo MCS propuesto

SAIFI (fallos) SAIDI (horas)
Mean Contribucion ~ Mean Contribucion
Linea 1 0,0140 1,38% 0,0568 2,02%
Linea 2 0,1431 14,12% 0,3481 12,39%
Linea 3 0,1955 19,30% 0,5674 20,19%
Linea 4 0,0264 2,61% 0,0935 3,33%
Linea 5 0,0675 6,67% 0,1965 6,99%
Linea 6 0,0075 0,74% 0,0219 0,78%
Linea 7 01114 11,00% 03111 11,07%
Linea 8 0,0228 2,25% 0,0507 1,80%
Linea 9 0,1628 16,07% 0,4520 16,09%
Linea 10 0,1316 12,99% 0,3558 12,66%
Linea 11 0,0006 0,06% 0,0016 0,06%
Linea 12 0,0336 3,31% 0,0955 3,40%
Linea 13 0,0962 9,49% 0,2590 9,22%

Para poder identificar mas facilmente las zonas que mas contribuyen con los valores
de KPIs obtenidos en la red bajo estudio, la Figura 7-10 incluye una representacién
por colores de las lineas de MT estudiadas segtin el valor de contribucién al SAIDI
global, donde los puntos frontera entre las lineas de MT se representan mediante un
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cuadro azul.

Figura 7-10. Contribucion de cada linea al SAIDI global en la red bajo estudio.

Finalmente, los valores del SAIFI y el SAIDI a lo largo de las simulaciones de
Montecarlo se muestran respectivamente en los histogramas de la Figura 7-11 y la
Figura 7-12, junto con la PDF que mejor se ajusta a los datos. En este caso, la funcion
gamma y la funcién loglogistica fueron las que presentaron un mejor ajuste para el
SAIFly el SAID], respectivamente.
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Representacion histograma de datos y funcion de probabilidad SAIFI (Gamma)
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Figura 7-11. Histograma y PDF con mejor ajuste para el SAIFI

Representacion histograma de datos y funcion de probabilidad SAIDI (Loglogistica)
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Figura 7-12. Histograma y PDF con mejor ajuste para el SAIDI

Una posible aplicacion del método desarrollado anteriormente se da en el caso de
redes con varias subestaciones. En estos casos, se podria estimar el impacto que cada
subestacion tendria sobre la red completa, lo cual podria contribuir a una mejor

evaluacion de las inversiones a realizar para mejorar los KPIs.
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7.4. Evaluacion del riesgo econdmico

Con las simulaciones de Montecarlo realizadas es posible identificar los eventos
posibles y su probabilidad de ocurrencia, asi como los valores de los KPIs del sistema
bajo estudio. Estos resultados pueden ser empleados para estimar el riesgo asociado
al incumplimiento de estos indices de calidad. En este contexto, el valor en riesgo
puede medirse mediante las conocidas regulaciones basadas en el rendimiento
(PBRs), con las que se penaliza o incentiva a las distribuidoras en funciéon de los KPIs.

Aungque la fiabilidad global de una red de distribucién pueda ser adecuada, es
posible incurrir en penalizaciones si numerosos clientes de una zona concreta
experimentan una calidad de suministro pobre, lo que podria conducir a situaciones
de riesgo econdmico para la distribuidora, cuantificado con las PBRs.
Consecuentemente, mediante andlisis como el propuesto en esta tesis, mas alla de
poder identificar zonas de mayor o menor confiabilidad, las distribuidoras podrian
estimar este riesgo economico.

Por este motivo, los resultados obtenidos en el apartado anterior van a ser utilizados
para efectuar una evaluacion del riesgo econémico. En concreto, la PDF ajustada
para el indice SAIDI serd utilizada en conjunto con una estructura de PBR, ilustrada
en la Figura 7-13. Esta PBR concreta se ha extraido de [2], donde se presenta una
aplicacion en una red eléctrica de similares caracteristicas a la estudiada en este
capitulo.

Figura 7-13: Representacion del PBR considerado, [2]
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En la Figura 7-13 se puede identificar que la estructura de la PBR tiene tres zonas
claramente diferenciadas: la zona de incentivos, la zona de sanciones y la zona
neutral, donde no se aplican ni sanciones ni incentivos.

En base a lo descrito en [2] y tomando, desde el punto de vista matematico, los
incentivos como valores de penalizacion negativos, se usa esta estructura PBR junto
con la PDF ajustada para el SAIDI (S) para estimar el valor esperado de la sancién en
la red bajo estudio, usando la siguiente expresion:

E[sancion] = f sanciéon(S) - f(S)dS (7-3)
0

Aplicando la férmula anterior, el resultado obtenido para la red bajo estudio se
corresponde con valor esperado de 7,55 M$ de sanciéon por afio. Ademas, con un
analisis mas detallado de los resultados en cada simulacién de Montecarlo, puede
comprobarse que en el 37,43 % de los casos el valor del SAIDI se encontraria en la
zona de incentivos, en el 29,13 % de los escenarios en la zona neutral, y en el 33,44 %
restante en la zona de sancion.



8. CONCLUSIONES,
PUBLICACIONES Y FUTURAS LINEAS
DE INVESTIGACION

n este capitulo se van a presentar las conclusiones del estudio realizado a lo
largo de la presente tesis doctoral, asi como las posibles futuras lineas de

investigacion en relacion con los temas abordados.

Finalmente, se incluye un desglose de las distintas publicaciones cientificas que se
han realizado.

8.1. Conclusiones

El objetivo principal de la presente tesis doctoral es estimar los parametros de
confiabilidad, con el fin de obtener modelos mas fiables de los sistemas eléctricos y
poder asi evaluar la fiabilidad de las redes. Para llevar a cabo esta estimacion se han
usado dos bases de datos proporcionadas por una compafia distribuidora de
energia eléctrica. Una base de datos incluye las caracteristicas principales de los
elementos que forman la red mientras que la otra proporciona informacién sobre los

183
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incidentes que han ocurrido en la red durante el periodo comprendido entre 2001 y
2013.

La red en la que se ha aplicado y evaluado la metodologia propuesta es una red
urbana que alimenta a mas de 300.000 clientes en dos niveles de tension. Al ser una
zona urbana, las lineas subterraneas predominan sobre las aéreas, las cuales quedan
relegadas para los extrarradios de la ciudad. La red tiene una topologia débilmente
mallada, con una explotacién radial. De esta forma, los clientes tienen un camino
alternativo para evitar la pérdida de suministro en caso de producirse una averia en
la red. En la estimacion de los parametros de confiabilidad se han considerado
agrupaciones agregadas y desagregadas de los distintos elementos del sistema, de
manera que se pueden paliar los problemas derivados de la deficiencia de datos sin
perder representatividad en los mismos.

La base de datos de incidencias permite conocer el ntimero de averias que han
ocurrido en la red, asi como otros datos que se utilizan para la estimacion de los
parametros de confiabilidad. Se registraron un total de 2972 averias, de las cuales el
63,32 % se produjeron en cables subterraneos, el 1571 % en centros de
transformacion y el 12,95 % en lineas aéreas.

Aunque los principales parametros de confiabilidad estan relacionados con el
numero y duracion de las interrupciones, un exhaustivo estudio de la base de datos
de incidencias ha permitido estimar una mayor cantidad de estos parametros,
algunos de los cuales no han sido incluidos hasta el momento en ninguna
publicaciéon. Los parametros de confiabilidad estimados en la presente tesis doctoral
para cada agrupacion de componentes han sido los siguientes: tasas de fallos, tiempo
de reposicion del suministro eléctrico, tiempos de reparacion, tiempo de vuelta a la
normalidad, tiempo de localizacion de averias, tiempo de reconfiguracion de red,
tiempo de comienzo de reparacion y tiempo entre fallos.

En el caso de la estimacién de las tasas de fallos, se calculé para todas las
agrupaciones realizadas un valor anual para el periodo 2001-2012. Se ha propuesto
una metodologia que permite considerar conjuntamente los datos de componentes
y averias para crear las distintas agrupaciones y obtener en cada caso el valor de la
tasa de fallos. Con este procedimiento se obtuvieron la media, el valor minimo y el
valor maximo de los afios estudiados. Ademas, se ha obtenido informacién
correspondiente a un mayor niimero de agrupaciones de componentes, asi como
rangos de variacion de las tasas de fallos mas precisos, comparados con los incluidos
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en otras fuentes bibliograficas de prestigio. Las tasas de fallos anuales de estos
grupos se han evaluado en base su capacidad para predecir el nimero total de fallos
de la red estudiada para el afio 2013. Los resultados son bastante precisos cuando se
estudia la red como conjunto o por subestacion. Se ha mostrado posteriormente que
esta metodologia se puede utilizar para optimizar la localizaciéon de puntos frontera
en la red, de forma que se pueda compensar el niimero esperado de fallos en las
diferentes lineas, pudiendo mejorar asi la planificacién del sistema.

Para estimar y caracterizar estadisticamente el resto de los parametros de
confiabilidad, se ha desarrollado un procedimiento de ajuste que elimina de manera
secuencial los eventos de baja probabilidad del registro histdrico. Se han considerado
cinco distribuciones de probabilidad que son muy empleadas en el campo de la
fiabilidad. Se han considerado dos pruebas de bondad de ajuste para determinar si
los datos observados pueden ser representados por alguna de estas distribuciones.

Para el caso particular de los cables subterraneos, el procedimiento propuesto
selecciono la distribucion loglogistica como la que mejor se ajusta a los datos
reportados. Para el grupo agregado de este componente del sistema, el tiempo
promedio de reposicion fue de 1,515 horas.

Al igual que con los tiempos de reposicion, el procedimiento de ajuste también
permitié calcular otros tiempos para todas las agrupaciones propuestas,
concretamente, los tiempos de localizacién, reconfiguracion de red, tiempos de
reparacion, reparacion del elemento averiado, tiempos de vuelta a la normalidad y
tiempo entre fallos.

Las PDFs ajustadas se han evaluado en base a su capacidad para predecir los valores
promedio de la duracién de las interrupciones en una red de distribucion real,
proporcionando también un intervalo de confianza para estos tiempos. Se considerd
para este propdsito el tltimo afo registrado en la base de datos. Para este afo se
contaba con un registro de 100 averias. Los resultados muestran una buena precision
del método propuesto, especialmente cuando se consideran los grupos
desagregados. Tomando un intervalo de confianza del 95 %, la duracién de las
interrupciones observada fue menor que el limite superior del intervalo en el 95 %
de los casos. Este porcentaje aumenta al 98% de los casos si se utiliza un intervalo de
confianza del 99 % como enfoque mas conservador. Cuando los valores esperados
de tiempos de interrupcion obtenidos con el método propuesto se utilizan para
estimar los KPIs de toda la red, los grupos desagregados presentan resultados mas
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precisos, con un SAIDI igual a 51,748 min/cliente, siendo el valor real de 58,015
min/cliente. Las PDFs proporcionadas por el algoritmo propuesto pueden ser
utilizadas por los operadores de redes de distribucion para desarrollar modelos de
fiabilidad del sistema, como aquellos basados en simulaciones de Montecarlo.

Todos los resultados obtenidos de los procedimientos presentados anteriormente se
incluyeron en una serie de simulaciones de Montecarlo para poder caracterizar
estadisticamente los valores de diferentes KPlIs, permitiendo asi la evaluacion del
riesgo econémico asociado al incumplimiento de estos indices de calidad del
suministro en una red real. Hasta donde ha podido comprobar el doctorando, esta
es la primera vez que se utilizan PDFs ajustadas segtin los datos de averias de la
propia red bajo estudio.

El algoritmo ha sido aplicado a una red que incluye 13 lineas de MT formadas por
mas de 100 km de cable subterraneo y 20 km de lineas aéreas, que alimentan a 18.000
clientes con una potencia total contratada préxima a los 110 MW. Se consiguid
obtener PDFs para dos KPIs, SAIFI y SAIDI. Estos KPIs se utilizaron también para
comparar las lineas entre si y evaluar cual de ellas tenia un rendimiento mas bajo, de
forma que nuevas estrategias para la configuraciéon de red puedan ser establecidas.
Si se considera la red como un conjunto, la distribucién de Weibull fue la que mejor
se ajustd a los datos correspondientes al SAIFI, mientras que la distribucién
loglogistica fue la que mejor se ajusto para el caso del SAIDL

Finalmente, para evaluar el riesgo econémico de la red, la PDF resultante del SAIDI
se utilizé en conjunto con un modelo de PBR para determinar el valor esperado de
las sanciones o incentivos de la red bajo estudio. Como resultado se obtuvo que, en
el 37,43 % de los casos, la distribuidora recibiria incentivos por buen rendimiento de
la red, en el 3344 % de los casos, la distribuidora seria penalizada por mal
rendimiento de la red y, en el 29,13 % de los casos, la distribuidora estaria en una
zona neutra donde no se aplicarian ni incentivos ni penalizaciones, pudiendo variar
estos resultados en funcion del modelo de PBR considerado. No obstante, ademas
de para mejorar la planificacion de las inversiones, estos estudios pueden usarse para
que la distribuidora pueda negociar con las autoridades el modelo de PBR a aplicar,
en funcion del rendimiento estimado de una red.

El conjunto de procedimientos presentados en esta tesis, incluyendo estimaciéon de
tasas de fallos, algoritmo de ajuste de PDFs de los tiempos de reposicion del
suministro y las simulaciones de Montecarlo, permiten llevar a cabo evaluaciones
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concretas de la fiabilidad de un sistema eléctrico y su correspondiente riesgo
econdmico, usando informacion reciente y local de una red eléctrica en particular.
De esta forma, el método propuesto es extensible a cualquier red eléctrica que tenga
disponibilidad de datos de averias, pudiendo actualizarse los resultados con
informacion reciente que se afiada a las bases de datos, garantizando la precision y
relevancia de los resultados obtenidos.

8.2. Publicaciones

En este apartado se incluyen las publicaciones mas relevantes del doctorando y sus
directores. Hasta la fecha se han realizado dos publicaciones en revistas de alto
impacto cientifico:

e [117] J. A. Clavijo-Blanco and J. A. Rosendo-Macias, “Failure rates in
distribution networks: Estimation methodology and application” Electr.
Power Syst. Res., vol. 185, Aug. 2020, doi: 10.1016/j.epsr.2020.106398.

e [118] J. A. Clavijo-Blanco, M. A. Gonzalez Cagigal, and J. A. Rosendo-
Macias, “A fitting procedure for probability density functions of service
restoration times. Application to underground cables in medium-voltage
networks” Electr. Power Syst. Res., wvol. 217, Apr. 2023, doi:
10.1016/j.epsr.2023.109128.

No obstante, se ha redactado otro articulo el cual se tendra en consideracion para ser
enviado a una revista de alto impacto. Un posible titulo para este trabajo es:

e J. A. Clavijo-Blanco, M. A. Gonzélez Cagigal, and J. A. Rosendo-Macias,
“Statistical characterization of reliability indices in medium voltage
networks using a Monte Carlo-based method”

En el Anexo II se incluyen los articulos publicados y el que esta en fase de
produccion.
8.3. Desafios para futuras lineas de investigacion

Las futuras lineas de trabajo en lo que respecta a la estimacion y aplicacién de los
parametros de confiabilidad en las redes de distribucion se enumeran a
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continuacion:

Desarrollar métodos que trabajen con tasas de fallos variables. Es muy
comun utilizar tasas de fallos constantes para el modelado de sistemas de
fiabilidad de redes eléctricas. Esta conjetura permite utilizar la distribucion
de Poisson para modelar el nimero de fallos en la red. En este sentido, la
referencia [55] expone que una tasa de fallos constante ignora la
heterogeneidad de los equipos y puede llevar a una mala estimacién de los
resultados. Ademas, tiene un impacto perjudicial en los enfoques analiticos
que se realicen a posteriori y que utilizan las estimaciones de la tasa de fallos,
como el modelado de sistemas para el estudio de la confiabilidad de la red.

Desarrollo de nuevas técnicas que actualicen constantemente los datos de
averias producidos en la red. Desde que se empezd a estudiar la fiabilidad
de los sistemas en las redes de distribuciéon, son numerosos los autores que
han evidenciado una falta de datos o una baja calidad en los mismo, lo que
en muchos casos afecta a la precision de los resultados. Ya que la evolucion
de los sistemas informaticos permite un mejor almacenamiento y control de
las averias producidas, las nuevas técnicas de estimacion de parametros de
confiabilidad deben poder actualizar constantemente estos valores en
funcién de lo que ocurra en la red en tiempo real.

Mejora del procedimiento de ajuste. Los equipos de la red de distribucion
pueden ser de diferentes tipos y materiales, y pueden estar expuestos a
diferentes condiciones climaticas, ambientales y de operacion. En este caso,
una tasa de fallos genérica no puede mostrar con precision la tasa de fallos
de cada elemento instalado en un lugar determinado. De esta forma, se
antoja de vital importancia el desarrollo de procedimientos que permitan
mejorar la estimacién de los parametros de confiabilidad en base a los datos
caracteristicos de un emplazamiento. En la presente tesis doctoral esto se ha
abordado presentando procedimientos para la estimacion de los parametros
de confiabilidad provenientes de bases de datos reales proporcionada por
una empresa distribuidora de energia eléctrica. Los procedimientos
mostrados permiten incluso realizar un ajuste de datos muestrales con
ciertas PDFs, lo cual es muy til para modelar sistemas de confiabilidad. No
obstante, estos procedimientos siempre tienen margen de mejora y, en base
a lo comentado anteriormente, se enumeran los siguientes:
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o Establecer procedimientos previos al algoritmo de ajuste para el
tratamiento de datos muestrales con el objetivo incrementar el
numero de agrupaciones en base a la afinidad y representatividad
de los distintos elementos de la red. Conforme las bases de datos de
las empresas distribuidoras vayan incrementando el volumen de
datos, la ampliacion de agrupaciones puede ser un hecho.
Convendria automatizar este paso previo al algoritmo de ajuste.

o Caracterizacién de funciones no paramétricas para el caso de las
tasas de fallos. La referencia [79] concluye que los métodos no
paramétricos son adecuados para evaluar las averias ocasionadas
en una red eléctrica. En dicha referencia, la funciéon no paramétrica
Kernel-Gaussiana se utilizé para evaluar la tendencia de la longitud
de los cables en la red, la tasa de fallos y el tiempo de interrupcién
de las lineas de MT.

e Estudio de interrupciones momentdneas. La mayoria de los estudios de
confiabilidad no incluyen el efecto de las interrupciones momentaneas, lo
que conduce a excluir el efecto de los dafios causados por las perturbaciones
eléctricas de corta duracién en los dispositivos electrénicos o sensibles a este
tipo de interrupciones. En este sentido, la referencia [87] destaca que, en las
redes de distribucidn, las averias temporales son mas frecuentes que las
permanentes y que, debido al aumento en el uso de dispositivos
electrénicos, los dafnos causados por interrupciones momentaneas han
aumentado.

e Implementaciéon de las metodologias desarrolladas en la presente tesis
doctoral, [117], [118], en métodos analiticos que permitan evaluar la
confiabilidad del sistema. Actualmente, se estan adaptando métodos
analiticos comtunmente aplicados en la red de transporte para su uso en
redes de distribucion con topologia radial, considerando contingencias de
alto orden, [47]. Esta referencia también enumera dos direcciones
principales para futuras investigaciones. La primera consiste en reducir
contingencias de alto orden debido a fallos en serie en topologias malladas.
La segunda implica calcular KPIs relacionados con la frecuencia en la red de
distribucién, ya que los métodos analiticos tienen un bajo rendimiento en el
analisis secuencial.
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PRODUCIDAS EN LA RED DE
DISTRIBUCION

muestran en la Tabla 1. Se registran un total de 2972 averias repartidas entre

E I nimero de averias registradas en la base de datos por nivel de tension se
los niveles de 15 kV y 20 kV desde el afio 2001 hasta el afio 2013.

Tabla 1. Historial de averias registradas 2001/2013

Tipo de Incidente 15kV 20kV Sin datos Total
AVERIA 1193 1777 2 2972

La Tabla 2 muestra el niimero de averias producidas en las redes de 15 kV y 20 kV
para cada afo del estudio. Con los datos proporcionados en dicha tabla se crea la
Figura 1, donde se muestra la evolucién del niimero de averias anuales para cada
nivel de tensién. Se puede observar que, durante todo el periodo estudiado, el
numero de averias en niveles de 20 kV ha sido superior.
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Tabla 2. Averias producidas anualmente en las redes de 15y 20 kV

Ntiimero de averias

Anos 15 kV 20kV Sin conocer Total
2001 69 102 0 171
2002 76 88 0 164
2003 125 212 1 338
2004 118 182 0 300
2005 102 135 0 237
2006 102 143 0 245
2007 105 145 0 250
2008 89 107 1 197
2009 920 153 0 243
2010 95 165 0 260
2011 74 139 0 213
2012 74 101 0 175
2013 74 105 0 179
Total 1193 1777 2 2972

Figura 1. Evolucion de las averias producidas en las redes de 15 y 20 kV

Estas averias se produjeron en los distintos elementos o componentes que forman
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parte de la red de distribucion. Inicialmente, estos componentes estdn agrupados

segun los siguientes grupos de origen:
Lineas subterraneas (LS)
Lineas aéreas (LA)
Centros de transformacion (CT)

1
2
3
4. Instalaciones del cliente (IC)
5. Protecciones (P)

6

Subestaciones (SE)

La Tabla 3 muestra la cantidad de averias que se han producido para cada uno de
estos grupos. Con el 63,32 % de los casos, las lineas subterraneas fueron el
componente de la red con mayor cantidad de averias. Con los datos mostrados en la
Tabla 3, se crea el grafico de barras mostrado en la Figura 2. Este grafico muestra una
comparacion mas visual de las averias ocurridas para cada uno de los grupos. Se
observa que las lineas subterrdneas son las que acumulan un mayor nimero de

averias, seguido de los centros de distribucion y de las lineas aéreas.

Tabla 3. Numero de averias por grupo de origen 2001/2013

Grupo de origen

15kV 20kV Sin conocer Total Porcentaje

Lineas subterraneas 505 1377 - 1882  63,32%
Centros de transformacion 196 271 - 467 15,71%
Lineas aéreas 336 49 - 385 12,95%
Instalaciones del cliente 136 59 - 195 6,56%
Subestaciones 8 9 2 19 0,64%
Protecciones 6 6 - 12 0,40%
S/C 6 6 - 12 0,40%
Total 1193 1777 2 2972 100,00%
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Figura 2. Comparacién del niimero de averias segtin el grupo de origen

A continuacion, se presentara cada uno de los grupos de origen por separado.

1. Lineas subterraneas

Las causas que han originado las averias en las lineas subterraneas se enumeran en
la Tabla 4, junto con el nimero de averias registradas y su valor porcentual con
respecto al total.

A partir de la Tabla 4 se observa que el fallo y la degradacion de material es la
principal causa de averia en las lineas subterraneas, ocupando el 59,78 % de todas las
averias ocurridas. Si se evalia de forma global, incluyendo el resto de las
agrupaciones, se concluye que el 37,85 % de las averias ocurridas en la red se debe a
la degradacion y fallo de material de las lineas subterraneas.

Si a los datos de averias por degradacion y fallo de material se le afaden los datos de
averias por excavadoras, se obtiene un total de 1540 averias, lo que implica el 81,83
% del total de las averias ocurridas en las lineas subterraneas. Se concluye que las
dos causas principales de averias en las lineas subterraneas son las producidas por
consecuencia de la vida ttil del material y de las obras que se realicen. El 18,17 %
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restante estd compuesto por distintas causas, la mayoria relacionadas con que las
lineas subterraneas se instalan en suelo publico, urbano y transitable, el cual esta

expuesto a numerosos agentes externos.

Tabla 4. Causas de averias en lineas subterraneas

Causas Averias Total Porcentaje = Acumulado
Degradacion material 563 29,91% 29,91%
Fallo material 562 29,86% 59,78%
Excavadoras 415 22,05% 81,83%
Desconocida 125 6,64% 88,47%
Otras causas externas 101 5,37% 93,84%
Vandalismo 25 1,33% 95,16%
Golpe de pico 17 0,90% 96,07 %
Reparacion averia 12 0,64% 96,71%
Actividades de terceros 11 0,58% 97,29%
Necesidades propias urgentes 10 0,53% 97,82%
Normalizar maniobras 10 0,53% 98,35%
Otras causas de terceros 6 0,32% 98,67%
Robo/tentativa en instalaciones 6 0,32% 98,99%
Humedad 3 0,16% 99,15%
Error maniobra 2 0,11% 99,26%
Error montaje o instalacion 2 0,11% 99,36%
Fallo equipo control/comunicacién 2 0,11% 99,47%
Animales 1 0,05% 99,52%
Cliente 1 0,05% 99,57%
Contratista 1 0,05% 99,63%
Falta mantenimiento 1 0,05% 99,68%
Filtraciones, inundacién 1 0,05% 99,73%
Golpe excavadora contratista 1 0,05% 99,79%
Incendio 1 0,05% 99,84%
Lluvia 1 0,05% 99,89%
Sobrecarga 1 0,05% 99,95%
S/C 1 0,05% 100,00%

Total 1882

Para poder realizar una mejor comparacion, las distintas causas mostradas en la tabla
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anterior se van a agrupar en funcién de su afinidad e influencia porcentual que
tienen sobre el total de las averias producidas en las lineas subterraneas. La Tabla 5
muestra las agrupaciones realizadas junto con el valor total de averias y su valor
porcentual. De manera mas visual, la Figura 3 presenta estos datos de forma grafica.

Tabla 5. Agrupacion causas de averias en lineas subterraneas 2001/2013

Agrupacion Causas Averias Porcentaje Acumulado
D dacié terial, fall

Degradacién oo acton material, fatio 1125  59,78% 59,78%
material

Excavadoras Excavadoras 415 22,05% 81,83%

Desconocida Desconocida 125 6,64% 88,47%

t

Otras causas ¢ causas externas 101 5,37% 93,84%

externas
\Y li R i

Vandalismo | anda 1.smo, obo/tentativa en 31 1,65% 95,48%
instalaciones

Otras causas Resto de causas 85 4,52% 100,00%

Total - 1882 - -

Figura 3. Comparacion de las agrupaciones de causas de averias en lineas
subterraneas
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Como se mencioné previamente, la degradacion de material es la principal causa de
averias en las lineas subterraneas, siendo responsable de mas del doble de averias en
comparacion con la segunda causa, que es la debida a las excavadoras.

A continuacién, se van a estudiar por separado cada una de las agrupaciones
realizadas y mostradas en la Tabla 5.

1.1. Averias producidas por la degradacion de material

La Tabla 6 muestra los datos anuales de las averias producidas por la degradacion
del material en las redes subterraneas para los dos niveles de tension estudiados.
Con los datos proporcionados por dicha tabla se crea la Figura 4, donde se pretende
representar la evolucion temporal de dichas averias.

Tabla 6: Averias causadas por la degradacion del material en lineas subterraneas

Nivel de tension
Ano 15kV 20kV Total de averias

2001 35 68 103
2002 26 43 69
2003 37 93 130
2004 23 79 102
2005 15 38 53
2006 11 51 62
2007 11 49 60
2008 21 45 66
2009 21 86 107
2010 15 99 114
2011 10 83 93
2012 9 69 78
2013 14 74 88
Total 248 877 1125

Se puede observar en la Figura 4 que entre los afios 2003 y 2010 se registro una
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disminucién en las averias producidas en las lineas subterraneas debido a la
degradacion del material, tanto en las de 15 kV como en las de 20 kV. Esta reduccién
podria haberse debido a una inversién realizada para la mejora de diversos tramos
de las lineas subterraneas, ya que en muchos casos habian sobrepasado su vida util.

Figura 4. Evolucién temporal de las averias causadas por degradacion de material
en lineas subterrdneas

1.2. Averias producidas por las excavadoras

La Tabla 7 muestra los datos anuales de las averias producidas por excavadoras en
las redes subterraneas para los dos niveles de tension estudiados. Con los datos
proporcionados por dicha tabla se presenta el grafico de la Figura 5 con la evolucion
temporal de dichas averias.

Tal y como recoge la Tabla 7, se han producido un total de 415 averias en las lineas
subterraneas a causa de las excavadoras. En dicha tabla también puede observarse
que el nivel de tension de 20 kV ha contabilizado un mayor niimero de averias que
el nivel de 15 kV. El grafico de la Figura 5 muestra que le niimero de averias
producidas por las excavadoras en las lineas subterraneas va disminuyendo
considerablemente a partir del afio 2006, debido a la influencia de la crisis del sector
de la construccion, la cual alcanzoé su mayor impacto en 2008.
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Tabla 7. Averias causadas por excavadoras en lineas subterraneas

Nivel de tension

Ano 6kV 15kV 20kV Total de averias

2001 O 9 19 28
2002 O 11 28 39
2003 O 16 41 57
2004 O 21 24 45
2005 2 12 34 48
2006 O 18 36 54
2007 O 20 20 40
2008 O 9 23 32
2009 O 9 22 31

2010 O 3 11 14
2011 O 4 9 13
2012 O 3 5 8

2013 O 3 3 6

Total 2 138 275 415

Figura 5. Evolucion temporal de las averias causadas por excavadoras en lineas

subterraneas
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1.3. Averias producidas por causas desconocidas

En este caso, la base de datos proporciona informacién de donde se origina la averia
sin dar informacion de la causa que ha originado la misma.

La Tabla 8 muestra los datos anuales de las averias que son desconocidas y ocurren
en redes subterrdneas para los dos niveles de tensién estudiados. Con los datos
proporcionados por dicha tabla se obtiene la Figura 6, donde se puede apreciar la
evolucion temporal de dichas averias.

En la Tabla 8 se recoge un total de 125 averias desconocidas, las cuales han sido mas
comunes en la red de 20 kV que en la red de 15 kV. En la Figura 6, se observa con
mayor claridad que a partir del afio 2009 no se vuelven a dar averias por causas
desconocidas. Esto podria haber sido fruto de la mejora de la informacion y posterior
tratamiento de datos por parte de la distribuidora. Se puede observar también en la
Figura 6 que el volumen de estos datos es inferior a los registrados por otras causas
anteriormente mostradas.

Tabla 8. Averias desconocidas en lineas subterraneas

Nivel de tension
Ao 6kV 15kV 20kV Total de averias

2001 O 0 0 0
2002 O 3 4 7
2003 O 4 7 11
2004 O 5 11 16
2005 2 6 10 18
2006 O 9 20 29
2007 O 7 22 29
2008 0 4 10 14
2009 O 0 1 1
2010 O 0 0 0
2011 O 0 0 0
2012 0 0 0 0
2013 0 0 0 0
Total 2 38 85 125
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Figura 6. Evolucion temporal de las averias desconocidas en lineas subterraneas

1.4. Averias producidas por causas externas

Se entiende que estas causas podrian estar relacionadas con diferentes
acontecimientos, alguno de los cuales podria haber coincido incluso con otras
agrupaciones. Este tipo de averias se han considerado como fallos aleatorios que las
distribuidoras no puede controlar, ya que no depende de ellas mismas.

La Tabla 9 muestra los datos anuales de las averias producidas por causas externas
en redes subterraneas para los dos niveles de tension estudiados. Con los datos
proporcionados por dicha tabla se obtiene la Figura 7, con la evolucién temporal de
dichas averias.

En la Tabla 9 se recoge un total de 101 averias producidas por causas externas, las
cuales también han sido mas comunes en 20 kV que en 15 kV, con 58 y 42 casos,
respectivamente. Segtin los técnicos de la distribuidora, el pico de averias alcanzado
en 2007 podria haberse originado por causas derivadas de obras y excavaciones, para
las cuales la empresa carecia de informacion suficiente. Se puede observar también
en la Figura 7 que el volumen de estos datos es inferior a los registrados por otras
causas anteriormente mostradas.
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Tabla 9. Averias originadas por causas externas en lineas subterraneas

Nivel de tension
Ano 6kV 15kV 20kV Total de averias

2001 O 0 0 0
2002 O 0 0 0
2003 O 1 0 1
2004 O 3 5 8
2005 1 3 9 13
2006 O 4 2 6
2007 O 14 21 35
2008 O 2 2 4
2009 O 4 7 11
2010 O 6 6 12
2011 O 4 6 10
2012 O 1 0 1
2013 O 0 0 0
Total 1 42 58 101

Figura 7. Evolucién temporal de las averias originadas por causas externas en
lineas subterraneas
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1.5. Averias producidas por vandalismo

Las acciones relacionadas con el vandalismo abarcan tanto los robos como los
intentos de robo que han afectado a la continuidad del suministro y han causado
darfios en las lineas subterraneas. Se considera que este tipo de incidentes son eventos
aleatorios y de baja frecuencia, como se demuestra en los datos que se presentaran a
continuacion.

La Tabla 10 muestra los datos anuales de las averias producidas por vandalismo en
redes subterraneas, para los dos niveles de tension estudiados. Con los datos
proporcionados en dicha tabla se obtiene la Figura 8, donde se aprecia la evolucion
temporal de dichas averias.

Tabla 10. Averias causadas por vandalismo en lineas subterraneas

Nivel de tension
Ano 6kV 15kV 20kV Total de averias
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
Total

o
(@)}

W b P P, N WO o N O o o o
O R O O N O R RFRPR NOONO
W Ul = = b W =R = o o N

SO O O O O O O O o o o O

Juny
[=))
[uny
a1
@
—




204 Analisis y caracterizacion de fallos en redes de media tension

Figura 8. Evolucion temporal de las averias originadas por vandalismo en lineas
subterraneas

1.6. Averias producidas por otras causas

En este grupo se incluyen todas las averias cuyas causas tienen una frecuencia de
ocurrencia muy baja. Estas han sido estudiadas de manera conjunta para aumentar
la cantidad de datos y hacerlas de alguna manera comparables con las demas
agrupaciones realizadas.

La Tabla 11 muestra los datos anuales de las averias producidas por otras causas en
redes subterraneas, para los dos niveles de tensién estudiados. Con los datos
proporcionados en dicha tabla se obtiene la Figura 9, donde se aprecia la evolucién
temporal de dichas averias. Tanto en la Tabla 11 como en el grafico mostrado en la
Figura 9 se puede observar que, incluso agrupando todas estas causas enumeradas
en la Tabla 5, el volumen de estos datos es inferior a los registrados por las otras
causas anteriormente mostradas. En este caso, se han reportado un total de 85
averias.

En la Figura 9, se evidencia un incremento en el registro de estas causas durante el
afo 2010, atribuyéndose principalmente a averias generadas por reparaciones
propias y necesidades urgentes de la distribuidora.
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Tabla 11. Averias originadas por otras causas en lineas subterraneas

Nivel de tension
Ano 15kV 20kV Total de averias

2001 2 1 3
2002 2 1 3
2003 1 3 4
2004 2 6 8
2005 1 6 7
2006 1 4 5
2007 1 4 5
2008 0 2 2
2009 1 5 6
2010 7 15 22
2011 1 12 13
2012 2 2 4
2013 1 2 3
Total 22 63 85

Figura 9. Evolucion temporal de las averias originadas por otras causas en lineas
subterraneas
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1.7. Comparacion de las averias

En este punto, se busca comparar las diferentes causas que generan averias, las
cuales se han discutido previamente en los puntos anteriores. La Tabla 12 presenta
un resumen de las averias ocurridas para cada una de las causas durante el periodo
de estudio. La Tabla 13 muestra, en términos porcentuales, la contribucion de cada
causa al total de averias registradas para cada afio del periodo de estudio.

Con el fin de realizar una mejor valoracién y comparacion sobre las causas que mas
contribuyen con las averias producidas, los datos proporcionados en la Tabla 13 se
van a representar mediante un grafico de areas apiladas en la Figura 10.

Tabla 12. Resumen averias ocurridas en las lineas subterraneas segiin causa

Anos Degradacion Excavadoras Desconocida eita:rif:s Vandalismo c?fsa:s
2001 103 28 0 0 6 3
2002 69 39 7 0 2 3
2003 130 57 11 1 0 4
2004 102 45 16 8 0 Q
2005 53 48 18 13 4 7
2006 62 54 29 6 1 5
2007 60 40 29 35 1 5
2008 66 32 14 4 3 )
2009 107 31 1 11 4 6
2010 114 14 0 12 1 22
2011 93 13 0 10 1 13
2012 78 8 0 1 5 4
2013 88 6 0 0 3 3
Total 1125 415 125 101 31 85

A partir de la Tabla 13, se puede observar que la degradacion del material es la
principal causa de las averias totales en las lineas subterraneas. Sus contribuciones
anuales varian desde el 35,29 % en el afio 2007 hasta el 88,00 % en el afio 2013. La
segunda causa mas frecuente de averias estd relacionada con las excavadoras, con
contribuciones anuales que oscilan entre el 6 % en 2013 y el 34,39 % en 2006. Esta
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segunda causa depende en gran medida de la actividad en el sector de la
construccion. El promedio global obtenido para el resto de las causas es del 20,72 %,
con contribuciones anuales que oscilan entre el 6,43 % en 2001 y el 41,18 % en 2007.

La degradacién de los cables subterraneos depende principalmente del tipo de
material aislante, su calidad, su emplazamiento, temperatura de funcionamiento y
nivel de carga, mientras que las averias causadas por excavadoras son mas
impredecibles, y su ocurrencia esta relacionada con la cantidad de obras en curso, la
disponibilidad de informacion, el trazado de las redes subterraneas, el cumplimiento
de las normativas de sefializacion y la comunicacion eficiente entre los agentes
implicados en la obra.

A través del grafico de areas apiladas presentado en la Figura 10, se puede apreciar
claramente el significativo niimero de resultados cuyas causas estan vinculadas a la
degradacion del material y al uso de excavadoras. Debido a la baja actividad en el
sector de la construccion, las averias atribuidas a la degradacion del material han
tenido un impacto atin mayor en los tiltimos afos del periodo analizado.

Tabla 13. Comparacién porcentual averias ocurridas en las lineas subterraneas
seglin causa

Anos Degradaciéon Excavadoras Desconocida Causas Vandalismo Otras

externas causas
2001 73,57% 20,00% 0,00% 0,00% 4,29% 2,14%
2002 57,50% 32,50% 5,83% 0,00% 1,67% 2,50%
2003 64,04% 28,08% 5,42% 0,49% 0,00% 1,97%
2004 56,98% 25,14% 8,94% 4,47% 0,00% 4,47%
2005 37,06% 33,57% 12,59% 9,09% 2,80% 4,90%
2006 39,49% 34,39% 18,47% 3,82% 0,64% 3,18%
2007 35,29% 23,53% 17,06% 20,59% 0,59% 2,94%
2008 54,55% 26,45% 11,57% 3,31% 2,48% 1,65%
2009 66,88% 19,38% 0,63% 6,88% 2,50% 3,75%
2010 69,94% 8,59% 0,00% 7,36% 0,61% 13,50%
2011 71,54% 10,00% 0,00% 7,69% 0,77% 10,00%
2012 81,25% 8,33% 0,00% 1,04% 5,21% 4,17%
2013 88,00% 6,00% 0,00% 0,00% 3,00% 3,00%

Total 72,37% 25,09% 7,32% 5,89% 2,23% 5,29%
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Figura 10. Grafico de areas apiladas para la comparacién porcentual de las averias
ocurridas en las lineas subterraneas segtin causa para todo el periodo bajo estudio.

1.8. Degradacion de los componentes de las lineas subterraneas

Debido a la importancia que tiene la degradacion de material en las lineas
subterraneas, se va a estudiar qué componentes resultan ser los mas influenciados
por esta causa. La Tabla 14 presenta el total de averias causadas por degradacion de
material en los componentes principales que conforman las lineas subterraneas
durante todo el periodo de estudio.

Para realizar una mayor comparacion de las averias por degradacion ocurridas entre
los componentes mostrados en la Tabla 14, estos se van a agrupar segun su
funcionalidad dentro de las lineas subterraneas. Se proponen los siguientes grupos
de componentes: cables, empalmes, terminales, otras causas y sin datos disponibles.
De esta forma, la Tabla 15 proporciona los datos obtenidos para cada agrupacion.

Resulta beneficioso clasificar los cables segun el tipo de aislamiento o envoltura
superior que posean. En base a los datos disponibles, los grupos se han establecido
en funcién del tipo de aislamiento de la siguiente manera: XLPE, EPR, PE y cable de
papel impregnado.
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Tabla 14. Componentes averiados por degradacion en las lineas subterrdneas

N.° averias

Referencia

474

317
127
46
44
27

—_
O

= o= s ks O O Y O O NN NV

Cable aislador seco XLPE

Cable aislador seco EPR

Cable aislador seco PE-Otros
Empalme unipolar, termoretractil
Cable papel impregnado

S/C

Empalme mixto Cu-Al

Terminal interior, termoretractil
Terminal interior, contractil en frio
Terminal interior, resto

Empalme unipolar, contrctil en frio
Terminal interior, cinta

Terminal interior, enchufable
Empalme resto

Empalme unipolar, cintas
Terminal exterior, resto

Sin informar

Terminal exterior, contractil en frio
Terminal exterior, termoretractil
Arqueta tapa

Cubierta de cable

La Tabla 16 presenta, segiin las nuevas agrupaciones realizadas, el nimero total de
averias experimentadas por los diferentes componentes del cable debido a la
degradacion durante todo el periodo estudiado.

En el grafico de la Figura 11 se muestra la comparacion de las averias totales
ocurridas en las distintas agrupaciones de componentes realizadas. Se observa que
la mayor parte de las averias han ocurrido en los cables de asilamiento seco,
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destacando XLPE y EPR. También es resefiable que la mayor parte de las averias
ocurren en cables de 20 kV.

Tabla 15. Comparacion de grupos de componentes de las lineas subterraneas
averiados por degradacion

Grupo Componentes Averias %

Cables Cable aislador seco XLPE, cable aislador seco EPR, cable
aislador seco PE-Otros, cable papel impregnado

962  8551%

Empalmes  Empalme unipolar termoretractil, empalme mixto Cu-Al,
empalme unipolar contractil en frio, empalme resto, 81 7,20%
empalme unipolar cintas,

Terminales Terminal interior termoretractil, terminal interior
contractil en frio, terminal interior resto, terminal interior
cinta, terminal interior enchufable, terminal exterior resto, 48 4,27%
terminal exterior contractil en frio, terminal exterior

termoretractil
Sin datos S/C, sin informar 0 284%
Otras causas Arqueta tapa, cubierta de cable 5 0,18%
Total - 962 -

Tabla 16. Agrupacion de componentes averiados por degradacion en las lineas

subterraneas
Agrupaciéon 15kV 20kV Total
Cable aislador seco XLPE 111 363 474
Cable aislador seco EPR 65 252 317
Cable aislador seco PE-Otros 31 96 127
Empalmes 14 67 81
Terminales 10 38 48
Cable papel impregnado 10 34 44
Sin conocer 7 25 32
Otras causas 0 2 2

Total 248 877 1125
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Figura 11. Comparacion de averias producidas por degradacién para las distintas
agrupaciones de componentes realizadas.

Figura 12. Evolucion temporal de las averias por degradacion en cables
subterraneos de 15 kV
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Dado que las averias en el cable subterrdneo representan el 85,51% de todas las
averias registradas por degradacion, se mostrara la evolucidon temporal de estas
averias para 15 y 20 kV en los graficos incluidos en la Figura 12 y la Figura 13
respectivamente. Estas graficas se presentaran utilizando el mismo eje de ordenadas,
lo que facilitara la comparacion de datos entre ambas.

Al comparar estas graficas, es mas evidente que a lo largo del tiempo se ha registrado
un mayor volumen de averias en cables utilizados en 20 kV. En términos generales,
se observa que en los ultimos afios las averias en 20 kV han aumentado, mientras
que en 15 kV han disminuido. Esta tendencia podria deberse a la creciente
normalizacion de la tension de 20 kV.

Figura 13. Evolucién temporal de las averias por degradacion en cables
subterraneos de 20 kV

2. Lineas aéreas

Las lineas aéreas han experimentado un total de 385 averias para todo el periodo
indicado, lo que supone el 12,95% de las averias registradas en el sistema. Hay que
tener en cuenta que este estudio se lleva a cabo en una zona urbana, donde la
tendencia predominante es la instalacion de lineas subterraneas debido a
consideraciones estéticas, de seguridad y de gestion, a pesar de que esto conlleve un
mayor coste asociado a la instalacion.
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En la Tabla 17 se presentan todas las causas que han generado averias en las lineas
aéreas. Aunque su impacto no es tan significativo como en el caso de las lineas
subterraneas, la principal causa de averia en las lineas aéreas sigue siendo la
degradacion y el fallo del material, representando el 49,61% de los casos. Dado que
estas instalaciones estan expuestas a las inclemencias del tiempo, existen otras causas
que también contribuyen de manera considerable a las averias en las lineas aéreas.

Tabla 17. Causas de las averias producidas en las lineas aéreas

Causas Total de averias ~ Porcentaje Acumulado
Fallo material 98 25,45% 25,45%
Degradacion material 93 24,16% 49,61%
Desconocida 36 9,35% 58,96%
Otras causas externas 22 5,71% 64,68%
Vehiculos 21 5,45% 70,13%
Arboles 14 3,64% 73,77%
Tormenta 14 3,64% 77,40%
Lluvia 11 2,86% 80,26%
Cigtiefias 10 2,60% 82,86%
Cliente 10 2,60% 85,45%
Temporal 10 2,60% 88,05%
Necesidades propias urgentes 8 2,08% 90,13%
Pajaros 6 1,56% 91,69%
Viento 6 1,56% 93,25%
Incendio 5 1,30% 94,55%
Actividades de terceros 4 1,04% 95,58%
Excavadoras 3 0,78% 96,36%
Sobrecarga 3 0,78% 97,14%
Fuego 2 0,52% 97,66%
Vandalismo 2 0,52% 98,18%
Animales 1 0,26% 98,44%
Cuerpo extrafio 1 0,26% 98,70%
Normalizar maniobras 1 0,26% 98,96%
Otras causas atmosféricas 1 0,26% 99,22%
Otras causas de terceros 1 0,26% 99,48%
Personas 1 0,26% 99,74%
Reparacion averia 1 0,26% 100,00%

Total 385 - -
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Para poder estudiar, analizar y comparar los datos de la Tabla 17 con mayor
facilidad, se han agrupado las distintas causas segtin la relacion que puedan tener

entre si. Las agrupaciones realizadas y su relacién con las distintas causas se

muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Agrupacion de causas de averias producidas en lineas aéreas

Agrupacion

Causas

Degradacion
Accién de la naturaleza

Accién humana

Desconocidas
Otras causas

Problemas de red

Degradacion de material, fallo de material
Viento, temporal, tormenta, lluvia, arboles, cigiienas, otras
causas atmosféricas, pajaros

Actividades de terceros, personas, cliente, vandalismo,
vehiculos, excavadoras, fuego, incendio

Desconocida, cuerpo extrafio
Otras causas de terceros, otras causas externas

Necesidades propias urgentes, normalizar maniobras,

reparacion averia, sobrecarga

La Tabla 19 muestra las averias ocurridas anualmente en las lineas aéreas segtin los
grupos de causas establecidos para todo el periodo estudiado.

Tabla 19. Averias anuales ocurridas en las lineas aéreas segtin grupos de causas

Numero de afios estudiados

Agrupacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Degradaciéon 6 6 25 26 16 14 10 14 13 19 12 20 10
Accion de lanaturaleza 2 2 3 5 2 4 7 8 11 2 3 9 15
Accién humana 5 3 5 4 4 5 6 3 3 2 1 2
Desconocidas 1 3 4 3 5 7 8 3 0 1 2 0
Otras causas 0o 0 1 1 3 1 4 0 3 7 3 0 O
Problemas de red o o o o0 1 o 1 1T 1 4 5 0
Total 15 16 41 43 36 37 43 37 40 45 37 43 43

Con los datos de la Tabla 19 se obtiene el grafico de lineas mostrado en la Figura 14

con la evolucion de las averias a lo largo del tiempo para cada agrupacion. En dicha

grafica se puede comprobar que la causa que mayor volumen de averias ha causado

a lo largo del tiempo ha sido la degradacion, la cual, exceptuando el afio 2013, es la
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principal causa de averia. Para el caso puntual del afio 2013, la causa que mds averias
produjo en las lineas aéreas fue la accién de la naturaleza. Evaluando las averias
totales a lo largo del tiempo, se puede concluir que desde el afio 2003, el niimero de
averias ocurridas en las lineas aéreas se ha mantenido practicamente constante.

Figura 14. Evolucion de las averias en las lineas aéreas segin grupos de causas

En la Tabla 20 se puede ver el nimero de averias por nivel de tensién, total y
porcentual.

Tabla 20. Total de averias producidas en las lineas aéreas segtin el grupo de causa

Agrupacion 15 kV 20 kv Averias  Porcentaje Acumulado
Degradacion 161 30 191 49,61% 49,61%
Accidn dela 69 4 73 18,96% 68,57%
naturaleza
Accién humana 47 1 48 12,47% 81,04%
Desconocidas 27 10 37 9,61% 90,65%
Otras causas 21 2 23 5,97% 96,62%
Problemas de red 11 2 13 3,38% 100,00%

Total 336 49 385 - -

Para poder obtener conclusiones de una forma mas facil, a partir de los datos
porcentuales de cada agrupacion mostrados en la Tabla 20, se ha obtenido el grafico
circular mostrado en la Figura 15. A partir de este grafico se concluye que la causa
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que mas influye en las averias en las lineas aéreas es la degradacion, la accion de la
naturaleza y la accion humana con el 49,61%, el 19,96% y el 12,47 % de los casos
respectivamente. Cabe destacar que la degradacion del material también fue la causa
que origind mas averias en las lineas subterraneas.

Figura 15. Comparacion de averias en lineas aéreas segiin grupos de causas

A continuacion, se presentara informacién acerca de las averias en cada
agrupacion realizada.

2.1. Averias producidas por la degradacion

Esta agrupacion ha sido la causa que mas averias ha presentado en las lineas aéreas.
Estas averias son las producidas por fallo del propio material, debido al fin de su
vida util 0 a un excesivo deterioro. A continuacidn, se analizan de manera individual
las diferentes causas que conforman esta agrupacion.

La Tabla 21 presenta las averias anuales en las lineas aéreas causadas por
degradacion. En esta tabla, se detalla el nimero de averias anuales asociadas a cada
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una de las causas que conforman esta agrupacion. Posteriormente, en la

Tabla 22, se proporciona un desglose de las averias totales por cada causa, mostrando
informacion sobre el nivel de tension en el que ocurrieron y la contribucién de cada
una de ellas al total de averias ocasionadas por degradaciéon en términos
porcentuales. Con el proposito de simplificar la comparacion entre estas causas, se
ha desarrollado la Figura 16, donde se muestra un grafico circular con la contribucién
de cada causa al total de averias originadas por degradacion.

Al igual que en el caso de las lineas subterraneas, es de importancia conocer los
componentes de las lineas aéreas que se han visto mas afectados por la degradacion.
Asi, la Tabla 23 muestra las averias por degradacion en los distintos componentes de
las lineas aéreas por nivel de tension, total y porcentual. En esta tabla, no se han
incluido aquellos componentes relacionados con la maniobra y proteccién de las
lineas, ya que seran analizados con mas detalle en los siguientes puntos.

Tabla 21. Averias producidas en las lineas aéreas por degradacion

Ainos estudiados

Causas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
Fallomaterial 5 3 14 15 9 2 6 8 6 5 12 5 98
15k<v 5 2 11 9 8 2 3 6 5 7 5 12 5 80
20kv 0 1 3 1 0 3 2 1 1 0 0 O 18
Degradaciéon material 1 3 11 11 7 12 4 6 7 11 7 8 5 93
15kVv 1 3 8 6 10 3 6 7 6 8 5 81
20kVv 0 0 3 2 1 2 1 0 0 1 0 O 12
Tabla 22. Total de averias por degradacion
Degradacion 15 kV 20 kV Total Porcentaje
Fallo material 80 18 98 51,31%
Degradacién material 81 12 93 48,69%

Total 161 30 191 100,00%




218 Analisis y caracterizacion de fallos en redes de media tension

Figura 16. Comparacion de averias por degradacion

En la Figura 17, se presenta un grafico circular que permite visualizar y comparar las
averias causadas por degradacion en cada uno de los componentes que forman las
lineas aéreas. Se concluye a partir de este grafico que el conductor, los aisladores y
los terminales son los elementos que presentan mas averias por degradacion.

Tabla 23. Averias en los componentes de las lineas aéreas por degradacion

Componentes 15 kV 20 kV Total Porcentaje
Conductor 75 20 95 74,80%
Aisladores 11 3 14 11,02%
Terminales 7 2 9 7,09%
S/C 3 0 3 2,36%
Apoyos 2 0 2 1,57%
Conectores 1 1 2 1,57%
Fusibles 1 0 1 0,79%
Pararrayos 1 0 1 0,79%

Total 101 26 127 100,00%
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Figura 17. Comparacién de las averias en los componentes de las lineas aéreas por
degradacion

2.2. Averias producidas por la accion de la naturaleza

Esta agrupacion ha sido la segunda causa mas comuin de averias en las lineas aéreas.
De hecho, es una de las mas importantes, junto con la degradaciéon de los
componentes. Las lineas aéreas estan expuestas al aire libre y en constante contacto
con elementos externos, por lo tanto, cualquier accién adversa que afecte al entorno
tendra un impacto en la instalacion.

En general, la cantidad de averias en un afio esta fuertemente influenciada por los
factores atmosféricos que ocurran durante ese mismo afio. Otro factor con gran
influencia, mas alla de las condiciones climaticas, seria el caso de zonas donde pasan
aves migratorias o anidan cigiiefias. En estos lugares, las averias podrian ser mas
frecuentes e impredecibles. Aunque los seres humanos pueden tomar medidas
preventivas, estas averias no pueden evitarse por completo, lo que afecta la
continuidad del suministro y tiene un impacto en la avifauna.
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A continuacién, se analizan de manera individual las diferentes causas que
conforman esta agrupacion. La Tabla 24 presenta las averias anuales en las lineas
aéreas causadas por la accion de la naturaleza. En esta tabla, se detalla el nimero de
averias anuales asociadas a cada una de las causas que conforman esta agrupacion.

Tabla 24. Averias producidas en las lineas aéreas por accion de la naturaleza

Afios estudiados

Causas 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
Tormenta 2 1 0 1 0 1 4 0 5 0 0 0 O 14
5k«v 2 1 01 01 3 0 5 0 0 0 O 13
20kv 0 0 0 0 0OOO1T 0O O O O 0 O 1
Arboles 0 0 3 0 1 0 0 1 1 0 1 4 3 14
5«<v 0 0 301 0 01 1 0 1 4 3 14
20kv 0 0 0 0 OOO O O O O 0 O 0
Lluvia 0 1 0 3 0 2 3 1 0 0 0 1 O 11
5«<v 0 1 0 3.0 21 1 0 0 0 1 0 9
20kv 0 0 0 0 OO 2 0 0O O O 0 O 2
Temporal 0 0 0 0 0 1 0 0 2 1 0 0 6 10
15«<v. 0 0 0 0O 0O1T 00 2 1 0 0 6 10
20kv 0 0 0 0 OOO O O O O 0 O 0
Cigiienas 0 0 0 0 0 0 0 5 2 0 0 2 1 10
15k<v 0 0 0 0O 0OOO 5 2 0 0 2 1 10
20kv 0 0 0 0 0OOO O O O O 0 O 0
Vienmto 0 0 0 0 1. 0 0 1 0 1 1 0 2 6
5k«v. 0 0 001 001 0 1 1 0 2 6
20kv 0 0 0 0 OOO O O O O 0 O 0
Pajaros 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O 1 1 3 6
5k«v. 0 0 01 0000 0 O 1 1 3 6
20kv 0 0 0 0 0O OO O O O O 0 O 0
Otras causas atmosféricas 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O O O 1
5«k<v 0 0 0O OOO OO O O O 0 O 0
20kVv 0 0 0 0 OOO O 1 O O 0 O 1
Animales 0 0 0 0 0 0 O 0 0 O O 1 O 1
15«<v 0 0 0 0O OOO O 0O O O 1 O 1
20kVv 0 0 0 0 OOO O O O O O O 0

Posteriormente, en la Tabla 25, se proporciona un desglose de las averias totales
causadas por cada causa, mostrando informacion sobre el nivel de tension en el que
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ocurrieron y la contribucion de cada causa sobre el total de averias ocasionadas por
la accién de la naturaleza en términos porcentuales. Con el proposito de simplificar
la comparacion entre estas causas, se incluye la Figura 18, donde se muestra un
grafico circular para representar de manera visual la contribucién de cada causa con
respecto al total de averias originadas por la accién de la naturaleza.

Tabla 25. Total de averias por accion de la naturaleza

Accion de la naturaleza 15 kV 20 kV Total Porcentaje
Tormenta 13 1 14 19,18%
Arboles 14 0 14 19,18%
Lluvia 9 2 11 15,07%
Temporal 10 0 10 13,70%
Ciglienas 10 0 10 13,70%
Viento 6 0 6 8,22%
Pajaros 6 0 8,22%
Otras causas atmosféricas 0 1 1 1,37%
Animales 1 0 1 1,37%

Total 69 4 73 100,00%

Figura 18. Comparacién de averias por accion de la naturaleza



222 Analisis y caracterizacion de fallos en redes de media tension

2.3. Averias producidas por la accion humana

Esta agrupacion ha sido la tercera causa que mas averias ha presentado en las lineas
aéreas. A continuacion, se analizan de manera individual las diferentes causas que
conforman esta agrupacion.

La Tabla 26 presenta las averias anuales en las lineas aéreas causadas por la accion
humana. En esta tabla, se detalla el niimero de averias anuales asociadas a cada una
de las causas que conforman esta agrupacion.

Tabla 26. Averias producidas en las lineas aéreas por la accion humana

studiados
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Posteriormente, en la Tabla 27, se proporciona un desglose de las averias totales
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obtenidas por cada causa, mostrando informacion sobre el nivel de tension en el que
ocurrieron y la contribucion de cada causa sobre el total de averias ocasionadas por
la accion humana en términos porcentuales.

Con el proposito de simplificar la comparacion entre estas causas, se incluye la
Figura 19, donde se muestra un gréfico circular con la contribucion de cada causa al

total de averias originadas por la acciéon humana.

Tabla 27. Total de averias por la accién humana

Accion humana 15 kV 20 kV Total Porcentaje
Vehiculos 21 0 21 43,75%
Cliente 9 1 10 20,83%
Incendio 5 0 5 10,42%
Actividades de terceros 4 0 4 8,33%
Excavadoras 3 0 3 6,25%
Vandalismo 2 0 2 417%
Fuego 2 0 2 4,17%
Personas 1 0 1 2,08%

Total 47 1 48 100,00%

Figura 19. Comparacion de averias por la acciéon humana
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2.4. Averias producidas por causas desconocidas

La Tabla 28 presenta las averias anuales en las lineas aéreas con causas desconocidas.
En esta tabla, se detalla el niimero de averias anuales asociadas a cada una de las
causas que conforman esta agrupacion. Posteriormente, en la Tabla 29, se
proporciona un desglose de las averias totales, mostrando informacién sobre el nivel
de tension en el que ocurrieron y la contribucién de cada causa sobre el total de
averias ocasionadas por causas desconocidas.

Con el proposito de simplificar la comparacion entre estas causas, se incluye la
Figura 20, donde se muestra un gréfico circular con la contribucion de cada causa al
total de averias originadas por causas desconocidas.

Tabla 28. Averias producidas en las lineas aéreas por causas desconocidas

Anos estudiados

Causas 12 3 45 6 7 8 910 11 12 13 Total
Desconocida 1 2 4 3 5 7 30 1 2 0 0 36
5kv 1 2 2 0 4 57 3 0 1 1 0 0 26
20kv 0 0 2 3 1.2 1 0 0 0 1 0 0 10
Cuerpoextrano 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0
15kv 0 1. 0 0 0 0 000 0 O 0 0
20kVv 0 0 00O OO OOO O O 0 0 0
Tabla 29. Total de averias por causas desconocidas
Desconocidas 15 kV 20 kv Total Porcentaje
Desconocida 26 10 36 97,30%
Cuerpo extrafio 1 0 1 2,70%

Total 27 10 37 1




Anexo I: Andlisis de averias producidas en la red de distribucién 225

Figura 20. Comparacion de averias por causas desconocidas

2.5. Averias producidas por otras causas

La Tabla 30 presenta las averias anuales en las lineas aéreas con otras causas. En esta
tabla, se detalla el nlimero de averias anuales asociadas a cada una de las causas que
conforman esta agrupacion. Posteriormente, en la Tabla 31, se proporciona un
desglose de las averias totales por cada causa, mostrando informacion sobre el nivel
de tension en el que ocurrieron y la contribucién de cada causa sobre el total de
averias ocasionadas por otras causas en términos porcentuales.

Con el proposito de simplificar la comparacién entre estas causas, se incluye la
Figura 21, donde se muestra un gréfico circular con la contribucion de cada causa al
total de averias originadas por otras causas.
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Tabla 30. Averias producidas en las lineas aéreas por otras causas

Ainos estudiados

Causas 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
Otras causasextermas 0 0 1 1 2 1 4 0 3 7 3 0 0 22
kv 0 0 1 1 2 1 4 0 2 6 3 0 0 20
20kv 0 0 0O O OO OOT1 1 0 O 0 2
Otras causasdeterceros 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0O O O 0 1
15kv 0 0 0 01 00 0 0O O O O 0 1
20kv 0 0 0O 0O OO O OO O O O 0 0
Tabla 31. Total de averias por otras causas
Otras causas 15 kV 20 kV Total Porcentaje
Otras causas externas 20 2 22 95,65%
Otras causas de terceros 1 0 1 4,35%
Total 21 2 23 1

Figura 21. Comparacién de averias por otras causas
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2.6. Averias producidas por problemas de red

Finalmente, se van a mostrar las averias ocasionadas por la agrupacién problemas
de red. Esta agrupacion ha sido la causa que menos averias ha presentado en las
lineas aéreas.

La Tabla 32 presenta las averias anuales en las lineas aéreas causadas por
problemas de red. En esta tabla, se detalla el niimero de averias anuales asociadas a
cada una de las causas que conforman esta agrupacion. Posteriormente, en la

Tabla 33, se proporciona un desglose de las averias totales causadas por cada causa,
mostrando informacion sobre el nivel de tensién en el que ocurrieron y la
contribuciéon de cada causa sobre el total de averias ocasionadas por problemas de
red en términos porcentuales.

Con el proposito de simplificar la comparacién entre estas causas, se incluye la
Figura 22, donde se muestra un grafico circular con la contribucién de cada causa al
total de averias originadas por problemas de red.

Tabla 32. Averias producidas en las lineas aéreas por problemas en la red

Anos estudiados
56 7 8 9 10 11 12 13 Total

111 4

Causas

(e}
@

Necesidades propias urgentes
15 kV

20kV

Sobrecarga
15kV

20 kV

Normalizar maniobras
15kV
20kV

Reparacion averia
15kV
20 kV

S O OO0 O Ol O Ol O O lw

4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

O O O |0 O OO0 © O | O O O
SO O OO0 O Ol O Ol O O|N
S O OO0 ©O OO = =|O O O
O O OO O Ol o oo o

O O OO O Ol © oo =

O O OO O Ol © oo =

O O OO O Ol © oo =

O Rk RO R RO R RO R R
O O Ol © O ~ ~IDN

O O Ol O OO0 © oo o o
O O OO O Ol O oo o ©
O e O =IO W WN S




228 Analisis y caracterizacion de fallos en redes de media tension

Tabla 33. Total de averias por problemas en la red

Problemas de red 15 kV 20kV Total Porcentaje
Necesidades propias urgentes 6 2 8 61,54%
Sobrecarga 3 0 23,08%
Normalizar maniobras 1 0 1 7,69%
Reparacion averia 1 0 1 7,69%

Total 11 2 13 1

Figura 22. Comparacion de averias por problemas en la red

3. Centros de transformacion

En este apartado se analizan las averias ocurridas en los CTs. La Tabla 34 muestra
las distintas causas que han originado averias en estos elementos del sistema. Al
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igual que ocurre con las lineas subterrdneas y aéreas, las causas de averia mas

comunes de los componentes que forman un CT son la degradacién y el fallo del

material, originando el 54,06% de las averias registradas. La tercera causa de averia

tiene un origen desconocido.

Tabla 34: Causas de averias en CTs

Causa Total averias  Porcentaje Acumulado
Fallo material 146 31,26% 31,26%
Degradacién material 106 22,70% 53,96%
Desconocida 55 11,78% 65,74%
Otras causas externas 30 6,42% 72,16%
Lluvia 19 4,07% 76,23%
Vandalismo 16 3,43% 79,66%
Cliente 11 2,36% 82,01%
Robo/tentativa en instalaciones 10 2,14% 84,15%
Sobrecarga 9 1,93% 86,08%
Humedad 8 1,71% 87,79%
Necesidades propias urgentes 8 1,71% 89,51%
Fallo comunicacién 7 1,50% 91,01%
Inundacion, riada 6 1,28% 92,29%
Filtraciones, inundacién 5 1,07% 93,36%
Robo/hurto no denunciado 4 0,86% 94,22%
Temporal 4 0,86% 95,07%
Tormenta 4 0,86% 95,93%
Actividades de terceros 3 0,64% 96,57%
Animales 3 0,64% 97,22%
Incendio 2 0,43% 97,64%
Material inadecuado 2 0,43% 98,07%
Reparacion averia 2 0,43% 98,50%
Error mantenimiento 1 0,21% 98,72%
Excavadoras 1 0,21% 98,93%
Falta mantenimiento 1 0,21% 99,14%
Fuego 1 0,21% 99,36%
Rayo 1 0,21% 99,57%
Vehiculos 1 0,21% 99,79%
S/C 1 0,21% 100,00%

Total

467
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Las agrupaciones realizadas de las causas de la Tabla 34 se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35. Agrupacion de causas de averias producidas en CTs

Agrupacién Causas
Degradacion Fallo material, degradacion material
Desconocidas Desconocida, S/C

Vandalismo, cliente, robo/tentativa en instalaciones,
robo/hurto no denunciado, actividades de terceros, incendio,

Accién humana material inadecuado, reparacion averia, error
mantenimiento, excavadoras, falta mantenimiento, fuego,
vehiculos

Lluvia, humedad, inundacidn, riada, filtraciones,

Accién de la naturaleza . ., )
inundacion, temporal, tormenta, animales, rayo

Otras causas Otras causas externas

Sobrecarga, necesidades propias urgentes, fallo

Problemas de red .o,
comunicacion

La Tabla 36 muestra las averias ocurridas anualmente para todo el periodo estudiado
en los CTs segtin las agrupaciones establecidos. Con los datos de la Tabla 36 se
obtiene el grafico de lineas mostrado en la Figura 23, donde se puede observar la
evolucion de las averias a lo largo del tiempo para cada agrupacion. En dicha grafica
se puede comprobar que la causa que mayor volumen de averias ha ocasionado a lo
largo del tiempo ha sido la degradacion, la cual es la principal causa de averia para
todos los afios estudiados. Las causas desconocidas y las provocadas por la acciéon
humana o de la naturaleza han tenido una repercusién similar a lo largo del periodo
estudiado.

Para evaluar las averias ocasionadas por cada grupo, se ha creado la Tabla 37, donde
se puede ver el nimero de averias por nivel de tension, total y porcentual teniendo
en cuenta todo el periodo de estudio. Para una representacion mas visual se muestra
el grafico de la Figura 24.
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Tabla 36. Averias anuales ocurridas en los CTs aéreas segtin grupos de causas

Anos estudiados

Agrupacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
Degradacion 5 8 38 36 18 23 10 13 25 22 19 14 21 252
Desconocidas 117 9 9 7 9 9 3 1 0 0 O 56
Accion humana 3 41 10 2 4 3 1 2 4 8 8 3 53
Accioén de la naturaleza 3 512 3 5 4 2 4 5 5 1 0 1 50
Otras causas 0o 0 2 2 4 2 0 0 1 5 14 0 O 30
Problemas de red o 01 4 1 2 0 1 1 4 1 3 6 24
Total 465

Figura 23. Evolucion de las averias en los CTs segtin grupos de causas

Tabla 37. Total de averias producidas en los CTs segtin el grupo de causa

Agrupacion 15 kV 20kV Averias  Porcentaje Acumulado
Degradacién 93 159 252 54,19% 54,19%
Desconocidas 24 32 56 12,04% 66,24%
Accion humana 39 14 53 11,40% 77,63%
Accion de la naturaleza 13 37 50 10,75% 88,39%
Otras causas 15 15 30 6,45% 94,84%
Problemas de red 11 13 24 5,16% 100,00%
Total 195 270 465 - -
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Figura 24. Comparacion de averias en CTs segin grupos de causas

A continuacién, se presentard un estudio mas detallado de las averias
ocurridas para cada agrupacion realizada.

3.1. Averias producidas por la degradacion del material

Esta agrupacion ha sido la causa que mas averias ha presentado en los CTs. Estas
averias son las producidas por fallo del propio material, debido al fin de su vida util
0 a un excesivo deterioro. A continuacion, se analizan de manera individual las
diferentes causas que forman esta agrupacion, las cuales han sido solo dos:
degradacion y fallo de material.

La Tabla 38 presenta las averias anuales en los CTs causadas por degradacion. En
esta tabla, se detalla el niimero de averias anuales asociadas a cada una de las causas
que forman esta agrupacion. Posteriormente, en la Tabla 39, se proporciona un
desglose de las averias totales por cada causa, mostrando informacion sobre el nivel
de tension en el que ocurrieron. Con el proposito de simplificar la comparacion entre
estas causas, se ha desarrollado la Figura 25, donde se muestra un grafico circular
con la contribucion de cada causa al total de averias originadas por degradacion.
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Tabla 38. Averias producidas en los CTs por degradacion de material

Anos estudiados

Causas 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
Fallo material 5 7 17 22 9 13 4 11 18 10 8 12 10 146
15kv 32 7 8 5 6 0 2 7 4 5 3 3 55
20kv 2 5 10 14 4 4 9 11 9 7 91
Degradaciéon material 0 1 21 14 9 10 6 2 7 12 11 2 11 106
15kv 01 8 3 5 5 2 1 3 0 38
20kV 0 0 13 11 4 4 1 7 2 68
Tabla 39. Total de averias por degradacion
Degradacion 15 kV 20kV Total Porcentaje
Fallo material 55 91 146 57,94%
Degradacién material 38 68 106 42,06%
Total 93 159 252 100,00%

Figura 25. Comparacion averias en CTs por degradacion



234 Analisis y caracterizacion de fallos en redes de media tension

3.2. Averias producidas por causas desconocidas

Esta agrupacion ha sido la segunda causa que mas averias ha provocado en los CTs.
Estas averias tienen origen desconocido bien porque verdaderamente no se sepa el
origen de la causa o porque se ha quedado sin completar en la base de datos.

La Tabla 40 presenta las averias anuales en los CT’s por causas desconocidas. En esta
tabla, se detalla el nimero de averias anuales asociadas a cada una de las causas que
forman esta agrupacion. Posteriormente, en la Tabla 41, se proporciona un desglose
de las averias totales causadas por cada causa, mostrando informacién sobre el nivel
de tension en el que ocurrieron.

Tabla 40. Averias producidas en los CTs por causas desconocidas

Anos estudiados

Causas 123456789 10 11 12 13 Total
Desconocida 1 1 6 9 9 7 9 9 3 1 0 0 0 55
kv 11 2 4 2 6 3 40 1 0 0 0 24
20kV 0 0 4 571653 0 0 0 0 31
SC 0010O0O0O0OO0OTO0 O 0 0 0
15k<Vv 0 0 0 000OO OO O 0 0 0 0
20kv 0 01 0 0 0OO OO O 0 0 0
Tabla 41. Total de averias por causas desconocidas
Desconocidas 15 kV 20 kV Total Porcentaje
Desconocida 24 31 55 98,21%
S/C 0 1 1 1,79%
Total 24 32 56 1

3.3. Averias producidas por la accion humana

A continuacién, se va a analizar de manera individual las diferentes causas que
conforman esta agrupacion.

La Tabla 42 presenta las averias anuales en los CTs causadas por la acciéon humana.
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En esta tabla, se detalla el niimero de averias anuales asociadas a cada una de las
causas que conforman esta agrupacion. Posteriormente, en la Tabla 43, se
proporciona un desglose de las averias totales causadas por cada causa, mostrando
informacion sobre el nivel de tension en el que ocurrieron.

Tabla 42. Averias producidas en los CTs por acciéon humana

Anos estudiados
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Tabla 42. Averias producidas en los CTs por accion humana (continuacion)

Aios estudiados
Causas 12 34 5 6 7 8 910 11 12 13 Total

Falta mantenimiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 1 1
15k<v 0 0 00 O O O 0 0O 0 0 1 1

20kVv 0 0 00 0 O O O OO 0 0 0 0

Fuego 0 0 0 0 0 0 O 0 1 O 0 0 0 1

15k<v 0 0 00 O O O 0 0O 0 0 0 0

20kv 0 0 00 0 O O O 10 0 0 0 1
Vehiculos 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O 0 0 0 1
15k<v 0 0 01 0 0 O 0 0O 0 0 0 1

20kVv 0 0 00 0 O O O OO 0 0 0 0

Con el propésito de simplificar la comparacion entre estas causas, se ha desarrollado
la Figura 26, donde se muestra un grafico circular con la contribuciéon de cada causa
al total de averias originadas por la accion humana.

Tabla 43. Total de averias por la acciéon humana

Accion humana 15 kV 20kV Total Porcentaje
Vandalismo 12 4 16 30,19%
Cliente 8 3 11 20,75%
Robo/tentativa en instalaciones 9 1 10 18,87%
Robo/hurto no denunciado 4 0 4 7,55%
Actividades de terceros 0 3 3 5,66%
Incendio 2 0 2 3,77%
Material inadecuado 2 0 2 3,77%
Error mantenimiento 0 1 1 1,89%
Excavadoras 0 1 1 1,89%
Falta mantenimiento 1 0 1 1,89%
Fuego 0 1 1 1,89%
Vehiculos 1 0 1 1,89%
Total 39 14 53 100,00%
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Figura 26. Comparacion averias en CTs por accién humana

3.4. Averias producidas por la accién de la naturaleza

Aungque los CTs suelen estar ubicados en recintos cerrados, en ciertas ocasiones se
ven expuestos a condiciones climaticas adversas y factores externos. Por lo tanto,
cualquier impacto negativo en su entorno, afectard a su funcionamiento. A
continuacion, se analizan de manera individual las diferentes causas que conforman
esta agrupacion.

La Tabla 44 presenta las averias anuales en los CTs causadas por la accién de la
naturaleza. En esta tabla, se detalla el niimero de averias anuales asociadas a cada
una de las causas que conforman esta agrupacion. Posteriormente, en la Tabla 45, se
proporciona un desglose de las averias totales causadas por cada causa, mostrando
informacion sobre el nivel de tension en el que ocurrieron.

Con el proposito de simplificar la comparacion entre estas causas, se ha desarrollado
la Figura 27, donde se muestra un grafico circular con la contribucion de cada causa
al total de averias originadas por la accién de la naturaleza.
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Tabla 44. Averias producidas en los CTs por accion de la naturaleza
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Tabla 45. Total de averias por la acciéon de la naturaleza

Accion de la naturaleza 15 kV 20 kV Total Porcentaje
Lluvia 3 16 19 38,00%
Humedad 3 5 8 16,00%
Inundacién, riada 0 6 6 12,00%
Filtraciones, inundacion 0 5 5 10,00%
Temporal 2 2 4 8,00%
Tormenta 2 2 4 8,00%
Animales 2 1 3 6,00%
Rayo 1 0 1 2,00%
Total 13 37 50 100,00%
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Figura 27. Comparacion averias en CTs por accién de la naturaleza

3.5. Averias producidas por otras causas

La Tabla 46 presenta las averias anuales en CTs causadas por otras causas. En esta
tabla, se detalla el nimero de averias anuales asociadas a cada una de las causas que
conforman esta agrupacion. Posteriormente, en la Tabla 47, se proporciona
informacion sobre el nivel de tension en el que ocurrieron y la contribucién de cada
causa sobre el total de averias ocasionadas por otras causas en términos
porcentuales. A partir de ambas tablas, se puede concluir que todas las averias
causadas por esta agrupacion tienen su origen en causas externas, cuya procedencia
también es desconocida.

Tabla 46. Averias producidas en los CTs por otras causas

Aios estudiados
Causas 123 4567 89 10 11 12 13  Total
Otras causasexternas 0 0 2 2 4 2 0 0 1 5 14 0 0 30
5kv 0 01 111000 2 9 0 0 15
20kv 0 01 1 31 0 0 1 3 5 0 0 15
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Tabla 47. Total de averias por otras causas

Otras causas 15 kV 20 kV Total Porcentaje
Otras causas externas 15 15 30 100,00%

3.6. Averias producidas por problemas en la red

Finalmente, se van a mostrar las averias ocasionadas en los CTs por la agrupacion
problemas de red. Al igual que ya ocurrio con las lineas aéreas, esta agrupacion ha
sido la causa que menos averias ha presentado en los centros de transformacion.

La Tabla 48 presenta las averias anuales en los centros de transformacion causadas
por problemas de red. En esta tabla, se detalla el niimero de averias anuales
asociadas a cada una de las causas que conforman esta agrupacion. Posteriormente,
en la Tabla 49, se proporciona informacién sobre el nivel de tension en el que
ocurrieron y la contribucién de cada causa sobre el total de averias ocasionadas por
problemas de red.

Con el propésito de simplificar la comparacion entre estas causas, se ha desarrollado
la Figura 28, donde se muestra un grafico circular con la contribucién de cada causa
al total de averias originadas por problemas de red.

Tabla 48. Averias producidas en los CTs por problemas en la red

Aiios estudiados

Causas 1 23456789 10 11 12 13 Total
Sobrecarga 0 0 1 1 01010 3 1 1 0 9
5kv. 0 01 0000101 0 0 O 3
20kv 0 00101000 2 1 1 O 6
Necesidades propiasurgentes 0 0 0 3 1 1 0 01 1 0 0 1 8
15kv. 0 002100000 0 0 1 4
20kv 0 00101001 1 0 0 O 4
Fallo equipo comunicacion 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O 2 5 7
15kv. 0 00000000 O0 O O 4 4
20kv 0 0000O00O0OO0OO O 2 1 3
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Tabla 49. Total de averias por problemas en la red

Problemas de red 15 kV 20 kV Total Porcentaje
Sobrecarga 3 6 9 37,50%
Necesidades propias urgentes 4 4 8 33,33%
Fallo equipo comunicacién 4 3 7 29,17%
Total 11 13 24 100,00%

Figura 28. Comparacion averias en CTs por problemas en la red

3.7. Averias producidas en los componentes que forman los CTs

Para garantizar la representatividad de los componentes averiados y, de este modo,
calcular los parametros de confiabilidad, es necesario agrupar estos componentes.
Antes de llevar a cabo las agrupaciones de elementos afines, se mostrara el nimero
de componentes averiados durante el periodo bajo estudio. La informacién
disponible en la base de datos sobre las averias que han ocurrido en los distintos
componentes utilizados en los CTs se recoge en la Tabla 50. Esta tabla proporciona
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el nimero total de averias para cada componente, desglosadas por nivel de tensién

y afio estudiado.
Tabla 50. Componentes averiados en los CT's
Afos estudiados
Componente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Aislador cadena 00010000 0 0 0 0 0
convencional
5kv 0 0 0 1 0 0 0O O O O 0 0 0
20kv 0 0 0O 0 O O O O O O 0 0 0
Aislador pasamuros 11 0 1 2 1 0 0 0 0 1 0 0
5kv 0 0 0 0 2 1 0 O 0 O 1 0 0
20kv 1. 1 0 1 0 0 0 O 0 0 0 0 0
Aislador soporteinterior 1 0 0 0 0 0 0O 0 0 1 0 0 0
kv 1.0 0 0 0 0 O O O O 0 0 0
20kv 0 0 0O O O O O O 0 1 0 0 0
Base portafusiles, 00 411 11 1 0 0 0 0 0
convencional
5kv 0 0 2 1 1 1 0 O 0 0 0 0 0
20kv 0 0 2 0 O O 1 1 0 O 0 0 0
Celda compacta SF6 0o 0 0 5 4 0 2 3 1 5 2 2 2
I5k<v 0 0 0 O 3 0 0 1 1 0 1 0 1
20kv 0 0 0O 5 1 0 2 2 0 5 1 2 1
Celda metalica corte
SF6-Linea 0o 0 0 0O 0O 0O 0O 1 0 O 1 0 0
5kv. 0 0 0 0O O O 0 O 0 0 1 0 0
20kVv 0 0 O O O O O 1 0 0 0 0
Celda metalica corte
SF6-Trafo o 0 0o 0 1 1T 1 O 0 0 0 0 0
5kv 0 0 0 0 0 0 O O O O 0 0 0
20kv 0 0 0 0 1 1 1 O 0 O 0 0 0
C’elda modular SF6- 00 0 0000 2 2 0 2 1 0
Linea
kv 0 0 0 0O O O 0 O 1 0 1 0 0
20kv 0 0 0O O O O O 2 1 O 1 1 0
Celda modular SF6- 00 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Trafo
kv 0 0 0 0 0 0 1 1 0 O 0 0 0
20kv 0 0 0 O O O O O 0 0 0 0 0
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Tabla 50. Componentes averiados en los CTs (continuacién)

Anos estudiados

Componente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Caja terminal puente

Cable MT cinta o 1.0 0 1 1 0 0 3 0 0 0 0
15k<v 0 0 0 0 0O O O O O 0 0 0 0
20kv 0 1. 0 0 1 1 0 O 3 0 0 0 0

Caja terminal puente

Cable MT enchufable 0 00 1.0 0 01 0 0 0 ! 2
15k<v. 0 0 0 0 O 0 O 1 0 0 0 0 0
20kv 0 0 0O 1 O O O O O 0 0 1 2

Caja terminal puente

Cable MT termoretractil 0 0 0 0 0 2 0 2 ! 0 1 0 2
15k<v. 0 0 0 0 O 0 0 1 0 0 0 0 0
20kv 0 0 O O O 2 0 1 1 0 1 0 2

Electrodo P.a T. 1 0 1.0 0 O O 0 O 0 0 0 0
15k<v 0 0 0 0 0 0O O O O 0 0 0 0
20kv 1. 0 1 0 0 O O O O 0 0 0 0

Embarrado MT 1 1.9 1.0 0 0 O 2 2 2 3 1
5k<v 0 1.1 0 0 0 O 0 O 1 0 0 0
20kv 1. 0 8 1. 0 0 O O 2 1 2 3 1

Interruptor automatico o 0 011 0 1 0 3 1 O 0 O
15k<v 0 0 0 1 0 0 O O O 1 0 0 0
20kv 0 0 0O O 1 O 1 0 3 0 0 0 0

Interruptor seccionador 01 0 0 0 1 0 0 0 5 1 0 0

III exterior
5k<v 0 1. 0 0 0 1 O O O 0 1 0 0
20kv 0 0 0 0 0 O O O O 2 0 0 0

Int.errup.)tor seccionador 1 2 4 6 1 8 1 2 3 6 0 1 4

III interior
15kV 1 2 2 1 1 0 0 2 0 0 0 1
20kV 0 2 4 0 7 1 2 1 6 0 1 3

Interruptor seccionador

I fusible-trafo 0 0 4 523 6 3 2 ! 0 0 !
5k<v. 0 0 1 2 0 3 1 1 0 0 0 0 0
20kv 0 0 3 3 2 0 5 2 2 1 0 0 1

Obra civil 0O 2 5 0 1 0 0 O 1 0 0 1 0
15«<v. 0 1 0 0 0 0O O O O 0 0 0 0
20kv 0 1 5 0 1 0 0 0O 1 0 0 1 0
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Tabla 50. Componentes averiados en los CT's (continuacion)

Anos estudiados

Componente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pararrayos, CSI 00000000 0 0 0 1 0
(Porcelana)

5kv. 0 0 0 0O O O 0 O 0 0 0 1 0
20kv 0 0 0O 0 O O O O O O 0 0 0
Piezas conexion 1 01 4 0 0 0 0 0 1 1 1 5
embarrados
5kv 1.0 0 1 0 0 O O 0 1 0 1 1
20kv 0 0 1 3 0 O 0 O 0 0 1 0 1
Puente de cable de MT o 1. 0 1 2 2 1 0 0 1 1 2 0
kv 0 0 0 0 1 1 0 O 0 O 0 2 0
20kVv 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0
Seccionador IIT Vacio 0o 1.1 0 0 0 O O 0 O 0 0 1
5kv. 0 0 0 0O O O 0 O 0 0 0 0 1
20kVv 0 1 1 0 O O O O 0 0 0 0 0
Seccionador unipolar 0o 0o 021 1 0 0 0 1 O 0 ©
5kv. 0 0 0 2 1 1 0 O 0 1 0 0 0
20kv 0 0 0 0O O O O O O O 0 0 0
Iransformador 000 1000 1 0 0 0 1 0
intensidad
5k<v 0 0 0 1 0 0 0O O O O 0 0 0
20kv 0 0 O O O O 0 1 0 0 0 1 0
Transformador potencia
MT/BT 5 5 29 33 19 21 10 10 18 17 18 7 7
15kv 3 2 13 14 8 13 5 5 7 13 11 4 2
20kv 2 3 16 19 11 8 5 5 11 4 7 3 5
Transformador
regulador MT/MT 0o 1. 0 01 o 0O O 0 O 0 0 0
kv 0 1. 0 0 1 0 O O 0 ©O 0 0 0
20kVv 0 0 0O O O O O O 0 0 0 0 0
;refngr‘:rmador de 01 01 2 00 0 0 0 0 0 0
5kv 0 1. 0 1 0 0 0 O 0 0 0 0 0
20kv 0 0 0O 0 2 0O O O O O 0 0 0
Varilla-cableCuTierras 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 2 1
kv 0 1. 0 0 0 0 0O 0O O O 2 2 0
20kv 1 0 0 O O O 0 1 0 0 0 0 1
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Tabla 50. Componentes averiados en los CTs (continuacién)

Anos estudiados

Componente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Termoémetro trafo 0o 0o 0o 0o 0o 0 0 0 0 3 4 0 0
15k<v. 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 1 0 0
20kv 0 0 0 0O 0O OO O 0O 2 3 0 0
Equipo de 000 0O0O0UO0UO 0O 0 0 0 1
comunicaciones
5kv. 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O 0
20kv. 0 0 0 0 0 0O O O O 0 O 0
Circuitos de mando y 0000000 0 0 0 o0 0 1
control
15k<v. 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 O 0 1
20kv 0 0 0 0O 0O OO O 0O 0 © 0 0
Bateria CC 0o 0o 0o 0000 O 0 0 O 2 4
15kv. 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O 0 3
20kv 0 0 0 0O 0O OO O 0O 0 © 2 1
Remota 0o 0o 0o 0000 0 0 o0 O 0 1
15kv. 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O 0 1
20kv. 0 0 0 0 0 0O O 0O O 0 O 0 0
Sin informar o 0 0 0o 0 0 0 06 1 0 7 1 1
5kv. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 6 0 0
20kv. 0 0 0 0 0 OO O O o0 1 1 1
S/C o 0 30 0 0 0 0 0 1 0 0 0
5kv 0 0 1. 0 0 0 0 0 O 1 0 0 0
20kv. 0 0 2 0 0 0O O O O 0 O 0 0
Total 12 18 61 64 39 42 24 28 37 42 43 26 31

Una vez enumerados los componentes averiados en los CTs, se procede a agruparlos

en funcién de su afinidad. De esta manera, se crean tres agrupaciones, las cuales se

detallan en la Tabla 51. Esta tabla muestra cada agrupacion junto con los

componentes que representa. Este proceso se lleva a cabo con el fin de obtener una

mayor cantidad de datos por agrupacion y que los parametros de confiabilidad sean

mas representativos. En muchos casos, como se observa en la Tabla 50, los

componentes individuales no presentan un gran nimero de averias, por lo que

podrian no considerarse representativos por separado.
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Tabla 51. Agrupacion de componentes averiados en los CTs

Agrupacion

Componentes

Instalaciones en
CTs

Aislador cadena convencional, aislador pasamuros

aislador soporte interior, base portafusibles, convencional, caja
terminal puente cable MT cinta, caja terminal puente cable MT
enchufable, caja terminal puente cable MT termoretractil,
electrodo de puesta a tierra, embarrado MT, obra civil,
pararrayos, piezas conexion embarrados, puente de cable de MT,
trafo intensidad, trafo regulador MT / MT, trafo de tension,
varilla-cable cobre tierras, termdmetro trafo, sin informar, S/C

Transformadores
MT/BT

Trafo potencia MT/BT

Elementos de
maniobra y
protecciéon

Seccionadores: seccionador III Vacio, seccionador unipolar
Interruptor seccionador: interruptor seccionador III exterior,
interruptor Seccionador III interior

Interruptor seccionador con fusible: interruptor seccionador III
fusible-trafo

Interruptor automatico: interruptor automatico

Telemandos: equipo de comunicaciones, circuitos de mando y
control, bateria CC, remota

Celdas SF6 de MT: celda compacta SF6, celda metalica corte SF6-
Linea, celda metalica corte SF6-Trafo, celda modular SF6-Linea,
celda modular SF6-Trafo

El grupo presentado como elementos de maniobra y proteccion en la Tabla 51 esta
dividido en distintas subcategorias, las cuales estan presentes en la misma tabla
como: seccionadores, interruptor seccionador, interruptor seccionador con fusible,
interruptor automatico, telemandos y celdas de MT. Estas subcategorias quedaran
también analizadas a lo largo de este punto.

A continuacién, en base a las agrupaciones realizas, se va a presentar el nimero total

de averias ocurridas en cada caso, asi como la contribucién que tiene cada

componente averiado en cada agrupacion.

En primer lugar, el total de averias anuales para la agrupacion instalaciones en CTs
se muestra en la Tabla 52. En total, se han registrado 133 averias, de las cuales 48 se
han presentado en niveles de tensién de 15 kV y 85 en niveles de tension de 20 kV.
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Tabla 52. Averias producidas en la agrupacion Instalaciones en CTs

Anos estudiados

Agrupacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Instalaciones en CTs 6 9 23 12 10 7 2 6 8 9 19 13 9
15kvVv 2 5 4 5 5 3 0 2 1 4 10 6 1

20kV 4 4 19 7 5 4 2 4 7 5 9 7 8

Para determinar cudl de los componentes de esta agrupacion ha registrado un mayor

numero de averias, se muestra la Tabla 53. Posteriormente, con los datos
porcentuales de las averias obtenidas en cada componente, se han representado de
manera comparativa en el grafico observado en la Figura 29.

Tabla 53. Total de averias producidas en los componentes de la agrupacion

Instalaciones en CTs

Instalaciones en CTs Total Porcentaje Sumatorio
Embarrado MT 22 16,54% 16,54%
Piezas conexién embarrados 11 8,27% 24,81%
Puente de cable de MT 11 8,27% 33,08%
Obra civil 10 7,52% 40,60%
Sin informar 10 7,52% 48,12%
Base portafusiles, convencional 9 6,77% 54,89%
Caja terminal puente Cable MT termoretractil 8 6,02% 60,90%
Varilla-cable Cu Tierras 8 6,02% 66,92%
Aislador pasamuros 7 5,26% 72,18%
TermoOmetro trafo 7 5,26% 77,44%
Caja terminal puente Cable MT cinta 6 4,51% 81,95%
Caja terminal puente Cable MT enchufable 5 3,76% 85,71%
Trafo de tension 4 3,01% 88,72%
S/C 4 3,01% 91,73%
Trafo intensidad 3 2,26% 93,98%
Aislador soporte interior 2 1,50% 95,49%
Electrodo P. a T. 2 1,50% 96,99%
Trafo regulador MT/MT 2 1,50% 98,50%
Aislador cadena convencional 1 0,75% 99,25%
Pararrayos, CSI (Porcelana) 1 0,75% 100,00%

Total

133
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Figura 29. Comparacién de averias producidas en los componentes de los CTs
agrupados como instalaciones en CTs

En segundo lugar, los datos de averias totales obtenidos para el grupo
transformadores MT/BT se muestra en la Tabla 54. En total, se han registrado 199
averias en esta agrupacion, de las cuales 100 se han presentado en niveles de tension
de 15kV y 99 en niveles de tension de 20 kV.

Tabla 54. Averias producidas en el grupo de componentes Transformadores MT/BT

Ainos estudiados

Agrupacion 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
Transformador MT/BT 5 5 29 33 19 21 10 10 18 17 18 7 7 199
15kv 3 2 13 14 8 13 5 5 7 13 11 4 2 100
20kv 2 3 16 19 11 8 5 5 11 4 7 3 5 99
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Por ultimo, en tercer lugar, las averias totales obtenidas para el grupo elementos de
maniobra y proteccion se muestran en la Tabla 55. En total, se han registrado 135
averias en esta agrupacion, de las cuales 48 se han presentado en niveles de tensién
de 15 kV y 87 en niveles de tension de 20 kV.

Tabla 55. Averias producidas en el grupo de componentes elementos de maniobra
y proteccién

Ainos estudiados

Agrupaci(’)n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Elementosde 4 9 19 10 14 12 12 11 16 6 6 15
maniobra/protecciéon

5kV 1 2 3 7 5 6 2 3 4 2 4 0 9
20kV 02 6 12 5 8 10 9 7 14 2 6 6

Para determinar cudl de los componentes de esta agrupacion ha registrado un mayor
numero de averias, estos se muestran en la Tabla 56 de mayor a menor.

Tabla 56. Total de averias producidas en el grupo de componentes Elementos de
maniobra y proteccion

Elementos de maniobra/proteccion Total Porcentaje  Sumatorio
Interruptor seccionador III interior 39 28,89% 28,89%
Interruptor seccionador III fusible-trafo 27 20,00% 48,89%
Celda compacta SF6 26 19,26% 68,15%
Celda modular SF6-Linea 7 5,19% 73,33%
Interruptor automatico 7 5,19% 78,52%
Bateria CC 6 4,44% 82,96%
Interruptor seccionador III exterior 5 3,70% 86,67%
Seccionador unipolar 5 3,70% 90,37%
Celda metalica corte SF6-Trafo 3 2,22% 92,59%
Seccionador III Vacio 3 2,22% 94,81%
Celda metalica corte SF6-Linea 2 1,48% 96,30%
Celda modular SF6-Trafo 2 1,48% 97,78%
Equipo de comunicaciones 1 0,74% 98,52%
Circuitos de mando y control 1 0,74% 99,26%
Remota 1 0,74% 100,00%

Total 135 - -
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Posteriormente, los datos porcentuales de las averias obtenidas en cada componente
se han representado de manera comparativa en el grafico presentado en la Figura 30.

Figura 30. Comparacién de averias producidas en los componentes de los CTs
agrupados como Elementos de maniobra y proteccion

Cabe recordar que los componentes que forman parte del grupo elementos de
maniobra y proteccién fueron subcategorizados tal y como recoge la Tabla 51. En
base a esas subcategorias, se presenta la Tabla 57, donde se puede determinar cual
de estas subcategorias ha registrado un mayor ntimero de averias. Posteriormente,
los datos porcentuales de las averias obtenidas en cada subcategoria se han
representado de manera comparativa en el grafico presentado en la Figura 31.
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Tabla 57. Total de averias producidas en las subcategorias de componentes
Elementos de maniobra y proteccion por subcategorias

Subcategoria de componentes Total de averias Porcentaje Sumatorio
Interruptor seccionador 44 32,59% 32,59%
Celdas SF6 de MT 40 29,63% 62,22%
Interruptor seccionador con fusible 27 20,00% 82,22%
Telemandos 9 6,67% 88,89%
Seccionadores 8 5,93% 94,81%
Interruptor automatico 7 5,19% 100,00%

Total 135 - -

Figura 31. Comparacion de averias producidas en las subcategorias de
componentes de los CTs agrupados previamente como Elementos de maniobra y
proteccion.

Para concluir con el estudio de las averias ocasionadas en los CTs, se va a mostrar
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graficamente el total de las averias anualmente originadas en las agrupaciones
realizadas en la Tabla 51. Es por ello por lo que, en base a los resultados obtenidos
en la Tabla 53, Tabla 54 y Tabla 55, se representan los respectivos graficos en la Figura
32, Figura 33 y Figura 34. En estos graficos se podra observar la evolucién temporal
de las averias ocurridas en cada una de estas agrupaciones distinguiendo segtin el
nivel de tension.

Figura 32. Evolucion temporal de las averias en CTs agrupadas como Instalaciones
CTs

Figura 33. Evolucion temporal de las averias en CTs agrupadas como
Transformadores MT/BT
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Figura 34. Evolucion temporal de las averias en CTs agrupadas como Elementos
de maniobra y proteccion

4. Elementos de maniobra y proteccion en redes de MT

No existe una base de datos de averias de elementos de maniobra y proteccion en la
red de media tension. Sin embargo, se van a unir los datos de la base de datos de
averias en lineas aéreas y CTs para crear una base de datos de averias de elementos
de maniobra y proteccion en la red de media tensién. Con esto, se busca alcanzar una
representacion suficiente de los datos para que posteriormente sea posible estimar
los parametros de confiabilidad. Por esta razén, se agruparan los distintos
componentes en funcion de la representatividad que muestren sus datos. En el
proceso de agrupacion, también se tomara en consideracién si se cuentan con los
datos correspondientes al nimero de componentes presentes en la red. En caso de
que falte esta informacién, aunque la muestra de averias sea altamente
representativa, no se dispondra de datos suficientes para calcular los pardametros de
confiabilidad, especialmente las tasas de fallos.
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4.1. Averias extraidas de la base de datos de lineas aéreas

A continuacién se presentan los elementos de maniobra y proteccion que han
causado averias en las lineas aéreas, cuya informacion procede de la propia base de
datos de averias de las lineas aéreas.

La Tabla 58 muestra los datos extraidos de la base de datos de las lineas aéreas. En
dicha tabla se muestra el total de averias anuales producidas por cada componente,
asi como el nivel de tension donde se han producido.

Tabla 58. Averias ocasionadas en los elementos de maniobra y proteccién
procedentes de la base de datos de las lineas aéreas

Aiios estudiados
12 3 4567 89 10 11 12 13 Total
SeccionadorIllvacio 2 1 7 1 0 0 1 0 0 1 0 0 o0 13
kv 20 5 100100 1 0 0 O 10
20kv 01 2 000000 O O 0 O 3
Seccionador unipolar 1 0 4 3 52 485 9 9 6 9 65
kv 10 4 352485 8 8 6 9 63
20kv 00 0 0000O00O0 1 1 0 0 2
Seccionador tripolar 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 O 3
15kv 00 0 100110 0 0 0 O 3
20kv 0 0 0 000000 O O 0 O 0
Interruptor seccionadorl 0 0 0 1 1 1 0 1 0 O 0 0 0 4
5kv 00O 0 111010 0 0 0 O 4
20kv 0 0 0 000000 O O 0 O 0
Interruptor seccionador 00 0 010000 0 0 0 0 1
SF6
5kv 00 0 000OO0OO0OO0 O O 0 O 0
20kv 00 0 01 0000 O O 0 O 1
SeccionadorIllcarga 0 0 0 0 3 4 1 0 0 0O 0 0 0 8
kv 00 0 034000 0 0 0 O 7
20kv 00 0 000100 O O 0 O 1

Para una mayor representatividad de estos componentes, los mismos se han
agrupado segun su afinidad. Las agrupaciones realizadas son: seccionadores e
interruptores seccionadores.

Los seccionadores incluyen los siguientes componentes: seccionador III vacio,
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seccionador unipolar y seccionador tripolar. Los interruptores seccionadores
incluyen los siguientes componentes: interruptor seccionador III, interruptor
seccionador SF6 y seccionador III en carga.

4.2. Averias extraidas de la base de datos de CTs

A continuacidn, se presentan los elementos de maniobra y proteccion que han
causado averias en los CTs. Se han excluido las averias relacionadas con el telemando
de los centros de transformacion, ya que en cualquier caso afectaran inicamente al
funcionamiento del telemando, lo que podria retrasar la restauracion del servicio
eléctrico. Asimismo, no se han incluido los datos relacionados con los interruptores
automaticos, aclarando que se refieren a aquellos que no se utilizan como proteccién
de la cabecera de la linea, ya que son elementos poco comunes en la red de
distribucion y carecen de representatividad.

La Tabla 59 muestra los datos extraidos de la base de datos de los CTs. En dicha tabla
se muestra el total de averias anuales producidas por cada componente, asi como el
nivel de tensién donde se han producido.

Tabla 59. Averias ocasionadas en los elementos de maniobra y proteccién
procedentes de la base de datos de centros de transformacion

Ainos estudiados
123 4 567 89 10 11 12 13 Total
Seccionador Il Vacio 0 1 1 0 0 0 0 0 0 O 0 0 1 3
15k<Vv. 0 0 0 0 00 O0O0O0O O 0 0 1 1
20kv 011 0 00O0O0O0 O 0 0 0 2
Seccionadorunipolar 0 0 0 2 1 1 0 0 0 1 0 0 0 5
I5k<v 0 00 2 11000 1 0 0 0 5
20kv 0 00 0 0 0 O0OO0OO0O O 0 0 0 0
Celda compactaSF6 0 0 0 5 4 0 2 3 1 5 2 2 2 26
I5k<v 0 00 0 30011 O 1 0 1 7
20kv 0 00 5 1 02 20 5 1 2 1 19
Celda metalica corte

SF6-Linea 000 O OOOT1TO O 1 0 0 2
15k<Vv 0 0 0 0 00O 0 0 1 0 0 1

20kV 0 00O 0O 00 O0OT1O0 O 0 0 0
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Tabla 59. Averias ocasionadas en los elementos de maniobra y proteccion

procedentes de la base de datos de centros de transformacion (continuacién)

Aiios estudiados

123 4 567 89 10 11 12 13 Total
CeldamodularSF6-—o o o g 990022 0 2 1 0o 7
Linea
15kv 0 00 0 00O0O0OT1 O 1 0 0 2
20kv. 0 00 0 00O 21 0 1 1 0 5
Interruptor secc10na40r 010 0 01000 2 1 0 0 5
III exterior
15k<v 01 0 0 01000 O 1 0 0 3
20kv. 0 00 0 00O0O0OO0O 2 0 0 0 2
Interruptor secc1'onac¥or 124 6 18123 6 0 1 4 39
III interior
1bkv 1.1 2 2 1002 0 0 0 1 11
20kv. 01 2 4 7121 6 0 1 3 28
Celda metdlica corte
SF6-Trafo 000 0O 11100 O 0 0 0 3
15k<v 0 00 0 00O0O0O0 O 0 0 0 0
20kv 0 OO 0 11100 O 0 0 0 3
Celda modular SF6- 000 0 00110 0 0 0 o0 ’
Trafo
15kv 000 0 00110 O 0 0 0 2
20kv. 0 00 0 000O0O0 O 0 0 0 0
Interruptor seccionador
[T fusible-Trafo 004 5 236321 0 0 1 27
15k<v 0 01 2 03110 O 0 0 0 8
20kv 0 03 3 20522 1 0 0 1 19

Para una mayor representatividad de estos componentes, los mismos se han
agrupado segun su afinidad. Las agrupaciones realizadas son: seccionadores,
interruptores seccionadores e interruptores seccionadores con protecciéon mediante

fusible.

Los seccionadores incluyen los siguientes componentes: seccionador III Vacio y
seccionador unipolar. Los interruptores seccionadores incluyen los siguientes
componentes: celda compacta SF6, celda metalica corte SF6-Linea, celda modular
SF6-Linea, interruptor seccionador III exterior e interruptor seccionador III
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interior. Los interruptores seccionadores con proteccion de transformador mediante
fusible incluyen los siguientes componentes: celda metalica corte SF6-Trafo, celda
modular SF6-Trafo e interruptor seccionador III fusible-Trafo.

4.3. Averias producidas en las agrupaciones de elementos de maniobray
proteccion

Por ultimo, se mostrara el resultado obtenido al sumar las averias obtenidas para
cada agrupacion de elementos de maniobra y proteccion incluidos en las bases de
datos de lineas aéreas y CTs. Los resultados para cada agrupacion se muestran en la
Tabla 60. Esta tabla muestra tanto el niimero total de averias anuales ocurridas para
cada agrupacion, como el nivel de tension en el que se produjeron.

Tabla 60. Datos de averias por agrupacion de elementos de maniobra y proteccién

Anos estudiados

Agrupaciones 12 3 456789 10 11 12 13 Total
Seccionador 32 122 763695 11 9 6 10 89
15kv 30 9 76 3 6 95 10 8 6 10 82
20kVv 02 3 00O0O0O0O0 1 1 0 0 7
Interruptor- 13412 10 14 496 13 6 4 6 92
seccionador
B5kv 122 3 8 7 024 0 4 0 2 35
20kv 012 9 2 7 472 13 2 4 4 57
Interruptor-
seccionador con 0045343842 1 0 0 1 32
fusible
15k<Vv 0 01 2 0 3 2 0 0 0 0 10
20kVv 0 0 3 3 3 1 2 1 0 0 1 22

Con los datos proporcionados en la tabla anterior, se muestran los graficos de lineas
incluidos en la Figura 35, la Figura 36 y la Figura 37. Estos graficos representan la
evolucion temporal de las averias producidas en los seccionadores, interruptores
seccionadores e interruptores seccionadores con proteccion mediante fusible. Una
comparacion de estos puede observarse en la grafica mostrada en la Figura 38.
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Figura 35: Evolucién de las averias ocurridas por los seccionadores

Figura 36. Evolucion de las averias ocurridas por los interruptores seccionadores
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Figura 37. Evolucién de las averias ocurridas por los interruptores seccionadores
con fusible

Figura 38: Comparacion de la evolucion temporal de las averias elementos de
maniobra proteccion

Finalmente, se presenta la Tabla 61, en la cual se incluyen las averias totales para cada
una de las agrupaciones, junto con la contribucién porcentual de cada una de ellas al
total de averias producidas en los mismos. Con los datos porcentuales mostrados en
esta tabla, se crea el grafico circular presentado en la Figura 39.
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Tabla 61. Total de averias para todos los grupos de elementos de maniobra y

proteccion
Agrupaciones 15kV 20kV Total Porcentaje Acumulado
Seccionador 82 7 89 41,78% 41,78%
Interruptor-seccionador 35 57 92 43,19% 84,98%
Interruptor-seccionador con fusible 10 22 32 15,02% 100,00%
Total 127 86 213

Figura 39. Comparacion del total de averias para todos los grupos de elementos de
maniobra y proteccién



ANEXO Il: PUBLICACIONES
CIENTIFICAS

sus directores de tesis. Hasta la fecha se han realizado dos publicaciones en

revistas de alto impacto cientifico, las cuales se incluyen en los apartados 1y 2
del presente anexo. No obstante, se ha redactado una tercera publicacidn, la cual se
considerara para su envio y publicacién en una revista de alto impacto. Esta tiltima
publicacién se ha incluido en el apartado 3.

I E n este anexo se incluyen las publicaciones mas relevantes del doctorando y

1. Failure rates in distribution networks: Estimation
methodology and application

J. A. Clavijo-Blanco and ]J. A. Rosendo-Macias, “Failure rates in distribution

networks: Estimation methodology and application” Electr. Power Syst. Res., vol.
185, Aug. 2020, doi: 10.1016/j.epsr.2020.106398.
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to register all the electrical issues produced in the Distribution Network into a database. This paper uses this real
database to make a statistical analysis of the failures that occur in distribution networks and identify the in-
terruption causes, in order to estimate failure rates and improve the quality of electrical supply. These failure

rates are used to calculate the failure probability of electrical feeders taking into account the different electrical
components in them. The expected amount of failures of more than 350 feeders have been calculated and tested
with the real database to prove the reliability of the method. This work also shows an application to evaluate the
failure probability of alternative network configurations.

1. Introduction

Due to the liberalization of the electrical sector and the establish-
ment of new regulation systems, distribution network operators have to
cope with more liabilities. A large proportion of these systems, have the
intention to ensure a reasonable network operation and, at the same
time, provide the electrical supply sustainability with the highest
quality as far as possible [1] .

It is broadly known that the electrical supply is not always available
to provide the demand due to technical and economic issues. In fact, the
main feature of a power system is to supply the required energy effi-
ciently with acceptable levels of quality and sustainability. The quality
supply embraces three important aspects: customer service, electric
wave quality and sustainability of supply. The last one is related with
the number of power cuts, which affect the service reliability or the
ability of the power system to provide a suited and secure electrical
supply in any network point at any time, [2]. To quantify these con-
cepts, some international quality indexes are widely used, e.g. in [3],
such as ENS, AIT, SAIFI, SAIDI, ASAI, and those in [4,5]. Other indexes
such as TIEPI and NIEPI [6] are also used in countries as Spain. These
indexes allow to evaluate the evolution of the continuity of supply and
implement proper corrective action plans for the electrical network.
Moreover, if these indexes trespass the permitted thresholds, electric

power distribution companies could be sanctioned with an economic
fine.

These indexes depend on the duration of the interruptions and their
frequency, which is largely studied in this paper. In order to estimate
the number of interruptions in a future period of time, it is necessary to
know the expected failure rates of the different components that could
cause a power supply cut. Some references, like [7,8], estimate the
failure rate of an electrical component as:

_ #failures 1
- #components*#years " ETTF (€D)]

where ETTF is the expected time to failure.

Different authors have studied databases associated with continuity
of supply [9] and have shown the difficulty in having enough raw data
to get reliable and meaningful results, [7]. In general, failure rates of
high voltage transmission lines seem to be based on more re-
presentative data than in the case of medium voltage (MV) networks
[10], in which the reliability of their devices count only with a limited
number of scientific publications, [8].

Preventive maintenance is currently gaining more interest since it is
considered as an efficient alternative to improve the quality of supply.
For example, references [11-13] show, through real cases, that the
study of utility databases are useful to draw up periodic maintenance

Abbreviations: FLBS, fuse load-break switches; IS, isolation switches; LBS, load break switch; M&PD, maneuver and protection devices; OL:, overhead lines; OPI, oil-
paper insulation; SCED:, substation common electrical devices; TR, transformers; TTI, thermoplastic and thermosetting insulated cable; UC, underground cables
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ABSTRACT

Distribution companies have the responsibility to provide a quality service to their customers, according to the
existing regulation. Reliability issues, such as power outages, are registered in databases for a quantitative
evaluation of this quality. This paper uses one of these historical records to make a statistical analysis of service
restoration times, applied to the particular case of underground cables in medium voltage networks. An algo-
rithm is proposed to fit the raw data to the probability density functions typically used in reliability analysis. The
best-fitted distribution is determined in each case according to the information provided by a set of goodness-of-
fit tests. Different groups are considered for the elements of the systems, concerning their functionality and
voltage level. The presented procedure is applied to an electrical network with more than 350 feeders. Results
have been obtained globally, showing that the observed service restoration time is lower than the estimated
maximum limit in 98.00% of cases. The probability functions provided by the proposed algorithm can be used to
improve the accuracy of the reliability models for the electric power system.

1. Introduction

Reliability of power supply is an important concept related to the
quality of the service provided by electrical utilities, [1]. In this context,
power outages, either momentary or sustained in time, must be correctly
characterized in terms of frequency and duration. Specifically, the
interruption duration is deeply analyzed by distribution system opera-
tors (DSOs) to determine the so-called power availability of the system.
Although major failures are rare events in electric power systems,
especially with the arising of smart grids, [2], their effect on consumers
might be quite severe. For this reason, power restoration plans are
required, [3,4].

A customary way to quantify the reliability of electrical networks is
based on the use of international key performance indicators (KPIs),
dependent on the durations of different system failures and their fre-
quencies [5,6]. An example of a KPI is the well-known system average
interruption duration index (SAIDI). These indices are also used by the
concerned authorities to economically penalize the distribution
companies.

To adequately determine the previously mentioned KPIs, historical
records are typically used to statistically characterize some parameters

* Corresponding author.
E-mail address: mgcagigal@us.es (M.A. Gonzalez Cagigal).

https://doi.org/10.1016/j.epsr.2023.109128

related to the reliability of the system [7-9]. Failure rate (FR) and time
to repair (TTR) are the most reported among these parameters, given
their importance in reliability assessments. The first one concerns the
number of times that a particular element of the system fails in a spec-
ified period. Regarding TTR, this parameter is directly related to the
duration of permanent faults in the network, when topological recon-
figuration is not possible, for example, in rural areas with a radial
configuration. In the case of meshed networks, the duration of power
outages is typically denoted as time to restore the supply (TTRS), [10].
In the context of the remarkable amount of data included in the his-
torical records used by DSOs, several techniques are presented in [11]
and [12] to deal with this information, such as those based on artificial
intelligence (AI), used to predict the behavior of power systems with a
high penetration of renewable energy sources.

Regarding the availability of historical records, some publications
indicate a shortfall in data from medium voltage (MV) networks,
compared to high voltage (HV) levels [13,14]. Furthermore, references
[7]1 and [15] report a lack of research related to service restoration
procedures using real data. In several analysis, such as those presented
in [16] and [17], the values considered for the FR and mean time to
repair (MTTR) are taken from the limits established by grid codes, giving
evidence of a lack of information in this regard, since these values do not

Received 18 October 2022; Received in revised form 4 January 2023; Accepted 8 January 2023
0378-7796/© 2023 The Author(s). Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-

nc-nd/4.0/).
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J. A. Clavijo-Blanco, M. A. Gonzalez Cagigal, and J. A. Rosendo-Macias, “Statistical
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Abstract

Distribution companies are compelled to provide high-quality services to
their customers in compliance with existing regulations. Key performance
indicators such as system average interruption duration index and system
average interruption frequency index are commonly employed to assess the

quality of service provided by these utilities. In certain countries, distribution

1Corresponding author, email: mgcagigal@us.es
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system operators may face penalties or receive bonuses based on their
performance within specified thresholds in their reliability indices. This paper
introduces a Monte Carlo-based algorithm for conducting a risk assessment
of a MV network. The focus of this risk assessment lies in characterizing the
shape of the distribution function of key performance indicators. The values
of failure rates and the parameters of the probability density function of
service restoration time for several components at different voltage levels are
derived from historical data obtained from a distribution system operator. The
results are analyzed both at the feeder level and for the entire network under
study. The feeder-level results might be used to identify the sections of the
network with the worst quality of power supply, based on the estimated KPIs.
The overall results of the study offer valuable insights into the likelihood of
specific KPI values using probability density function. The Weibull
distribution and Loglogistic distribution are found to be those with the best-
fitting probability density functions for the two indices evaluated in this work.
Furthermore, a penalty-based rate approach is presented as an application of
the proposed method to assess the economic risk of the MV network. The

findings reveal that the test system is expected to incur penalties amounting
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to 7.55 million dollars per year.

Keywords:

Failure rates, Key performance indicator, Monte Carlo simulation, Power

system reliability, Service restoration time.

List of Abbreviations:

KPI: Key performance indicator

MV: Medium voltage

FR: Failure Rate

OPIL: Oil-paper insulation

TTR: Time to repair

SRT: Service restoration time

TTRS: Time to restore the supply

TTI:  Thermoplastic and thermosetting
insulated cable

DSO: Distribution system operator

MCS: Monte Carlo Simulation

PDF: Probability density function

PBR: Performance based regulation

SAIDI: system average
duration index

interruption

SAIFL:  system
frequency index

average  interruption

I. Introduction

Reliability of electrical networks relies on international key performance

indicators (KPIs), which are mainly used to assess the frequency and duration

of system failures [1], [2]. Distribution system operators (DSOs) extensively
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analyze these KPIs to evaluate the power availability of their systems.

In order to accurately determine these KPIs, historical records are
commonly used to statistically characterize certain parameters related to
system reliability, such as failure rate (FR), time to repair (TTR), and time to
restore the supply (TTRS), [3], [4], [5]. These parameters are frequently
reported due to their significance in reliability assessments, [6]. However,
several publications highlight a shortage of available data for medium voltage
(MV) networks compared to high voltage levels, [7], [8]. In certain cases, as
demonstrated in [6], [9], values for FRs and mean time to repair (MTTR) are
derived from the limits specified by grid codes, revealing a lack of
comprehensive information as these values do not accurately represent the
actual reliability parameters. Additionally, [3] and [10] highlight a shortage
of research related to SRT fitting procedures using real data. To address this
issue, the authors provided in [11] new values of FRs and proposed in [12] a
novel procedure to determine the best-fitted probability density functions
(PDFs) of SRTs in base of failure statistical information from DSOs. This
fitting procedures not only facilitates the development of reliability models

but also effectively handles the spatial and temporal variability of these
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parameters, taking into account factors such as network topology, operating
conditions, and the characteristics of the involved elements, [13]. The
mentioned variability across different regions is demonstrated in a
comparative analysis of reliability between Germany and the United States,

[14].

These reliability-related parameters play a crucial role in overall reliability
models for assessing KPIs in power systems, [15], [16]. Markovian models
and Monte Carlo simulations (MCS) are techniques commonly employed in
reliability modeling, [17]. These methods require specific values for FRs,
TTRs, and SRTs based on their PDFs, [18]. While FRs are typically assumed
to be constant, TTR and SRT are considered as random variables that can be
represented by different PDFs, [5], [19], [20]. To determine the most
appropriate PDF, [12] evaluates five commonly used distributions, selecting

that which best fits the recorded data.

KPIs are typically used by authorities to impose financial penalties on
distribution companies. In this context, performance-based regulation (PBR)
approaches have become popular for rewarding or penalizing DSOs based on

network reliability, [21]. These PBRs emerged as a result of deregulation
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scenarios and have been considered from several decades [21], [22], [23],
[24]. Currently, PBRs are applied in distributed generation scenarios, [25],
and new financial strategies for PBRs are being studied for a more transparent
set of reward and penalty thresholds, [26]. Particularly, PBRs are applied in

the USA with reported goals, incentives, and alignment, [27].

To effectively manage economic risks, DSOs need to assess the
uncertainty of their systems, [26], using reliability models, [28]. While the
overall reliability of the utility might be satisfactory, PBRs could result in
penalties if numerous customers of a specific zone experience below-average
performance. Consequently, by means of reliability models, utilities can aim
to establish specific policies that account for the inherent reliability models of

each particular location.

This paper presents a Monte Carlo-based algorithm for the statistical
characterization of the reliability indices in MV networks. This procedure is
tested in a real electrical grid, where the PDFs of FRs and SRTs are computed
using the information in a database provided by a DSO and the fitting
techniques in [11] and [12]. To the authors’ knowledge this is the first Monte

Carlo-based method including the PDFs of FRs and SRTs that best fit the
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recorded data of the network.

The output of the MCS can be used to estimate the KPIs of the system both
at feeder level, so that critical zones can be identified to develop
reconfiguration strategies, and for the entire network. In this paper, system
average interruption duration index (SAIDI) and system average interruption
frequency index (SAIFI) are considered due to their widespread usage. With
the proposed algorithm, these indices can be characterized with their best-

fitted PDFs.

Finally, an application of the proposed technique to assess an economic risk
is presented, where a particular PBR function is considered together with the
resulting PDF of the SAIDI, in order to calculate the expected value of the

penalty in the network under study.

The method presented in this paper is extensible to any network, given the
availability of a failure database. The algorithm can be updated as recent
information is added to the database, guaranteeing the accuracy and relevance

of the obtained results.

The remainder of the paper is arranged as follows: section II describes the
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proposed Monte Carlo-based algorithm, while its application to a MV
network is presented in section III. Results and discussion are included in

section I'V. The conclusion of the paper is presented in section V.
I1. Proposed Monte Carlo-based algorithm

MCS is a widely used method to estimate numerical results in base of

repeated random sampling. This technique will be used in this paper to

statistically characterize reliability indices in MV networks. The flowchart of
the proposed algorithm is depicted in Figure 1 and described hereafter:

1. Input data: the required information of the network under study,
including the topology of the grid, FRs, SRTs, number of clients, and
energy demand, is obtained from databases provided by the DSO.

2. Pre-processing: the following matrices are defined using the previous
information:

e Network components, including the number of elements in the
component group ¢ present in the feeder f. The considered grouping

obeys to the limitations in data availability and population variability,
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[29]. The dimension of this matrix is FxC, F being the number of
feeders in the grid and C the number of component groups.

e FRs, gathered in a C-dimension vector for each feeder in the network
under study.

e SRTs, including a list of the PDFs and their corresponding parameters
for the different component groups. This information is obtained
using the fitting procedure presented in [12] for underground cables,
which has been applied in this work to the rest of components in the
grid.

3. A total of /] Monte Carlo simulations are conducted, each of them
corresponding to a single-year period. The following analysis is made for
the simulation j:

3.1. Number of failures: for each component group ¢ and feeder f, this
number is determined using the corresponding FR. In a standard year-
long evaluation of the system reliability, most contingencies are unlikely
to happen, while some of them will occur once and a reduced number of
events will occur multiple times, depending on the FR of the component,

[28]. In this work, constant FRs are used for the grid components. These
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constant values have been obtained from the historical failure data
reported for the entire network, following the procedure described in [11].
Since FRs are assumed to be constant along the simulated year, the
number of failures can be considered as a discrete random variable
following a Poisson distribution, as stated in [21]. Therefore, if a
component has a constant FR, the probability of experiencing x failures

in the simulated year is determined by:

2% -1
Plx] = 25

ey

x!
Finally, to calculate the number of failures, a random number, Z, is
generated using a uniform distribution, U (0,1). Then, as described in
[28], the following is applied:

o If Z < e, no failures are assumed to occur.

AxX—1e—2

<7<k

(x—=1)! x!

o If , X failures are assumed to occur.
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Figure 1: Flowchart of the proposed Monte Carlo-based algorithm.

3.2. Calculation of SRTs: if an element fails one or multiple times, the SRT
of each failure is calculated in base of a random sample from the
corresponding PDF. The value of the SRT of the feeder i corresponds to

the sum of the individual SRTs of its components.
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4. Calculation of KPIs and penalties: Finally, the outcomes derived from
3.1 and 3.2 are used to calculate KPIs at feeder level and for the entire

network.

III. Case study

The proposed algorithm has been applied to a 15-kV network in an urban
area, supplied by a single HV/MV substation. This network includes 13
feeders with a total of 18255 customers and a global power demand of 109.66
MW. The information used for this analysis is extracted from a database,

which includes a time period from 2001 to 2012.

The configuration of the grid is weakly meshed with a radially exploited
structure, wherein each MV feeder is equipped with a circuit breaker at its
starting point. The operational strategy for restoring the power supply in case
of an outage is similar to that described in [20]. Figure 8.a, which is shown in
the next section, illustrates the feeders in the network and Table I provides the
number of components associated with each one of them. These components
have been grouped as follows: thermoplastic and thermosetting insulated

(TTT) underground cables, oilpaper insulated (OPI) underground cables,
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overhead lines, MV/LV substations, transformers, load-break switches,

isolating switches, and fuse load-break switches.

TABLE L. Elements included in the feeders of the network under study.

Feeder TT1 - OPI -~ OL Sl?l/:s‘::llgi?)/ns {;:::l; Iso!ating 5:;3_ Customers Demand
(km)  (km) - (km) (Transformers) Switches Switches Bl"eak (kW)
Switches
1 195 0.00 721 16 (14) 11 19 1 314 1718
2 11.82 0.00 1.40 18 (19) 41 3 16 1726 12154
3 9.96 0.00 0.00 24 (35) 55 0 35 2914 16730
4 6.30 0.00 0.00 9(12) 19 0 11 628 3787
5 479 000 129 16 (16) 31 3 14 1717 8884
6 1.70  0.00 0.40 4(7) 10 0 8 569 2341
7 6.00 041 0.06 17 (24) 34 2 20 2483 13492
8 3.85 0.00 0.00 6(6) 14 0 7 921 5611
9 7.99 0.00 0.70 18 (21) 39 3 24 2866 15830
10 16.07 0.00 0.00 27 (35) 56 0 28 1236 7469
11 5.13  0.00 0.67 10 (4) 17 5 3 17 4422
12 2153 0.00 6.39 37 (51) 74 14 47 200 3535
13 445 000 187 9(9) 15 1 8 2664 13694

The average FRs of each component group are included in Table II. The data

used in this paper have been taken from databases provided by the DSO, as

used in [8]. This table also includes the sample mean of the SRTs and the

parameters of the fitted PDFs, which will be used in the proposed algorithm.

For the log-logistic distribution, parameters 1 and 2 represent respectively the

mean and the scale parameter of logarithmic values. In the case of the

exponential distribution, parameter 1 represents the mean. Finally, for the
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Weibull distribution, parameter 1 and parameter 2 correspond to the scale and

shape parameters, respectively.

TABLE II. FRs and SRTs statistical information

[E;?illlllllrr:/}rz;er] Service restoration time [h]
Mean Mean | PDF |Parameter 1| Parameter 2
1520 kV 0.1335 1.515 Loglogistic 0.193 0.360
TTI15kV| 0.1026 2.057 Loglogistic 0.330 0.469
Underground cables TTI20kV| 0.1444 1.489 Loglogistic 0.182 0.354
OPI I5kV| 0.1218 1.523  Loglogistic 0.279 0.290
OPI20kV|  0.1312 1.881 Loglogistic 0.251 0.462
Overhead Lines 1520 kV 0.0514 4.741  Loglogistic 1.016 0.542

1520 kV 0.0030 3.250 Exponential  3.250 -
15kV 0.0026 3.654 Exponential  3.654 -
20kV 0.0033 3.006  Weibull 3.218 1.236

Substation Common
Electrical Devices

1520 kV 0.0038 5.106 Loglogistic 1.464 0.312

Transformers 15kV 0.0038 7.259 Loglogistic 1.539 0.496
20kV 0.0038 4.072  Weibull 4.435 1.342

1520 kV 0.0011 5320 Loglogistic  0.985 0.601

Load-Break Switches 15kV 0.0011 5.529 Loglogistic 1.081 0.579
20kV 0.0011 3443 Weibull 3.643 1.179

1520 kV 0.0079 4.631 Loglogistic  0.909 0.577

Isolating Switches 15kV 0.0078 4475 Loglogistic 0.910 0.563

20kV 0.0094 3.898 Exponential 3.898 -
1520 kV 0.0009 4280 Exponential  4.280 -

Fuse Load-Break Switches 15 kV 0.0006 3.551 Loglogistic 0.973 0.411
20 kV 0.0011 4438 Exponential ~ 4.438 -

IV. Results and Discussion

In this section, the results of the proposed algorithm are presented considering

a total number of 1000 MCS.

a. Number of outages and interruption times

Table III summarizes the minimum, mean and maximum values for the
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number of outages and the interruption times. For the entire MV network
under study, and after the 1000 simulations, a mean value of 13.906 outages
per year was obtained, leading to a mean interruption time of 39.641 hours.
Feeder 12 stands out as that with the highest mean contribution of failures

(22.03%) and interruption time (22.00%).

TABLE III. Results of the proposed MCS in the considered MV network

Outages/year Interruption time (h)/year
Min. Mean Max.  Min. Mean Max.

Feeder 1 0.000 0813 5 0.000 3304  167.547
Feeder 2 0.000 1513 6 0.000 3.681 76726
Feeder 3 0.000 1225 6 0.000 3555  87.117
Feeder 4 0.000  0.768 4 0000 2717 751331
Feeder 5 0.000  0.718 4 0.000 2089 61313
Feeder 6 0.000 0241 3 0.000 0701 45365
Feeder 7 0.000  0.819 5 0.000 2287 45702
Feeder 8 0.000 0451 4 0000  1.004  29.534
Feeder 9 0.000  1.037 6 0.000 2879  65.703
Feeder 10 0.000  1.944 7 0.000 5255  104.097
Feeder 11 0.000  0.654 4 0.000 1.675  67.653
Feeder 12 0.000  3.064 10 | 0000 8720  207.448
Feeder 13 0.000  0.659 5 0.000 1774  41.112
Total network 4000  13.906 26 3295  39.641  772.650

Figures 2 and 3 show, respectively, the box plots of the number of outages

and the interruption times for the 13 feeders, with the boxes ranging from the
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first to the third quartiles. It can be observed that feeders 12, 10,9, 2 and 3 are

those with a higher contribution to these variables in the considered network.

Figure 2: Box plot of the number of failures at feeder level

The individual influence of each group of elements in the obtained results is
subsequently analyzed. Figure 4 include the average contribution of each
group of elements in the number of outages while figure 5 includes the
interruption time. Note that in feeder 1 the predominant impact is due to
overhead lines, which are the main components of this feeder. Conversely,
the rest of feeders exhibit significant influence from underground cables,

especially UC TTI 15 kV. These results are aligned with those presented in
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[11], where the statistical analysis of the entire network is carried out.

Figure 3: Box plot of the interruption times at feeder level

Figure 4. Average contribution of components to the number of outages by
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feeder

Figure 5. Average contribution of components in the interruption time by

feeder

Finally, the number of outages and interruption times for the whole network
in the MCS are represented in the histograms included in Figures 6 and 7,
respectively, jointly with the corresponding best-fitted PDFs according to the
Anderson-Darling Goodness-of-Fit test. In the case of the number of outages
(Figure 6), the normal distribution resulted to be that with the best-fitted PDF,
with a mean value yu = 13.906 and a standard deviation o = 3.742.

Regarding the interruption times (Figure 7), the best-fitted distribution is the
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bi-parametric loglogistic, with a shape factor equal to 0.277 and a scale factor
equal to 3.546. In both cases, histogram bins are selected based on the highest

p-value obtained from the chi-square Goodness-of-Fit (GoF) test, [12].

Data histogram representation and probability function of the number of interruptions (Normal)
0.15

[CIData histogram
—PDF Normal; Mean=13.906; St.Dev.=3.742

o
o

Frequency / Probability
=
(5]

0= :
0 5 10 15 20 25 30
Number of interruptions (Year)

Figure 6. Number of outages and best-fitted PDF for the entire case

b. KPIs estimation: SAIFI and SAIDI

After conducting the previously presented Monte Carlo simulations for the
number of outages and interruption times, and incorporating the client
information from Table II, SAIFI and SAIDI are calculated for the network
under study. The mean value of the SAIFI resulted to be 1.013 failures/year,

while the resulting SAIDI was 2.890 hours. For each feeder, Table IV
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includes the mean SAIFI and SAIDI. Feeders 3, 9, and 2 accounted for
19.30%, 16.07%, and 14,12% of the overall SAIFI, and 20.19%, 16.09%, and

12.66% of the global SAIDI, respectively.

In order to identify the most affected areas in terms of reliability of the power
supply, Figure 8.b includes a representation of the SAIDI in the network
under study using a color map, where the interconnections between feeders
are marked with blue squares. The graph corresponding to the SAIFT is not

included since it provides no additional information.

Figure 7. Total interruption times and best-fitted PDF for the entire case

Regarding the reliability indices of the whole network, the results obtained
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for the SAIFI and SAIDI using the proposed algorithm are depicted in the
histogram included in Figures 9 and 10, respectively, where the best-fitted
PDF according to the Anderson-Darling Goodness-of-Fit test is also
represented (Gamma for the SAIFI and loglogistic for the SAIDI). The
expected value for the SAIDI in the considered grid resulted in 1.013
outages/year, while the expected SAIDI 2.890 hours. In both cases, histogram
bins are selected based on the highest p-value obtained from the chi-square

Goodness-of-Fit test.

TABLE IV. Reliability indices obtained with the proposed algorithm.

SAIFI (failures) SAIDI (hours)
Mean Contribution Mean  Contribution
Feeder 1 0.0140 1.38% 0.0568 2.02%
Feeder 2 0.1431 14.12% 0.3481 12.39%
Feeder 3 0.1955 19.30% 0.5674 20.19%
Feeder 4 0.0264 2.61% 0.0935 3.33%
Feeder 5 0.0675 6.67% 0.1965 6.99%
Feeder 6 0.0075 0.74% 0.0219 0.78%
Feeder 7 0.1114 11.00% 03111 11.07%
Feeder 8 0.0228 2.25% 0.0507 1.80%
Feeder 9 0.1628 16.07% 0.4520 16.09%
Feeder 10 0.1316 12.99% 0.3558 12.66%
Feeder 11 0.0006 0.06% 0.0016 0.06%
Feeder 12 0.0336 3.31% 0.0955 3.40%

Feeder 13 0.0962 9.49% 0.2590 9.22%
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a) Network under study b) SAIDI contribution by zone

Figure 8: Network under study and zonal SAIDI contributions
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Figure 9: Estimated SAIFI and best-fitted PDF

Figure 10: Estimated SAIDI and best-fitted PDF

¢. Application to economical risk assessment

The obtained PDFs of the reliability indices for the studied grid can be used
to perform an economical risk assessment in the corresponding area. For this
purpose, several utilities worldwide quantify the economic bonus or penalty
in base to the SAIDI through PBRs, as that represented in Figure 11, where
the three main zones are highlighted, [28]. In the conducted simulations, the
SAIDI values fell within the bonus zone in 37.43% of the cases, the dead zone

in 29.13%, and the penalty zone in 33.44%
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If bonuses are treated as negative values in Figure 11, the PBR can be used as
a penalty function for each value of SAIDI, S. Thus, the expected value of the
penalty in the network under study can be calculated using the following
expression:

E[penalty] = f penalty (S) - f(S5)dS
0

This expression results in an expected penalty of 7.55 MS$ per year for the test

system.

Figure 11: Representation of the considered PBR
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VII. Conclusion

This paper presents a Monte Carlo-based method to obtain the PDFs of the
number of outages, the interruption times and reliability indices, such as
SAIFI and SAIDI, in MV networks. The proposed algorithm has been
assessed in a real MV network composed of 13 feeders with over 100 km of
underground cables, 20 km of overhead lines, 18000 costumers and a peak

demand close to 110 MVA.

The PDFs of the FRs and SRTs considered in the MCS were obtained from
a real database of the network under study and the fitting procedures in [11]

and [12], respectively.

First, the resulting number of outages and interruption times were
compared for all the feeders, in order to identify those with a higher
contribution to these variables. Furthermore, when considering the entire
network, the obtained number of outages and interruption times were
accurately fitted to PDFs from normal and loglogistic statistical distributions,

respectively.

Regarding the characterization of the system KPIs, specifically SAIFI and
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SAIDI, these indices were also compared among the feeders to identify the
zone with the poorest performance, so that strategical network
reconfigurations can be derived. When considering the whole MV network,
gamma distribution presented the best-fitted PDF for the SAIFI, while SAIDI

was effectively modeled using a loglogistic distribution.

Finally, an application of the proposed method to risk management was
presented, where the obtained PDF of the SAIDI was used to evaluate a PBR
function to determine the corresponding economic penalty or bonus. The
results of the analysis not only showed that bonuses would occur 37.43% of
the cases, the utility would remain in the neutral zone 29.13% of the cases,
and penalties would occur 33.44% of the cases, but also provides an expected
penalty of 7.55 M$, which results of great interest to the utility, for example,

for investment assignment.

The proposed procedure enables specific evaluations of system reliability and
risk using local and recent information from particular electrical networks, as

long as a failure database is available.
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