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RESUMEN

En este presente trabajo se centra en la evaluación de la confiabilidad de los
equipos eléctricos y mecánicos de aerogeneradores en la Central de Huascachaca, con
afán de proporcionar una comprensión integral de su desempeño actual, abordando
el sector de la energía eólica. Se utiliza métodos analíticos y simulación, se realiza
un análisis del aerogenerador, destacando la evolución y relevancia. La elección de
Huascachaca se justifica por su importancia académica y potencial impacto en la
industria eólica en Ecuador.

Los objetivos incluyen evaluar el estado actual de los equipos, identificar facto-
res que afectan la confiabilidad, analizar las prácticas de mantenimiento y proponer
alternativas para mejorar el sistema. El marco teórico destaca la importancia de las
energías renovables, la confiabilidad en sistemas eléctricos de potencia, componentes
clave y herramientas específicas como DigSILENT Power Factory. Las conclusiones
resaltan la contribución al conocimiento en energía eólica, los beneficios potenciales
a nivel académico, profesional, y la colaboración de nuestro tutor, con datos inves-
tigados aproximados del parque eólico de Huascachaca, como un factor clave para
el éxito de la investigación.

Finalmente, la investigación se presenta como una oportunidad para contribuir
al conocimiento en el campo de la energía eólica, con beneficios potenciales tanto a
nivel académico como profesional. La colaboración del Ingeniero tutor y con datos
investigados de la central Huascachaca, se destaca como fundamental para el éxito
de la evaluación y la consecución de los objetivos de investigación.
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ABSTRACT

This paper focuses on the evaluation of the reliability of the electrical and mecha-
nical equipment of wind turbines at the Huascachaca Power Plant, with the aim of
providing a comprehensive understanding of their current performance, addressing
the wind energy sector. Using analytical methods and simulation, an analysis of the
wind turbine is carried out, highlighting its evolution and relevance. The choice of
Huascachaca is justified by its academic importance and potential impact on the
wind industry in Ecuador.

The objectives include assessing the current state of the equipment, identifying
factors affecting reliability, analysing maintenance practices and proposing alterna-
tives to improve the system. The theoretical framework highlights the importance of
renewable energy, reliability in electrical power systems, key components and specific
tools such as DigSILENT Power Factory. The conclusions highlight the contribution
to wind energy knowledge, the potential benefits at academic and professional le-
vel, and the collaboration of our tutor, with approximate research data from the
Huascachaca wind farm, as a key factor for the success of the research.

Finally, the research is presented as an opportunity to contribute to knowledge
in the field of wind energy, with potential benefits at both academic and professional
levels. The collaboration of the tutor engineer and with researched data from the
Huascachaca power plant, stands out as fundamental for the success of the evaluation
and the achievement of the research objectives.
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INTRODUCCIÓN

Las primeras máquinas eólicas documentadas datan del siglo VI d.C. Se usaban
en la región de Sijistán para moler granos y bombear agua. Se desarrollaron molinos
de viento con eje horizontal en las islas griegas con velas triangulares. Los molinos
de viento se extendieron por Medio Oriente en el siglo XI d.C. y llegaron a Europa
en el siglo XIII. Los holandeses lideraron su mejora y los utilizaron para drenar áreas
pantanosas. En el siglo XV, se implementaron molinos para la producción de aceite,
la fabricación de papel y el procesamiento de madera. Sin embargo, con la llegada
de las máquinas de vapor durante la Revolución Industrial, su utilidad disminuyo
considerablemente [1].

En 1888, Charles F. uso de la energía eólica para la generación de electricidad.
Desarrollo un aerogenerador en Cleveland, Ohio, conocido como molino de poste
Brush. Esta turbina, con un diseño similar al de un ventilador gigante equipado con
una cola, permite que el rotor se accione mediante la fuerza del viento. El sistema
produce alrededor de 12 kV, lo cual resulta suficiente para cargar un banco de
baterías instalado en el sótano de la residencia de Brush. Dichas baterías suministran
energía a lámparas y pequeños motores eléctricos [2]. La teoría de la aerodinámica
en el siglo XX fue crucial para el desarrollo de los aerogeneradores actuales. Los
científicos que investigaban en aplicaciones aeronáuticas establecieron los criterios
para los nuevos aerogeneradores. Sin embargo, solo en los últimos años se logró
la tecnología para convertir eficientemente la energía eólica en electricidad a gran
escala. Los avances en materiales, aspas, rotores, generadores y sistemas de control
han impulsado los cambios en los aerogeneradores modernos, que han aumentado
de tamaño para aprovechar la mayor velocidad del viento a alturas más altas y
maximizar la producción de energía eléctrica de manera rentable [3].

La confiabilidad de un sistema o componente se refiere a su capacidad de cumplir
de forma consistente y exitosa con las funciones para las que fue diseñado o fabricado.
Es un aspecto esencial en ingeniería para garantizar un rendimiento eficiente y sin
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INTRODUCCIÓN 2

problemas a lo largo del tiempo. Se evalúa mediante métodos como análisis de datos,
pruebas y simulaciones para estimar la probabilidad de fallos y la vida útil esperada
[4]. Además, en el contexto de los sistemas de energía, la confiabilidad se refiere a la
función principal de brindar energía eléctrica de manera confiable a los usuarios [5].

La evaluación de la confiabilidad es de suma importancia al considerar la pla-
nificación o expansión de los sistemas eléctricos de potencia [6]. Por este motivo,
el análisis de confiabilidad en sistemas de generación y transmisión que operan de
manera conjunta plantea un desafío técnico complejo y que requiere intensos cálcu-
los computacionales. El objetivo es asegurar un suministro confiable en los puntos
de carga, dentro de los parámetros apropiados [7]. Existen dos categorías básicas
de métodos utilizados para la evaluación de confiabilidad del sistema eléctrico: los
métodos analíticos y los métodos de simulación [8].

Los métodos analíticos se basan en modelos matemáticos y estadísticos para
evaluar la confiabilidad del sistema eléctrico. Estos métodos utilizan técnicas como
el análisis probabilístico y determinista. El análisis probabilístico considera eventos
y variables aleatorias para calcular la confiabilidad del sistema, mientras que el
análisis determinista se basa en valores determinados de las variables de entrada.
Los métodos analíticos son útiles cuando se dispone de datos confiables y se pueden
obtener resultados precisos utilizando fórmulas y ecuaciones [9].

Por otro lado, los métodos de simulación emplean modelos computacionales que
simulan el comportamiento del sistema eléctrico a lo largo del tiempo, permiten eva-
luar la confiabilidad del sistema mediante la generación de múltiples escenarios y el
análisis de su desempeño. Son útiles cuando se desea tener en cuenta la complejidad
del sistema, la interacción dinámica de los componentes y la influencia de factores
externos, como las condiciones climáticas. El método depende de varios factores, co-
mo disponer de datos, la complejidad del sistema, los objetivos de la evaluación y los
recursos disponibles. En algunos casos, es posible combinar métodos analíticos y de
simulación para obtener una evaluación más completa y precisa de la confiabilidad
del sistema eléctrico [10] [11].

Para el análisis de la confiabilidad del Parque Eólico de Huascachaca se pro-
pone realizar el diseño de los aerogeneradores que contiene el parque, que son 14
aerogeneradores dividas en dos zonas, en la zona de Uchucay que conforma con 8
aerogeneradores y en la zona de Yuluc con 6 aerogeneradores, este diseño se propone
realizar en el programa DigSILENT Power Factory, y evaluar su confiabilidad bajo
los indices [12] [13] [14].
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la confiabilidad con metodología de análisis mediante índices obtenidos
y en simulación para la central eólica Huascachaca

Objetivos Específicos

Realizar un análisis detallado del estado actual de los equipos eléctricos y
mecánicos de los aerogeneradores en la central de Huascachaca.

Identificar y categorizar los factores que impactan significativamente en la
confiabilidad de los aerogeneradores en el parque eólico de Huascachaca.

Evaluar la gestión de mantenimiento existente en Huascachaca y su influencia
en la confiabilidad de los equipos eléctricos y mecánicos.

Proponer alternativas de mejores para incrementar la confiabilidad en el sis-
tema.
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CAPÍTULO 1

Marco teórico

1.1. Centrales Eólicas

A nivel mundial, se proyecta un impacto creciente de las energías renovables,
con la energía eólica destacándose de manera significativa. Se estima que, para el
año 2100, cerca de un tercio de la matriz energética mundial estará conformada por
fuentes renovables, incluidas la biomasa [15]. Por esa razón, resulta crucial establecer
desde ahora los fundamentos para el empleo de tecnologías confiables que aseguren
dicha misión en el futuro. Los estudios de confiabilidad examinados en relación a
parques eólicos han abarcado distintos aspectos: la indagación de los registros de
fallas en diversas partes de los aerogeneradores, tanto en componentes individuales
como en unidades completas.

Figura 1.1: Esquema básico de parque eólico [15]

La creación de un parque eólico implica la edificación de diversas estructuras,
que pueden ser agrupadas en tres categorías: infraestructura civil, infraestructura
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CAP. 1 5

eléctrica e infraestructura de control. La infraestructura civil engloba la construcción
de accesos, plataforma de ensamblaje, bases para los aerogeneradores y edificacio-
nes, entre otros componentes. La infraestructura eléctrica abarca la instalación de
equipos eléctricos como aerogeneradores, circuitos colectores, subestaciones y líneas
de salida de alta tensión. La infraestructura de control se compone de un sistema
automatizado que incluye una red de control interconectada y un ordenador central.
Este sistema utiliza software especializado para gestionar la activación o desactiva-
ción parcial o total del parque eólico, registrar datos operativos, realizar maniobras
y mantener comunicación continua con centros de control remotos [16].

Durante la última década en Ecuador, se ha impulsado activamente la investi-
gación y desarrollo de nuevas fuentes de generación de energía, centrándose en par-
ticular en fuentes renovables que tengan un impacto ambiental mínimo. Un ejemplo
destacado de esta iniciativa se encuentra en la provincia de Galápagos, donde se ha
implementado una central eólica para suministrar electricidad a esta región insular.

En este contexto, se destaca el proyecto eólico Villonaco, ubicado en la provincia
de Loja. Este proyecto, que ha estado operativo desde enero de 2013, es pionero en
la región y aporta una capacidad de 16,5 MW de energía eléctrica para beneficio de
todo el país [16].

Figura 1.2: Parque Eólico (Minas de Huascachaca)
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1.2. Aerogeneradores

Un aerogenerador es un dispositivo diseñado para la generación de electricidad
mediante una turbina impulsada por el viento, conocida como turbina eólica. Su
origen se remonta a los molinos de viento, que históricamente se usaban para moler
grano y obtener harina. En un aerogenerador, la energía cinética del aire en mo-
vimiento se transforma en energía mecánica al actuar sobre un rotor con forma de
hélice. Esta energía mecánica es transmitida a un generador mediante un sistema de
transmisión mecánica, donde se convierte la energía rotacional en energía eléctrica.

Estos aerogeneradores se categorizan según la potencia que generan, la orienta-
ción del aerogenerador en relación con el viento, la cantidad de palas que poseen o
el método que emplean para producir energía [17].

1.2.1. Funcionamiento del aerogenerador

El aerogenerador inicia su operación en la etapa de preparación para el arranque,
siempre que el sistema de control no identifique fallos y todos los componentes de
conexión a las redes estén disponibles. Después del tiempo de espera reglamentario,
y una vez que el aerogenerador ha comenzado el proceso de arranque, las palas
del rotor se mueven desde la posición de bandera (aproximadamente 90°) hacia la
posición de funcionamiento en vacío [17]. En este punto, el aerogenerador comienza
a girar libremente a una velocidad reducida del rotor.

El aerogenerador comienza el proceso de puesta en marcha real cuando, duran-
te un período de verificación, la velocidad media del viento supera la velocidad de
arranque requerida. Los aerogeneradores opera a diferentes funcionamientos, adap-
tándose a las condiciones del viento y las necesidades de generación de energía [17].
A continuación, se muestra algunos de lsus funcionamientos.

Funcionamiento normal.

Funcionamiento normal a carga parcial.

Funcionamiento en vacío.

Parada del aerogenerador.
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Figura 1.3: Funcionamiento de un aerogenerador [17]

1.2.2. Aerogeneradores según la Potencia Eléctrica Generada

Los aerogeneradores se clasifican principalmente según su capacidad de generar
potencia eléctrica. Esta clasificación determina el tipo de aplicación y la escala de las
instalaciones donde se utilizarán [17]. Se presenta aerogeneradores según la potencia
que genera.

Pequeños aerogeneradores: estos aerogeneradores son aquellos cuya potencia
es inferior a 30 kW y se utilizan principalmente en instalaciones aisladas y para
la producción de energía.

Aerogeneradores de tamaño medio: son los aerogeneradores más comunes en
la actualidad, con una capacidad de generación que varía entre 30 kW y 1000
kW.

Máquinas multimegavatio: Estos aerogeneradores con potencias superiores a
un megavatio (1 MW) y representan la tecnología de aerogeneradores más
avanzada y utilizada en la actualidad.

Estos aerogeneradores tanto pequeños, medianos y las maquinas multimegavatio,
pueden llegar a generar una gran cantidad de energía y emplear principalmente para
parques eólicos.
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1.2.3. Tipos de turbinas eólicas de los aerogeneradores

Las turbinas eólicas se clasifican según el tipo de rotor y la orientación de su eje
de giro. Se distinguen las turbinas de eje vertical y las turbinas de eje horizontal.

Las turbinas eólicas de eje vertical presentan la ventaja de no requerir sistemas de
orientación activa para capturar la energía del viento. Además, el tren de potencia,
el generador eléctrico y los sistemas de control están ubicados a nivel del suelo. Por
otro lado, las turbinas eólicas de eje horizontal tienen rotores cuyas palas giran en
dirección perpendicular a la velocidad del viento incidente. La velocidad de giro
de estas turbinas está inversamente relacionada con el número de palas y con un
parámetro llamado solidez, que representa la relación entre la superficie ocupada
por las palas y la superficie barrida por ellas.

Dentro del eje horizontal, se distinguen las aeroturbinas lentas, que tienen rotores
multipala. Estos rotores suelen tener entre 6 y 24 palas, lo que les confiere una alta
solidez. Presentan un alto par de arranque y una baja velocidad de giro. Debido
a su baja velocidad de rotación, estas turbinas se han utilizado principalmente en
aplicaciones de bombeo de agua y no se utilizan comúnmente para la generación de
energía eléctrica.

Figura 1.4: Clasificación de aerogeneradores (Diseño y posición según la dirección del viento [17]
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Las Aero turbinas de alta velocidad están equipadas con rotores tipo hélice que
operan a una velocidad superior en comparación con los rotores multipala. En estas
turbinas, la velocidad lineal en la punta de las palas puede ser de 6 a 14 veces la
velocidad del viento incidente, bajo condiciones de diseño óptimas. Este diseño las
hace más eficientes para la generación de energía eléctrica, ya que el mecanismo de
ajuste de la velocidad de giro de la turbina en relación con la del generador es más
compacto y económico. Además, los rotores tipo hélice presentan un par de arranque
reducido, facilitando su puesta en marcha durante el proceso de conexión.

En los rotores tipo hélice, el número más común de palas es tres. Este diseño
proporciona una mejor estabilidad estructural y aerodinámica, reduce la emisión de
ruido y mejora el rendimiento energético en comparación con rotores de una o dos
palas.

Además, los aerogeneradores se pueden clasificar según su disposición respecto
a la dirección del viento incidente. Existen turbinas en configuración barlovento y
sotavento. Las turbinas en posición de barlovento requieren un sistema de orientación
activo, dado que la velocidad del viento incide directamente sobre el rotor antes de
afectar la torre. En contraste, las turbinas en configuración sotavento utilizan un
sistema de orientación pasivo, que consiste en inclinar ligeramente las palas hacia el
lado opuesto a la torre.

Figura 1.5: Clasificación de aerogeneradores según el numero de palas [17]

La configuración a sotavento es menos común debido a las elevadas cargas aerodi-
námicas que se generan en la máquina. Cuando la pala pasa por la zona de influencia
de la torre, no recibe viento y, por lo tanto, no transmite par aerodinámico, lo que
puede causar fluctuaciones de potencia y fatiga en los materiales. [17]
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1.3. Componentes de un Aerogenerador

Cada aerogenerador consta de una serie de componentes esenciales que traba-
jan en conjunto para convertir la energía cinética del viento en electricidad. Estos
componentes incluyen las palas, el generador, el sistema de control, el buje, la gón-
dola y la torre. La confiabilidad de un aerogenerador depende en gran medida del
funcionamiento óptimo de estos elementos.

Las palas, por ejemplo, son cruciales para la captura eficiente del viento. Cual-
quier daño o desgaste en las palas puede reducir la producción de energía y aumentar
los costos de mantenimiento [17]. El generador, que convierte la energía mecánica
en electricidad, debe mantenerse en óptimas condiciones para garantizar un rendi-
miento confiable.

En el proceso de conversión de energía en los aerogeneradores intervienen prin-
cipalmente el rotor eólico, el tren de potencia y el generador eléctrico, que están
conectados a través de una caja de velocidades. Algunos sistemas incorporan conver-
tidores electrónicos entre el generador y la red eléctrica. Estos convertidores regulan
la velocidad de rotación del generador y ajustan la energía eléctrica producida [17].

Figura 1.6: Componentes principales de un aerogenerador [17]
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1.3.1. Componentes del Aerogenerador de la central de Huascachaca

El modelo del aerogenerador que esta en uso en la central de Huascachaca es el
DEW D4000-148 Direct-Drive, el aerogenerador combina la alta capacidad de ge-
nerar energía, tener una eficiencia y una tecnología moderna, siendo adecuado para
abastecer la central de Huascachaca [18]. En la figura 1.7, se muestra las caracterís-
ticas principales de estos aerogeneradores utilizados en la central.

Figura 1.7: Aerogeneradores instaladas y características técnicas [18]

En la central de Huascachaca se han instalado 14 aerogeneradores modelo DEW
D4000-148 Direct-Drive. Cada unidad está diseñada para optimizar la captura de
energía eólica, garantizando un rendimiento confiable y constante. La implementa-
ción de estos equipos representa el aprovechamiento de los recursos renovables en la
región que está instalada estos aerogeneradores.

Figura 1.8: Aerogeneradores instalados en parque eólico [18]
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El aerogenerador implementado en la central de Huascachaca, el modelo DEW
D4000-148 Direct-Drive contiene especificaciones técnicas, detalladas a continuación
en la tabla 1.1.

Especificaciones Técnicas
Datos generales
Potencia nominal 3,570 MW - 4MW
Clase de viento IEC S
Control Pitch y velocidad variable
Temperatura operativa estándar Rango desde -10°C a +40°C
Velocidad del Viento de arranque 2,5 m/s
Velocidad del Viento Nominal 11, 5 m/s
Velocidad de parada del Viento 20 m/s
Rotor
Diámetro 148 m
Área de barrido 17.203 m2

Velocidad de giro 5,8 - 12,375 rpm
Altura del cubo 90 m
Palas
Longitud 72,5 m
Perfil DEC
Material GFRP “Glass Fiber Reinforced Plastics”
Torre
Tipo Torre Tubular tipo cono
Altura del cubo 90 m
Generador
Tipo Direct-Drive
Tensión 690 V
Frecuencia 8,4 Hz
Clase de protección IP 54
Factor de potencia 0,95

Tabla 1.1: Especificaciones técnicas del modelo DEW D4000-148 Direct-Drive [18]

1.4. Potencia y coeficiente de empuje del aerogenerador

La potencia y el coeficiente son dos aspectos fundamentales para el funcionamien-
to correcto del aerogenerador. La potencia determina la energía que puede generar el
aerogenerador, mientras que el coeficiente de empuje evalúa la eficiencia y las carga
mecánicas a las que están integradas en el equipo, estos parámetros son esenciales
para operar y mantener a los aerogeneradores eficiente y duraderos.
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En la Figura 1.9 se muestran los valores de potencia y coeficiente de empuje en
función de la velocidad del viento para este modelo de aerogenerador, ajustados a
una densidad del aire de 1.044 kg/m222, que corresponde a las condiciones del sitio
donde se ubicará el parque eólico [18].

Figura 1.9: Potencia y coeficiente de empuje [18]

dende,

Power: La potencia en kilovatios (kW).

Ct: El coeficiente de empuje (Ct).

Cp: El coeficiente de potencia (Cp).

Con la curva de potencia del aerogenerador a instalarse y las características del
recurso eólico en el sitio, la Figura 1.10 muestra las curvas referenciales de potencia
en servicio para diferentes meses del año. Estas curvas proporcionan una visión
general del rendimiento esperado del parque eólico de Huacachaca [18].
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Figura 1.10: Curva de generación referencial Parque Eólico [18]

1.5. Ubicación de Aerogeneradores

La disposición y ubicación de los aerogeneradores dentro del Parque Eólico de
Huascachaca, son planificadas para garantizar una maxima captura del recurso del
vieto y para minimizar los impactos tanto ambientales como sociales.

Figura 1.11: Mapa de la zona donde esta ubicada parque eólico de Huascachaca [17]

Los 14 aerogeneradores del Parque Eólico de Huascachaca están distribuidos en
dos grupos: el Grupo Uchucay y el Grupo Yuluc.
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Grupo Uchucay: Ubicado en la parte norte del Parque Eólico de Huascachaca,
consta de 8 aerogeneradores localizados sobre la meseta.

Grupo Yuluc: Ubicado en la parte sur del Parque Eólico de Huascachaca,
consta de 6 aerogeneradores localizados sobre la meseta.

En la figura 1,12, se ubica los aerogeneradores de estos dos grupos, aprovecha la
máxima generación de energía y asegura una producción más estable. La distribución
también facilita la integración de la red eléctrica, en la cual garantiza un suministro
de energía eficiente.

Figura 1.12: Ubicación de los aerogeneradores: Grupo Uchucay y Yuluc [18]

1.6. Operación y Mantenimiento de Aerogeneradores

La operación y el mantenimiento de aerogeneradores en parques eólicos son as-
pectos críticos para garantizar su confiabilidad y disponibilidad. Los operadores de
parques eólicos implementan estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo
para minimizar el tiempo de inactividad y maximizar la producción de energía [17].
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El mantenimiento de los aerogeneradores implica inspecciones y reparaciones
regulares, programadas en función de la vida útil esperada de los componentes clave.
Los aerogeneradores se someten a inspecciones visuales, pruebas de aceite, monitoreo
de vibraciones y otras técnicas de diagnóstico para detectar posibles problemas antes
de que se conviertan en fallas graves [17].

El mantenimiento de los aerogeneradores de la central de Huascachaca pueden
organizarse de la siguiente manera para asegurar su funcionamiento optimo y ga-
rantizar una mejor producción de energía.

Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo se realiza antes de que
ocurra un fallo, por lo cual se da a intervalos de tiempo prefijados. Consiste en
realizar mediciones, reparaciones o cambios de componentes o piezas en base
a la información disponible [17].

Mantenimiento basada en condicion: Es el mantenimiento preventivo basado en
el conocimiento del estado de una instalación, sistema o equipo por inspección
y medición periódica o continua de algún parámetro significativo [17].

Mantenimiento predeterminado: Es un tipo de mantenimiento cíclico, indepen-
diente de la condición, tradicionalmente llamado mantenimiento preventivo
planificado [17].

Mantenimiento correctivo: Este tipo de mantenimiento, como su nombre lo
dice, se realiza cuando se ha producido el fallo. El mantenimiento correctivo
presenta ciertos inconvenientes, siendo uno de los más importantes el hecho de
que un fallo de un elemento puede a su vez acarrear daños a otros elementos
del sistema y por ende aumentar los costos de reparación totales [17]
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Figura 1.13: Ciclo de mantenimiento [17]

Tesis Grado Electricidad



CAPÍTULO 2

Conceptos básicos

2.1. Confiabilidad

La confiabilidad de un sistema está relacionada con su capacidad para desarro-
llar una tarea o actividad específica, tomando en cuenta su capacidad nominal, las
condiciones ambientales, y los requisitos de calidad y seguridad. Por tal razón, la
confiabilidad puede evaluarse mediante propiedades tanto cualitativas como cuanti-
tativas [19].

En el ámbito de la ingeniería, es más eficiente emplear un índice cuantitativo en
lugar de uno cualitativo. La capacidad de un sistema se expresa mediante diversos
índices cuantitativos, que varían según los objetivos específicos de la evaluación [19].

La confiabilidad es un concepto que abarca muchas facetas y puede entenderse
de distintas maneras según el contexto y el enfoque. A continuación, se presentan
algunas definiciones de confiabilidad en el contexto sistemas eléctricos.

La capacidad del sistema se define como su habilidad para operar dentro de los
límites establecidos de interrupciones, tanto en términos de duración como de
frecuencia. Esto se refiere a la disponibilidad constante del sistema, es decir,
su capacidad para estar operativo de manera continua.

Se considera una medida de la calidad del servicio técnico brindado al consu-
midor, asegurando el mínimo de interrupciones.

El rendimiento óptimo de la red se evalúa como un todo, y su capacidad
de operar durante el máximo tiempo posible sin fallas dentro de un periodo
determinado.
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2.2. Metodología de estudio de la confiabilidad

La metodología de estudio es el enfoque estructurado y de procedimientos en la
que se guía la investigación o análisis de un tema específico.La metodología para
llevar a cabo estudios de confiabilidad, que se aplica en la evaluación de sistemas
técnicos, componen una serie de pasos.

2.2.1. Análisis y Delimitación del Problema

El propósito de este análisis es identificar y justificar el objeto de investigación.
Implica un estudio detallado de los procesos, comportamientos e interacciones que
se presenta en la realidad.

Por lo general resulta necesario descomponer el sistema a estudiar en compo-
nentes con determinadas vinculaciones. Por ejemplo, el generador puede analizarse
como un componente dentro del sistema de generación o como un sistema compuesto
por turbinas, generadores y otros elementos [19].

Esta etapa puede definirse que problema muestra como factible de establecer,
con hipotesis serán necesaria y que no sea necesario la investigación.

2.2.2. Base de Datos necesaria

Para realizar el análisis de sistemas técnicos, es imprescindible contar con datos
que describan el sistema, incluyendo sus componentes y las condiciones bajo las
cuales opera.

La información sobre el comportamiento de los componentes y del sistema se
obtiene mediante la observación de su rendimiento histórico. No obstante, estos datos
pueden estar afectados por incertidumbres debido a la limitación en el tamaño de
las muestras disponibles.

En el caso de los sistemas, es necesario recopilar la mayor cantidad posible de da-
tos para asegurar una mayor precisión en las estadísticas de fallos. La incertidumbre
en los datos estadísticos, provocada por la cantidad limitada de muestras, requiere
especial atención durante la evaluación y los cálculos estadísticos [19].
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2.2.3. Modelamiento matemático

Se realiza un proceso de abstracción para reemplazar el sistema real por un mo-
delo matemático que represente sus propiedades y comportamiento, lo que permite
efectuar cálculos numéricos de manera más eficiente.

Es importante considerar el problema a resolver y los elementos proporcionados
por los datos reales, de modo que las simplificaciones aplicadas no comprometan de
manera significativa la precisión de los resultados [19].

2.2.4. Desarrollo de cálculos apropiados

Para determinar las magnitudes que describen el comportamiento del sistema, se
utilizan herramientas matemáticas conocidas, realizando las modificaciones y ajustes
necesarios para adaptarlas al problema específico en cuestión.

El criterio principal para la selección de los procedimientos de cálculo es la pre-
cisión de los resultados, la cual está determinada por la exactitud de los datos
disponibles y la adecuación de los modelos matemáticos utilizados. [19]. Además,
es importante considerar el tiempo requerido para realizar los cálculos con cada
procedimiento. .

2.2.5. Analisis de resultados

La solución del problema se obtiene con la estimación de datos de sistema, de
como se comporta en un futuro estimado, la influencia en los resultados y la com-
paración de variantes que se han propuesto en el proceso.

Se toma en cuenta maximizar el sistema de confiabilidad, y determinar los puntos
débiles en la que exigen un esfuerzo de la confiabilidad y que los costos del sistema
se minimicen.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 2 21

2.3. Función de confiabilidad [19]

La confiabilidad R(t) se expresa como la probabilidad de que un equipo del
sistema cumpla satisfactoriamente las funciones para las que ha sido diseñado a
lo largo de un intervalo de tiempo específico, bajo condiciones ambientales y de
operación adecuadas [20].

La función de confiabilidad R(t), se define como la probabilidad de que un com-
ponente supere su tiempo de vida t.

R(t) = Pr(T > t) (2.1)

Si se conoce que la función de probabilidad acumulada esta definida por:

F (x) = Pr(X ≤ x) 0 ≤ F (x) ≤ 1 (2.2)

Donde “x” es una variable aleatoria continua cualquiera.

Cuando la variable aleatoria “x” describe tiempos en el intervalo de 0 a ∞, la
función de distribución acumulada se define como:

F (t) = Pr(T ≤ t) =

∫ t

0

f(t) dt

∫ ∞

0

f(t) dt = 1 (2.3)

Relacionando la función de confiabilidad R(t) de la expresión (2.1) con la función
de probabilidad acumulada F(t) de la expresión (2.3) se tiene:

R(t) = 1− F (t) = 1−
∫ t

0

f(t) dt (2.4)

Para un equipo aislado, de acuerdo con las ecuaciones proporcionadas, la función
de confiabilidad sigue una forma exponencial decreciente. La probabilidad de que el
equipo opere bajo condiciones óptimas es mayor al principio de su vida útil. Con
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el tiempo, esta probabilidad disminuye debido a la exposición del componente a
factores externos que afectan su vida útil y su rendimiento [20].

Figura 2.1: Funcion de confiabilidad [20]

2.4. Tasa de falla, λ(t) [19]

La tasa de falla λ(t), se define como el número de fallas que ocurre en un equipo
del sistema durante un intervalo de tiempo específico. Esta tasa se expresa en térmi-
nos de fallas por año, representando la frecuencia con la que se pueden experimentar
fallas en el equipo durante un año de funcionamiento. La tasa de falla, denotada co-
mo λ mide la ocurrencia de fallos en un componente en función del tiempo [20]. El
fallo de un componente se considera en el momento en que se encuentra operando
dentro del intervalo definido.

λ(t)∆t = P (t ≤ T ≤ t+∆t | T > t) (2.5)

Donde P (t ≤ T ≤ t + ∆t | T > t) es una probabilidad condicionada, si se
reemplaza la ecuación (2.5) se tiene la expresión para la tasa de fallas.

λ(t) =
f(t)

R(t)
(2.6)

Quedando integrado de la expresión entre 0 y t, despejando la función de con-
fiabilidad R(t) se obtiene.
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R(t) = e−
∫ t
0 F (t) dt (2.7)

Entre la función de confiabilidad y la tasa de fallo, existe funciones conjuntas
que se indican en la siguiente tabla 2.1.

F(t) f(t) R(t) λ(t)

F(t) ———
∫ t

0
f(t) dt 1−R(t) 1− e−

∫ t
0 F (t) dt

f(t) dF (t)
dt

——— −dR(t)
dt

λ(t) · e−
∫ t
0 F (t) dt

R(t) 1− F (t)
∫∞
t

f(t) dt ——— e−
∫ t
0 F (t) dt

λ(t)
dF (t)
dt

1− F (t)

f(t)∫∞
t f(t) dt

−d(lnR(t))
dt

———

Tabla 2.1: Relación entre F(t), f(t),R(t),λ(t) [20]

Figura 2.2: Grafica de relacion de funciones [20]

En general para componentes no reparables se tiene una curva característica de
la tasa de fallas (t) en función del tiempo como se muestra en la figura 2.2. Las
funciones de tasa de fallas suelen clasificarse según su comportamiento a lo largo del
tiempo, pueden incrementar, decrecer o mantenerse constantes.
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2.5. Confiabilidad de Sistemas Eléctricos de Potencia

En la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia (SEP) es la probabilidad
de que el sistema satisfaga varias necesidades de energía eléctrica de los usuarios de
manera continua y con un nivel de calidad adecuado [21].

Las empresas eléctricas no pueden asegurar un suministro ininterrumpido de
energía eléctrica debido a las fallas impredecibles de los equipos. Por lo tanto, deben
concentrar sus esfuerzos en ofrecer un nivel aceptable de confiabilidad, considerando
las limitaciones económicas [21].

La evaluación de la confiabilidad en sistemas eléctricos de potencia (SEP) se
puede clasificar según el segmento del sistema al que se aplica. Estos segmentos se
dividen en función de las áreas funcionales de generación, transmisión y distribución.

Confabilidad en sistemas de generación

Confabilidad en sistemas de transformación

Confabilidad en íneas de transmisión

2.5.1. Confiabilidad de Generación en SEP

La tecnología para generar energía eléctrica a partir del viento ha avanzado
significativamente, por lo que se han realizado estudios en todo el mundo para evaluar
el potencial eólico para la producción de electricidad.

El incremento en la cantidad de centrales eléctricas eólicas conectadas a la red
ha impulsado la necesidad de desarrollar metodologías más amplias para evaluar el
desempeño actual y futuro de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) con la inclu-
sión de estos generadores. Dos de los factores clave a analizar son la confiabilidad
de la generación del sistema y la suficiencia de la capacidad de generación. Específi-
camente, es fundamental crear metodologías para determinar los niveles adecuados
de reserva de capacidad instalada mediante la evaluación de índices de riesgo del
sistema, lo que define el nivel de confiabilidad del SEP [21].
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2.5.2. Confiabilidad en transformadores y líneas de transmisión

Las líneas de transmisión deben ser diseñadas y operadas para cumplir con los
estándares internacionales de calidad, confiabilidad y seguridad en la transferencia
de energía eléctrica desde los centros de generación hasta los usuarios finales [19].
Estas líneas son susceptibles a una variedad de fenómenos, tanto internos como
externos a la red, que pueden provocar fallos en el suministro de energía.

Índices de operación

Frecuencia de fallas para transformadores

FT =
Número de fallas
Años del periodo

[
1

año

]
(2.8)

Frecuencia de fallas para líneas de transmisión

FFL/T =
Número de fallas

Años del Periodo × Longitud LT

[
1

año × km

]
(2.9)

2.5.3. Confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia en parques eólicos

La confiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia en parques eólicos es un
tema importante en la industria eléctrica. En general, la confiabilidad se refiere a
la capacidad de un sistema para suministrar energía eléctrica de manera continua
y sin interrupciones . En el caso de los parques eólicos, la confiabilidad se refiere
a la capacidad del parque para generar energía eléctrica de una manera sin ser
interrumpida, incluso en condiciones climáticas adversas

Un estudio reciente propone una metodología para desarrollar un modelo pro-
babilístico que determine la potencia inyectada en un parque eólico, utilizando una
función de densidad de probabilidad discreta. Este modelo considera diversas varia-
bles, como la velocidad del viento, la dirección del viento, el estado de operación de
las turbinas eólicas y de los componentes de la red del parque eólico. Los índices de
confiabilidad globales del sistema se calculan aplicando el teorema de la probabili-
dad total, basándose en los resultados de la evaluación de confiabilidad para cada
estado de generación [22].

Tesis Grado Electricidad



CAP. 2 26

2.6. Índices de confiabilidad de sistemas [13]

En el cálculo de la confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia, existen dos
categorías básicas de índices de confiabilidad.

Los índices de los puntos de carga.

Los índices del sistema.

Los índices de puntos de carga proporcionan información sobre la frecuencia y
duración de las interrupciones para cada punto de carga individual. Por otro lado,
los índices del sistema se derivan de estos índices y reflejan la frecuencia y duración
de las interrupciones en toda la red analizada [19].

Existen varios indices de confiabilidad, en la cual nos basamos en los indices de
la IEEE Standard 1366, en la que consta con las categorias de: SAIFI, CAIDI,
CAIFI, SAIDI, ASAI, ASUI, ENS, ACCI, LPIT, LPIF, entre otras [19]. Estos índi-
ces caracterizan el sistema en su totalidad y para su cálculo, es necesario disponer
de registros de interrupciones, el número de clientes suministrados y afectados, la
potencia conectada, entre otros datos. Estos índices reflejan el comportamiento pro-
medio de la calidad del servicio en el sistema, ya sea en sistemas de generación,
transformación, líneas de transmisión, o en una red, zona, región, etc., donde se
suministra energía eléctrica [23].

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index): Índice que mide
la frecuencia promedio de interrupciones del sistema [min./año]. Este índice repre-
senta la frecuencia de interrupciones experimentada por todos los clientes, indepen-
dientemente de si han sido afectados por alguna interrupción [13].

SAIFI =
∑

Número Total de Clientes Interrumpidos
Número Total de Clientes Servidos

=

∑
Ni

NT

(2.10)

dnde,

Ni: Número de clientes interrumpidos para cada evento de interrupción soste-
nida
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NT : Número total de clientes servidos

El cálculo de este índice se basa en recolectar datos de interrupciones sostenidas,
es decir, interrupciones que duran un cierto tiempo, registrando el número de clientes
que fueron interrumpidos (Ni). Se suma el número de clientes interrumpidos para
todos los eventos de interrupción según el periodo de análisis en las que fueron
interrumpidos (

∑
Ni). El número total de clientes servidos en el sistema (NT ), es

un valor constante y están conectados al mismo sistema todos los clientes. Se divide
la suma de clientes interrumpidos (

∑
Ni) por el número total de clientes servidos

(NT ), obteniendo el valor de SAIFI.

SAIDI (System Average Interruption Duration Index): Índice que mide
la duración promedio de las interrupciones del sistema, expresado en [horas/año].
Este índice indica el tiempo promedio que todos los clientes, afectados o no por
interrupciones, han estado sin suministro de energía eléctrica [13].

SAIDI =
∑

Duración de la Interrupción del Cliente
Número Total de Clientes Servidos

=

∑
riNi

NT

(2.11)

ri: Tiempo de restablecimiento

El cálculo de este índice se basa en recolectar datos de interrupción sostenida (ri)
y el número de clientes interrumpidos (Ni). La duración total de las interrupciones se
multiplica por cada evento ocurrido, lo que da como resultado horas de interrupción
por cliente por cada evento (ri · Ni). La duración total de interrupción acumulada
para todos los clientes durante el periodo de análisis se obtiene sumando todas las
duraciones de cada evento (

∑
ri · Ni). El número total de clientes servidos en el

sistema (NT ), es un valor constante y todos los clientes están conectados al mismo
sistema. Se divide la duración total de las interrupciones acumuladas (

∑
ri ·Ni) por

el número total de clientes servidos (NT ), obteniendo el valor de SAIFI.

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index): Este índice
mide la frecuencia promedio de interrupciones experimentadas por los clientes afec-
tados, expresada en interrupciones por año [Int./año]. Representa la cantidad de
interrupciones que sufren los clientes que han sido impactados por al menos una
interrupción durante el período de análisis [13].
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CAIFI =
∑

Número Total de Clientes Interrumpidos
Número Total de Clientes Interrumpidos

=

∑
Ni

CN
(2.12)

Donde,

CN : Número total de clientes que han experimentado una interrupción soste-
nida

El cálculo de este índice se basa en recolectar datos de interrupciones sostenidas
durante el periodo de análisis (Ni). Se suma el total de interrupciones por cada
cliente afectado conectado al sistema (

∑
Ni). El número total de clientes afectados,

que experimentan al menos una interrupción durante el periodo de análisis (CN). Se
divide la duración total de las interrupciones (

∑
Ni), por el número total de clientes

afectados (CN), obteniendo así el valor de CAIFI.

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index): Índice de du-
ración de interrupción promedio del cliente, en [horas/año], es la duración media
por interrupción [13].

CAIDI =
Duración de la Interrupción del Cliente
Número Total de Clientes Interrumpidos

∑
riNi

Ni

SAIDI

SAIFI
(2.13)

El cálculo de este índice se basa en recolectar datos de interrupciones que ocurren
en cada evento. Estos datos registran la duración de la interrupción (ri) y el número
de clientes afectados (Ni). La duración total de las interrupciones se obtiene multi-
plicando la duración de la interrupción por el número de clientes afectados y luego
sumando todos los eventos (

∑
ri ·Ni). El número total de clientes interrumpidos se

obtiene sumando cada cliente interrumpido en todos los eventos de interrupciones,
dándonos así un total de clientes interrumpidos (

∑
Ni). Se divide la duración to-

tal de las interrupciones (
∑

ri ·Ni), entre el número total de clientes interrumpidos
(
∑

Ni), obteniendo así el valor de CAIDI.
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ASUI (Average Service Unavailability Index): Índice de indisponibilidad
promedio del servicio [13].

ASUI =

∑
Qi ·Ni

8760 ·
∑

Ni

(2.14)

Donde,

Qi: La duración de interrupción del servicio.

El cálculo de este índice se basa en recolectar datos de interrupciones, estos
datos registran la duración de interrupción (Qi) y el número de clientes afectados
(Ni). La duración de cada interrupción se obtiene multiplicando la duración de la
interrupción por el número de clientes afectados y luego sumando todos los eventos
(
∑

Qi · Ni). El total de clientes servidos en el sistema se considera la suma de los
clientes interrumpidos durante el número de años de funcionamiento (8760 ·

∑
Ni).

Se dividen las horas-cliente de indisponibilidad (
∑

Qi · Ni), por el total posible de
horas-cliente durante el año (8760 ·

∑
Ni), obteniendo así el valor de ASUI.

ASAI (Average Service Availability Index): Índice de disponibilidad pro-
medio de servicio [13].

ASAI = 1− ASUI (2.15)

El cálculo de este índice se basa en obtener el valor de ASUI. El índice ASUI
representa una proporción del tiempo en que el servicio no está disponible para
el cliente, se dividen las horas-cliente de indisponibilidad (

∑
Qi · Ni), por el total

posible de horas-cliente durante el año (8760 ·
∑

Ni). El índice ASAI, que mide la
disponibilidad, se calcula como la diferencia entre 1, que representa el 100 % de
disponibilidad del sistema, e indica la efectividad del servicio en un cierto tiempo
determinado, obteniendo así el valor de ASAI.
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ENS (Energy Non Supplied): La energía no suministrada, en [MWh], es la
cantidad total de energía que se espera que no sea entregada a las cargas [13].

ENS =
∑

Pi ·Qi (2.16)

Donde,

Pi: La cantidad de potencia que entrega a cada carga que no fue suministrada
debido a una interrupción.

El cálculo de este índice se basa en recolectar la cantidad de potencia entregada
a las cargas que no fue suministrada debido a la interrupción (Pi) y la duración de
las interrupciones en horas, lo que indica el tiempo durante que la carga estuvo sin
recibir energía (Qi). Al multiplicar la potencia interrumpida por la duración de la
interrupción, se obtiene la energía no suministrada para cada evento (Pi ·Qi). La su-
ma de cada una de estas energías en un determinado tiempo (

∑
Pi ·Qi), proporciona

el valor de ENS.

AENS (Energy Non Supplied Index): La energía no suministrada durante
el año, en [MWh/Ca], es la cantidad total de energía que se espera que no sea
entregada a las cargas durante todo el año [13].

AENS =
ENS

CN
(2.17)

El cálculo de este índice se basa en obtener el valor de ENS. El índice ENS
representa la suma de toda la energía no suministrada a los clientes debido a las
interrupciones durante el año (ENS). El número total de clientes afectados experi-
menta al menos una interrupción durante el periodo de análisis (CN). Se divide el
valor del índice (ENS), por el número total de clientes afectados (CN), obteniendo
así el valor de AENS.
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LPENS (Load Point Energy Non Supplied): Energía no suministrada en
el punto de carga, en [MWh] [13].

AID (Average Interruption Duration): Duración de la interrupción prome-
dio, en [horas] [13].

ACIF (Average Customer Interruption Frecuency): Frecuencia de inte-
rrupción promedio del cliente [1/año] [13].

ACIT (Average Customer Interruption Time): Tiempo de interrupción
promedio del cliente [horas/año] [13].

ACIT (Average Customer Interruption Time): Tiempo de interrupción
promedio del cliente [horas/año] [13].

LOLE (Loss of Load Expectation): Índice que mide la expectativa prome-
dio del tiempo en que la demanda de energía exceda la capacidad disponible de
generación durante un periodo específico [24].

LOLE =
n∑

i=1

Pi · Ti (2.18)

Donde,

Pi: La probabilidad de que una falla o interrupción ocurra en un determinado
período de tiempo.

Ti: El tiempo (en horas o días) durante el cual la carga no es satisfecha.

n: El número total de períodos o eventos de interrupción.

El cálculo de LOLE debe considerar la función de disponibilidad de la capacidad
en función del tiempo, la probabilidad de excedencia del nivel de carga, e integrar
la suma de las probabilidades esperadas en horas.

LOLP (Loss of Load Probability): Índice que mide la probabilidad de de-
manda de energía que supera la capacidad disponible de generación en un sistema
eléctrico durante un periodo específico [24].
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LOLP =
Número de intervalos con pérdida de carga

Número total de intervalos de tiempo evaluados
(2.19)

Donde,

Número de intervalos con pérdida de carga: La cantidad de periodos de tiempo
(horas, días, años) durante los cuales la demanda supera la capacidad dispo-
nible, provocando una pérdida de carga.

Número total de intervalos de tiempo evaluados: El total de periodos conside-
rados en el análisis.

El cálculo del LOLP requiere definir el período de tiempo de interés en el que
se evalúa, en cualquier intervalo, la probabilidad de que la carga demandada exceda
la capacidad disponible, y promediar las probabilidades de excedencia a lo largo de
todo el período.

2.7. Factores de Confiabilidad en Aerogeneradores

La confiabilidad de los aerogeneradores también está influenciada por factores
ambientales y operativos. Las condiciones climáticas, como la velocidad y la direc-
ción del viento, pueden afectar la carga y la fatiga de los componentes. Además, la
ubicación del parque eólico, ya sea en tierra o mar, tiene un impacto significativo
en la confiabilidad debido a las condiciones ambientales específicas a cada ubica-
ción [17].

La gestión de activos desempeña un papel importante en la confiabilidad a largo
plazo de los aerogeneradores. Los datos de monitoreo continuo se utilizan para eva-
luar el rendimiento y la salud de los activos, lo que permite una toma de decisiones
más informada en cuanto a mantenimiento y reparaciones. [17]
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2.8. DigSILENT Power Factory

DigSILENT Power Factory es un software que permite simular sistemas eléctri-
cos de potencia. Esta herramienta puede utilizarse para analizar sistemas en estado
estacionario o dinámico, con el fin de planificar y optimizar las operaciones. DigSI-
LENT Power Factory se utiliza en el ámbito educativo, la investigación y el sector
profesional. [25]. La flexibilidad de Power Factory lo convierte en una herramienta
clave para investigadores y académicos en Ingeniería Eléctrica. Facilita la realización
de estudios avanzados sobre la integración de fuentes de energía renovable, el diseño
de sistemas de almacenamiento de energía y la evaluación de estrategias de control
y operación. Este enfoque contribuye a mejorar la eficiencia y la confiabilidad de los
sistemas eléctricos [26].

Licencia del Software: La versión del software utilizada dispone de una licen-
cia integral, lo que habilita el acceso a todas sus características. Esta licencia fue
adquirida mediante la Universidad Politécnica Salesiana, bajo el contrato número
2024-0415-0033724, y es válida hasta el 16 de abril de 2025.
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Simulaciones y Resultados

En el presente capítulo se especifica la utilización programa Power Factory, per-
mite evaluar la confiabilidad de los sistemas eléctricos, donde se presentan los resul-
tados obtenidos mediante la simulación. Se realiza el análisis en general para toda
la central eólica, esto se debe a que todos los parámetros afectan a la evaluación de
confiabilidad, posteriormente se evalúa para un aerogenerador, es decir, una torre.
También, se evalúa sin tomar en cuenta la carga nominal 50MW.

3.1. PARAMETRIZACIÓN DE LAS FALLAS PARA EL

SISTEMA ELÉCTRICO.

3.1.1. FALLA EN LOS AEROGENERADORES.

Los valores que se deben establecer son adjuntados a una ventana al seleccionar
el aerogenerador, se ubica en la sección de “Confiabilidad”. Después de haber selec-
cionado, se realiza un nuevo proyecto, este es únicamente para un generador, este
se nombra como “MODELO AEROGENERADOR”. Una vez dentro de la ventana
de falla del aerogenerador como se observa en la figura 3.1. Se parametriza este
elemento ingresando los datos siguientes:

Disponibilidad: 97 %.

Probabilidad: 99 %.

Duración: 0.5 horas.
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La probabilidad de 99 % se redondea automáticamente a 100 %. Los datos de fre-
cuencia y duración tota no se tomará en cuenta debido al modelo del aerogenerador
en la simulación, estos parámetros son ideales en el momento de la simulación. estos
datos se proporcionan a cada uno de los aerogneradores existenten.

Figura 3.1: Ventana de parametrización en la falla del aerogenerador.

3.1.2. FALLA EN LOS TRANSFORMADORES.

Figura 3.2: Ventana de parametrización en la falla del transformador.

En este apartado se define los parámetros de falla en el transformador, es el mis-
mo procedimiento al de el aerogenerador, se selecciona el transformador, se ubica
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en la sección de “Confiabilidad”. Después de haber seleccionado, se realiza un nuevo
proyecto, este es únicamente para un transformador, está nombrado como “Trans-
former Failures”. Una vez dentro de la ventana de falla del transformador como se
observa en la figura 3.2. Se parametriza los datos de frecuencia de falla y el tiempo
de recuperación.

FT =
Número de fallas
Años del periodo

[
1

año

]
(3.1)

Figura 3.3: Datos de falla en el transformador.

3.1.3. FALLA EN LA LÍNEA.

En esta parte se define los valores de falla en la línea, se realiza los pasos previa-
mente mostrados de las demás fallas, se selecciona la línea, se ubica en la sección de
“Confiabilidad”. Después de haber seleccionado, se realiza un nuevo proyecto, este es
únicamente para un transformador, está nombrado como "FALLA LINEA", como
se muestra en la figura 3.4
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Figura 3.4: Ventana de parametrización en la falla de la línea.

Se ubica las secciones de frecuencia de fallas y la duración de reparación en las
secciones de la ventana que permite ingresar estos datos.

FFL/T =
Número de fallas

Años del Periodo × Longitud LT

[
1

año × km

]
(3.2)

Figura 3.5: Datos de falla en la línea.
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3.2. EFECTUAR LA EVALUACIÓN DE LA CONFIABILI-

DAD

En la simulación de confiabilidad en Power Factory implica evaluar la capacidad
de un sistema eléctrico de potenica para desempeñar su función requerida durante
un periódo de tiempo determinado, una vez parametrizado las fallas de los elementos
de aerogeneradores, lineas y transformadores, se considera de la siguiente manera
para su evaluación de confiabilidad.

Figura 3.6: Ventana para la Evaluación de la Confiabilidad-Opciones sugeridas

3.2.1. Cálculo

En la sección de cálculo, se seleciona en la parte de flujo de carga para el análisis,
La mayoría de los estudios de flujo de carga favorecen esta configuración porque
proporciona una descripción simplificada y precisa del comportamiento del sistema
en condiciones operativas típicas.
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3.2.2. Método

Para el método se selecciona ’Análisis de flujo de carga’, este realiza un análisis
de flujo de carga para determinar los voltajes, corrientes, y flujos de potencia en el
sistema bajo condiciones normales de operación. En cuanto al ’Análisis de conexio-
nes’, este es un tipo de análisis que evalúa las conexiones del sistema, asegurándose
de que todos los elementos estén correctamente conectados.

3.2.3. Periodo de tiempo calculado

Un año completo: Un año completo: Hace un análisis de fiabilidad a lo largo de
un año Permitiendo la identificación de cambios estacionales y otros cambios a largo
plazo El mecanismo del sistema Ideal para investigaciones sobre planificación a largo
plazo. Pruebas de confiabilidad del sistema realizadas de forma regular y anual.

Un solo punto: Realiza una verificación de confiabilidad para un período de
tiempo particular, ya sea en el año actual o en un año en particular. Bueno para
evaluaciones a corto plazo o para evaluar condiciones específicas esperadas para un
año determinado.

3.2.4. Red

Distribución (Restablecimiento Óptimo del Suministro): El análisis se enfoca en
la red de distribución, con énfasis en optimizar el restablecimiento del suministro
eléctrico en caso de fallos. Usos: Importante para mejorar la confiabilidad y la resi-
liencia de la red de distribución, minimizando el tiempo de interrupción del servicio.

Transmisión: El análisis se centra en la red de transmisión, evaluando la confiabi-
lidad del suministro eléctrico a través de las líneas de alta tensión. Usos: Importante
para asegurar la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico en su conjunto, dado
que la transmisión es fundamental para la entrega de electricidad a largas distancias.
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3.2.5. Definición automática de contingencias

Selección (Sistema Completo): Se selecciona el alcance del análisis de contin-
gencias. ’Sistema Completo’ implica que todas las posibles contingencias en todo el
sistema serán analizadas. Este asegura una evaluación exhaustiva de la confiabilidad
del sistema considerando todas las posibles fallas y escenarios.

3.2.5.1. Tipos de Contingencias Seleccionadas

Barras/terminales: Considera las fallas en barras y terminales del sistema eléc-
trico.

Usos: Evaluar la confiabilidad y la capacidad de la red para manejar fallas en
estos puntos críticos.

Línea/Cable: Considera las fallas en líneas y cables del sistema eléctrico.

Usos: Importante para determinar la robustez del sistema frente a interrupciones
en las líneas de transmisión y distribución.

Transformadores: Considera las fallas en los transformadores del sistema eléctri-
co.

Usos: Evaluar la confiabilidad de estos componentes clave que son esenciales para
la transformación de voltaje en la red.

Operación de protección espuria: Considera las fallas debidas a operaciones in-
correctas o no deseadas del sistema de protección.

Usos: Identificar y mitigar riesgos asociados con la malfunción de los dispositivos
de protección que pueden causar interrupciones o daños adicionales.

Generadores: Considera las fallas en los generadores del sistema eléctrico.

Usos: Evaluar la confiabilidad y la capacidad de generación del sistema bajo
condiciones de fallas.
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3.3. ANÁLISIS Y RESULTADOS

Al ingresar los datos para la evaluación de confiabilidad de la red, este produce
dos indices diferentes, estos serán para los puntos de carga y del sistema.

Se determina el análisis con su interpretación de los indices obtenidos en la
simulación con la herramienta del programa Power Factory. Se observa en la siguiente
tabla 3.1.

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,016380 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,016380 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,012 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,720 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999986535 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000013465 %
ENS (Energy Not Supplied) 0,418 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,418 MWh/Ca

Tabla 3.1: Índices de Confiabilidad del Sistema

Índice SAIFI, o índice de frecuencia promedio de interrupciones, este significa
que el sistema experimenta alrededor de 0,016380 interrupciones por cliente al año.
En la práctica, esto significa que cada cliente tiene un promedio de menos de una
interrupción cada año, lo que indica un sistema razonablemente confiable. La mejor
opción es un SAIFI bajo que refleje una baja frecuencia de interrupciones, lo que
resulta en una experiencia del cliente más satisfecha y un suministro de energía
estable.

Índice CAIFI es una medida de la frecuencia de interrupciones momentáneas
por cliente, con un valor de 0,016380 incrementos en un año. Estos cortes suelen
ser de corta duración y no tan perjudiciales como los cortes de mayor duración.
La reducción de las interrupciones es un buen indicador de la frecuencia de dichas
interrupciones: 0,016380 significa que cada cliente experimenta en promedio una
interrupción por año.

El índice de duración de interrupción promedio para el sistema o SAIDI de
0,012[1/año] indica que la duración de la interrupción por cliente es de 0,007 horas
por año, o aproximadamente 0,197 minutos. Este es muy bajo y hace que cuando
hay cortes la duración sea muy corta, lo que ayuda a mantener la continuidad del
servicio.
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CAIDI es la duración media de la interrupción por cliente, con un valor de 0.720
[h], este índice mide la duración promedio de una interrupción por cliente. Un valor
de 0.720 horas significa que cada interrupción dura en promedio aproximadamente
43.2 minutos. Este valor es relativamente bajo, indicando que las interrupciones no
son prolongadas y el servicio se restaura rápidamente.

ASAI o Índice de Disponibilidad Promedio del Servicio, con un valor de
0,9999986535, indica que el servicio está disponible el 99.9997817 % del tiempo.
Este es un nivel muy alto de disponibilidad, casi el 100 %, lo cual es excelente y
refleja una alta fiabilidad del sistema eléctrico. El sistema eléctrico es fiable, casi al
100, y eso es buena señal.

ASUI O índice promedio de indisponibilidad del servicio, que es 0.000002183,
este índice complementa al ASAI y muestra que el servicio no está disponible solo
el 0.0002183 % del tiempo. Esto es extremadamente bajo y sugiere que las interrup-
ciones son muy raras y de corta duración.

Energía No Suministrada ENS, Este índice, con un valor de 0.418 [MWh/a],
mide la cantidad total de energía que no se suministra debido a interrupciones en
el sistema. Un valor de 0.418MWh/a es relativamente bajo, lo que indica que las
pérdidas de energía son mínimas, beneficiando tanto a la empresa suministradora
como a los usuarios.

AENS o Energía No Suministrada Promedio, con un valor de 0.418 [MWh/Ca],
este índice representa la cantidad promedio de energía no suministrada por clien-
te debido a interrupciones. Es extremadamente bajo, lo cual es positivo para los
clientes, ya que significa que la mayoría de la energía solicitada es efectivamente
suministrada.

A continuación, se realiza el análisis de los puntos de carga, estos son los índices
de Tiempo de interrupción del cliente Promedio, Energía no Suministrada en los
Puntos de carga, se presenta en la siguiente tabla 3.2.

DESCRIPCIÓN ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
Tiempo de interrupción del Cliente Promedio ACIT 0,1 h/a

Frecuencia de Interrupción del Cliente Promedio ACIF 0,2 1/a
Duración de la Interrupción Promedio AID 0,77 H

Energía no Suministrada en los Puntos de carga LPENS 0,42 MWh/a

Tabla 3.2: Índices de Confiabilidad por carga
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El índice ACIT o Tiempo de interrupción del Cliente Promedio con un valor de
0.1 horas por año, es una métrica crítica que indica la duración total promedio de
interrupciones experimentadas por cada cliente en un año. Este valor extremada-
mente bajo sugiere una notable fiabilidad y eficiencia operativa del sistema eléctri-
co. Técnicamente, un ACIT reducido refleja una gestión eficaz de mantenimiento y
operaciones, minimizando el tiempo de inactividad y asegurando una rápida restau-
ración del servicio. Este nivel de desempeño indica que la infraestructura está bien
diseñada y mantenida, permitiendo una rápida respuesta ante fallos y minimizando
las disrupciones para los usuarios finales. La baja duración de interrupciones con-
tribuye significativamente a la satisfacción del cliente, ya que reduce las molestias y
los impactos negativos.

Frecuencia de Interrupción del Cliente Promedio o ACIF con un valor de 0.2
interrupciones por año (1/año), el índice ACIF mide la frecuencia de interrupciones
experimentadas por cada cliente en un año. Este valor extremadamente bajo indica
que las interrupciones son raras, lo cual es indicativo de una infraestructura de red
eléctrica altamente confiable. Desde un punto de vista técnico, un ACIF bajo sugiere
una planificación efectiva y una ejecución eficiente de las operaciones de manteni-
miento y gestión de la demanda. Este indicador también resalta la capacidad del
sistema para prevenir fallas y mantener una operación continua, lo que es esencial
para garantizar la estabilidad y confiabilidad del suministro eléctrico. La baja fre-
cuencia de interrupciones es fundamental para la percepción positiva del servicio por
parte de los usuarios, quienes experimentan menos disrupciones en sus actividades
diarias.

En cuanto a la Duración de la Interrupción Promedio (AID), su valor de 0.77
horas para el índice AID representa la duración promedio de cada interrupción.
Este tiempo de interrupción, equivalente a aproximadamente 46.2 minutos, es re-
lativamente corto, sugiriendo que el sistema tiene procedimientos eficientes para la
restauración del servicio. Técnicamente, un AID bajo es indicativo de una capacidad
robusta para responder y solucionar rápidamente las interrupciones, minimizando el
tiempo de inactividad. Esta eficiencia en la restauración del servicio es importante
para reducir el impacto negativo en los clientes y mantener la confianza en el sistema
eléctrico. La capacidad de limitar la duración de las interrupciones no solo mejora
la satisfacción del cliente, sino que también contribuye a la estabilidad económica.

Para el índice LPENS, con un valor de 0.42 MWh por año, mide la cantidad
total de energía no suministrada debido a interrupciones en los puntos de carga.
Este valor es fundamental para evaluar el impacto económico de las interrupciones,
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ya que representa la energía que no se pudo entregar a los usuarios. Técnicamen-
te, un LPENS bajo sugiere que las interrupciones tienen un impacto limitado en
términos de energía no suministrada, lo cual es favorable tanto desde una perspecti-
va operativa como económica. Minimizar la energía no suministrada es importante
para maximizar la eficiencia del sistema y reducir las pérdidas económicas para la
empresa de suministro eléctrico y sus clientes. Un LPENS reducido también indica
una planificación y gestión efectivas de la infraestructura eléctrica, asegurando que
la mayor parte de la demanda de energía sea satisfecha incluso en condiciones de
interrupción.

3.3.1. Aerogenerador del grupo de Yuluc

Para centrarse en un solo aerogenerador, este será del grupo de Yuluc, se des-
conecta los demás aerogeneradores, es decir, el funcionamiento será solo de uno,
así mismo, la carga se ajusta para un solo aerogenerador, este es de 3,57 MW. Se
observa en la siguiente figura 3.7.

Figura 3.7: Funcionamiento de una sola torre del grupo de aerogeneradores de Yuluc
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3.3.1.1. Índices de confiabilidad del sistema (Un aerogenerador Yuluc)

En este punto se determina el análisis con su interpretación de los indices obte-
nidos en la simulación con la herramienta del programa Power Factory. Se observa
en la siguiente tabla 3.3.

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,010428 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,010428 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,009 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,839 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999990017 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000009983 %
ENS(Energy Not Supplied) 0,031 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,031 MWh/Ca

Tabla 3.3: Índices de Confiabilidad del Sistema (Yuluc)

El Índice de Frecuencia de Interrupción Promedio del Sistema (SAIFI), con un
valor de 0,010428 interrupciones por cliente al año, es un indicador clave que mide
la frecuencia con la que los clientes experimentan interrupciones en el suministro
eléctrico. Este valor extremadamente bajo sugiere una notable fiabilidad del sistema
eléctrico, indicando que las interrupciones son eventos raros y esporádicos. Desde
una perspectiva técnica, un SAIFI reducido refleja una infraestructura robusta y
una gestión operativa eficiente

El Índice de Frecuencia Promedio de Interrupción del Cliente (CAIFI) también
presenta un valor de 0,010428 interrupciones por cliente al año, similar al SAIFI. Este
índice se enfoca en la frecuencia de interrupciones desde la perspectiva del cliente
individual, reforzando la idea de que los clientes experimentan interrupciones muy
raramente. Un CAIFI bajo es indicativo de una experiencia positiva del cliente y una
percepción de alta confiabilidad del suministro eléctrico. La rareza de interrupciones
refuerza la confianza de los usuarios en la red eléctrica y destaca la capacidad del
sistema para mantener un servicio continuo

El Índice de Duración de Interrupción Promedio del Sistema (SAIDI) tiene un
valor de 0,009 horas por cliente al año, lo que sugiere que no solo las interrupciones
son infrecuentes, sino también de corta duración. Este índice mide la duración total
de interrupciones que un cliente experimenta en un año, y un valor tan bajo indica
que el sistema es capaz de restaurar el servicio rápidamente cuando ocurren fallos.
Desde una perspectiva técnica, un SAIDI reducido es un indicador de una gestión
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operativa eficiente y una capacidad robusta para responder y solucionar rápidamente
las interrupciones, minimiza

El Índice de Duración Promedio de Interrupción del Cliente (CAIDI), con un
valor de 0,839 horas, mide la duración promedio de cada interrupción.

El Índice de Disponibilidad Promedio del Servicio (ASAI) presenta un valor de
0,9999990017, lo que indica que el servicio eléctrico está disponible casi todo el tiem-
po. Este índice es un indicador clave de la estabilidad y eficiencia operativa de la
red eléctrica. Un ASAI tan cercano a 1 refleja una excelente fiabilidad del sistema
y asegura que los clientes experimenten un servicio continuo y confiable, reduciendo
las disrupciones en sus actividades diarias y mejorando la percepción general del
servicio. La alta disponibilidad del servicio es importante para mantener la satisfac-
ción del cliente y asegurar la continuidad de operaciones críticas que dependen del
suministro eléctrico.

El Índice de Indisponibilidad Promedio del Servicio (ASUI), con un valor de
0,0000009983, mide la indisponibilidad del servicio eléctrico. Este valor extremada-
mente bajo refuerza la alta disponibilidad del sistema y su capacidad para mantener
un servicio ininterrumpido. El ASUI es complementario al ASAI y proporciona una
visión adicional sobre la fiabilidad del sistema. Una baja indisponibilidad es im-
portante para mantener la satisfacción del cliente y asegurar que las interrupciones
tengan un impacto mínimo en las operaciones diarias de los usuarios.

El indicador de Energía No Suministrada (ENS) tiene un valor de 0,031 MWh
por año, lo que mide la cantidad total de energía no suministrada debido a interrup-
ciones. Este valor es fundamental para evaluar el impacto económico de las interrup-
ciones y la eficiencia operativa del sistema. Un ENS bajo sugiere que la pérdida de
energía es mínima, lo cual es favorable tanto desde una perspectiva operativa como
económica. Minimizar la energía no suministrada es importante para maximizar la
eficiencia del sistema y reducir las pérdidas económicas para la empresa de sumi-
nistro eléctrico y sus clientes. Un ENS reducido también indica una planificación y
gestión efectivas de la infraestructura eléctrica, asegurando que la mayor parte de
la demanda de energía sea satisfecha incluso en condiciones de interrupciones.

El indicador de Energía No Suministrada Promedio (AENS), con un valor de
0,031 MWh. Este valor sugiere que el impacto de las interrupciones es mínimo para
los usuarios, indicando una gestión eficiente de la red eléctrica y una minimización del
impacto de las interrupciones sobre los clientes. Un AENS bajo refleja la capacidad
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del sistema para satisfacer la mayor parte de la demanda de energía, incluso en
condiciones adversas, asegurando que las necesidades energéticas de los clientes sean
satisfechas de manera confiable.

3.3.1.2. Índices de confiabilidad por carga (Un aerogenerador del grupo
Yuluc)

En cuanto al análisis de los puntos de carga, también se realiza para un aero-
generador, estos son los índices de Tiempo de interrupción del cliente Promedio,
Energía no Suministrada en los Puntos de carga, esto para una carga nominal que
tiene un aerogenerador que es de 3,57MW, se presenta en la siguiente tabla 3.4.

DESCRIPCIÓN INDICE RESULTADO UNIDAD
Tiempo de interrupción del Cliente Promedio ACIT 0,1 h/a

Frecuencia de Interrupción del Cliente Promedio ACIF 0,1 1/a
Duración de la Interrupción Promedio AID 0,84 h

Energía no Suministrada en los Puntos de carga LPENS 0,03 MWh/a

Tabla 3.4: Índices de Confiabilidad por carga para una torre de Yuluc a una carga de 3,57MW.

El análisis de los resultados obtenidos en Power Factory refleja una notable con-
fiabilidad y eficiencia del sistema eléctrico, evidenciada por el Tiempo de Interrup-
ción del Cliente Promedio (ACIT) de 0,1 horas por año, indicando una mínima
interrupción del servicio por cliente, lo cual denota una infraestructura robusta y
una gestión operativa eficiente. Complementariamente, el Índice de Frecuencia de
Interrupción del Cliente Promedio (ACIF), también con un valor de 0,1 interrupcio-
nes por año, refuerza la baja incidencia de interrupciones, sugiriendo una experiencia
de usuario altamente positiva y una percepción de elevada confiabilidad en el su-
ministro eléctrico. La Duración de la Interrupción Promedio (AID), de 0,84 horas,
revela que las interrupciones, cuando ocurren, son de corta duración, lo que deno-
ta una capacidad operativa eficiente para la identificación y resolución rápida de
fallos. Además, el indicador de Energía No Suministrada en los Puntos de Carga
(LPENS) de 0,03 MWh por año, señala una pérdida mínima de energía, subrayando
una planificación y gestión efectiva de la infraestructura eléctrica, y minimizando
el impacto económico de las interrupciones. En conjunto, estos resultados sugieren
un sistema eléctrico altamente confiable, bien diseñado y mantenido, con procesos
operativos eficientes que aseguran la continuidad del servicio y minimizan la energía
no suministrada, proporcionando una experiencia de servicio estable y confiable que
excede las expectativas de calidad de los usuarios.
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3.3.1.3. Índices de confiabilidad del sistema para (Un aerogenerador
Uchucay)

Se realiza también en un aerogenerador del grupo de Uchucay, se desconecta
los demás aerogeneradores, es decir, el funcionamiento será solo de uno, así mismo,
la carga se ajusta para un solo aerogenerador y este es de 3,57 MW. Se observa en
la siguiente figura 3.8.

Figura 3.8: Funcionamiento de una sola torre del grupo de aerogeneradores del grupo de Uchucay

Una vez establecido se presenta y se determina el análisis con su interpretación
de los indices obtenidos en la simulación, estos resultados se presentan en la tabla
tabla 3.5.

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,015702 1/Ca
CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,015702 1/Ca

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,011 h/Ca
CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,717 H

ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999987152 %
ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000012848 %

ENS(Energy Not Supplied) 0,040 MWh/a
AENS (Average Energy Not Supplied) 0,040 MWh/Ca

Tabla 3.5: Índices de Confiabilidad del Sistema (Uchucay)

basicamente los valores de los indices de confiabilidad del sistema son similares al
anterior aerogenerador presentado, lo que influye en la variación de los decimales es
por las distancias de las lineas que se encuentran en el sistema, los valores de SAIFI,
CAIFI, SAIDI y CAIDI indican que las interrupciones son poco frecuentes y de
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corta duración. Además, los altos valores de ASAI y la baja indisponibilidad (ASUI)
respaldan la disponibilidad constante del servicio. En resumen, estos aerogeneradores
ofrecen un rendimiento sólido y confiable.

3.3.1.4. Índices de confiabilidad por carga (Un aerogenerador Uchucay)

En la tabla 3.6, se presenta los resultados obtenidos en la simulción, estos llegan
a ser identicos a los obtenidos previamente del aerogenerador del grupo de Yuluc.

DESCRIPCIÓN ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
Tiempo de interrupción del Cliente Promedio ACIT 0,1 h/a

Frecuencia de Interrupción del Cliente Promedio ACIF 0,2 1/a
Duración de la Interrupción Promedio AID 0,72 H

Energía no Suministrada en los Puntos de carga LPENS 0,04 MWh/a

Tabla 3.6: Índices de Confiabilidad por carga.

La tabla 3.6 describe los índices de confiabilidad por carga calculados en Power
Factory, reflejan diversos aspectos críticos de la fiabilidad del suministro eléctrico.
El Tiempo de Interrupción del Cliente Promedio (ACIT), con un valor de 0.1 horas
al año (h/a), indica que un cliente típico experimenta interrupciones breves, suman-
do un total de solo 6 minutos anuales. La Frecuencia de Interrupción del Cliente
Promedio (ACIF), también con un valor de 0.2 interrupciones por año (1/a), su-
giere que un cliente medio afronta una interrupción una vez cada 10 años, lo que
denota una notable estabilidad en el suministro. La Duración de la Interrupción
Promedio (AID), cifrada en 0.72 horas (H), revela que cada interrupción dura, en
promedio, aproximadamente 43.2 minutos, subrayando la eficacia en la restauración
del servicio. Por último, el índice de Energía no Suministrada en los Puntos de carga
(LPENS), con un resultado de 0.04 Megavatios hora por año (MWh/a), cuantifica
la energía perdida debido a interrupciones, destacando una mínima pérdida energé-
tica anual. Estos índices, en su conjunto, proporcionan una evaluación integral de
la confiabilidad del sistema, demostrando una alta eficiencia y un impacto reducido
de las interrupciones sobre los usuarios finales.
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3.3.2. Analisis de confiabilidad en base a su carga para un aerogenerador
de Yuluc

Evaluación del sistema a 90% de la carga nominal El análisis de con-
fiabilidad se ha llevado a cabo considerando un escenario de que el sistema opera
a condiciones al 90 % de su carga nominal. El análisis se realiza considerando un
aerogenerador de 3,57 MW. Esto implica que la carga se considera de 3.2 MW. Los
índices de confiabilidad, calculados en esta condición operativa se presenta en la
tabla 3.7, se observa diferencias significativas que reflejan cómo el sistema eléctrico
se comporta bajo diferentes niveles de carga.

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,010428 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,010428 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,009 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,839 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999990017 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000009983 %
ENS(Energy Not Supplied) 0,028 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,028 MWh/Ca

Tabla 3.7: Índices de Confiabilidad del Sistema a 90% de su carga nominal para un aerogenerador
(3,2MW)

Evaluación del sistema a 75% de la carga nominal: En un caso de la carga
a un 75 % de la nominal, este es de 2,68MW, se presenta los indices de confiabilidad
del sistema, se muestan en la tabla 3.8.

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,010428 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,010428 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,009 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,839 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999990017 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000009983 %
ENS(Energy Not Supplied) 0,023 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,023 MWh/Ca

Tabla 3.8: Índices de Confiabilidad del Sistema a 75% de su carga nominal para un aerogenerador
(2,68MW)

Tesis Grado Electricidad



CAP. 3 51

Evaluación del sistema a 60% de la carga nominal: En un caso de la carga
a un 60 % de la nominal, este es de 2,14MW, se presenta los indices de confiabilidad
del sistema, se muestan en la tabla 3.9.

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,010428 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,010428 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,009 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,839 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999990017 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000009983 %
ENS (Energy Not Supplied) 0,019 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,019 MWh/Ca

Tabla 3.9: Índices de Confiabilidad del Sistema a 60% de su carga nominal para un aerogenerador
(2,14MW)

Evaluación del sistema a 50% de la carga nominal: En un caso de la carga
a un 50 % de la nominal, este es de 1,78MW, se presenta los indices de confiabilidad
del sistema, se muestan en la tabla 3.10.

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,010428 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,010428 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,009 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,839 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999990017 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000009983 %
ENS(Energy Not Supplied) 0,016 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,016 MWh/Ca

Tabla 3.10: Índices de Confiabilidad del Sistema a 50% de su carga nominal para un aerogene-
rador (1,78MW)

3.3.3. Analisis de confiabilidad en base a su carga para un aerogenerador
de Uchucay

Evaluación a 90% de la carga nominal para un aerogenerador de Uchu-
cay: A continuación, se resalta el analisis para un aerogenerador, este se toma del
grupo de Uchucay como se muestra en la figura 3.8 previamente presentada.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 3 52

La carga del sistema sera del 90 % de su carga nominal, es decir, se ajusta para
un solo aerogenerador, este es de 3,2MW. los resultados se reflejan en la tabla 3.11.

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,015702 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,015702 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,011 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,717 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999987152 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000012848 %
ENS(Energy Not Supplied) 0,036 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,036 MWh/Ca

Tabla 3.11: Índices de Confiabilidad del Sistema a 90% de su carga nominal para un aerogene-
rador (3,2MW)

Evaluación a 75% de la carga nominal para un aerogenerador de Uchu-
cay: Se analiza un aerogenerador del grupo de Uchucay, la carga del sistema se ajusta
al 75 % de su carga nominal, correspondiente a un solo aerogenerador de 2,68 MW.
Estos índices se muestran en la tabla 3.12.

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,015702 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,015702 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,011 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,717 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999987152 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000012848 %
ENS(Energy Not Supplied) 0,030 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,030 MWh/Ca

Tabla 3.12: Índices de Confiabilidad del Sistema a 75% de su carga nominal para un aerogene-
rador (2,68MW)

Evaluación a 60% de la carga nominal para un aerogenerador de Uchu-
cay: Se realiza un análisis detallado de un aerogenerador perteneciente al grupo de
Uchucay. En este caso, la carga del sistema se ajusta al 60 % de su capacidad nomi-
nal, correspondiente a un solo aerogenerador con una potencia de 2,14MW. Estos
valores específicos se encuentran documentados en la tabla 3.13.
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ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,015702 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,015702 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,011 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,717 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999987152 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000012848 %
ENS(Energy Not Supplied) 0,024 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,024 MWh/Ca

Tabla 3.13: Índices de Confiabilidad del Sistema a 60% de su carga nominal para un aerogene-
rador (2,14MW)

Evaluación a 50% de la carga nominal para un aerogenerador de Uchu-
cay: En este caso, la carga del sistema se ajusta al 50 % de su capacidad nominal,
correspondiente a un solo aerogenerador con una potencia de 1,78MW. Estos valores
específicos de los índices se presentan en la tabla 3.14.

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,015702 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,015702 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,011 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,717 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999987152 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000012848 %
ENS(Energy Not Supplied) 0,020 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,020 MWh/Ca

Tabla 3.14: Índices de Confiabilidad del Sistema a 50% de su carga nominal para un aerogene-
rador (1,78MW)
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3.3.4. Analisis de confiabilidad en base a dos aerogeneradores

Análisis para 2 aerogeneradores con carga de 6,5MW (1 aerogenerador
del grupo 1 Yuluc y 1 aerogenerador del grupo 1 Uchucay): Se presenta el
diagrama de funcionamiento de los 2 aerogeneradores enla siguiente figura 3.9.

Figura 3.9: Funcionamiento para dos aerogeneradores

Los índices de confiabilidad para este sistema se presentan en la tabla 3.15

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,015679 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,015679 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,013 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,798 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999985719 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000014281 %
ENS (Energy Not Supplied) 0,071 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,071 MWh/Ca

Tabla 3.15: Índices de Confiabilidad del Sistema con carga de 6,5MW para dos aerogeneradores
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Análisis para 2 aerogeneradores con carga de 5MW (1 aerogenerador
del grupo 2 Yuluc y 1 aerogenerador del grupo 2 Uchucay): Se presenta el
diagrama de funcionamiento de los 2 aerogeneradores enla siguiente figura 3.10.

Figura 3.10: Funcionamiento para dos aerogeneradores, segunda combinación.

Los índices de confiabilidad para este sistema se presentan en la tabla 3.16

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,018774 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,018774 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,012 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,666 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999985732 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000014268 %
ENS (Energy Not Supplied) 0,061 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,061 MWh/Ca

Tabla 3.16: Índices de Confiabilidad del Sistema con carga de 5MW para dos aerogeneradores
(segunda combinación)
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Análisis para 2 aerogeneradores con carga de 4MW (1 aerogenerador
del grupo 1 Yuluc y 1 aerogenerador del grupo 2 Uchucay): Se presenta el
diagrama de funcionamiento de los 2 aerogeneradores enla siguiente figura 3.11.

Figura 3.11: Funcionamiento para dos aerogeneradores, tercera combinación.

Los índices de confiabilidad para este sistema se presentan en la tabla 3.17.

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,010428 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,010428 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,009 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,839 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999990017 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000009983 %
ENS (Energy Not Supplied) 0,035 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,035 MWh/Ca

Tabla 3.17: Índices de Confiabilidad del Sistema con carga de 4MW para dos aerogeneradores
(tercera combinación)
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Análisis para 2 aerogeneradores con carga de 6MW (1 aerogenerador
del grupo 2 Yuluc y 1 aerogenerador del grupo 1 Uchucay): Se presenta el
diagrama de funcionamiento de los 2 aerogeneradores enla siguiente figura 3.12.

Figura 3.12: Funcionamiento para dos aerogeneradores, cuarta combinación.

Los índices de confiabilidad para este sistema se presentan en la tabla 3.18.

ÍNDICE RESULTADO UNIDAD
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) 0,020725 1/Ca

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) 0,020725 1/Ca
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) 0,015 h/Ca

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) 0,704 H
ASAI (Average Service Availability Index) 0,9999983354 %

ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000016646 %
ENS (Energy Not Supplied) 0,071 MWh/a

AENS (Average Energy Not Supplied) 0,071 MWh/Ca

Tabla 3.18: Índices de Confiabilidad del Sistema con carga de 4MW para dos aerogeneradores
(cuarta combinación)
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Análisis del índice SAIFI con respecto a las cargas y por cada
aerogeneradorr: En la tabla 3.19, se muestra los valores de SAIFI (System Average
Interruption Frequency Index), que se obtuvieron respecto el análisis de cada tipo
de aerogenerador.

ÍNDICE SAIFI
PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD

General de un Aerogenerador Yuluc 0,010428 1/Ca
General de un Aerogenerador Uchucay 0,015702 1/Ca
Un Aerogenerador Y 90 % (3,2MW) 0,010428 1/Ca
Un Aerogenerador Y 75 % (2,68MW) 0,010428 1/Ca
Un Aerogenerador Y 60 % (2,14MW) 0,010428 1/Ca
Un Aerogenerador Y 50 % (1,78MW) 0,010428 1/Ca
Un Aerogenerador U 90 % (3,2MW) 0,015702 1/Ca
Un Aerogenerador U 75 % (2,68MW) 0,015702 1/Ca
Un Aerogenerador U 60 % (2,14MW) 0,015702 1/Ca
Un Aerogenerador U 50 % (1,78MW) 0,015702 1/Ca

Aerogenerador 1ra Combinación 0,015679 1/Ca
Aerogenerador 2da Combinación 0,018774 1/Ca
Aerogenerador 3ra Combinación 0,010428 1/Ca
Aerogenerador 4ta Combinación 0,020725 1/Ca

Tabla 3.19: Análisis del Índice SAIFI por tipo de Aerogenerador

Los valores de SAIFI varían entre 0.010428 y 0.020725 interrupciones por cliente
[1/Ca]. El análisis de la figura 3.13, el índice SAIFI indica la frecuencia de in-
terrupciones del parque eólico. Los aerogeneradores individuales, tanto de Yuluc
como Uchucay funciona un aerogenerador al 100 % de carga, a comparación del fun-
cionamiento de un aerogenerador a diferentes cargas, Yuluc se mantiene con una
interrupción constante de 0.010428 [1/Ca], tanto a su funcionamiento 100 % de la
carga, como el funcionamiento de cargas diferentes, a comparación de Uchucay que
presentan mayor frecuencia de interrupción constante de 0,015702 [1/Ca].

El funcionamiento de varios aerogeneradores combinados con cargas diferentes
presenta una menor o mayor frecuencia de interrupciones con respecto al funcio-
namiento de un aerogenerador. El funcionamiento las 3 primeras combinaciones, a
comparación del aerogenerador de Yuluc y Uchucay, sus valores no varían mucho con
respectos a estos, el que si presenta una mayor interrupción es la 4ta combinación
con 0.020725. El aerogenerador de Yuluc presentan mejor desempeño en términos
de confiabilidad. La variación de los valores surge por la longitud que existen entre
la conexión de las líneas de transmisión en cada aerogenerador del parque eólico.
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Figura 3.13: Valores de SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

Análisis del índice CAIFI con respecto a las cargas y por cada aero-
generador: En la tabla 3.20, se muestra los valores de CAIFI (Customer Average
Interruption Frequency Index), que se obtuvieron respecto el análisis de cada tipo
de aerogenerador.

ÍNDICE CAIFI
PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD

General de un Aerogenerador Yuluc 0,010428 1/Ca
General de un Aerogenerador Uchucay 0,015702 1/Ca
Un Aerogenerador Y 90 % (3,2MW) 0,010428 1/Ca
Un Aerogenerador Y 75 % (2,68MW) 0,010428 1/Ca
Un Aerogenerador Y 60 % (2,14MW) 0,010428 1/Ca
Un Aerogenerador Y 50 % (1,78MW) 0,010428 1/Ca
Un Aerogenerador U 90 % (3,2MW) 0,015702 1/Ca
Un Aerogenerador U 75 % (2,68MW) 0,015702 1/Ca
Un Aerogenerador U 60 % (2,14MW) 0,015702 1/Ca
Un Aerogenerador U 50 % (1,78MW) 0,015702 1/Ca

Aerogenerador 1ra Combinación 0,015679 1/Ca
Aerogenerador 2da Combinación 0,018774 1/Ca
Aerogenerador 3ra Combinación 0,010428 1/Ca
Aerogenerador 4ta Combinación 0,020725 1/Ca

Tabla 3.20: Análisis del Índice CAIFI por tipo de Aerogenerador
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Los valores de CAIFI varían entre 0.010428 y 0.020725 interrupciones por cliente
afectado [1/Ca]. El análisis de la figura 3.14, el índice CAIFI indica la frecuencia
de interrupciones para los clientes. Los aerogeneradores individuales, tanto de Yuluc
como Uchucay funciona un aerogenerador al 100 % de carga, a comparación del
funcionamiento de un aerogenerador a diferentes cargas, Yuluc se mantiene con una
interrupción constante de 0.010428 [1/Ca], tanto a su funcionamiento 100 % de la
carga, como el funcionamiento de cargas diferentes, a comparación de Uchucay que
presentan mayor frecuencia de interrupción constante de 0,015702[1/Ca].

El funcionamiento de varios aerogeneradores combinados con cargas diferentes
presenta una menor o mayor frecuencia de interrupciones con respecto al funcio-
namiento de un aerogenerador. El funcionamiento las 3 primeras combinaciones, a
comparación del aerogenerador de Yuluc y Uchucay, sus valores no varían mucho con
respectos a estos, el que si presenta una mayor interrupción es la 4ta combinación
con 0.020725 [1/Ca], comparando con el anterior índice de SAIDI, existen similitu-
des entre estos dos índices. El aerogenerador de Yuluc presentan mejor desempeño
en términos de confiabilidad. La variación de los valores surge por la longitud que
existen entre la conexión de las líneas de transmisión en cada aerogenerador del
parque eólico.

Figura 3.14: Valores de CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index)

Análisis del índice SAIDI con respecto a las cargas y por cada ae-
rogenerador: En la tabla 3.21, se muestra los valores de SAIDI (System Average
Interruption Duration Index), que se obtuvieron respecto el análisis de cada tipo de
aerogenerador.
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ÍNDICE SAIDI
PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD

General de un Aerogenerador Yuluc 0,009 h/Ca
General de un Aerogenerador Uchucay 0,011 h/Ca
Un Aerogenerador Y 90 % (3,2MW) 0,009 h/Ca
Un Aerogenerador Y 75 % (2,68MW) 0,009 h/Ca
Un Aerogenerador Y 60 % (2,14MW) 0,009 h/Ca
Un Aerogenerador Y 50 % (1,78MW) 0,009 h/Ca
Un Aerogenerador U 90 % (3,2MW) 0,011 h/Ca
Un Aerogenerador U 75 % (2,68MW) 0,011 h/Ca
Un Aerogenerador U 60 % (2,14MW) 0,011 h/Ca
Un Aerogenerador U 50 % (1,78MW) 0,011 h/Ca

Aerogenerador 1ra Combinación 0,013 h/Ca
Aerogenerador 2da Combinación 0,012 h/Ca
Aerogenerador 3ra Combinación 0,009 h/Ca
Aerogenerador 4ta Combinación 0,015 h/Ca

Tabla 3.21: Análisis del Índice SAIDI por tipo de Aerogenerador

Los valores de SAIDI varían entre 0.009 y 0.015 horas por cliente [h/Ca]. El análi-
sis de la figura 3.15, el índice SAIDI indica la duración promedio de interrupciones del
sistema. Los aerogeneradores individuales, tanto de Yuluc como Uchucay funciona
un aerogenerador al 100 % de carga, a comparación del funcionamiento de un aero-
generador a diferentes cargas, Yuluc se mantiene con una duración de interrupción
promedio constante respecto al sistema a 0.009 [h/Ca], tanto a su funcionamien-
to 100 % de la carga, como el funcionamiento de cargas diferentes, a comparación
de Uchucay que presentan mayor duración promedio de interrupción constante de
0.011[h/Ca].

El funcionamiento de varios aerogeneradores combinados con cargas diferentes
presenta una menor o mayor duración promedio de interrupciones del sistema. El
funcionamiento las 3 primeras combinaciones, a comparación del aerogenerador de
Yuluc y Uchucay, sus valores no varían mucho con respectos a estos, el que si presenta
una duración de promedio un poco mayor es la 4ta combinación con 0.015 [h/Ca]. El
aerogenerador Yuluc indica los clientes que experimentaron interrupciones de corta
duración, lo que muestra una mayor confiabilidad y eficiencia en la operación del
aerogenerador. La variación de los valores surge por la longitud que existen entre la
conexión de las líneas de transmisión en cada aerogenerador del parque eólico.
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Figura 3.15: Valores de SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

Análisis del índice CAIDI con respecto a las cargas y por cada aero-
generador: En la tabla 3.22, se muestra los valores de CAIDI (Customer Average
Interruption Duration Index), que se obtuvieron respecto el análisis de cada tipo de
aerogenerador.

ÍNDICE CAIDI
PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD

General de un Aerogenerador Yuluc 0,839 H
General de un Aerogenerador Uchucay 0,717 H
Un Aerogenerador Y 90 % (3,2MW) 0,839 H
Un Aerogenerador Y 75 % (2,68MW) 0,839 H
Un Aerogenerador Y 60 % (2,14MW) 0,839 H
Un Aerogenerador Y 50 % (1,78MW) 0,839 H
Un Aerogenerador U 90 % (3,2MW) 0,717 H
Un Aerogenerador U 75 % (2,68MW) 0,717 H
Un Aerogenerador U 60 % (2,14MW) 0,717 H
Un Aerogenerador U 50 % (1,78MW) 0,717 H

Aerogenerador 1ra Combinación 0,798 H
Aerogenerador 2da Combinación 0,666 H
Aerogenerador 3ra Combinación 0,839 H
Aerogenerador 4ta Combinación 0,704 H

Tabla 3.22: Análisis del Índice CAIDI por tipo de Aerogenerador

Los valores de CAIDI varían entre 0.704 y 0.839 horas [h]. El análisis de la figura
3.16, el índice CAIDI indica la duración promedio de interrupciones por cliente. Los
aerogeneradores individuales, tanto de Yuluc como Uchucay funciona un aerogene-
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rador al 100 % de carga, a comparación del funcionamiento de un aerogenerador a
diferentes cargas, Yuluc se mantiene con una duración de promedio de interrupción
constante para el cliente a 0.839 [h], tanto a su funcionamiento 100 % de la carga, co-
mo el funcionamiento de cargas diferentes, a comparación de Uchucay que presentan
menor duración promedio de interrupción constante de 0.717[h].

El funcionamiento de varios aerogeneradores combinados con cargas diferentes
presenta una menor duración promedio de interrupciones por cliente. El valor del
aerogenerador en Yuluc tienden a ser más prolongadas en comparación con Uchucay
que son cortas, con respecto a las 4 combinaciones, a lo que indica una mayor eficien-
cia en la restauración de servicio. La variación de los valores surge por la longitud
que existen entre la conexión de las líneas de transmisión en cada aerogenerador del
parque eólico.

Figura 3.16: Valores de CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)

Análisis del índice ASAI con respecto a las cargas y por cada aerogene-
rador: En la tabla 3.23, se muestra los valores de ASAI (Average Service Availability
Index), que se obtuvieron respecto el análisis de cada tipo de aerogenerador.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 3 64

ÍNDICE ASAI
PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD

General de un Aerogenerador Yuluc 0,999999002 %
General de un Aerogenerador Uchucay 0,999998715 %
Un Aerogenerador Y 90 % (3,2MW) 0,999999002 %
Un Aerogenerador Y 75 % (2,68MW) 0,999999002 %
Un Aerogenerador Y 60 % (2,14MW) 0,999999002 %
Un Aerogenerador Y 50 % (1,78MW) 0,999999002 %
Un Aerogenerador U 90 % (3,2MW) 0,999998715 %
Un Aerogenerador U 75 % (2,68MW) 0,999998715 %
Un Aerogenerador U 60 % (2,14MW) 0,999998715 %
Un Aerogenerador U 50 % (1,78MW) 0,999998715 %

Aerogenerador 1ra Combinación 0,9999985719 %
Aerogenerador 2da Combinación 0,9999985732 %
Aerogenerador 3ra Combinación 0,9999990017 %
Aerogenerador 4ta Combinación 0,9999983354 %

Tabla 3.23: Análisis del Índice ASAI por tipo de Aerogenerador

Los valores de ASAI son cercanos al 100 %, lo que indica una alta disponibilidad
del servicio en todo el sistema de aerogeneradores, como cargas individuales de Yu-
luc y Uchucay. Los valores varían entre 99.99983354 % y 99.9999002 %. El análisis
de la figura 3.17, el índice ASAI indica la disponibilidad del servicio de los aerogene-
radores. Los aerogeneradores individuales, tanto de Yuluc como Uchucay funciona
un aerogenerador al 100 % de carga, a comparación del funcionamiento de un aero-
generador a diferentes cargas, Yuluc indica una disponibilidad extremadamente alta
cercana al 100 %, a diferencia de Uchucay es ligeramente bajo. El funcionamiento de
varios aerogeneradores combinados con cargas diferentes presenta una mayor dispo-
nibilidad extremadamente alta. La disponibilidad de servicio del parque eólico en su
conjunto es del 99.99 % lo resalta el rendimiento general del parque, tanto a nivel
individual de cada aerogenerador como en su operación combinada, garantizando
una eficiente en la generación de energía.
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Figura 3.17: Valores de ASAI (Average Service Availability Index)

Análisis del índice ASUI con respecto a las cargas y por cada
aerogenerador: En la tabla 3.24, se muestra los valores de ASUI (Average Sys-
tem Unavailability Index), que se obtuvieron respecto el análisis de cada tipo de
aerogenerador.

ÍNDICE ASUI
PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD

General de un Aerogenerador Yuluc 0,0000009983 %
General de un Aerogenerador Uchucay 0,0000012848 %
Un Aerogenerador Y 90 % (3,2MW) 0,0000009983 %
Un Aerogenerador Y 75 % (2,68MW) 0,0000009983 %
Un Aerogenerador Y 60 % (2,14MW) 0,0000009983 %
Un Aerogenerador Y 50 % (1,78MW) 0,0000009983 %
Un Aerogenerador U 90 % (3,2MW) 0,0000012848 %
Un Aerogenerador U 75 % (2,68MW) 0,0000012848 %
Un Aerogenerador U 60 % (2,14MW) 0,0000012848 %
Un Aerogenerador U 50 % (1,78MW) 0,0000012848 %

Aerogenerador 1ra Combinación 0,0000014281 %
Aerogenerador 2da Combinación 0,0000014281 %
Aerogenerador 3ra Combinación 0,0000009983 %
Aerogenerador 4ta Combinación 0,00000166461 %

Tabla 3.24: Análisis del Índice ASUI por tipo de Aerogenerador
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Los valores de ASUI son muy bajos, todos en el rango de 0.0000013465 % y
0.0000009983 %, lo que indica una baja indisponibilidad del servicio en todos los
sistemas. El análisis de la figura 3.18, el índice ASUI indica la indisponibilidad del
servicio de los aerogeneradores. Los aerogeneradores individuales, tanto de Yuluc
como Uchucay funciona un aerogenerador al 100 % de carga, a comparación del
funcionamiento de un aerogenerador a diferentes cargas, Yuluc indica una indis-
ponibilidad extremadamente baja, lo que refleja una alta confiabilidad y eficiencia
operativa., a diferencia de Uchucay que es ligeramente alta. El funcionamiento de
varios aerogeneradores combinados con cargas diferentes presenta una mayor o me-
nor indisponibilidad de servicio. La variación de los valores surge por la longitud
que existen entre la conexión de las líneas de transmisión en cada aerogenerador del
parque eólico.

Figura 3.18: Valores de ASUI (Average System Unavailability Index)

Análisis del índice ENS con respecto a las cargas y por cada aeroge-
nerador: En la tabla 3.25, se muestra los valores de ENS (Energy Not Supplied),
que se obtuvieron respecto el análisis de cada tipo de aerogenerador.
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ÍNDICE ENS
PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD

General de un Aerogenerador Yuluc 0,031 MWh/a
General de un Aerogenerador Uchucay 0,04 MWh/a
Un Aerogenerador Y 90 % (3,2MW) 0,028 MWh/a
Un Aerogenerador Y 75 % (2,68MW) 0,023 MWh/a
Un Aerogenerador Y 60 % (2,14MW) 0,019 MWh/a
Un Aerogenerador Y 50 % (1,78MW) 0,016 MWh/a
Un Aerogenerador U 90 % (3,2MW) 0,036 MWh/a
Un Aerogenerador U 75 % (2,68MW) 0,03 MWh/a
Un Aerogenerador U 60 % (2,14MW) 0,024 MWh/a
Un Aerogenerador U 50 % (1,78MW) 0,02 MWh/a

Aerogenerador 1ra Combinación 0,071 MWh/a
Aerogenerador 2da Combinación 0,061 MWh/a
Aerogenerador 3ra Combinación 0,035 MWh/a
Aerogenerador 4ta Combinación 0,071 MWh/a

Tabla 3.25: Análisis del Índice ENS por tipo de Aerogenerador

Los valores de ENS (Energy Not Supplied) varían entre aproximadamente 0.016
y 0.071 [MWh/a]. La variación en los resultados puede deberse a varios factores,
como el rendimiento individual de los aerogeneradores, la coordinación entre las
unidades, y el nivel de carga operativa. El análisis de la figura 3.19, el índice ENS
indica la energía no suministrada de los aerogeneradores. El ENS de los aerogene-
radores en Yuluc varía entre 0.016 MWh/a y 0.031 MWh/a. El valor más bajo se
presenta cuando el aerogenerador opera al 50 % de su capacidad, lo que sugiere una
baja energía no suministrada y por lo tanto, una alta confiabilidad en estas condi-
ciones, al igual que la capacidad de Uchucay incrementa la energía suministrada y
mantiene una confiabilidad estable. Las combinaciones de aerogeneradores en el par-
que eólico muestran, si bien es posible operar múltiples aerogeneradores con carga
diferente, algunas combinaciones específicas resultan en un incremento significativo
en la Energía No Suministrada (ENS). Esto podría deberse a la mayor complejidad
en la coordinación y control de las unidades cuando se agrupan en ciertas confi-
guraciones. Optimizar estas combinaciones y mejorar la gestión operativa es clave
para reducir el ENS, aumentar la confiabilidad y, en última instancia, mejorar el
rendimiento global del parque eólico. Esto podría estar relacionado con la mayor
complejidad en la coordinación y el control de las unidades al agruparse en deter-
minadas configuraciones. La optimización de estas combinaciones y la mejora en la
gestión operativa son esenciales para disminuir el ENS, incrementar la confiabilidad
y, en última instancia, optimizar el rendimiento general del parque eólico.

Tesis Grado Electricidad



CAP. 3 68

Figura 3.19: Valores de ENS (Energy Not Supplied)

Análisis del índice AENS con respecto a las cargas y por cada aero-
generador: En la tabla 3.25, se muestra los valores de AENS (Average Energy Not
Supplied), que se obtuvieron respecto el análisis de cada tipo de aerogenerador.

ÍNDICE AENS
PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD

General de un Aerogenerador Yuluc 0,031 MWh/Ca
General de un Aerogenerador Uchucay 0,04 MWh/Ca
Un Aerogenerador Y 90 % (3,2MW) 0,028 MWh/Ca
Un Aerogenerador Y 75 % (2,68MW) 0,023 MWh/Ca
Un Aerogenerador Y 60 % (2,14MW) 0,019 MWh/Ca
Un Aerogenerador Y 50 % (1,78MW) 0,016 MWh/Ca
Un Aerogenerador U 90 % (3,2MW) 0,036 MWh/Ca
Un Aerogenerador U 75 % (2,68MW) 0,03 MWh/Ca
Un Aerogenerador U 60 % (2,14MW) 0,024 MWh/Ca
Un Aerogenerador U 50 % (1,78MW) 0,02 MWh/Ca

Aerogenerador 1ra Combinación 0,071 MWh/Ca
Aerogenerador 2da Combinación 0,061 MWh/Ca
Aerogenerador 3ra Combinación 0,035 MWh/Ca
Aerogenerador 4ta Combinación 0,071 MWh/Ca

Tabla 3.26: Análisis del Índice AENS por tipo de Aerogenerador

Los valores de AENS (Average Energy Not Supplied) varían entre aproximada-
mente 0.016 y 0.071 [MWh/Ca]. El análisis de la figura 3,17, el índice AENS indica
el promedio de energía no suministrada de los aerogeneradores. El AENS para los
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aerogeneradores en Yuluc varía entre 0.016 MWh/Ca y 0.031 MWh/Ca. El valor
más bajo se presenta cuando el aerogenerador opera al 50 % de su capacidad, indi-
cando una baja energía no suministrada promedio por cliente, lo que refleja una alta
confiabilidad operativa. al igual que la capacidad de Uchucay incrementa la energía
suministrada y mantiene una confiabilidad estable. Las combinaciones de aeroge-
neradores analizadas muestran que operar múltiples unidades de manera conjunta
puede llevar a un aumento significativo en la energía no suministrada promedio por
cliente afectado (AENS). Mientras que algunas combinaciones presentan mejoras en
comparación con otras, la complejidad operativa inherente a la gestión de múltiples
aerogeneradores simultáneamente parece ser un factor clave que contribuye a este
incremento en AENS. Optimizar la coordinación y el control de estas combinaciones
es esencial para reducir este impacto y mejorar la eficiencia global del sistema.

Figura 3.20: Valores de AENS (Average Energy Not Supplied)

Propuesta de Mejora para Incrementar la Confiabilidad del Parque
Eólico Huascachaca: Basado en el análisis de los índices de confiabilidad del Par-
que Eólico Huascachaca con el IEEE Sta. 1366 [13], se propone incluir soluciones
tanto tecnológicas y operativas que abordan los factores técnicos como los factores
de gestión.

Una propuesta para obtener la confiabilidad optima en el sistema del Parque
Eólico, parte de implicar un sistema de monitoreo en tiempo real para los aero-
generadores, nos podemos basar en la norma ISO 55001 "Sistemas de Gestión de
Activos" [27], esta norma implementa un sistema de gestión que asegura los compo-
nentes (eléctricos y mecánicos) sean monitoreados, con un plan optimizado. En el
sistema nos permitirá prever fallas mediante la recolección y análisis continuos de
datos operativos, a lo que llevará un mantenimiento predictivo. Esta norma garan-
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tiza el mantenimiento que se realice en función del estado real de los componentes,
optimice recursos y reduzca los tiempos de inactividad que no sean planificados.

Se puede llegar a proponer optimizar la infraestructura de transmisión, ya que
influyen en la calidad y longitud directamente en la frecuencia de interrupciones.
El refuerzo de las líneas y buscar alternativas para las rutas de transmisión, para
asegurar una mayor estabilidad y confiabilidad del suministro de energía. Para los
aerogeneradores se llega a proponer una norma IEC 61400 "Norma Internacional
para Aerogeneradores" [27], esta norma establece los estándares técnicos para los
aerogeneradores. Esta propuesta mejora técnicas en el diseño y el mantenimiento de
los aerogeneradores, como actualizaciones constantes de los componentes o estrate-
gias de mantenimiento según las condiciones del viento o de las cargas operativas.

En resumen, la implementación de estas alternativas, fundamentadas en normas
como ISO 55001, IEC 61400 y IEEE Std 1366, puede llegar a incrementar la confia-
bilidad significativamente del sistema, optimizando el mantenimiento y reduciendo
tiempos de interrupción en el Parque Eólico Huascachaca.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

A partir de los datos obtenidos del sistema y con la simulación detallada rea-
lizada en el software Power Factory, se derivaron los índices de confiabilidad del
sistema, específicamente los indicadores de la tabla 3.19 SAIFI (System Average In-
terruption Frequency Index), tabla 3.21 para SAIDI (System Average Interruption
Duration Index), tabla 3.22 para CAIDI (Customer Average Interruption Duration
Index), tabla 3.23 para ASAI (Average Service Availability Index), y tabla 3.25 para
ENS (Energy Not Supplied). Los valores de estos indicadores sugieren que el aero-
generador opera en un estado de alta fiabilidad, lo cual es indicativo de una gestión
efectiva tanto en el mantenimiento preventivo como en la operación cotidiana de
los equipos. La obtención de estos índices mediante simulación permite predecir con
mayor precisión los comportamientos de fallos y establecer estrategias de mitigación
adecuadas.

Se ha identificado que múltiples factores influyen significativamente en la con-
fiabilidad de los aerogeneradores en el parque eólico de Huascachaca. Entre estos
factores, las tasas de falla o índices de interrupción forzada se destacan como los
más perjudiciales para la confiabilidad del sistema. A medida que las tasas de falla
se vuelven más recurrentes, se incrementa de manera sustancial la probabilidad de
interrupciones no planificadas, afectando directamente la eficiencia operativa y la
entrega continua de energía eléctrica. Se categoriza las fallas y se identifica, para los
aerogeneradores se observa en la figura 3.1 los valores de disponibilidad, probabili-
dad, duración, frecuencia y duración total, afectan directamente la confiabilidad, en
cuanto a los transformadores y líneas, los valores que afectan a la confiabilidad son
las que se presetan en la figura 3.2 y figura 3.4 como la frecuencias de fallas, dura-
ción de la reparación y la frecuencia de falla transitoria. Estos hallazgos subrayan la
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importancia de implementar estrategias de mantenimiento predictivo y preventivo
que puedan reducir la frecuencia y severidad de las fallas.

Los resultados de las simulaciones sugieren que los procedimientos de manteni-
miento actuales son adecuados, como lo demuestran los valores de disponibilidad del
sistema, se refleja en la tabla 3.23 presentada en el capítuilo 3 alcanzando un notable
99,99 %. Este alto porcentaje de disponibilidad indica que el sistema opera con una
confiabilidad excepcional, minimizando la ocurrencia de eventos de interrupción y
asegurando una entrega continua y estable de energía. Este nivel de disponibilidad
es un indicativo de un enfoque de mantenimiento bien estructurado y ejecutado, que
incorpora tanto mantenimiento preventivo como correctivo para abordar cualquier
falla potencial antes de que afecte la operación del sistema.

El análisis detallado de las contingencias y las diferentes propuestas operativas
para los aerogeneradores indican que, para mantener y mejorar la confiabilidad, se-
guridad, y funcionamiento óptimo del sistema, es esencial considerar alternativas de
mejora como ajustes en los índices de confiabilidad. Estos ajustes pueden incluir la
revisión y optimización de las tasas de recuperación de fallas en diversos componen-
tes del sistema, como transformadores, líneas de transmisión y máquinas eléctricas.
La implementación de tiempos de respuesta más rápidos y la mejora de la eficiencia
en las reparaciones. En la parte final del Capitulo 3, especifica que normas se puede
implementar para obtener una confiabilidad mas estable y optimizando el mantea-
miento del sistema del Parque Eólico que sea mas eficaz y con menor tiempo de
interrupción.

4.2. Recomendaciones

Realización de continuos estudios anuales de confiabilidad para prevenir fallas
que afecten en la suministración de energía garantizando su optimo funcionamiento.

Se sugiere establecer procedimientos más eficientes para la recuperación de fallas
en los componentes críticos del sistema, como transformadores, líneas de transmisión
y generadores. Esto podría incluir la capacitación continua del personal de manteni-
miento en técnicas de reparación rápida, así como la implementación de un sistema
de gestión de activos que priorice la disponibilidad de repuestos críticos y herra-
mientas. Al reducir el tiempo de inactividad asociado con las fallas, se mejorará la
confiabilidad general del sistema.
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Realizar un procesamiento sistemático de los datos relacionados con las fallas, con
el fin de contar con indicadores de base más robustos para llevar a cabo evaluaciones
de confiabilidad.

Es recomendable profundizar en la modelación de las cargas dentro del entorno
de PowerFactory, teniendo en cuenta diferentes tipos de clasificación como cargas
comerciales, domésticas e industriales. Esta categorización detallada permitirá per-
sonalizar y especificar con mayor precisión los análisis de confiabilidad, adaptándolos
a las particularidades de cada tipo de carga. Al segmentar las cargas de esta manera,
se podrán identificar más fácilmente los patrones de comportamiento y las posibles
vulnerabilidades asociadas a cada tipo de uso, lo cual facilitará la implementación de
estrategias específicas para mejorar la confiabilidad del sistema Además, se sugiere
complementar los estudios de confiabilidad incorporando los costos de energía no
suministrada, lo que permitiría calcular índices de costos y planificar mantenimien-
tos en función de distintos horizontes temporales. A largo plazo, esto facilitaría la
obtención de resultado.
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Tablas de resultados de simulación de confiabilidad

Figura A.1: Tabla de confiabilidad del sistema del Parque eólico

Figura A.2: Tabla de confiabilida de carga del parque eólico
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Figura A.3: Tabla de confiabilidad de sistema para una torre de Yuluc con carga de 3,57MW

Figura A.4: Tabla de confiabilidad de carga para una torre de Yuluc con carga de 3,57MW
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Figura A.5: Tabla de confiabilidad de sistema para una torre de Uchucay con carga de 3,57MW

Figura A.6: Tabla de confiabilidad de carga para una torre de Uchucay con carga de 3,57MW
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Figura A.7: Tabla de confiabilidad del sistema para un aerogenerador de Yuluc con carga de
3,2MW (90 %)

Figura A.8: Tabla de confiabilidad del sistema para un aerogenerador de Yuluc con carga de
2,68MW(75 %)
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Figura A.9: Tabla de confiabilidad del sistema para un aerogenerador de Yuluc con carga de
2,14MW (60 %)

Figura A.10: Tabla de confiabilidad del sistema para un aerogenerador de Yuluc con carga de
1,78MW (50 %)
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Figura A.11: Tabla de confiabilidad del sistema para un aerogenerador de Uchucay con carga
de 90 % (3,2MW)

Figura A.12: Tabla de confiabilidad del sistema para un aerogenerador de Uchucay con carga
de 75 % (2,68MW)
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Figura A.13: Tabla de confiabilidad del sistema para un aerogenerador de Uchucay con carga
de 60 % (2,14MW)

Figura A.14: Tabla de confiabilidad del sistema para un aerogenerador de Uchucay con carga
de 50 % (1,78MW)
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Figura A.15: Tabla de confiabilidad del sistema para dos aerogeneradoradores carga 6,5MW
(combinación 1)

Figura A.16: Tabla de confiabilidad del sistema para dos aerogeneradoradores carga 5MW
(combinación 2)
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Figura A.17: Tabla de confiabilidad del sistema para dos aerogeneradoradores carga 4MW
(combinación 3)

Figura A.18: Tabla de confiabilidad del sistema para dos aerogeneradoradores carga 6MW
(combinación 4)
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ANEXO B

Esquemas del Parque Eólico Huascachaca

Figura B.1: Cálculo de flujo de carga en Power Factory
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Figura B.2: Cálculo de flujo de carga en Power Factory para un aerogenerdador del grupo de
Uchucay
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Figura B.3: Cálculo de flujo de carga en Power Factory para un aerogenerdador del grupo de
Yuluc

Figura B.4: Introduccion de carga del 90 %
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Figura B.5: Introduccion de carga del 75 %

Figura B.6: Introduccion de carga del 60 %

Figura B.7: Introduccion de carga del 50 %
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ANEXO C

Código Matlab para el diseño de Graficas
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Figura C.1: Código índice SAIFI

Figura C.2: Código índice CAIFI

Figura C.3: Código índice SAIDI
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Figura C.4: Código índice CAIDI

Figura C.5: Código índice ASAI

Figura C.6: Código índice ASUI

Tesis Grado Electricidad



ANEXO C 91

Figura C.7: Código índice ENS

Figura C.8: Código índice AENS
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ANEXO D

Diseño en DigSILENT Power Factory

Figura D.1: Esquema del Parque Eólico Huascachaca en Power Factory
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