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RESUMEN

En este presente trabajo se centra en la evaluacién de la confiabilidad de los
equipos eléctricos y mecanicos de aerogeneradores en la Central de Huascachaca, con
afan de proporcionar una comprension integral de su desempeno actual, abordando
el sector de la energia edlica. Se utiliza métodos analiticos y simulacion, se realiza
un analisis del aerogenerador, destacando la evolucién y relevancia. La elecciéon de
Huascachaca se justifica por su importancia académica y potencial impacto en la

industria edlica en Ecuador.

Los objetivos incluyen evaluar el estado actual de los equipos, identificar facto-
res que afectan la confiabilidad, analizar las practicas de mantenimiento y proponer
alternativas para mejorar el sistema. El marco tebrico destaca la importancia de las
energias renovables, la confiabilidad en sistemas eléctricos de potencia, componentes
clave y herramientas especificas como DigSILENT Power Factory. Las conclusiones
resaltan la contribuciéon al conocimiento en energia eélica, los beneficios potenciales
a nivel académico, profesional, y la colaboraciéon de nuestro tutor, con datos inves-
tigados aproximados del parque eélico de Huascachaca, como un factor clave para

el éxito de la investigacion.

Finalmente, la investigacion se presenta como una oportunidad para contribuir
al conocimiento en el campo de la energia edlica, con beneficios potenciales tanto a
nivel académico como profesional. La colaboracién del Ingeniero tutor y con datos
investigados de la central Huascachaca, se destaca como fundamental para el éxito

de la evaluacion y la consecucion de los objetivos de investigacion.

VI



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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INTRODUCCION

Las primeras maquinas edlicas documentadas datan del siglo VI d.C. Se usaban
en la region de Sijistan 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 areas
pantanosas. En el siglo XV, se implementaron molinos para la produccion de aceite,
la fabricacion de papel y el procesamiento de madera. Sin embargo, con la llegada
de las maquinas de vapor durante la Revoluciéon Industrial, su utilidad disminuyo

considerablemente [1].

En 1888, Charles F. uso de la energia edlica para la generacion de electricidad.
Desarrollo un aerogenerador en Cleveland, Ohio, conocido como molino de poste
Brush. Esta turbina, con un diseno 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
baterias instalado en el s6tano de la residencia de Brush. Dichas baterias suministran
energia a lamparas y pequenios motores eléctricos [2]. La teoria de la aerodinamica
en el siglo XX fue crucial para el desarrollo de los aerogeneradores actuales. Los
cientificos que investigaban en aplicaciones aeronauticas establecieron los criterios
para los nuevos aerogeneradores. Sin embargo, solo en los ultimos anos se logro
la tecnologia para convertir eficientemente la energia edlica 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 tamano para aprovechar la mayor velocidad del viento a alturas més altas y

maximizar la produccion de energia 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 disenado o fabricado.

Es un aspecto esencial en ingenieria para garantizar un rendimiento eficiente y sin
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problemas a lo largo del tiempo. Se evaliia mediante métodos como analisis de datos,
pruebas y simulaciones para estimar la probabilidad de fallos y la vida ttil esperada
[4]. Ademas, en el contexto de los sistemas de energia, la confiabilidad se refiere a la

funcion principal de brindar energia eléctrica de manera confiable a los usuarios [5].

La evaluacion de la confiabilidad es de suma importancia al considerar la pla-
nificacion o expansion de los sistemas eléctricos de potencia [6]. Por este motivo,
el anélisis de confiabilidad en sistemas de generaciéon y transmision que operan de
manera conjunta plantea un desafio técnico complejo y que requiere intensos calcu-
los computacionales. El objetivo es asegurar un suministro confiable en los puntos
de carga, dentro de los pardmetros apropiados [7|. Existen dos categorias béasicas
de métodos utilizados para la evaluacion de confiabilidad del sistema eléctrico: los

métodos analiticos y los métodos de simulacion [8].

Los métodos analiticos se basan en modelos mateméaticos y estadisticos para
evaluar la confiabilidad del sistema eléctrico. Estos métodos utilizan técnicas como
el anélisis probabilistico y determinista. El anélisis probabilistico considera eventos
y variables aleatorias para calcular la confiabilidad del sistema, mientras que el
analisis determinista se basa en valores determinados de las variables de entrada.
Los métodos analiticos son ttiles cuando se dispone de datos confiables y se pueden

obtener resultados precisos utilizando formulas y ecuaciones [9].

Por otro lado, los métodos de simulaciéon emplean modelos computacionales que
simulan el comportamiento del sistema eléctrico a lo largo del tiempo, permiten eva-
luar la confiabilidad del sistema mediante la generaciéon de multiples escenarios y el
analisis de su desempeno. Son ttiles cuando se desea tener en cuenta la complejidad
del sistema, la interacciéon dinamica de los componentes y la influencia de factores
externos, como las condiciones climéaticas. El método depende de varios factores, co-
mo disponer de datos, la complejidad del sistema, los objetivos de la evaluaciéon y los
recursos disponibles. En algunos casos, es posible combinar métodos analiticos y de
simulaciéon para obtener una evaluacién mas completa y precisa de la confiabilidad
del sistema eléctrico [10] [11].

Para el anélisis de la confiabilidad del Parque Eoélico de Huascachaca se pro-
pone realizar el diseno 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 diseno 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 metodologia de anélisis mediante indices obtenidos

y en simulaciéon para la central edlica Huascachaca

Objetivos Especificos

= Realizar un anélisis detallado del estado actual de los equipos eléctricos y

mecanicos de los aerogeneradores en la central de Huascachaca.

s Identificar y categorizar los factores que impactan significativamente en la

confiabilidad de los aerogeneradores en el parque eblico de Huascachaca.

» Evaluar la gestion de mantenimiento existente en Huascachaca y su influencia

en la confiabilidad de los equipos eléctricos y mecanicos.

= Proponer alternativas de mejores para incrementar la confiabilidad en el sis-

tema.



CAPITULO 1

Marco tedrico

1.1. Centrales Edlicas

A nivel mundial, se proyecta un impacto creciente de las energias renovables,
con la energia edlica destacandose de manera significativa. Se estima que, para el
ano 2100, cerca de un tercio de la matriz energética mundial estara conformada por
fuentes renovables, incluidas la biomasa [15]. Por esa razon, resulta crucial establecer
desde ahora los fundamentos para el empleo de tecnologias confiables que aseguren
dicha misién en el futuro. Los estudios de confiabilidad examinados en relaciéon a
parques edlicos han abarcado distintos aspectos: la indagacion de los registros de
fallas en diversas partes de los aerogeneradores, tanto en componentes individuales

como en unidades completas.
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Figura 1.1: Esquema bésico de parque eélico [15]

La creacién de un parque eélico implica la edificaciéon de diversas estructuras,

que pueden ser agrupadas en tres categorias: infraestructura civil, infraestructura

4
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eléctrica e infraestructura de control. La infraestructura civil engloba la construccion
de accesos, plataforma de ensamblaje, bases para los aerogeneradores y edificacio-
nes, entre otros componentes. La infraestructura eléctrica abarca la instalacion de
equipos eléctricos como aerogeneradores, circuitos colectores, subestaciones y lineas
de salida de alta tension. 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 activacién o desactiva-
cion parcial o total del parque edlico, registrar datos operativos, realizar maniobras

y mantener comunicacion continua con centros de control remotos [16].

Durante la ultima década en Ecuador, se ha impulsado activamente la investi-
gacion y desarrollo de nuevas fuentes de generacion de energia, centrandose en par-
ticular en fuentes renovables que tengan un impacto ambiental minimo. Un ejemplo
destacado de esta iniciativa se encuentra en la provincia de Galdpagos, donde se ha

implementado una central edlica para suministrar electricidad a esta region insular.

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

Figura 1.2: Parque Eo¢lico (Minas de Huascachaca)
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1.2. Aerogeneradores

Un aerogenerador es un dispositivo disenado para la generaciéon de electricidad
mediante una turbina impulsada por el viento, conocida como turbina edlica. Su
origen se remonta a los molinos de viento, que histéricamente se usaban para moler
grano y obtener harina. En un aerogenerador, la energia cinética del aire en mo-
vimiento se transforma en energia mecénica al actuar sobre un rotor con forma de
hélice. Esta energia mecanica es transmitida a un generador mediante un sistema de

transmision mecanica, donde se convierte la energia rotacional en energia eléctrica.

Estos aerogeneradores se categorizan segin la potencia que generan, la orienta-
cion del aerogenerador en relacion con el viento, la cantidad de palas que poseen o

el método que emplean para producir energia [17].

1.2.1. Funcionamiento del aerogenerador

El aerogenerador inicia su operacion en la etapa de preparacion para el arranque,
siempre que el sistema de control no identifique fallos y todos los componentes de
conexion 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 posicién de bandera (aproximadamente 90°) hacia la
posicion de funcionamiento en vacio [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 periodo de verificacion, la velocidad media del viento supera la velocidad de
arranque requerida. Los aerogeneradores opera a diferentes funcionamientos, adap-
tandose a las condiciones del viento y las necesidades de generacion de energia [17].

A continuacion, se muestra algunos de lsus funcionamientos.

Funcionamiento normal.

Funcionamiento normal a carga parcial.

s Funcionamiento en vacio.

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

1.2.2. Aerogeneradores segiin la Potencia Eléctrica Generada

Los aerogeneradores se clasifican principalmente segtin su capacidad de generar
potencia eléctrica. Esta clasificacion determina el tipo de aplicacion y la escala de las
instalaciones donde se utilizaran [17]. Se presenta aerogeneradores segin la potencia

que genera.

= Pequenos aerogeneradores: estos aerogeneradores son aquellos cuya potencia
es inferior a 30 kW y se utilizan principalmente en instalaciones aisladas y para

la produccién de energia.

= Aerogeneradores de tamano medio: son los aerogeneradores mas comunes en

la actualidad, con una capacidad de generacion que varia entre 30 kW y 1000
kW.

= Maquinas multimegavatio: Estos aerogeneradores con potencias superiores a
un megavatio (1 MW) y representan la tecnologia de aerogeneradores més

avanzada y utilizada en la actualidad.

Estos aerogeneradores tanto pequenos, medianos y las maquinas multimegavatio,
pueden llegar a generar una gran cantidad de energia y emplear principalmente para

parques edblicos.
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1.2.3. Tipos de turbinas edlicas de los aerogeneradores

Las turbinas edlicas se clasifican segiin el tipo de rotor y la orientacién de su eje

de giro. Se distinguen las turbinas de eje vertical y las turbinas de eje horizontal.

Las turbinas edlicas de eje vertical presentan la ventaja de no requerir sistemas de
orientaciéon activa para capturar la energia del viento. Ademas, el tren de potencia,
el generador eléctrico y los sistemas de control estdn ubicados a nivel del suelo. Por
otro lado, las turbinas edlicas de eje horizontal tienen rotores cuyas palas giran en
direccion perpendicular a la velocidad del viento incidente. La velocidad de giro
de estas turbinas esta inversamente relacionada con el ntimero de palas y con un
parametro llamado solidez, que representa la relaciéon 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 rotacion, estas turbinas se han utilizado principalmente en
aplicaciones de bombeo de agua y no se utilizan comtinmente para la generaciéon de

energia eléctrica.
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Figura 1.4: Clasificaciéon de aerogeneradores (Diseno y posicion segtin la direccién del viento [17]
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Las Aero turbinas de alta velocidad estan equipadas con rotores tipo hélice que
operan a una velocidad superior en comparaciéon 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 diseno 6ptimas. Este diseno las
hace mas eficientes para la generacion de energia eléctrica, ya que el mecanismo de
ajuste de la velocidad de giro de la turbina en relaciéon con la del generador es més
compacto y econdémico. Ademas, los rotores tipo hélice presentan un par de arranque

reducido, facilitando su puesta en marcha durante el proceso de conexion.

En los rotores tipo hélice, el nimero mas comtn de palas es tres. Este diseno
proporciona una mejor estabilidad estructural y aerodinamica, reduce la emision de
ruido y mejora el rendimiento energético en comparaciéon con rotores de una o dos

palas.

Ademas, los aerogeneradores se pueden clasificar segiin su disposicién respecto
a la direccion del viento incidente. Existen turbinas en configuracion barlovento y
sotavento. Las turbinas en posicién de barlovento requieren un sistema de orientacion
activo, dado que la velocidad del viento incide directamente sobre el rotor antes de
afectar la torre. En contraste, las turbinas en configuraciéon sotavento utilizan un
sistema de orientacion pasivo, que consiste en inclinar ligeramente las palas hacia el

lado opuesto a la torre.

MONOPALA BIPALA TRIPALA MULTIPALA

Figura 1.5: Clasificacion de aerogeneradores segin el numero de palas [17]

La configuracion a sotavento es menos comiuin debido a las elevadas cargas aerodi-
namicas que se generan en la maquina. Cuando la pala pasa por la zona de influencia
de la torre, no recibe viento y, por lo tanto, no transmite par aerodinamico, 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 energia cinética del viento en electricidad. Estos
componentes incluyen las palas, el generador, el sistema de control, el buje, la gon-
dola y la torre. La confiabilidad de un aerogenerador depende en gran medida del

funcionamiento 6ptimo de estos elementos.

Las palas, por ejemplo, son cruciales para la captura eficiente del viento. Cual-
quier dano o desgaste en las palas puede reducir la producciéon de energia y aumentar
los costos de mantenimiento [17]. El generador, que convierte la energia mecéanica
en electricidad, debe mantenerse en 6ptimas condiciones para garantizar un rendi-

miento confiable.

En el proceso de conversion de energia en los aerogeneradores intervienen prin-
cipalmente el rotor edlico, el tren de potencia y el generador eléctrico, que estan
conectados a través de una caja de velocidades. Algunos sistemas incorporan conver-
tidores electronicos entre el generador y la red eléctrica. Estos convertidores regulan

la velocidad de rotacion del generador y ajustan la energia eléctrica producida [17].

1.- Cono de la hélice 11.- Generador

2.- Soporte del cono 12.- Gria de servicio

3.- Pala 13.- Sensores meteorol dgicos

4.- Cojinete de paso 14.-Torre

5.- Buje del rotor 15.- Anillo de orientacion

B.- Cojinete principal 16.- Cojinete de orientacidn

7.- Eje principal 17.- Flaca de asiento de |a gdndola
8.- Multiplicadora 18.- Filtro de aceite

9.- Disco del freno 19.- Dosel [cubierta de la Nacelle]
10.- Acoplamiento 20.- Ventilador del generador

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 energia, tener una eficiencia y una tecnologia moderna, siendo adecuado para
abastecer la central de Huascachaca [18]. En la figura 1.7, se muestra las caracteris-

ticas principales de estos aerogeneradores utilizados en la central.
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Figura 1.7: Aerogeneradores instaladas y caracteristicas técnicas [18]

En la central de Huascachaca se han instalado 14 aerogeneradores modelo DEW
D4000-148 Direct-Drive. Cada unidad esté disenada para optimizar la captura de
energia edlica, garantizando un rendimiento confiable y constante. La implementa-
cion de estos equipos representa el aprovechamiento de los recursos renovables en la

region que esta instalada estos aerogeneradores.

Figura 1.8: Aerogeneradores instalados en parque edlico [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 continuacion
en la tabla 1.1.

Especificaciones Técnicas
Datos generales
Potencia nominal 3,570 MW - AMW
Clase de viento IEC S
Control Pitch y velocidad variable
Temperatura operativa estdandar | 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
Diametro 148 m
Area de barrido 17.203 m?
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
Tension 690 V
Frecuencia 8,4 Hz
Clase de proteccion 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 energia que puede generar el
aerogenerador, mientras que el coeficiente de empuje evaliia la eficiencia y las carga
mecanicas a las que estan integradas en el equipo, estos pardmetros 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
funcion 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 ubicara el parque edlico [18].

Power Ct Cp
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Figura 1.9: Potencia y coeficiente de empuje [1§]
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 caracteristicas del
recurso eoélico en el sitio, la Figura 1.10 muestra las curvas referenciales de potencia
en servicio para diferentes meses del ano. Estas curvas proporcionan una vision

general del rendimiento esperado del parque eolico de Huacachaca [18].
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Figura 1.10: Curva de generacion referencial Parque Eolico [18]

1.5. Ubicacién de Aerogeneradores

La disposicion y ubicacion de los aerogeneradores dentro del Parque Eoélico 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 eolico de Huascachaca [17]

Los 14 aerogeneradores del Parque Eolico de Huascachaca estan distribuidos en

dos grupos: el Grupo Uchucay y el Grupo Yuluc.
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= Grupo Uchucay: Ubicado en la parte norte del Parque Eoélico de Huascachaca,

consta de 8 aerogeneradores localizados sobre la meseta.

= Grupo Yuluc: Ubicado en la parte sur del Parque Eoélico 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
méxima generacion de energia y asegura una producciéon mas estable. La distribucion
también facilita la integracion de la red eléctrica, en la cual garantiza un suministro

de energia eficiente.
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Figura 1.12: Ubicacion de los aerogeneradores: Grupo Uchucay y Yuluc [1§]

1.6. Operacién y Mantenimiento de Aerogeneradores

La operacion y el mantenimiento de aerogeneradores en parques eblicos son as-
pectos criticos para garantizar su confiabilidad y disponibilidad. Los operadores de
parques edlicos implementan estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo

para minimizar el tiempo de inactividad y maximizar la produccion de energia [17].
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El mantenimiento de los aerogeneradores implica inspecciones y reparaciones
regulares, programadas en funciéon de la vida 1til esperada de los componentes clave.
Los aerogeneradores se someten a inspecciones visuales, pruebas de aceite, monitoreo
de vibraciones y otras técnicas de diagnostico 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 producciéon de energia.

= 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 informacion disponible [17].

= Mantenimiento basada en condicion: Es el mantenimiento preventivo basado en
el conocimiento del estado de una instalacion, sistema o equipo por inspeccion

y medicion periodica o continua de algin parametro significativo [17].

= Mantenimiento predeterminado: Es un tipo de mantenimiento ciclico, indepen-
diente de la condicién, 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 mas importantes el hecho de
que un fallo de un elemento puede a su vez acarrear danos a otros elementos

del sistema y por ende aumentar los costos de reparacion totales [17]
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‘ Mantenimiento ‘

Mantenimiento preventivo Mantenimiento preventivo
Mantenimiento basado Mantenimiento
en la condicidn predeterminado

Programado, bajo Programado ‘ Diferido Inmediato

demanda o continuo

Figura 1.13: Ciclo de mantenimiento [17]
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Conceptos basicos

2.1. Confiabilidad

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

En el ambito de la ingenieria, es més eficiente emplear un indice cuantitativo en
lugar de uno cualitativo. La capacidad de un sistema se expresa mediante diversos

indices cuantitativos, que varian segun los objetivos especificos de la evaluacion [19].

La confiabilidad es un concepto que abarca muchas facetas y puede entenderse
de distintas maneras segin el contexto y el enfoque. A continuacién, 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
limites establecidos de interrupciones, tanto en términos de duracién 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 minimo de interrupciones.

= El rendimiento 6ptimo de la red se evaltia como un todo, y su capacidad
de operar durante el maximo tiempo posible sin fallas dentro de un periodo

determinado.
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2.2. Metodologia de estudio de la confiabilidad

La metodologia de estudio es el enfoque estructurado y de procedimientos en la
que se guia la investigacion o andlisis de un tema especifico.LLa metodologia para
llevar a cabo estudios de confiabilidad, que se aplica en la evaluacion de sistemas

técnicos, componen una serie de pasos.

2.2.1. Analisis y Delimitacion del Problema

El propésito de este analisis es identificar y justificar el objeto de investigacion.
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 generaciéon 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 seran necesaria y que no sea necesario la investigacion.

2.2.2. Base de Datos necesaria

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

cuales opera.

La informacién sobre el comportamiento de los componentes y del sistema se
obtiene mediante la observaciéon de su rendimiento histérico. No obstante, estos datos
pueden estar afectados por incertidumbres debido a la limitaciéon en el tamano de

las muestras disponibles.

En el caso de los sistemas, es necesario recopilar la mayor cantidad posible de da-
tos para asegurar una mayor precision en las estadisticas de fallos. La incertidumbre
en los datos estadisticos, provocada por la cantidad limitada de muestras, requiere

especial atencion durante la evaluacion y los calculos estadisticos [19].
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2.2.3. Modelamiento matematico

Se realiza un proceso de abstraccion para reemplazar el sistema real por un mo-
delo matematico que represente sus propiedades y comportamiento, lo que permite

efectuar calculos numéricos de manera mas 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 precision de los resultados [19].

2.2.4. Desarrollo de calculos apropiados

Para determinar las magnitudes que describen el comportamiento del sistema, se
utilizan herramientas mateméaticas conocidas, realizando las modificaciones y ajustes

necesarios para adaptarlas al problema especifico en cuestion.

El criterio principal para la seleccion de los procedimientos de céalculo es la pre-
cision de los resultados, la cual estd determinada por la exactitud de los datos
disponibles y la adecuacion de los modelos matemaéticos utilizados. [19]. Ademaés,
es importante considerar el tiempo requerido para realizar los calculos con cada

procedimiento. .

2.2.5. Analisis de resultados

La solucién del problema se obtiene con la estimacion de datos de sistema, de
como se comporta en un futuro estimado, la influencia en los resultados y la com-

paracion 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.
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2.3. Funciéon 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 disenado a
lo largo de un intervalo de tiempo especifico, bajo condiciones ambientales y de
operacion adecuadas [20].

La funcion 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 funcion de probabilidad acumulada esta definida por:

F(z) =Pr(X <) 0<F(z)<1 (2.2)

Donde “x” es una variable aleatoria continua cualquiera.

Cuando la variable aleatoria “x” describe tiempos en el intervalo de 0 a oo, la

funcion de distribuciéon acumulada se define como:

F(t)=Pr(T <t) = /t F(t) at /Oo ft)dt =1 (2.3)

Relacionando la funcion de confiabilidad R(t) de la expresion (2.1) con la funcion

de probabilidad acumulada F(t) de la expresion (2.3) se tiene:

Rt)=1-F(t)=1— / eyt (2.4)

Para un equipo aislado, de acuerdo con las ecuaciones proporcionadas, la funciéon
de confiabilidad sigue una forma exponencial decreciente. La probabilidad de que el

equipo opere bajo condiciones 6ptimas es mayor al principio de su vida util. Con
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el tiempo, esta probabilidad disminuye debido a la exposiciéon del componente a

factores externos que afectan su vida util y su rendimiento [20].

p T

Tiempo

Figura 2.1: Funcion de confiabilidad [20]

2.4. Tasa de falla, A\(t) [19]

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

dentro del intervalo definido.

M)At =Pt <T <t+At|T >1) (2.5)

Donde P(t < T < t+ At | T > t) es una probabilidad condicionada, si se

reemplaza la ecuacion (2.5) se tiene la expresion para la tasa de fallas.

A(t) = % (2.6)

Quedando integrado de la expresion entre 0 y t, despejando la funcién de con-
fiabilidad R(t) se obtiene.
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R(t) = e~ h F@d (2.7)

Entre la funciéon de confiabilidad y la tasa de fallo, existe funciones conjuntas

que se indican en la siguiente tabla 2.1.

F(t) £(t) R(t) A(t)
F(t) | ——— | [ f®)dt | 1=R(t) | 1—e JoFWd
f(t) | L0 | ——— | B () hro@
R(t) | 1-F(t) | [Cf®)dt| ——— | e loFma

dF (1)

dt f d(In R
At) = Jgg)dt LY

1— F(t)

Tabla 2.1: Relacion entre F(t), £(t),R(t),A(t) [20]

R() |
|
|
|

ft)

A

|
|
| |
| |
| |
t f
T1 | T2 |
— R P

Figura 2.2: Grafica de relacion de funciones [20]

T3

En general para componentes no reparables se tiene una curva caracteristica de
la tasa de fallas (t) en funcion del tiempo como se muestra en la figura 2.2. Las
funciones de tasa de fallas suelen clasificarse segin 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 energia 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
energia 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 econémicas [21].

La evaluacion de la confiabilidad en sistemas eléctricos de potencia (SEP) se
puede clasificar segiin el segmento del sistema al que se aplica. Estos segmentos se

dividen en funcién de las areas funcionales de generacion, transmision y distribucion.

= Confabilidad en sistemas de generacion
= Confabilidad en sistemas de transformacion

s Confabilidad en ineas de transmision

2.5.1. Confiabilidad de Generacion en SEP

La tecnologia para generar energia eléctrica a partir del viento ha avanzado
significativamente, por lo que se han realizado estudios en todo el mundo para evaluar

el potencial edlico para la produccion de electricidad.

El incremento en la cantidad de centrales eléctricas edlicas conectadas a la red
ha impulsado la necesidad de desarrollar metodologias mas amplias para evaluar el
desemperio actual y futuro de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) con la inclu-
sion de estos generadores. Dos de los factores clave a analizar son la confiabilidad
de la generacion del sistema y la suficiencia de la capacidad de generacion. Especifi-
camente, es fundamental crear metodologias para determinar los niveles adecuados
de reserva de capacidad instalada mediante la evaluacion de indices de riesgo del
sistema, lo que define el nivel de confiabilidad del SEP [21].

Tesis Grado Electricidad



CAP. 2 25

2.5.2. Confiabilidad en transformadores y lineas de transmisiéon

Las lineas de transmision deben ser disenadas y operadas para cumplir con los
estandares internacionales de calidad, confiabilidad y seguridad en la transferencia
de energia eléctrica desde los centros de generacion hasta los usuarios finales [19].
Estas lineas son susceptibles a una variedad de fendémenos, tanto internos como

externos a la red, que pueden provocar fallos en el suministro de energia.

Indices de operaciéon

= Frecuencia de fallas para transformadores

Ntimero de fallas | 1
Fr= 2.8
"™ Afos del periodo [aﬁo} (2:8)
» Frecuencia de fallas para lineas de transmision
Nimero de fallas 1
FFr = 2.9
BT ™ Afios del Periodo x Longitud LT [aﬁo X km} (2:9)

2.5.3. Confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia en parques eblicos

La confiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia en parques eblicos es un
tema importante en la industria eléctrica. En general, la confiabilidad se refiere a
la capacidad de un sistema para suministrar energia eléctrica de manera continua
y sin interrupciones . En el caso de los parques edlicos, la confiabilidad se refiere
a la capacidad del parque para generar energia eléctrica de una manera sin ser

interrumpida, incluso en condiciones climaticas adversas

Un estudio reciente propone una metodologia para desarrollar un modelo pro-
babilistico que determine la potencia inyectada en un parque eélico, utilizando una
funcién de densidad de probabilidad discreta. Este modelo considera diversas varia-
bles, como la velocidad del viento, la direccién del viento, el estado de operacion de
las turbinas eodlicas y de los componentes de la red del parque edlico. Los indices de
confiabilidad globales del sistema se calculan aplicando el teorema de la probabili-
dad total, basandose en los resultados de la evaluacién de confiabilidad para cada

estado de generacion [22].
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2.6. Indices de confiabilidad de sistemas [13]

En el calculo de la confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia, existen dos

categorias basicas de indices de confiabilidad.

= Los indices de los puntos de carga.

s Los indices del sistema.

Los indices de puntos de carga proporcionan informacion sobre la frecuencia y
duracién de las interrupciones para cada punto de carga individual. Por otro lado,
los indices del sistema se derivan de estos indices y reflejan la frecuencia y duracion

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 indi-
ces caracterizan el sistema en su totalidad y para su calculo, es necesario disponer
de registros de interrupciones, el niumero de clientes suministrados y afectados, la
potencia conectada, entre otros datos. Estos indices reflejan el comportamiento pro-
medio de la calidad del servicio en el sistema, ya sea en sistemas de generacion,
transformacion, lineas de transmision, o en una red, zona, region, etc., donde se

suministra energia eléctrica [23].

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index): Indice que mide
la frecuencia promedio de interrupciones del sistema [min./afo|. Este indice repre-
senta la frecuencia de interrupciones experimentada por todos los clientes, indepen-

dientemente de si han sido afectados por alguna interrupcion [13].

>_ Nimero Total de Clientes Interrumpidos > N;
Numero Total de Clientes Servidos Ny

SAIFI =

(2.10)

dnde,

= N;: Namero de clientes interrumpidos para cada evento de interrupciéon soste-

nida
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s Np: Numero total de clientes servidos

El calculo de este indice se basa en recolectar datos de interrupciones sostenidas,
es decir, interrupciones que duran un cierto tiempo, registrando el nimero de clientes
que fueron interrumpidos (1V;). Se suma el nimero de clientes interrumpidos para
todos los eventos de interrupcion segin el periodo de anélisis en las que fueron
interrumpidos (Y N;). El namero total de clientes servidos en el sistema (Nr), es
un valor constante y estan conectados al mismo sistema todos los clientes. Se divide
la suma de clientes interrumpidos (>_N;) por el nimero total de clientes servidos
(Nr), obteniendo el valor de SAIFI.

SAIDI (System Average Interruption Duration Index): Indice que mide
la duracion promedio de las interrupciones del sistema, expresado en |[horas/ano|.
Este indice indica el tiempo promedio que todos los clientes, afectados o no por

interrupciones, han estado sin suministro de energia eléctrica [13].

>_ Duracion de la Interrupcion del Cliente > 73N
Numero Total de Clientes Servidos ~ Np

SAIDI = (2.11)

= 7;: Tiempo de restablecimiento

El calculo de este indice se basa en recolectar datos de interrupcion sostenida (7;)
y el nimero de clientes interrumpidos (1V;). La duracion total de las interrupciones se
multiplica por cada evento ocurrido, lo que da como resultado horas de interrupcion
por cliente por cada evento (r; - N;). La duraciéon total de interrupcion acumulada
para todos los clientes durante el periodo de anélisis se obtiene sumando todas las
duraciones de cada evento (D r; - N;). El ntimero total de clientes servidos en el
sistema (Nr), es un valor constante y todos los clientes estan conectados al mismo
sistema. Se divide la duracion total de las interrupciones acumuladas (D r; - V;) por

el ntimero total de clientes servidos (Nr), obteniendo el valor de SAIFI.

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index): Este indice
mide la frecuencia promedio de interrupciones experimentadas por los clientes afec-
tados, expresada en interrupciones por afio [Int./ano|. Representa la cantidad de
interrupciones que sufren los clientes que han sido impactados por al menos una

interrupcion durante el periodo de anélisis [13].
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>_ Numero Total de Clientes Interrumpidos ) N;

CAIFI = = 2.12
Nimero Total de Clientes Interrumpidos CN ( )

Donde,

= (C'N: Namero total de clientes que han experimentado una interrupcion soste-

nida

El célculo de este indice se basa en recolectar datos de interrupciones sostenidas
durante el periodo de anélisis (N;). Se suma el total de interrupciones por cada
cliente afectado conectado al sistema () _N;). El namero total de clientes afectados,
que experimentan al menos una interrupcion durante el periodo de analisis (C'N). Se
divide la duracion total de las interrupciones () N;), por el numero total de clientes
afectados (C'N), obteniendo asi el valor de CAIFI.

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index): Indice de du-
racion de interrupcion promedio del cliente, en |[horas/ano|, es la duracion media

por interrupcion [13].

Duracion de la Interrupcion del Cliente > r;N;  SAIDI

AIDI =
¢ Numero Total de Clientes Interrumpidos N; SAIFI

(2.13)

El célculo de este indice se basa en recolectar datos de interrupciones que ocurren
en cada evento. Estos datos registran la duracion de la interrupcion (r;) y el ntiimero
de clientes afectados (N;). La duracion total de las interrupciones se obtiene multi-
plicando la duracion de la interrupcion por el ntmero de clientes afectados y luego
sumando todos los eventos (> _r; - IV;). El nimero total de clientes interrumpidos se
obtiene sumando cada cliente interrumpido en todos los eventos de interrupciones,
déandonos asi un total de clientes interrumpidos () _N;). Se divide la duracion to-
tal de las interrupciones (D r; - IV;), entre el nimero total de clientes interrumpidos
(3>°N;), obteniendo asi el valor de CAIDI.
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ASUI (Average Service Unavailability Index): Indice de indisponibilidad

promedio del servicio [13].

> Qi+ N;
ASUl = =" — 2.14
U= §760- 5N, (2.14)

Donde,

= ();: La duraciéon de interrupciéon del servicio.

El célculo de este indice se basa en recolectar datos de interrupciones, estos
datos registran la duracion de interrupcion (Q;) y el namero de clientes afectados
(N;). La duracion de cada interrupcion se obtiene multiplicando la duracion de la
interrupcion por el nimero de clientes afectados y luego sumando todos los eventos
(>-Qi - N;). El total de clientes servidos en el sistema se considera la suma de los
clientes interrumpidos durante el nimero de anos de funcionamiento (8760 - Y N;).
Se dividen las horas-cliente de indisponibilidad (> Q; - N;), por el total posible de
horas-cliente durante el afio (8760 - Y "N;), obteniendo asi el valor de ASUI.

ASAI (Average Service Availability Index): Indice de disponibilidad pro-

medio de servicio [13].

ASAI =1— ASUI (2.15)

El calculo de este indice se basa en obtener el valor de ASUI. El indice ASUI
representa una proporcion del tiempo en que el servicio no estéd disponible para
el cliente, se dividen las horas-cliente de indisponibilidad (>-Q; - IV;), por el total
posible de horas-cliente durante el afio (8760 - > 'N;). El indice 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 asi el valor de ASAL
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ENS (Energy Non Supplied): La energia no suministrada, en [MWh], es la

cantidad total de energia que se espera que no sea entregada a las cargas [13].

ENS=> P-Q; (2.16)

Donde,

= P;: La cantidad de potencia que entrega a cada carga que no fue suministrada

debido a una interrupcion.

El calculo de este indice se basa en recolectar la cantidad de potencia entregada
a las cargas que no fue suministrada debido a la interrupcion (P;) y la duracion de
las interrupciones en horas, lo que indica el tiempo durante que la carga estuvo sin
recibir energia (Q;). Al multiplicar la potencia interrumpida por la duracion de la
interrupcion, se obtiene la energia no suministrada para cada evento (P; -Q;). La su-
ma de cada una de estas energias en un determinado tiempo (>_P; -Q;), proporciona
el valor de ENS.

AENS (Energy Non Supplied Index): La energia no suministrada durante
el ano, en [MWh/Cal, es la cantidad total de energia que se espera que no sea

entregada a las cargas durante todo el ano [13].

ENS

(2.17)

El calculo de este indice se basa en obtener el valor de ENS. El indice ENS
representa la suma de toda la energia no suministrada a los clientes debido a las
interrupciones durante el ano (ENS). El namero total de clientes afectados experi-
menta al menos una interrupcion durante el periodo de analisis (C'N). Se divide el
valor del indice (ENS), por el nimero total de clientes afectados (C'N), obteniendo
asi el valor de AENS.
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LPENS (Load Point Energy Non Supplied): Energia no suministrada en
el punto de carga, en [MWh] [13].

AID (Average Interruption Duration): Duracion de la interrupcion prome-
dio, en |horas| [13].

ACIF (Average Customer Interruption Frecuency): Frecuencia de inte-

rrupcion promedio del cliente [1/ano] [13].

ACIT (Average Customer Interruption Time): Tiempo de interrupcion

promedio del cliente [horas/ano| [13].

ACIT (Average Customer Interruption Time): Tiempo de interrupcion

promedio del cliente [horas/ano| [13].

LOLE (Loss of Load Expectation): Indice que mide la expectativa prome-
dio del tiempo en que la demanda de energia exceda la capacidad disponible de

generacion durante un periodo especifico [24].

LOLE =) P;-T, (2.18)

=1

Donde,

= P;: La probabilidad de que una falla o interrupcién ocurra en un determinado

periodo de tiempo.
» T;: El tiempo (en horas o dias) durante el cual la carga no es satisfecha.

= n: El nimero total de periodos o eventos de interrupcion.

El célculo de LOLE debe considerar la funcién de disponibilidad de la capacidad
en funcion 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): Indice que mide la probabilidad de de-
manda de energia que supera la capacidad disponible de generacién en un sistema

eléctrico durante un periodo especifico [24].
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LOLP — Niamero de intervalos con pérdida de carga

2.19
Numero total de intervalos de tiempo evaluados ( )

Donde,

= Numero de intervalos con pérdida de carga: La cantidad de periodos de tiempo
(horas, dias, anos) durante los cuales la demanda supera la capacidad dispo-

nible, provocando una pérdida de carga.

= Nuamero total de intervalos de tiempo evaluados: El total de periodos conside-

rados en el anélisis.

El calculo del LOLP requiere definir el periodo de tiempo de interés en el que
se evalda, 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 periodo.

2.7. Factores de Confiabilidad en Aerogeneradores

La confiabilidad de los aerogeneradores también esta influenciada por factores
ambientales y operativos. Las condiciones climaticas, como la velocidad y la direc-
cion del viento, pueden afectar la carga y la fatiga de los componentes. Ademas, la
ubicacion del parque edlico, ya sea en tierra o mar, tiene un impacto significativo
en la confiabilidad debido a las condiciones ambientales especificas a cada ubica-
cion [17].

La gestion de activos desempena 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

mas 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 dinamico, con el fin de planificar y optimizar las operaciones. DigSI-
LENT Power Factory se utiliza en el ambito educativo, la investigacion y el sector
profesional. |25]. La flexibilidad de Power Factory lo convierte en una herramienta
clave para investigadores y académicos en Ingenieria Eléctrica. Facilita la realizacion
de estudios avanzados sobre la integracion de fuentes de energia renovable, el diseno
de sistemas de almacenamiento de energia y la evaluacién de estrategias de control
y operacion. Este enfoque contribuye a mejorar la eficiencia y la confiabilidad de los

sistemas eléctricos [26].

Licencia del Software: La version del software utilizada dispone de una licen-
cia integral, lo que habilita el acceso a todas sus caracteristicas. Esta licencia fue
adquirida mediante la Universidad Politécnica Salesiana, bajo el contrato niimero
2024-0415-0033724, y es valida hasta el 16 de abril de 2025.
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CAPITULO 3

Simulaciones y Resultados

En el presente capitulo se especifica la utilizacion programa Power Factory, per-
mite evaluar la confiabilidad de los sistemas eléctricos, donde se presentan los resul-
tados obtenidos mediante la simulacion. Se realiza el andlisis en general para toda
la central edlica, esto se debe a que todos los parametros afectan a la evaluacion de
confiabilidad, posteriormente se evaltia para un aerogenerador, es decir, una torre.

También, se evaltia sin tomar en cuenta la carga nominal 50MW.

3.1. PARAMETRIZACION DE LAS FALLAS PARA EL
SISTEMA ELECTRICO.

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 seccion de “Confiabilidad”. Después de haber selec-

cionado, se realiza un nuevo proyecto, este es tnicamente 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 %.

Duracion: 0.5 horas.
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La probabilidad de 99 % se redondea automaticamente a 100 %. Los datos de fre-

cuencia y duraciéon tota no se tomara en cuenta debido al modelo del aerogenerador

en la simulacion, estos parametros son ideales en el momento de la simulaciéon. estos

datos se proporcionan a cada uno de los aerogneradores existenten.

[] Modelo Estocastico de Generacion - Equipment Type Libran\MODELO AEROGENERADOR.StoGen
Nombre MODELO AEROGEMERADOR
Numero de estados con derateo 1 | Cancelar
Definicion de Estados
£
Estado Disponibi... Probabili... Duracion  Frecuencia Duracion Total
% % h 1/a h/a
1 ESTADO 1 97, 100, 0,5 17520, 8760,
Figura 3.1: Ventana de parametrizacion en la falla del aerogenerador.
3.1.2. FALLA EN LOS TRANSFORMADORES.
[-] Fallas en Transformadores - Equipment Type Librany\Transformer Failures.Stc
Datos Basicos Nombre Transformer Failures 0K
Falla a Tierra
Datos de Falla o Cancelar
Frecuencia de Fallas 0,002 1/a
Expectativa de Falla 0,0002 h/a
Duracién de la Reparacion 0,1 h

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

En este apartado se define los parametros 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 seccién de “Confiabilidad”. Después de haber seleccionado, se realiza un nuevo
proyecto, este es inicamente para un transformador, estd 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 recuperacion.

F Namero de fallas | 1 (3.1)
T — ~ . = .
Anos del periodo | ano
{} Transformador de dos Devanados - Grid\T_U1(7).EImTr2
Datos Basicos Fallas
Descripcion O Componente ideal
Flujo de Carga Al elegir un Modelo del Elemento sera descartado el Modelo del Tipo
Cortocircuito VDE/IEC
Cortocircuito Completo Modelo del Elemento v | =  ..pment Type Library\Transformer Failures
Cortocircuito ANSI Fallas en Transformadores
Cortocircuito IEC 61363 Salidas Forzadas 0,002 1/a
Salidas Forzadas Esperadas 0,0002 h/fa
Duracion de Salida Forzada 0,1h
Simulacion RMS
Simulacion EMT Fallas Multiples
. Frecuencia de fallas monofasicas a tierra 0, 1/a
Proteccion
) ) Probabilidad cond. de una segunda falla a tierra 0, %
Calidad de Energia/Armonicos Duraci6n de la Reparacion 0.h
Opt. de Enlaces Abiertos
Confiabilidad Rechazo de Carga/Limitacién del Restablecimiento
. Cargabilidad max. 100, %
Flujo Optimo de Potencia -
Planificacion del Despacho
Colocacion Optima de Equipos
Estimacidon de Estado

Figura 3.3: Datos de falla en el transformador.

3.1.3. FALLA EN LA LINEA.

En esta parte se define los valores de falla en la linea, se realiza los pasos previa-
mente mostrados de las demas fallas, se selecciona la linea, se ubica en la seccion de
“Confiabilidad”. Después de haber seleccionado, se realiza un nuevo proyecto, este es
unicamente para un transformador, estd nombrado como "FALLA LINEA", como

se muestra en la figura 3.4
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7] Fallas de Tipo de Linea - Equipment Type Libran/\FALLA LINEA.StoTypline

Datos Basicos Nombre FALLA LINEA

Falla a Tierra Fallas Sostenibles
Frecuencia de Fallas 0,0054 1/{a*km)
Expectativa de Falla 0,003348 f{a*km)
Duracion de la Reparacion 062 h
Fallas Transitorias
Frecuencia de la Falla Transitoria 0,00076 1/{a*km)

Figura 3.4: Ventana de parametrizacion en la falla de la linea.

Se ubica las secciones de frecuencia de fallas y la duracién de reparacion en las

secciones de la ventana que permite ingresar estos datos.

Nuamero de fallas 1
Anos del Periodo x Longitud LT

FFy =

ano x km

Y Linea - Grid\Line(9).EImLne

Datos Basicos Fallas

Descripcién ) Componente ideal

Flujo de Carga Al elegir un Modelo del Elemento sera descartado el Modelo del Tipo

Modelo del Elemento v =  Equipment Type Library\FALLA LINEA

cuito ANS Fallas de Linea Sostenibles

Simulacion RMS

Simulacion EMT

Analisis de Cables

Opt. de Enlaces Abiertos

Fallas Transitorias

Fallas Multiples

Frecuencia de la Falla Transitoria

E Salidas Forzadas 0,00918 1/a
Cortocircuito DC Salidas Forzadas Esperadas 0,0056916 h/a
Duracion de Salida Forzada 0,62 h

0,001292 1/a

Frecuencia de fallas monofasicas a tierra 0,1/a
Confiabilidad Probabilidad cond. de una segunda falla a tierra 0,%
. e Duracién de la Reparacién 0, h
Flujo Optimo de Potencia
Planificacién del Despacho Rechazo de Carga/Limitacion del Restablecimiento
Colocacién Optima de Equipos Cargabilidad max. 100, %

Figura 3.5: Datos de falla en la linea.
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3.2. EFECTUAR LA EVALUACION DE LA CONFIABILI-

DAD

En la simulacién de confiabilidad en Power Factory implica evaluar la capacidad

de un sistema eléctrico de potenica para desempenar su funciéon requerida durante

un perioédo de tiempo determinado, una vez parametrizado las fallas de los elementos

de aerogeneradores, lineas y transformadores, se considera de la siguiente manera

para su evaluacién de confiabilidad.

¢# Analisis de Confiabilidad - Study Cases\Study Case\Reliability Assessment.ComRel3

Opciones Basicas
Salidas

Proteccidn
Restablecimiento
Costos

Restricciones
Mantenimiento
Datos de Cargas
Opciones Avanzadas

Calculo Paralelo

Calculo

(-] Flujo de carga AC, balanceado, secuencia positiva
O Flujo de carga AC, desbalanceado, trifasico (ABC)

Flujo de carga - ..tudy Case\Load Flow Calculation

Método
(O Analisis de conexiones

O Analisis de flujo de Carga

Periodo de tiempo calculado

© Un afio completo = ..ases\Study Case\Set Study Time
© Un solo punto 2024

Red

() Distribucion (Restablecimiento Optimo del Suministra)

© Transmision

Definicion Automatica de Contingencias

Seleccion Sistema Completo ~

(] Barras/terminales O Segundas fallas independientes.
Linea / Cable [ rallas miiltiples a tierra
Transformadores [J Modo Comin

0 Operacion de proteccién espuria [ Fallas en la proteccion/conmutacion

Generadores [ Mala operacion de la prot. respaldo

X

Cerrar
Cancelar

Conting.

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

3.2.1. Calculo

En la seccion de calculo, se seleciona en la parte de flujo de carga para el analisis,

La mayoria de los estudios de flujo de carga favorecen esta configuracion porque

proporciona una descripciéon simplificada y precisa del comportamiento del sistema

en condiciones operativas tipicas.
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3.2.2. Meétodo

Para el método se selecciona ’Anélisis de flujo de carga’, este realiza un anélisis
de flujo de carga para determinar los voltajes, corrientes, y flujos de potencia en el
sistema bajo condiciones normales de operacion. En cuanto al ’Analisis de conexio-
nes’, este es un tipo de analisis que evaliia las conexiones del sistema, asegurandose

de que todos los elementos estén correctamente conectados.

3.2.3. Periodo de tiempo calculado

Un ano completo: Un ano completo: Hace un anélisis de fiabilidad a lo largo de
un ano Permitiendo la identificacion de cambios estacionales y otros cambios a largo
plazo El mecanismo del sistema Ideal para investigaciones sobre planificacion a largo

plazo. Pruebas de confiabilidad del sistema realizadas de forma regular y anual.

Un solo punto: Realiza una verificacion de confiabilidad para un periodo de
tiempo particular, ya sea en el ano actual o en un ano en particular. Bueno para
evaluaciones a corto plazo o para evaluar condiciones especificas esperadas para un

ano determinado.

3.2.4. Red

Distribucién (Restablecimiento Optimo del Suministro): El anélisis se enfoca en
la red de distribucion, 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 distribucién, minimizando el tiempo de interrupcion del servicio.

Transmision: El analisis se centra en la red de transmision, evaluando la confiabi-
lidad del suministro eléctrico a través de las lineas de alta tension. Usos: Importante
para asegurar la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico en su conjunto, dado

que la transmision es fundamental para la entrega de electricidad a largas distancias.
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3.2.5. Definicién automatica de contingencias

Seleccion (Sistema Completo): Se selecciona el alcance del andlisis de contin-
gencias. 'Sistema Completo’ implica que todas las posibles contingencias en todo el
sistema seréan analizadas. Este asegura una evaluacion 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 criticos.

Linea/Cable: Considera las fallas en lineas y cables del sistema eléctrico.

Usos: Importante para determinar la robustez del sistema frente a interrupciones

en las lineas de transmision y distribucion.

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

CO.

Usos: Evaluar la confiabilidad de estos componentes clave que son esenciales para

la transformacion de voltaje en la red.

Operacion de proteccion espuria: Considera las fallas debidas a operaciones in-

correctas o no deseadas del sistema de proteccion.

Usos: Identificar y mitigar riesgos asociados con la malfuncion de los dispositivos

de proteccion que pueden causar interrupciones o danos adicionales.

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

Usos: Evaluar la confiabilidad y la capacidad de generacion del sistema bajo

condiciones de fallas.
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3.3. ANALISIS Y RESULTADOS

Al ingresar los datos para la evaluacion de confiabilidad de la red, este produce

dos indices diferentes, estos seran para los puntos de carga y del sistema.

Se determina el analisis con su interpretacion de los indices obtenidos en la
simulacion con la herramienta del programa Power Factory. Se observa en la siguiente
tabla 3.1.

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (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
ASALI (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: Indices de Confiabilidad del Sistema

Indice SAIFI, o indice de frecuencia promedio de interrupciones, este significa
que el sistema experimenta alrededor de 0,016380 interrupciones por cliente al ano.
En la préctica, esto significa que cada cliente tiene un promedio de menos de una
interrupcion cada ano, lo que indica un sistema razonablemente confiable. La mejor
opcion es un SAIFI bajo que refleje una baja frecuencia de interrupciones, lo que
resulta en una experiencia del cliente mas satisfecha y un suministro de energia
estable.

Indice CAIFI es una medida de la frecuencia de interrupciones momentaneas
por cliente, con un valor de 0,016380 incrementos en un ano. Estos cortes suelen
ser de corta duraciéon y no tan perjudiciales como los cortes de mayor duracion.
La reducciéon de las interrupciones es un buen indicador de la frecuencia de dichas
interrupciones: 0,016380 significa que cada cliente experimenta en promedio una

interrupcién por ano.

El indice de duraciéon de interrupciéon promedio para el sistema o SAIDI de
0,012[1/ano] indica que la duracion de la interrupcion por cliente es de 0,007 horas
por ano, o aproximadamente 0,197 minutos. Este es muy bajo y hace que cuando
hay cortes la duracién sea muy corta, lo que ayuda a mantener la continuidad del

servicio.
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CAIDI es la duracion media de la interrupciéon por cliente, con un valor de 0.720
[h], este indice mide la duracion promedio de una interrupcion por cliente. Un valor
de 0.720 horas significa que cada interrupciéon dura en promedio aproximadamente
43.2 minutos. Este valor es relativamente bajo, indicando que las interrupciones no

son prolongadas y el servicio se restaura rapidamente.

ASAI o Indice de Disponibilidad Promedio del Servicio, con un valor de
0,9999986535, indica que el servicio esta 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 senal.

ASUI O indice promedio de indisponibilidad del servicio, que es 0.000002183,
este indice complementa al ASAI y muestra que el servicio no esté disponible solo
el 0.0002183 % del tiempo. Esto es extremadamente bajo y sugiere que las interrup-

ciones son muy raras y de corta duracion.

Energia No Suministrada ENS, Este indice, con un valor de 0.418 [MWh/a),
mide la cantidad total de energia 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 energia son minimas, beneficiando tanto a la empresa suministradora

como a los usuarios.

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

suministrada.

A continuacion, se realiza el analisis de los puntos de carga, estos son los indices
de Tiempo de interrupciéon del cliente Promedio, Energia no Suministrada en los

Puntos de carga, se presenta en la siguiente tabla 3.2.

DESCRIPCION INDICE | RESULTADO | UNIDAD
Tiempo de interrupcion del Cliente Promedio ACIT 0,1 h/a
Frecuencia de Interrupciéon del Cliente Promedio ACIF 0,2 1/a
Duracién de la Interrupcién Promedio AID 0,77 H
Energia no Suministrada en los Puntos de carga | LPENS 0,42 MWh/a

Tabla 3.2: Indices de Confiabilidad por carga
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El indice ACIT o Tiempo de interrupcion del Cliente Promedio con un valor de
0.1 horas por ano, es una métrica critica que indica la duracién total promedio de
interrupciones experimentadas por cada cliente en un ano. Este valor extremada-
mente bajo sugiere una notable fiabilidad y eficiencia operativa del sistema eléctri-
co. Técnicamente, un ACIT reducido refleja una gestion eficaz de mantenimiento y
operaciones, minimizando el tiempo de inactividad y asegurando una rapida restau-
racion del servicio. Este nivel de desempeno indica que la infraestructura esta bien
disenada y mantenida, permitiendo una rapida respuesta ante fallos y minimizando
las disrupciones para los usuarios finales. La baja duraciéon de interrupciones con-
tribuye significativamente a la satisfaccion del cliente, ya que reduce las molestias y

los impactos negativos.

Frecuencia de Interrupcion del Cliente Promedio o ACIF con un valor de 0.2
interrupciones por ano (1/ano), el indice ACIF mide la frecuencia de interrupciones
experimentadas por cada cliente en un ano. 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 planificacion efectiva y una ejecucion eficiente de las operaciones de manteni-
miento y gestion de la demanda. Este indicador también resalta la capacidad del
sistema para prevenir fallas y mantener una operaciéon continua, lo que es esencial
para garantizar la estabilidad y confiabilidad del suministro eléctrico. La baja fre-
cuencia de interrupciones es fundamental para la percepcion positiva del servicio por
parte de los usuarios, quienes experimentan menos disrupciones en sus actividades

diarias.

En cuanto a la Duracion de la Interrupcion Promedio (AID), su valor de 0.77
horas para el indice AID representa la duracién promedio de cada interrupcion.
Este tiempo de interrupcion, equivalente a aproximadamente 46.2 minutos, es re-
lativamente corto, sugiriendo que el sistema tiene procedimientos eficientes para la
restauracion del servicio. Técnicamente, un AID bajo es indicativo de una capacidad
robusta para responder y solucionar rapidamente las interrupciones, minimizando el
tiempo de inactividad. Esta eficiencia en la restauracion 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 duracion de las interrupciones no solo mejora

la satisfaccion del cliente, sino que también contribuye a la estabilidad econémica.

Para el indice LPENS, con un valor de 0.42 MWh por ano, mide la cantidad
total de energia no suministrada debido a interrupciones en los puntos de carga.

Este valor es fundamental para evaluar el impacto econémico de las interrupciones,
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ya que representa la energia que no se pudo entregar a los usuarios. Técnicamen-
te, un LPENS bajo sugiere que las interrupciones tienen un impacto limitado en
términos de energia no suministrada, lo cual es favorable tanto desde una perspecti-
va operativa como econdémica. Minimizar la energia no suministrada es importante
para maximizar la eficiencia del sistema y reducir las pérdidas econémicas para la
empresa de suministro eléctrico y sus clientes. Un LPENS reducido también indica
una planificacion y gestion efectivas de la infraestructura eléctrica, asegurando que
la mayor parte de la demanda de energia sea satisfecha incluso en condiciones de

interrupcion.

3.3.1. Aerogenerador del grupo de Yuluc

Para centrarse en un solo aerogenerador, este sera del grupo de Yuluc, se des-
conecta los demas aerogeneradores, es decir, el funcionamiento serd solo de uno,
asi mismo, la carga se ajusta para un solo aerogenerador, este es de 3,57 MW. Se

observa en la siguiente figura 3.7.
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Figura 3.7: Funcionamiento de una sola torre del grupo de aerogeneradores de Yuluc
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3.3.1.1. Indices de confiabilidad del sistema (Un aerogenerador Yuluc)

En este punto se determina el analisis con su interpretacion de los indices obte-
nidos en la simulacion con la herramienta del programa Power Factory. Se observa

en la siguiente tabla 3.3.

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (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
ASAT (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: Indices de Confiabilidad del Sistema (Yuluc)

El Indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del Sistema (SAIFI), con un
valor de 0,010428 interrupciones por cliente al ano, 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 esporéadicos. Desde
una perspectiva técnica, un SAIFI reducido refleja una infraestructura robusta y

una gestion operativa eficiente

El Indice de Frecuencia Promedio de Interrupcion del Cliente (CAIFI) también
presenta un valor de 0,010428 interrupciones por cliente al ano, similar al SATFI. Este
indice 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
percepcion 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 Indice de Duracién de Interrupciéon Promedio del Sistema (SAIDI) tiene un
valor de 0,009 horas por cliente al ano, lo que sugiere que no solo las interrupciones
son infrecuentes, sino también de corta duraciéon. Este indice mide la duracién total
de interrupciones que un cliente experimenta en un ano, y un valor tan bajo indica
que el sistema es capaz de restaurar el servicio rapidamente cuando ocurren fallos.

Desde una perspectiva técnica, un SAIDI reducido es un indicador de una gestion
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operativa eficiente y una capacidad robusta para responder y solucionar rapidamente

las interrupciones, minimiza

El Indice de Duracién Promedio de Interrupcion del Cliente (CAIDI), con un

valor de 0,839 horas, mide la duraciéon promedio de cada interrupcion.

El Indice de Disponibilidad Promedio del Servicio (ASAI) presenta un valor de
0,9999990017, lo que indica que el servicio eléctrico esta disponible casi todo el tiem-
po. Este indice 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 percepciéon general del
servicio. La alta disponibilidad del servicio es importante para mantener la satisfac-
cion del cliente y asegurar la continuidad de operaciones criticas que dependen del

suministro eléctrico.

El Indice 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
vision adicional sobre la fiabilidad del sistema. Una baja indisponibilidad es im-
portante para mantener la satisfaccion del cliente y asegurar que las interrupciones

tengan un impacto minimo en las operaciones diarias de los usuarios.

El indicador de Energia No Suministrada (ENS) tiene un valor de 0,031 MWh
por ano, lo que mide la cantidad total de energia no suministrada debido a interrup-
ciones. Este valor es fundamental para evaluar el impacto econémico de las interrup-
ciones y la eficiencia operativa del sistema. Un ENS bajo sugiere que la pérdida de
energia es minima, lo cual es favorable tanto desde una perspectiva operativa como
econdmica. Minimizar la energia no suministrada es importante para maximizar la
eficiencia del sistema y reducir las pérdidas econémicas para la empresa de sumi-
nistro eléctrico y sus clientes. Un ENS reducido también indica una planificacion y
gestion efectivas de la infraestructura eléctrica, asegurando que la mayor parte de

la demanda de energia sea satisfecha incluso en condiciones de interrupciones.

El indicador de Energia No Suministrada Promedio (AENS), con un valor de
0,031 MWh. Este valor sugiere que el impacto de las interrupciones es minimo para
los usuarios, indicando una gestion eficiente de la red eléctrica y una minimizacion 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 energia, incluso en
condiciones adversas, asegurando que las necesidades energéticas de los clientes sean

satisfechas de manera confiable.

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

En cuanto al analisis de los puntos de carga, también se realiza para un aero-
generador, estos son los indices de Tiempo de interrupciéon del cliente Promedio,
Energia no Suministrada en los Puntos de carga, esto para una carga nominal que

tiene un aerogenerador que es de 3,57TMW, se presenta en la siguiente tabla 3.4.

DESCRIPCION INDICE | RESULTADO | UNIDAD
Tiempo de interrupcion del Cliente Promedio ACIT 0,1 h/a
Frecuencia de Interrupcién del Cliente Promedio | ACIF 0,1 1/a
Duracién de la Interrupciéon Promedio AID 0,84 h
Energia no Suministrada en los Puntos de carga | LPENS 0,03 MWh/a

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

El analisis de los resultados obtenidos en Power Factory refleja una notable con-
fiabilidad y eficiencia del sistema eléctrico, evidenciada por el Tiempo de Interrup-
cion del Cliente Promedio (ACIT) de 0,1 horas por afo, indicando una minima
interrupcion del servicio por cliente, lo cual denota una infraestructura robusta y
una gestion operativa eficiente. Complementariamente, el Indice de Frecuencia de
Interrupcion del Cliente Promedio (ACIF), también con un valor de 0,1 interrupcio-
nes por ano, refuerza la baja incidencia de interrupciones, sugiriendo una experiencia
de usuario altamente positiva y una percepcion de elevada confiabilidad en el su-
ministro eléctrico. La Duracion de la Interrupcion Promedio (AID), de 0,84 horas,
revela que las interrupciones, cuando ocurren, son de corta duraciéon, lo que deno-
ta una capacidad operativa eficiente para la identificacion y resolucion répida de
fallos. Ademas, el indicador de Energia No Suministrada en los Puntos de Carga
(LPENS) de 0,03 MWh por ano, seniala una pérdida minima de energia, subrayando
una planificacion y gestion efectiva de la infraestructura eléctrica, y minimizando
el impacto econémico de las interrupciones. En conjunto, estos resultados sugieren
un sistema eléctrico altamente confiable, bien disenado y mantenido, con procesos
operativos eficientes que aseguran la continuidad del servicio y minimizan la energia
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. Indices de confiabilidad del sistema para (Un aerogenerador

Uchucay)

Se realiza también en un aerogenerador del grupo de Uchucay, se desconecta
los demés aerogeneradores, es decir, el funcionamiento seré solo de uno, asi mismo,

la carga se ajusta para un solo aerogenerador y este es de 3,57 MW. Se observa en

la siguiente figura 3.8.
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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 analisis con su interpretacion

de los indices obtenidos en la simulacion, 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
ASAT (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: Indices 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 variacion 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 duracion. Ademas, los altos valores de ASAT y la baja indisponibilidad (ASUT)
respaldan la disponibilidad constante del servicio. En resumen, estos acrogeneradores

ofrecen un rendimiento s6lido y confiable.

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

En la tabla 3.6, se presenta los resultados obtenidos en la simulcion, estos llegan

a ser identicos a los obtenidos previamente del aerogenerador del grupo de Yuluc.

DESCRIPCION INDICE | RESULTADO | UNIDAD
Tiempo de interrupcién del Cliente Promedio ACIT 0,1 h/a
Frecuencia de Interrupciéon del Cliente Promedio ACIF 0,2 1/a
Duracion de la Interrupcién Promedio AID 0,72 H
Energia no Suministrada en los Puntos de carga | LPENS 0,04 MWh/a

Tabla 3.6: Indices de Confiabilidad por carga.

La tabla 3.6 describe los indices de confiabilidad por carga calculados en Power
Factory, reflejan diversos aspectos criticos de la fiabilidad del suministro eléctrico.
El Tiempo de Interrupcion del Cliente Promedio (ACIT), con un valor de 0.1 horas
al ano (h/a), indica que un cliente tipico experimenta interrupciones breves, suman-
do un total de solo 6 minutos anuales. La Frecuencia de Interrupcion del Cliente
Promedio (ACIF), también con un valor de 0.2 interrupciones por ano (1/a), su-
giere que un cliente medio afronta una interrupcién una vez cada 10 anos, lo que
denota una notable estabilidad en el suministro. La Duracién de la Interrupcion
Promedio (AID), cifrada en 0.72 horas (H), revela que cada interrupcion dura, en
promedio, aproximadamente 43.2 minutos, subrayando la eficacia en la restauracion
del servicio. Por tltimo, el indice de Energia no Suministrada en los Puntos de carga
(LPENS), con un resultado de 0.04 Megavatios hora por ano (MWh/a), cuantifica
la energia perdida debido a interrupciones, destacando una minima pérdida energé-
tica anual. Estos indices, en su conjunto, proporcionan una evaluaciéon 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.
de Yuluc

Analisis de confiabilidad en base a su carga para un aerogenerador

Evaluacion del sistema a 90% de la carga nominal El analisis 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 analisis se realiza considerando un
aerogenerador de 3,57 MW. Esto implica que la carga se considera de 3.2 MW. Los
indices de confiabilidad, calculados en esta condicién operativa se presenta en la

tabla 3.7, se observa diferencias significativas que reflejan como el sistema eléctrico

se comporta bajo diferentes niveles de carga.

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (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
ASAT (Average Service Availability Index) 0,9999990017 %
ASUI (Average Service Unavailability Index) 0,0000009983 %o
ENS(Energy Not Supplied) 0,028 MWh/a
AENS (Average Energy Not Supplied) 0,028 MWh/Ca

Tabla 3.7: Indices de Confiabilidad del Sistema a 90 % de su carga nominal para un aerogenerador

(3,2MW)

Evaluacion 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.

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (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
ASAT (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: Indices de Confiabilidad del Sistema a 75 % de su carga nominal para un aerogenerador

(2,68MW)
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Evaluacion 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.

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (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
ASAT (Average Service Availability Index) 0,9999990017 %o
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: Indices de Confiabilidad del Sistema a 60 % de su carga nominal para un aerogenerador

(2,14MW)

Evaluacion 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.

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (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
ASAT (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: Indices de Confiabilidad del Sistema a 50 % de su carga nominal para un aerogene-

rador (1,78MW)

3.3.3.
de Uchucay

Analisis de confiabilidad en base a su carga para un aerogenerador

Evaluacion a 90 % de la carga nominal para un aerogenerador de Uchu-

cay: A continuacion, se resalta el analisis para un aerogenerador, este se toma del

grupo de Uchucay como se muestra en la figura 3.8 previamente presentada.
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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.

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (System Average Interruption Frequency Index) 0,015702 1/Ca
CAIFT (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: Indices de Confiabilidad del Sistema a 90 % de su carga nominal para un aerogene-

rador (3,2MW)

Evaluacion 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 indices se muestran en la tabla 3.12.

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (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
ASAT (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: Indices de Confiabilidad del Sistema a 75 % de su carga nominal para un aerogene-

rador (2,68MW)

Evaluacion a 60 % de la carga nominal para un aerogenerador de Uchu-

cay: Se realiza un anélisis 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 especificos se encuentran documentados en la tabla 3.13.
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INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (System Average Interruption Frequency Index) 0,015702 1/Ca
CAIFT (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
ASAT (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: Indices de Confiabilidad del Sistema a 60 % de su carga nominal para un aerogene-

rador (2,14MW)

Evaluacion 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

especificos de los indices se presentan en la tabla 3.14.

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (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
ASAT (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: Indices 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

Analisis 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.
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Figura 3.9: Funcionamiento para dos aerogeneradores

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

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (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
ASAT (Average Service Availability Index) 0,9999985719 %o
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: Indices de Confiabilidad del Sistema con carga de 6,5MW para dos aerogeneradores
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Analisis 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.
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Figura 3.10: Funcionamiento para dos aerogeneradores, segunda combinacion.

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

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (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: Indices de Confiabilidad del Sistema con carga de 5SMW para dos aerogeneradores
(segunda combinacion)
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Analisis 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.
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Figura 3.11: Funcionamiento para dos aerogeneradores, tercera combinacion.

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

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (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: Indices de Confiabilidad del Sistema con carga de 4MW para dos aerogeneradores
(tercera combinacion)
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Analisis 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.

PARQUE EOLICO HUASCACHACA
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Figura 3.12: Funcionamiento para dos aerogeneradores, cuarta combinacion.

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

INDICE RESULTADO | UNIDAD
SAIFT (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: Indices de Confiabilidad del Sistema con carga de 4MW para dos aerogeneradores
(cuarta combinacion)
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Analisis del indice 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 analisis de cada tipo

de aerogenerador.

INDICE SAIFI
PARAMETRO 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 Combinacion 0,015679 1/Ca
Aerogenerador 2da Combinacion 0,018774 1/Ca
Aerogenerador 3ra Combinacion 0,010428 1/Ca
Aerogenerador 4ta Combinacion 0,020725 1/Ca

Tabla 3.19: Analisis del Indice SAIFI por tipo de Aerogenerador

Los valores de SATFI varian entre 0.010428 y 0.020725 interrupciones por cliente
[1/Ca]. El analisis de la figura 3.13, el indice SAIFI indica la frecuencia de in-
terrupciones del parque e6lico. Los aerogeneradores individuales, tanto de Yuluc
como Uchucay funciona un aerogenerador al 100 % de carga, a comparaciéon del fun-
cionamiento de un aerogenerador a diferentes cargas, Yuluc se mantiene con una
interrupcion constante de 0.010428 [1/Cal, tanto a su funcionamiento 100 % de la
carga, como el funcionamiento de cargas diferentes, a comparaciéon de Uchucay que

presentan mayor frecuencia de interrupcion 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
comparacion del aerogenerador de Yuluc y Uchucay, sus valores no varian mucho con
respectos a estos, el que si presenta una mayor interrupcion es la 4ta combinacion
con 0.020725. El aerogenerador de Yuluc presentan mejor desempeno en términos
de confiabilidad. La variaciéon de los valores surge por la longitud que existen entre

la conexién de las lineas de transmision en cada aerogenerador del parque edlico.
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Figura 3.13: Valores de SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

Analisis del indice 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 andlisis de cada tipo

de aerogenerador.

INDICE CAIFI

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

Tabla 3.20: Analisis del Indice CAIFI por tipo de Aerogenerador
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Los valores de CAIFI varian entre 0.010428 y 0.020725 interrupciones por cliente
afectado [1/Ca]. El analisis de la figura 3.14, el indice 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 comparacion del
funcionamiento de un aerogenerador a diferentes cargas, Yuluc se mantiene con una
interrupcion constante de 0.010428 [1/Cal, tanto a su funcionamiento 100 % de la
carga, como el funcionamiento de cargas diferentes, a comparacion de Uchucay que

presentan mayor frecuencia de interrupcion constante de 0,015702[1/Cal.

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
comparacion del aerogenerador de Yuluc y Uchucay, sus valores no varian mucho con
respectos a estos, el que si presenta una mayor interrupcion es la 4ta combinacion
con 0.020725 [1/Cal, comparando con el anterior indice de SAIDI, existen similitu-
des entre estos dos indices. El aerogenerador de Yuluc presentan mejor desempeno
en términos de confiabilidad. La variacion de los valores surge por la longitud que
existen entre la conexién de las lineas de transmision en cada aerogenerador del

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

Analisis del indice 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 analisis de cada tipo de

aerogenerador.
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INDICE SAIDI
PARAMETRO 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 Combinacion 0,013 h/Ca
Aerogenerador 2da Combinacion 0,012 h/Ca
Aerogenerador 3ra Combinacion 0,009 h/Ca
Aerogenerador 4ta Combinacion 0,015 h/Ca

Tabla 3.21: Analisis del Indice SAIDI por tipo de Aerogenerador

Los valores de SAIDI varian entre 0.009 y 0.015 horas por cliente [h/Ca|. El anali-
sis de la figura 3.15, el indice SAIDI indica la duracién promedio de interrupciones del
sistema. Los aerogeneradores individuales, tanto de Yuluc como Uchucay funciona
un aerogenerador al 100 % de carga, a comparacion del funcionamiento de un aero-
generador a diferentes cargas, Yuluc se mantiene con una duracion de interrupcion
promedio constante respecto al sistema a 0.009 [h/Cal, tanto a su funcionamien-
to 100 % de la carga, como el funcionamiento de cargas diferentes, a comparacion

de Uchucay que presentan mayor duraciéon promedio de interrupciéon constante de
0.011[h/Cal.

El funcionamiento de varios aerogeneradores combinados con cargas diferentes
presenta una menor o mayor duraciéon promedio de interrupciones del sistema. El
funcionamiento las 3 primeras combinaciones, a comparacién del aerogenerador de
Yuluc y Uchucay, sus valores no varian mucho con respectos a estos, el que si presenta
una duracion de promedio un poco mayor es la 4ta combinacion con 0.015 [h/Cal. El
aerogenerador Yuluc indica los clientes que experimentaron interrupciones de corta
duracion, lo que muestra una mayor confiabilidad y eficiencia en la operacion del
aerogenerador. La variacion de los valores surge por la longitud que existen entre la

conexion de las lineas de transmision en cada aerogenerador del parque edlico.
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Figura 3.15: Valores de SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

Analisis del indice 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 anélisis de cada tipo de

aerogenerador.
INDICE CAIDI
PARAMETRO 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 Combinacion 0,798 H
Aerogenerador 2da Combinacion 0,666 H
Aerogenerador 3ra Combinacion 0,839 H
Aerogenerador 4ta Combinacién 0,704 H

Tabla 3.22: Analisis del Indice CAIDI por tipo de Aerogenerador

Los valores de CAIDI varian entre 0.704 y 0.839 horas [h]. El analisis de la figura
3.16, el indice CAIDI indica la duracién 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 comparacion del funcionamiento de un aerogenerador a
diferentes cargas, Yuluc se mantiene con una duracién de promedio de interrupcion
constante para el cliente a 0.839 [h], tanto a su funcionamiento 100 % de la carga, co-
mo el funcionamiento de cargas diferentes, a comparacion de Uchucay que presentan

menor duracién promedio de interrupcion constante de 0.717[h].

El funcionamiento de varios aerogeneradores combinados con cargas diferentes
presenta una menor duracién promedio de interrupciones por cliente. El valor del
aerogenerador en Yuluc tienden a ser mas prolongadas en comparacion con Uchucay
que son cortas, con respecto a las 4 combinaciones, a lo que indica una mayor eficien-
cia en la restauracion de servicio. La variacion de los valores surge por la longitud
que existen entre la conexion de las lineas de transmision en cada aerogenerador del

parque edlico.

CAIDI [H]
T

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

Analisis del indice ASAI con respecto a las cargas y por cada aerogene-
rador: En la tabla 3.23, se muestra los valores de ASAT (Average Service Availability

Index), que se obtuvieron respecto el analisis de cada tipo de aerogenerador.
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INDICE ASAI
PARAMETRO 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 Combinacion 0,9999985719 %
Aerogenerador 2da Combinaciéon 0,9999985732 %
Aerogenerador 3ra Combinacion 0,9999990017 %
Aerogenerador 4ta Combinacion 0,9999983354 %

Tabla 3.23: Analisis del Indice 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 varian entre 99.99983354 % y 99.9999002 %. El analisis
de la figura 3.17, el indice 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 comparacion 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 e6lico en su
conjunto es del 99.99 % lo resalta el rendimiento general del parque, tanto a nivel
individual de cada aerogenerador como en su operaciéon combinada, garantizando

una eficiente en la generacion de energia.
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Figura 3.17: Valores de ASAI (Average Service Availability Index)

Analisis del indice 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 analisis de cada tipo de

aerogenerador.

INDICE ASUI
PARAMETRO 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 Combinacion 0,0000014281 %
Aerogenerador 2da Combinacion 0,0000014281 %
Aerogenerador 3ra Combinacion 0,0000009983 %
Aerogenerador 4ta Combinacion 0,00000166461 %
Tabla 3.24: Analisis del Indice 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 analisis de la figura 3.18, el indice 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 comparacion 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 variaciéon de los valores surge por la longitud
que existen entre la conexion de las lineas de transmision en cada aerogenerador del

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

Analisis del indice 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 analisis de cada tipo de aerogenerador.
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INDICE ENS
PARAMETRO 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 Combinacion 0,071 MWh/a
Aerogenerador 2da Combinacion 0,061 MWh/a
Aerogenerador 3ra Combinacion 0,035 MWh/a
Aerogenerador 4ta Combinacion 0,071 MWh/a

Tabla 3.25: Analisis del Indice ENS por tipo de Aerogenerador

Los valores de ENS (Energy Not Supplied) varian entre aproximadamente 0.016
y 0.071 [MWh/a|. La variacién en los resultados puede deberse a varios factores,
como el rendimiento individual de los aerogeneradores, la coordinacién entre las
unidades, y el nivel de carga operativa. El anélisis de la figura 3.19, el indice ENS
indica la energia no suministrada de los aerogeneradores. El ENS de los aerogene-
radores en Yuluc varia entre 0.016 MWh/a y 0.031 MWh/a. El valor més bajo se
presenta cuando el aerogenerador opera al 50 % de su capacidad, lo que sugiere una
baja energia no suministrada y por lo tanto, una alta confiabilidad en estas condi-
ciones, al igual que la capacidad de Uchucay incrementa la energia suministrada y
mantiene una confiabilidad estable. Las combinaciones de aerogeneradores en el par-
que edlico muestran, si bien es posible operar multiples aerogeneradores con carga
diferente, algunas combinaciones especificas resultan en un incremento significativo
en la Energia No Suministrada (ENS). Esto podria deberse a la mayor complejidad
en la coordinacién y control de las unidades cuando se agrupan en ciertas confi-
guraciones. Optimizar estas combinaciones y mejorar la gestion operativa es clave
para reducir el ENS, aumentar la confiabilidad y, en tltima instancia, mejorar el
rendimiento global del parque eélico. Esto podria estar relacionado con la mayor
complejidad en la coordinaciéon y el control de las unidades al agruparse en deter-
minadas configuraciones. La optimizacion de estas combinaciones y la mejora en la
gestion operativa son esenciales para disminuir el ENS, incrementar la confiabilidad

y, en ultima instancia, optimizar el rendimiento general del parque edlico.
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Figura 3.19: Valores de ENS (Energy Not Supplied)

Analisis del indice 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 anélisis de cada tipo de aerogenerador.

INDICE AENS
PARAMETRO 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 Combinacion 0,071 MWh/Ca
Aerogenerador 2da Combinacién 0,061 MWh/Ca
Aerogenerador 3ra Combinacion 0,035 MWh/Ca
Aerogenerador 4ta Combinacion 0,071 MWh/Ca

Tabla 3.26: Analisis del Indice AENS por tipo de Aerogenerador

Los valores de AENS (Average Energy Not Supplied) varian entre aproximada-
mente 0.016 y 0.071 [MWh/Cal. El analisis de la figura 3,17, el indice AENS indica

el promedio de energia no suministrada de los aerogeneradores. E1 AENS para los
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aerogeneradores en Yuluc varia entre 0.016 MWh/Ca y 0.031 MWh/Ca. El valor
mas bajo se presenta cuando el aerogenerador opera al 50 % de su capacidad, indi-
cando una baja energia no suministrada promedio por cliente, lo que refleja una alta
confiabilidad operativa. al igual que la capacidad de Uchucay incrementa la energia
suministrada y mantiene una confiabilidad estable. Las combinaciones de aeroge-
neradores analizadas muestran que operar miltiples unidades de manera conjunta
puede llevar a un aumento significativo en la energia no suministrada promedio por
cliente afectado (AENS). Mientras que algunas combinaciones presentan mejoras en
comparacion con otras, la complejidad operativa inherente a la gestion de miltiples
aerogeneradores simultaneamente parece ser un factor clave que contribuye a este
incremento en AENS. Optimizar la coordinacion y el control de estas combinaciones

es esencial para reducir este impacto y mejorar la eficiencia global del sistema.
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Figura 3.20: Valores de AENS (Average Energy Not Supplied)

Propuesta de Mejora para Incrementar la Confiabilidad del Parque
Eoé6lico Huascachaca: Basado en el anélisis de los indices de confiabilidad del Par-
que Eolico Huascachaca con el IEEE Sta. 1366 [13|, se propone incluir soluciones
tanto tecnologicas y operativas que abordan los factores técnicos como los factores

de gestion.

Una propuesta para obtener la confiabilidad optima en el sistema del Parque
Eodlico, parte de implicar un sistema de monitoreo en tiempo real para los aero-
generadores, nos podemos basar en la norma ISO 55001 "Sistemas de Gestion de
Activos" [27], esta norma implementa un sistema de gestion que asegura los compo-
nentes (eléctricos y mecéanicos) sean monitoreados, con un plan optimizado. En el
sistema nos permitira prever fallas mediante la recoleccion y analisis continuos de

datos operativos, a lo que llevara un mantenimiento predictivo. Esta norma garan-
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tiza el mantenimiento que se realice en funcion 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 transmision, ya que
influyen en la calidad y longitud directamente en la frecuencia de interrupciones.
El refuerzo de las lineas y buscar alternativas para las rutas de transmision, para
asegurar una mayor estabilidad y confiabilidad del suministro de energia. Para los
aerogeneradores se llega a proponer una norma IEC 61400 "Norma Internacional
para Aerogeneradores" [27], esta norma establece los estandares técnicos para los
aerogeneradores. Esta propuesta mejora técnicas en el diseno y el mantenimiento de
los aerogeneradores, como actualizaciones constantes de los componentes o estrate-

gias de mantenimiento segtin las condiciones del viento o de las cargas operativas.

En resumen, la implementaciéon 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 interrupciéon en el Parque Eolico Huascachaca.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

A partir de los datos obtenidos del sistema y con la simulacién detallada rea-
lizada en el software Power Factory, se derivaron los indices de confiabilidad del
sistema, especificamente 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 gestion
efectiva tanto en el mantenimiento preventivo como en la operacién cotidiana de
los equipos. La obtencién de estos indices mediante simulacién permite predecir con
mayor precision los comportamientos de fallos y establecer estrategias de mitigacion

adecuadas.

Se ha identificado que multiples factores influyen significativamente en la con-
fiabilidad de los aerogeneradores en el parque eblico de Huascachaca. Entre estos
factores, las tasas de falla o indices de interrupciéon forzada se destacan como los
mas perjudiciales para la confiabilidad del sistema. A medida que las tasas de falla
se vuelven més recurrentes, se incrementa de manera sustancial la probabilidad de
interrupciones no planificadas, afectando directamente la eficiencia operativa y la
entrega continua de energfa eléctrica. Se categoriza las fallas y se identifica, para los
aerogeneradores se observa en la figura 3.1 los valores de disponibilidad, probabili-
dad, duracion, frecuencia y duracion total, afectan directamente la confiabilidad, en
cuanto a los transformadores y lineas, 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-

cion de la reparacion 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 capituilo 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 interrupcion y
asegurando una entrega continua y estable de energia. 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 operacion del sistema.

El analisis detallado de las contingencias y las diferentes propuestas operativas
para los aerogeneradores indican que, para mantener y mejorar la confiabilidad, se-
guridad, y funcionamiento 6éptimo del sistema, es esencial considerar alternativas de
mejora como ajustes en los indices de confiabilidad. Estos ajustes pueden incluir la
revision y optimizacion de las tasas de recuperacion de fallas en diversos componen-
tes del sistema, como transformadores, lineas de transmisién y maquinas eléctricas.
La implementacion de tiempos de respuesta més rapidos 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 Eoélico que sea mas eficaz y con menor tiempo de

interrupcion.

4.2. Recomendaciones

Realizacion de continuos estudios anuales de confiabilidad para prevenir fallas

que afecten en la suministracion de energia garantizando su optimo funcionamiento.

Se sugiere establecer procedimientos maés eficientes para la recuperacion de fallas
en los componentes criticos del sistema, como transformadores, lineas de transmision
y generadores. Esto podria incluir la capacitaciéon continua del personal de manteni-
miento en técnicas de reparacion rapida, asi como la implementacion de un sistema
de gestion de activos que priorice la disponibilidad de repuestos criticos y herra-
mientas. Al reducir el tiempo de inactividad asociado con las fallas, se mejoraré la

confiabilidad general del sistema.
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Realizar un procesamiento sistemético de los datos relacionados con las fallas, con
el fin de contar con indicadores de base mas robustos para llevar a cabo evaluaciones
de confiabilidad.

Es recomendable profundizar en la modelacion de las cargas dentro del entorno
de PowerFactory, teniendo en cuenta diferentes tipos de clasificacion como cargas
comerciales, domésticas e industriales. Esta categorizacion detallada permitira per-
sonalizar y especificar con mayor precision los analisis de confiabilidad, adaptandolos
a las particularidades de cada tipo de carga. Al segmentar las cargas de esta manera,
se podran identificar més facilmente los patrones de comportamiento y las posibles
vulnerabilidades asociadas a cada tipo de uso, lo cual facilitara la implementacion de
estrategias especificas para mejorar la confiabilidad del sistema Ademés, se sugiere
complementar los estudios de confiabilidad incorporando los costos de energia no
suministrada, lo que permitiria calcular indices de costos y planificar mantenimien-
tos en funciéon de distintos horizontes temporales. A largo plazo, esto facilitaria la

obtencion de resultado.
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ANEXO A

Tablas de resultados de simulaciéon de confiabilidad

| | | DIGSILENT | Froyecto: |
| | | PowerFactory |-——————————————————————————————
| | ] 2021 382 | Fecha: 1/8/2024 |
| 2n&lizis de Confiabilidad |
| Mitode 2nalisis de £luje de Cazga |
| BRed Transmiszién |
|  Pericde de tiempo calculades 2024 |
| Considerar Mantenimiento He |
1 1
| |
| Selecciém Sistema Completo |
| Barras/terminales Ho Modo Comim Ko I
|  Linea / Cable L Scgundas fallas independienses. Ho I
|  Tranaformadores H Fallas milsiples a sierra Ho I
|  Generadozes H Fallas en la proteccién/conmutacién Hao |
| Case de Estudie: Study Caac | Znexe: f1
1 1
Indice de Srecuemcia de Intertupcidm Promedic del SistemaRIFI = 0,01l€280 1/Ca

0,01€280 1/Ca
0,013 h/Ca
0,720 h

Indice de Frecuencia Promedioc de Interrupcion del ClienteAIFI
Indice de Duracién de Interrupcién Promedic del Sistema SAIDI
Indice de Duracién Promedic de Interrupciton del Cliente CAIDI

1 1
1 1
1 1
1 1
| Indice de Disponibilidad Promedio del Jervicic : m3Aar = 0,555550€535 |
| Indice de Indispomibilidad Promedie del Sezvicie :oasUI = 0,0000013465 |
| Encrgia ne Suministrada : ENS = 0,418 MEL/a |
| Encrgia No Suministrads Promedie : EENE = 0,418 MEL/Ca |
| Indice de Racionamientc por Clients Promedic : ACCI = 22,401 MWR/Ca |
| Costos de Interrupcién Esperados : EIC = 0,000 MUSD/a |
| Valoraciém de la Energia Interrumpida : IEAR = 0,000 USD/kWk |
| Emergia del Sistema Deslastrada : ZES = 0,126 MEh/a |
| Indice de la Frecuencia Promedic de la Intertupcidm del Sistema= 0,011435 1/a |
| Indice de la Duraciém Fromedic de la Interzupciém del Sistema = 0,008527 hia |
| Indice de Frecuencia de Imscrzupcién Promedic MomentancoMAIFI = 0,001472 1/€a |

I I | DIgS3ILENT | Proyecta: I
I I | PowerFactory
I I ] 2021 8P2

| Znilisis de Confizbilidad 1
| - Enumeracién de Estados 1

| - Bnalisis de

| Selecciém = Jistema Completo 1
| o = Modo Comin | Ho = Segundas fallas independientes. 1
| Ho Barras/cerminales | He = Fallas milsiples a sierza 1
I 84 Linea / Cable | ¥o Considerar Manscnimicnso 1
| 82 = Transformaderes | 1

| Caso de Estudio: Study Case | Anexo: fzo
| Interrupciones de Carga | TCIT TICIF AID LEENS LEIC ACIF ACIT |
| Wombre 1 Ch/a Cla h M¥Fh/a TUsD/a 1/a hia |

Figura A.2: Tabla de confiabilida de carga del parque eolico
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| | |  DIgSILENT
| | | Powerfactory

| | | 2021 SF2 | Fecha: 1/8/2024 |
| 2n&lisis de Confiabilidad |
| MHétode 2nalisis de £luje de Cazga |
| Red Tranamiszién |
|  Pericde de tiempo calculade 2024 |
|  Considerar Mantenimisntc He |
| |
| |
| Selecciém Sistema Completo |
|  Barzas/terminales Ho Modo Comin Hao |
|  Linea / Cable 4 Scgundas fallas independicmzes. Ho |
|  Tranaformadezes 81 Fallas miltiples a tiezza Ho |
| Genezadores EE Fallas en la proteccién/commutac |

| Caso de

| Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedic del SistemaRIFI = 0,010428 1/Ca |
| Indice de Frecuencia Promedic de Interrupcidm del Client=2IFI = 0,010428 1/Ca |
| Indice de Duracifm de Interrupcién Promedic del Sistama SAIDI = 0,008 h/Ca |
| Indice de Duraciém Promedic de Interrupciém del Cliense CAIDI 0,838 h |
| Indice de Disponibilidad Fromedic del Servicic : mSaI 0, 5998550017 |
| Indice de Indispomibilidad Promedic del Jervicic : asUI = 0,0000008982 |
| Encrgia no Suministrada : EN3 = 0,021 M¥hia |
| Encrgia No Suministrada Promedic : AEWS = 0,021 M¥hL/Ca |
| Indice de Racicnamiento por Cliente Promedic ;o ace 2,887 MFL/Ca |
| Costos de Interrupcidm Especados : EIC = 0,000 MUSD/ = |
| Valoraciém de la Enezgia Interzumpida : IEAR = 0,000 USD/ E¥h |
| Emergia del Sistema Deslastrada : FES = 0, 000 M¥h/a |
| Indice de la Frecuencia Promedic de la Interzupciém del Jistema= 0,010428 1/a |
| Indice de la Duraciém Fromedic de la Interrupciém del Sistema = 0,008745 h/a |
| Indice de Frecuencia de Interrupcién Fromedic Moment&ncoMAIFT = 0,000622 1/Ca |

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

1 | |  DIgSILENT | Broyecto: |
1 | | Bowerfactory |———————————————————————————
1

1 1 2021 32 | Fecha: 1/8/2024 1

| Analisis de Confiabilidad |
| - Enumeracién de Estados |
| - 2nalisis de flujo de Carga |
Seleccién = Jistema Completo |
No = Modo Comin Ho = Segundas fallas independientes. |
Fallas miltiples a tisrra |
|

I

= Linea / Cakle
Transformadores

1

1 1

| Ho = Barras/terminales | HKe
1 | Considerar Mantenimiento
1 1

| Nombze 1 Chia Cfa h MFR/a UsD/a 1fa hia |

Figura A.4: Tabla de confiabilidad de carga para una torre de Yuluc con carga de 3,57TMW
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] | | DIgSILENT | Proyecto: ]
| | | PowerFactory |

1 ] ] 2021 5P2 | Fecha: 1/8/2024 |
| An&dlisis de Confiabilidad ]
| Método Analisis de flujo de Carga |
| Red Transmisién |
] Periodo de tiempo calculado 2024 ]
| Considerar Mantenimiento No |
| |
| |
1 Seleccidn Sistema Completo |
| Barras/terminales No Modo Coman No |
| Linea / Cable 51 Segundas fallas independientes. No |
| Transformadores 5i Fallas maltiples a tierra No |
| Generadores 531 Fallas en la proteccidn/conmutacidn No |

Caso de Estudio: Study Case

hnexo:

fndice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del SistemaRAIFI
indice de Frecuencia Promedio de Interrupcién del ClienteAIFI

Indice de Duracidn de Interrupcion Promedic del Sistema SAIDI
fndice de Duracién Promedio de Interrupcidn del Cliente CAIDI

fndice de Disponibilidad Promedio del Servicio :
indice de Indisponibilidad Promedio del Serwvicio

Energia no Suministrada
Energia No Suministrada Promedio

indice de Racionamientao por Cliente Promedio

Costos de Interrupcidn Esperados

Valoracion de la Energia Interrumpida

Energia del Sistema Deslastrada

Indice de la Frecuencia Promedio de la Interrupcidn del Sistema
indice de la Duracién Promedio de la Interrupcidén del Sistema
indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio MomentaneoMAIFI

RSLT
ASUL
ENS
RENS
ACCT
EIC
IEAR
S5ES

0,015702 1/Ca
0,015702 1/Ca
0,011 n/Ca
0,717 B

= 152

= 0,0000012848

= 0,040 MWh/a

= 0,040 MWh/Ca
2,563 MWh/Ca
0,000 MUSD/ 2
0,000 USD/ kWh

= 0,000 MWh/a

= 0,015702 1/a

= 0,011255 h/a
= 0,001647 1/Ca

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

| | | DIgSILENT | Proyecto: |
| | | PowerFactory |

| I ] 2021 SPZ2 | Fecha: 1/8/2024 I
| En&dlisis de Confiabilidad ]
| - Enumeracidn de Estados |
| - Bnélisis de flujo de Carga ]
| Seleccidn = Sistema Completo |
| Ho = Modo Coman | No = Segundas fallas independientes. |
| Ho = Barras/terminales | Ho = Fallas maltiples a tierra |
| 51 = Linea / Cable | Ho = Considerar Mantenimiento |
| 51 = Transformadores | |
| Caso de Estudio: Study Case | Anexo: A |
| Interrupciones de Carga | TCIT ICIF AID LPENS LPIC ACIF ACIT |
| Nombre | Ch/a Cla h MWh/a UsD/a 1l/a h/a |
| Carga General 1 0,01 0,02 0,72 0,04 0,00 0,02 0,01 |

Figura A.6: Tabla de confiabilidad de carga para una torre de Uchucay con carga de 3,57MW
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Anali=iz de Confiabilidad
Metodo
Red
Periodo de tiempoc calculado
Considerar Hantenimiento

Seleccitn
Barras/terminales
Linea / Cable
Transformadores

Generadores

| DIgSILENT | Proyecto: |
| PowerFactory |-—-———————=————m—— e

1 2021 sE2 | Fecha: 1/B/2022 |

1

Enalisis de flujo de Carga |
Transmisidn |
2024 |
Ho 1
1

1

Jistema Completo 1
Ko Modo Comin Ko |
i Segundas fallas independiences. Ko 1
i Fallas miltiples a tierra Ko 1
i Fallas en la proteccion/commutacicn Ko 1

| Camo de Estudic: Study T

0,010428 1/a
Indice de la Duracién Fromedio de la Interrupcidn del Sistema = 0,008745 hfa
= 0,000622 1/

Indice de la Frecuencia Promedio de la Interrupcidn del Jistema=

| Indice de scuenciz de Interrupcifn Promedic del SistemsRIFI = 0,010428 1/Ca 1
| indice de Frecuencia Promedic de Interzupcién del ClienteAIFI =  0,010428 1/Ca ]
| indice de Duracién de Interzupcién Promedic del Sistema SAIDI = 0,008  h/Ca ]
| indice de Duracién Fromedic de Interzupcién del Cliemte CAIDI = 0,828 h ]
| Indice de Disponibilidad Promedic del Sezvicis : ASAI = 0,9558590017 ]
| Indice de Indisponibilidad Promedic del Sezvicic : ASUI = 0,0000008883 ]
| Energia no Suministrada : ENS8 = 0,028 M¥h/a ]
| Energia Wo Suministrada Promedic : BENS = 0,028  MWh/Ca ]
| fIndice de Racionamientc por Cliente Fromedic : ACCI = 3,686  MWh/Ca ]
| Costos de Inserrupcién Esperados : EIC = 0,000 MOUSD/a ]
| Valoracién de la Energia Interrumpida : IERER = 0,000  USD/kWh

| Energia del Jistema Deslastrada - =ES = 0,000 MWh/a |
i ]
] ]
] ]

Indice de Frecuencia de Intertupcién Promedic MomentinecM2

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

| | | DIgSILENT | Proyectc |
| | | PowerFactozy
| | 1 2021 sez | 1/B/2024 |

is de Confiabilidad

Método Znilisis de £lujo de Carga
Red Transmisiém

Pericdo de tiempo calculado 2024

Considerar Mantemimiento No

Seleccidn Sistema Completo

Barras/terminales Yo Modo Comin Ho
Linea / Cable i Segundas fallas independientes. Ko
Transformadores i Fallas miltiples a tierra Ko
Generadores i Fallas en la proteccidn/commutacién Ko

Study Case

Indice de la Frecuencia Promedic de la Interrupcién del Sistema= 0,010428 1/a

Indice de la Duracion Promedioc de la Interrupcicn del Jistema = 0,008745 hia

Indice de Frecuencia de Interrupcidn Promedic MomentanecMAIFI

0, 000622 1/Ca

| Indice de ecuencia de Interrupcidin Promedioc del SistemaRAIFI 0,010428 1/Ca |
| indice de Frecuencia Promedic de Inserrupcién del Cliensc2IFI = 0,010428 1/Ca |
| indice de Duraciém de Imserrupcién Eromedic del Jistcma JAIDI = 0,005 h/Ca |
| indice de Duraciém Promedic de Inserrupcién del Cliense CAIDI = 0,835 h |
| indice de Disponibilidad Promedic del Servicie :  A3AT = 0,%555550017 |
| indice de Indisponibilidad Promedioc del Servicic A3TI = 0,0000005583 |
| Enezgia no Suministrada EN3 = 0,022 MWL/ a |
| Enezgia No Juministrada Promedic AHENS = 0,022 MEh/Ca |
| Indice de Racionamiento por Cliente Fromedic ACCI = 2,250 MEh/Ca |
| Costes de Interrupcion Esperados EIC = 0,000 MUSDVa |
| Valoraciomn de la Energia Interzumpida IEAR = 0,000 T30/ k¥h |
| Enezgia del Siztema Deslastzada : BHE3 = 0,000 MEL/a |
1 |
1 |
1 |

Figura A.8: Tabla de confiabilidad del sistema para un aerogenerador de Yuluc con carga de
2,68MW(75 %)
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DIg3ILENT
| | | Powezfactory
2021 SP2 | Fecha: 1/8/2024 |

En3lisis de Confiabilidad

Método Bnalisis de flujo de Carga
Red Transmisién

Pericdo de tiempo calculade 2024

Considerar Mantenimientoc No

Seleccién Sistema Completo

Barras/terminales Ho Modo Comin
Linea [ Cable L H Segundas fallas independienses.
Transformadores L5 Fallas miltiples a tierra

Generadores 84

Fallas en la proteccidn/conmutac

| Casc de

0,010428 1/a
0,008745 h/a

Indice de la Fracuancia Promedic de la Interrupcién del Sistema=
Indice da la Duracién Promadic de 1a Interrupcion del Sistema =

| Indice de Frecuencia de Interrupciém Fromedic del SiztemalIFI = 0,010428 1/Ca |
| Indice de Frecuencia Fromedic de Imterzupciém del ClienwedIFl = 0,010428 1/Ca |
| Indice de Duzracién de Interrupciém Promedio del Sistema JRIDI = 0,008 h/Ca |
| Indice de Duraciém Promedic de Interzupcién del Cliente CAIDI = 0,828 h |
| Indice de Disponibilidad Promedic del Ssrvicic : RSAT 0, 5999950017 |
| Indice de Indispomibilidad Promedic del Jervicic : mIUI = 0, 0000005582 1
| Energia no Juministrada : EN3 = 0,018 MWh/a 1
| Energia No Suminissrada Fromedio : KEWNS = 0,01% MWh/Ta 1
| Indice de Racicnamicnto por Clicnse Promedic : ACC 1,787 MWh/Ta |
| Costos de Interrupcidn Especades : EIC = 0,000 MUSD/ a |
| Valozacién de la Energia Inteczumpida : IEAR = 0,000 USD/ k¥R |
| Energia del Sistema Deslastrada :  SES3 = 0, 000 MFh/a |
1 1
1 1
1 1

Indice de Frecuemcia de Interrupcién Fromedic MomentinecMAIFI = 0,000622 1/Ca

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

DIgSILENT
I I | Powerfactory
2021 3P2

Anali=is de Confiabilidad

Método Bnilisis de flujo de Carga
Red Transmisién

Pericdo de tiempo calculado 2024

Considerar Mantenimiento Ho

Seleccién Sistema Completo
Barras/terminales Ho Modo Comin

Linea / Cable i Segundas fallas independientes.
Transformadores a4 Fallas miltiples a tierra

Fallas en la proteccion/conmitacian

Generadores 34

0,010428 1/Ca
0,010428 1/Ca

Indice de Frecuencia de Interrupcién Fromedic del JistemaRIFI =
Indice de Frecuencia Fromedic de Interrupcién del ClienteRIFT

Indice de la Frecusncia Promedic de la Interrupcifm del Sistema= 0,010428 1fa
0,008745 hia

Indice de Frecuencia de Interrupcidn Promedic MomentineoMAIFI = 0,000622 1/Ca

Indice de la Duracidén Promedioc de la Interrupcidmn del Sistema =

1 1
1 1
| Indice de Duracién de Interrupciém Promedic del Sistema SAIDI 0, 008 hiCa |
| Indice de Duracién Promedic de Intertupciém del Cliente CAIDI = 0,828 h |
| Indice de Disponibilidad Promedic del Sscvicic : ASRI = 0, 5995550017 |
| Indice de Indisponibilidad Promedic del Sezvicic : AU = 0, 0000005382 |
| Energiz no Suministrada : EN3 0,01€ MER/a |
| Energiz No Suministrada Promedic :  AENS 0,01€ MWR/Ca |
| Indice de Racicnamisnto por Clisnte Promedic - accr = 1,494 MWR/Ca |
| Costos de Interrupcién Esperados : EIC = 0,000 MUSD/ 2 |
| Valoracién de la Emnergiz Interrumpida : IERR = 0,000 USD/EWR |
| Emergia del Sistema Deslastrada :  SES = 0,000 MER/a |
1 |
1 |
1 |

Figura A.10: Tabla de confiabilidad del sistema para un aerogenerador de Yuluc con carga de
1,78MW (50 %)
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| 1 | DIgSILENT
| 1 | Powerfactory
| 1 1 2021 982 | Pecha: 2/8/2024 |

Enalisis de Comfiabilidad

1 1
|  Mésodo 2Znilisis de f£luje de Carga |
| ERed Transmiszifn |
|  Pericdc de tiempo calculade 2024 |
| Comnsiderar Mantenimiento No |
| 1
| 1
|  Seleccién Sistema Complatc |
|  Barras/terminales No Modo Comin Ko |
| Linea / Cable L Scgundas fallas independienses. Ho |
|  Transformadezes LH Fallas maltiples a ticzza Ho |
| Generadores 2 Fallas =n la protsccién/comnmutacidnm Ne |

0,015702 1/Ca
0,015702 1/Ca

Indice de
Indice de Frecuencia Promedio de Interrupcién del ClienteAIFI

ecuencia de Interrupcion Promedic del JistemallFI

0,015702 1/a
Indice de la Duraciém Promedic de la Interzupciém del Sistema = 0,011255 hfa

Indice de la Frecuencia Promedio de la Interrupcidm del Jistema

Indice de

| 1
1 1
| Indice de Duracién de Interrupcién Fromedio del Sistema SRIDI = 0,011 hfCa 1
| Indice de Duracién Fromedic de Interrupciém del Clicnse CAIDI = 0,717 h |
| Indice de Disponibilidad Promedic del Seczvicis : REAT = 0, 5599587152 |
| Indice de Indi=ponibilidad Promedic del Servicic : ASUI = 0, 0000012848 1
| Energia no Suministrada : EN3 = 0,026 MFh/a 1
| Energia No Suministrada Eromedioc :  RENWS 0,028 MKh/Ca |
| Indice de Raciomamientc por Cliente Promedic : ACCI 2,287 MKL/Ca |
| Costos de Intarrupcién Esparados : EIC = 0,000 MUSD/a 1
| Valoraciém de la Energia Interrumpida : IERR = 0,000 TSD/x¥h 1
| Energia del Sistema Deslastrada 3ES = 0,000 ML/ a |
I I
1 1
1 1

ecucncia de Inserrupcién Promedic MomentancoMAIFI 0,001647 1/Ca

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

| | | DIgSILENT | Proyecto: |
| | | PowerFactory |

1 | | 2021 SP2 | Fecha: 2/8/2024 |
| Andlisis de Confiabilidad |
| Método Endlisis de flujo de Carga |
| Red Transmisién |
1 Periodo de tiempo calculado 2024 |
1 Considerar Mantenimiento No |
| |
| |
| Seleccidn Sistema Completo |
] Barras/terminales No Modo Comdan Ho |
| Linea / Cable 51 Segundas fallas independientes. Ho |
] Transformadores 531 Fallas maltiples & tierra Ho |
| Generadores 51 Fallas en la proteccidn/conmutacidn Ho |
| Casoc de Estudioc: Study Case | Znexo: F1

| |

indice de Frecusncia de Interrupcidén Promedio del SistemallFl = 0,015702 1/Ca

Indice de Frecuencia Promedio de Interrupcidn del ClienteAIFI 0,015702 1/Ca

| |
| |
| Indice de Duracién de Interrupcidn Promedio del Sistema SATIDI = 0,011 n/cCa |
| indice de Duracién Promedio de Interrupcidn del Cliente CAIDI = a,717 h |
| indice de Disponibilidad Promedio del Serwvicio @ RSRET = 0,9999987152 |
| indice de Indisponibilidad Promedio del Servicio @ ASUI 0,0000012848 |
| Energia no Suministrada : ENS = 0,030 MWh/a |
| Energia No Suministrada Promedio : AENS = 0,030 MWh/Ca |
] indice de Racionamiento por Cliente Promedio 1 ACCI 1,924 MWh/Ca |
| Costos de Interrupcidn Esperados : EIC = 0,000 MUSD/ & |
| Valoracidén de la Energia Interrumpida : IEAR = 0,000 USD/kWh |
| Energia del Sistema Deslastrads : SES = 0,000 MiWh/a |
| indice de la Frecuencia Promedic de la Interrupcion del Sistema= 0,015702 1/a |
| indice de la Duracitn Promedic de la Interrupcion del Sistema = 0,011255 hia |
| indice de Frecuencia de Interrupcion Promedic MomentaneoMAIFI = 0,001647 1/Ca |

Figura A.12: Tabla de confiabilidad del sistema para un aerogenerador de Uchucay con carga
de 75 % (2,68MW)
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| | | DIgSILENT | Proyecto: |
| | | PowerFactory |

| | | 2021 5P2 | Fecha: 2/8/2024 |
| Andlisis de Confiabilidad |
| Método Indlisis de flujo de Carga |
| Red Transmisién |
| Pericdo de tiempo calculado 2024 |
| Considerar Mantenimiento No |
| |
| |
| Seleccidn Sistema Completo |
| Barras/terminales Ho Modo Comin No |
| Linea / Cable 5i Segundas fallas independientes. o |
| Transformadores 5i Fallas miltiples a tierra Ho |
| Generadores 5i Fallas en la proteccién/conmutacidn Ho |
| Caso de Estudic: Study Case | BEnexo: PR |

Indice de Frecuencia de Interrupcidn Promedio del SistemaRIFI = 0,015702 1/Ca
indice de Frecuencia Promedic de Interrupcién del ClienteAIFI = 0,015702 1/Ca
Indice de Duracidn de Interrupcidn Promedic del Sistema SAIDI = 0,011 h/Ca

indice de Duracién Promedic de Interrupcién del Clisnte CAIDI = 0,717 h
Indice de Disponibilidad Promedioc del 3ervicioc R3RI = 0,5959557152
Indice de Indisponibilidad Promedic del Servicio LEUI = 0,0000012348

Energia no Suministrada : ENS = 0,024 Mih/a
Energia No Suministrada Promedic LENS = 0,024 Mih/Ca
indice de Racionamiento por Cliente Promedio : RCCI = 1,536 Mih/Ca
Costos de Interrupcidn Esperados : EIC = 0,000 MUSD/a
Valoracidén de la Energia Interrumpida IERR = a,000 USD/ kWh
Energla del Sistema Deslastrada : SES = 0,000 Midh/a
Indice de la Frecuencia Promedio de la Interrupcién :jel Sistema= 0,015702 L/a

Indice de la Duracién Promedio de la Interrupcidn del Sistema =
Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedic MomentdneoMAIFI =

0,011255 h/a
0,001€47 1/Ca

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

| | | DIgSILENT | Proyecto: |
| | | PowerFactory |

| ] ] 2021 SP2 | Fecha: 2/8/2024 |
| Andlisis de Confiabilidad |
| Método An&lisis de flujo de Carga |
| Red Transmisidn |
] Periodo de tiempo calculado 2024 ]
| Considerar Mantenimiento No |
| |
| |
| Seleccion Sistema Completo |
| Barras/terminales Mo Modo Coman Ho |
| Linea / Cable 51 Segundas fallas independientes. Ho |
| Transformadores 53 Fallas maltiples a tierra No |
| Generadores 53 Fallas en la proteccidn/conmutacidn Ho |
| Caso de Estudio: Study Case | Anexo: Sl ]

| indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del SistemalRIFI = 0,015702 1/Ca

| indice de Frecuencia Promedio de Interrupcion del ClienteAIFI = 0,015702 1/Ca

| indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Sistema SAIDI = 0,011 h/Ca

| indice de Duracién Promedio de Interrupcidn del Cliente CRIDI = 0,717 h

| indice de Disponibilidad Promedio del Servicio ASAT = 0,9999887152

| indice de Indisponibilidad Promedio del Servicio ASUT = 0,0000012848

| Energia no Suministrada ENS = 0,020 MWh/a
| Energia No Suministrada Promedio AENS = 0,020 MWh/Ca
| indice de Raciocnamiento por Cliente Promedio ACCI = 1,278 MWh/Ca
| Costos de Interrupcidén Esperados EIC = 0,000 MUSD/a
| Valoracién de la Energia Interrumpida IEAR = 0,000 USD/kWh
| Energia del Sistema Deslastrads SES 0,000 Minh/a
| indice de la Frecuencia Promedic de la Interrupcion dEl Sistem 0,015702 1/a

| indice de la Duracién Promedio de la Interrupcion del Sistema 0,011255 h/a

| indice de Frecuencia de Interrupcion Promedic MomentaneoMAIFI = 0,001647 1/Ca

Figura A.14: Tabla de confiabilidad del sistema para un aerogenerador de Uchucay con carga
de 50 % (1,78MW)
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| | | DIGSILENT | Proyecto: |
| | | PowsrFactory |

| | | 2021 se2 | Fecha: 14/8/2024 |
| &Znadlisis de Confiabilidad |
| Método En&lisis de flujo de Carga |
| Red Transmision |
| Pericds de tiempo calculado 2024 |
| Considerar Mantenimiento No |
| |
| |
| Selsccidn Sistema Completo |
| Barras/terminales No Modo Comin No |
| Linea / Cable Si Segundas fallas indspendiesntes. No |
| Transformadores si Fallas maltiples a tisrra No |
|  Generadores =i Fallas en la proteccién/conmutacién No

| caso de Estudioc: Study Case | Anexo: /1

fndice de Frecusncia de Interrupcién Promedio del SistemaAIFI =
Indice de Frecuencia Promedic de Interrupcién del ClientsAIFI =
fndice de Duracién de Interrupcién Promedio del Sistema SAIDI =
Indice de Duracién Promedioc de Interrupcién del Cliente CAIDI =

0,015679 1/ca
0,015675 1/ca
0,013 h/ca
0,798 h

fndics de Disponibilidad Promedio del Servicio : ASAT = 0,9999985719
Indice de Indisponibilidad Promedio del Servicio : ASUI = 0,0000014281
Energia no Suministrada : ENS = 0,071 MWh/a
Energia No Suministrada Promedio : RAENS = 0,071 Mwh/Ca
fndice de Racionamisnto por Cliente Promedio :  ACCT = 5,611 MWh/Ca
Costos de Interrupcién Esperados :  EIC = 0,000 MUSD/a
Valoracién de la Ensrgia Interrumpida : IEAR = 0,000 UsD/kWh
Energia del Sistema Deslastrada : SES = 0,014 MWh/a

fndice de la Frecuencia Promedio de la Interrupcién del Sistema=
Indice de la Duracién Promedio de la Interrupcidn del Sistema =
fndice de Frecusncia de Interrupcién Promedio MomenténeoMAIFI =

0,0134€3 1/a
0,010881 h/a
0,000841 1/ca

Figura A.15: Tabla de confiabilidad del sistema para dos aerogeneradoradores carga 6,5MW
(combinacion 1)

Indice de la Frecuencia Promedioc de la Interrupcidn del Sistema=
Indice de la Duracidn Promedioc de la Interrupcidn del Sistema =
Indice de Frecuencia de Interrupcidn Promedic MomentdnecMAIFI =

0,018344 1l/a
0,012133 h/a
0,002290 1/Ca

| | | DIgSILENT | Proyecto: |
| | | PowerFactory |

| | | 2021 5P2 | Fecha: 14/8/2024 |
| Enalisis de Confiabilidad |
| Método knglisis de flujo de Carga |
| Red Transmision |
| Periodo de tiempo calculado 2024 |
| Considerar Mantenimiento No |
| |
| |
| Seleccidn Sistema Completo |
| Barras/terminales No Modo Comun No |
| Linea / Cable 5i Segundas fallas independientes. No |
| Transformadores 51 Fallas miltiples a tierra No |
| Generadores 51 Fallas en la proteccidn/conmutacion No |
| Caso de Estudioc: Study Case | REnexo: |
| |
| indice de Frecuencia de Interrupcidn Promedic del SistemalIFI = Ca |
| indice de Frecuencia Promedic de Interrupcién del ClienteAIFI = 0,018774 Ll/Ca |
| indice de Duracién de Interrupcitn Promedio del Sistema SAIDI = 0,012 h/Ca |
| Indice de Duracién Promedio de Interrupcién del Cliente CAIDI = 0,666 h |
| Indice de Disponibilidad Promedic del Servicio : RASRI = 0,9995935732 |
| Indice de Indisponikilidad Promedio del Servicio :  RSUI = 0,0000014268 |
| Energia no Suministrada : ENS = 0,061 Mih/a |
| Energia No Suministrada Promedioc LRENS = 0,081 MWh/Ca |
| Indice de Raciocnamisnto por Cliente Promedic RCC = 3,293 Mih/Ca |
| Costos de Interrupcion Esperados EIC = 0,000 MUSD/a |
| Valoracitén de la Energia Interrumpida IEAR = 0,000 USD/kWh |
| Energia del Sistema Deslastrada : SES = 0,001 Mih/a |
| |
| |
| |

Figura A.16: Tabla de confiabilidad del sistema para dos aerogeneradoradores carga 5MW
(combinacion 2)
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| | | DIgSILENT | Proyecto: |
| | | PowerFactory |

| | | 2021 5P2 | Fecha: 14/5/2024 |
| Enalisis de Confiabilidad |
| Método In&lisis de flujo de Carga |
| Red Transmisidn |
| Periodo de tiempo calculado 2024 |
| Considerar Mantenimiento No |
| |
| |
| Seleccidn Sistema Completo |
| Barras/terminales No Modo Comuin No |
| Linea / Cable 5i Segundas fallas independientes. No |
| Transformadores 5i Fallas miltiples a tierra Yo |
| Generadores 51 Fallas en la proteccidn/conmutacidn No |
| Casc de Estudic: Study Case | Enexo: fF1 01

| indice de Frecusncia de Interrupcién Promedio del SistemalIFI = 0,010423 1/Ca |
| indice de Frecuencia Promedio de Interrupcion del ClienteRIFI = 0,010428 1/Ca |
| indice de Duracitn de Interrupcidn Promedio del Sistema SAIDI = 0,009 h/Ca |
| Indice de Duracién Promedic de Interrupcién del Cliente CRIDI = 0,339 h |
| indice de Disponikbilidad Promedic del Servicio ASRI = 0,9999990017 |
| Indice de Indisponibilidad Promedio del Servicio A3UT = 0,0000009953 |
| Energia no Suministrada ENS = 0,035 Mih/a |
| Energia No Suministrada Promedio AENS = 0,035 Mih/Ca |
| indice de Racionamisnto por Cliente Promedic HE = 3,358 Mih/Ca |
| Costos de Interrupcién Esperados EIC = 0,000 MUSD/a |
| Valoracitn de la Energia Interrumpida IERR = 0,000 USD/ kWh |
| Energla del Sistema Deslastrada SES = 0,000 Mih/a |
| indice de la Frecuencia Promedic de la Interrupcidn del Jistema= 0,010423 1/a |
| Indice de la Duracidn Promedioc de la Interrupcidn del Sistema = 0,008745 hia |
| indice de Frecuencia de Interrupcidn Promedio MomentdneoMAIFI = 0,000623 1/Ca |

Figura A.17: Tabla de confiabilidad del sistema para dos aerogeneradoradores carga 4MW
(combinacion 3)

] | ] DIgSILENT | Proyecto: |
] | | PowerFactory ]

1 | | 2021 SP2 | Fecha: 14/8/2024 |
| Analisis de Confiakilidad |
| Metodo Analisis de flujo de Carga |
| Red Transmision |
| Periodo de tiempo calculado 2024 |
| Considerar Mantenimiento No |
| |
| |
1 Seleccidn Sistema Completo |
| Barras/terminales No Modo Comin No |
| Linea / Cable 51 Segundas fallas independientes. Ho |
| Transformadores 5i Fallas miltiples a tierra No |
| Generadores 5i Fallas en la proteccidn/conmutacidn Ho |

Caso de Estudio: Study Case | Anexo:

Indice de
Indice de

0,020725 1/Ca
0,020725 1/Ca

Frecuencia de Interrupcion Promedio del SistemalAlFI
Frecuencia Promedic de Interrupcion del ClienteAIFI

indice de la Frecuencia Promedioc de la Interrupcién del Sistema=
indice de la Duracidén Promedio de la Interrupcidn del Sistema =
indice de Frecuencia de Interrupcidén Promedio MomentaneoMAIFI =

0,016257 1/a
0,011810 h/a
0,002276 1/Ca

| |
I |
| Indice de Duracion de Interrupcion Promedio del Sistema SAIDI = 0,015 h/Ca |
| indice de Duracidén Promedio de Interrupcion del Cliente CAIDI = a,704 h |
| indice de Disponibilidad Promedio del Servicio ASAI = 0,9999983354 |
| indice de Indisponibilidad Promedio del Servicio ASUI = 0,000001664€ |
| Energia no Suministrada ENS = Q0,071 MWh/a |
| Energia No Suministrada Promedio RENS = 0,071 MWh/Ca |
| indice de Racionamiento por Cliente Promedio ACCT = 3,534 MWh/Ca |
| Costos de Interrupcidn Esperados EIC = 0,000 MUSD/a |
| Valoracién de la Energia Interrumpida IEAR = 0,000 USD/ kWh |
| Energia del Sistema Deslastrada SES = 0,003 MWh/a |
| |
1 ]
1 ]

Figura A.18: Tabla de confiabilidad del sistema para dos aerogeneradoradores carga 6MW
(combinacion 4)
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Esquemas del Parque Eoélico Huascachaca

PARQUE EOLICO HUASCACHACA

GRUPO UCHUCAY 1

GRUPO UCHUCAY 2

Figura B.1: Calculo de flujo de carga en Power Factory
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Figura B.2: Calculo de flujo de carga en Power Factory para un aerogenerdador del grupo de

Uchucay
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PARQUE EOLICO HUASCACHACA

GRUPO UCHUCAY 2

T TPoreco
e Gratco Gna

Fecha._ 2812024

[Foversimzmzren | g o oot Aot o

Figura B.3: Calculo de flujo de carga en Power Factory para un aerogenerdador del grupo de
Yuluc

General Avanzado

Modo de Entrada Por defecto v ..
Cancelar
Balanceado/Desbalanceado  Balanceado ~
. Figura

Punto de Operacion Valores actuales

Potencia Activa 3.2 MW 3.2 MW Ira..

Potencia Reactiva 0, Mvar 0, Mvar

Tension 1, p.u.

Factor de Escalamientc 1, 1,

(L] Ajustado por el Escalamiento de la Carg&actor de Escala de Zona: 1,

Figura B.4: Introduccion de carga del 90 %
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General Avanzado
Modo de Entrada Por defecto K4
Cancelar
Balanceado/Desbalanceado  Balanceado W
. Figura
Punto de Operacion Valores actuales
Potencia Activa 2,68 MW 2,68 MW Ira..
Potencia Reactiva a, Mwvar 0, Mvar
Tensicn 1, p-u.
Factor de Escalamientc 1, 1,
(] Ajustado por el Escalamiento de la Carg&actor de Escala de Zona: 1,
Figura B.5: Introduccion de carga del 75 %
General Avanzado
0K
Modo de Entrada Por defecto v
Cancelar
Balanceado/Desbalanceado  Balanceado ~
.. Figura
Punto de Operacion Valores actuales
Potencia Activa 2,14 MW 2,14 MW Ira..
Potencia Reactiva 0, Mvar 0, Mvar
Tension 1, p.u.
Factor de Escalamientc 1, 1,
(] Ajustado por el Escalamiento de la Cargdactor de Escala de Zona: 1,
Figura B.6: Introduccion de carga del 60 %
General Avanzado
OK
Modo de Entrada Por defecto ~
Cancelar
Balanceado/Desbalanceado  Balanceado ~
- Figura
Punto de Operacion Valores actuales
Potencia Activa 1,78 MW 1,78 MW Ira..
Potencia Reactiva 0, Mvar 0, Mvar
Tension 1, p.u.
Factor de Escalamientc 1, 1,

(L] Ajustado por el Escalamiento de la Carg&actor de Escala de Zona: 1,

Figura B.7: Introduccion de carga del 50 %
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Codigo Matlab para el diseno de Graficas

88



ANEXO C 89

J
1
2
3
4
5
B
7
]
s

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

SAIFlm | CAIFLm | SAIDLm | CAIDLm | ASAlm | ASULm 0 | ENSm | AENS.m = | + |

% Datos TD

categories = {'General de un Aerogencrador T

', 'General de un Aerogenerador Uchucay',

'Un Aerogenerador Y 90% (3,2MW)', 'Un Aerogenerador ¥ T75% MWy ",
2,14MW) ", 'Un Aerogenerador Y 50% | MWy ",

'"Un Aerogenerador U 90% (3,2MW)', 'Un Aerogenerador U T5% (2,68MW)",

W) "

'Un Aerogenerador ¥ &0% |

'Un Aerogenerador U &0% (2,14MW)', 'Un Aerogenerador U 50% (1,
'Rerogenerador lra ¢ 'Aerogenerador 2da Combinaci .

'Aerogenerador 3ra (

'Aerogenerador 4ta Combinacion'};

SATFI values = [0.010428, 0.015702, 0.010428, 0.010428, 0.010428,
0.010428, 0.015702, 0.015702, 0.015702, 0.015702, 0.01567%,
0.018774, 0.010428, 0.020725];

% Graficar SRIFI

figure;

plot (SAIFI values, '-o', 'LineWidth', 2):
xticks (1l:length (categories));
xticklakels(categories) ;s

xtickangle (45);

ylabel ('1/Ca'):

title ('SATFI [
grid on;

| SAIFlm | CAFlm | SAIDLm | CADLm | ASAlm | ASULm | ENSm = | AENSm | + |
1 % Datos
= categories = {'General de un Aerogenerador Yu ', 'General de un Aerogenerador Uchucay',
3 'Un Aerogenerador ¥ 90% (3,2MW)', 'Un Aerogenerador ¥ T5%
4 'Un Aerogenerador Y €0% (2,14MW)', 'Un Aerogenerador ¥ 50% W) ",
5 1 Aerogenerador U 90% (3,2MW)', 'Un Aerogenerador U 75% (2,88MW)",
(3 1 Aerogenerador U &€0% (2,14MW)', 'Un RAerogenerador U 50% (1, W) "o e
7 'ABerogenerador lra ( 'Aerogenerador 2da Combinaci .
8 'Rerogenerador 3ra C 'herogenerador 4ta Combinacion'}:
o
10 - CAIFI_walues = [0.010428, 0.015702, 0.010428, 0.010428, 0.010428,
11 0.010428, 0.015702, 0.015702, 0.015702, 0.015702Z, 0.015679,
12 0.018774, 0.010428, 0.020725];
13
14
15 % Graficar CRIFI
16 — figure:
17 = plot (CRIFT wvaluss, '-o0', 'LineWidch', 2);
18 — xticks (1l:length(categories));
18 — xticklabels (categories):
20 — xtickangle (45)
21 -
22 -
23| =
24

Figura C.1: Codigo indice SATFI

SAIFLm | CAIFlm | SAIDLm | CADLm | ASALm | ASULm 3 | ENSm | AENSm | + |

Figura C.2: Codigo indice CAIFT

% Datos TD
categories = {'General de un Aerogenerador Yul , 'General de un Aerogenerador Uchucay',
"Un rador ¥ 90% (3,2MW)', rador ¥ 75% (2 W) Y,
'Un Aerogenerador ¥ &0% (2,14MW)', 'Un ARerogenerador ¥ 50% | MW) ",
2 W),
M) "y e

Aerogen

Aerogen

.

'Un Aerogenerador U 20% (3

2MW) ', 'Un RAerogenerador U T5% (2

1 Aerogenerador U 60%

s 'Un Aerogenerador U 50% (1,
'

'Aerogenerador lra C RAerogenerador 2da Combinacion',

'Aerogenerador 3ra ( 'Aerogenerador 4ta Combinacion'};
SRIDI_waluss = [0.009, ©0.011, 0.00%, O0.00%, 0.00%, ©.,00¢%, 0,011, 0.011, 0.011, 0.011,
0.013, 0.012, 0.00%, 0.015];:

% Graficar SRIDI

figure;

plot (SAIDT wvalues, '-o', 'LineWidth', 2):
xticks (l:length(categories) )

xticklabels (categories);

xtickangle (45);

wvlabel ('

SRIDI

a'):

Figura C.3: Codigo indice SAIDI
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| CAIFLm 3 | SAIDLm CAIDLm | ASALm 3 | ASULm 3 | ENSm 3 | AENS.m +
% Datos ryl™
categories = {'General de un Aerocgenerador Yu ', 'General de un Aerogenerador Uchu

'Un Aerogenerador Y ({3,2MW)", '"Un Rerogenerador ¥ 75%
'Un Aerogenerador ¥ &0% (2,14MW)', 'Un Rerogenerador Y 50%
'Un Aerogenerador U 90% (3,2MW)', 'Un Aerogenerador U 75%
'Un RAercogenerador U €0% (2,14MW) ', 'Un ARerogenerador U S0%
'Aerogenerador lra Combkinacion', 'Aerogenerador 2da Combinaci .
'Aerogenerador 3ra Combinacion', 'Aerogenerador 4ta Combinacion'}:

10 - CAIDI wvalues = [0.83%, 0.717, 0.83%, 0.839, 0.839, 0.839, 0.717, 0.717, 0.717,0.717,

11 0.758, 0.666, 0.83%8, 0.704]:

12

13

14

15 % Graficar CAIDI

16 — figure:;

17 = plot (CAIDI_wvalwes, '-o', 'LineWidth', 2);

18 — xticks(l:1length(categories));

19 — xticklabels (categories);

20 = Xtickangle (45)

21 - vlabel ("H"):

22 - ticle('CAIDI

23 - grid on;

24 v

Figura C.4: Codigo indice CAIDI

SAIFLm 3 | CAFLm 3 | SAIDLm | CAIDLm 3| ASALm 3| ASULm 3 | ENS.m 3| AENSm | 4 |
1 % Datos el
2 - categories = {'General de un Aerogenerador Yuluc', 'General de un Aerogenerador Uchuca
3 'Un RAerogenerador ¥ 90% (3,2MW)', 'Un Aerogenerador ¥ 75%
4 'Un Aerogenerador ¥ &0% (2,14MW)', 'Un Rerogenerador ¥ 50% MW) ",
5 1 Aerogenerador U 90% (3,2MW)°', rador U 75% (2,68MW)",
[ Aerogenerador U €0% (2,14MW)" rador U 50% (1, W) "punn
7 'Rerogenerador lra C . ador 2da Combkbinaci -
8 'Aerogenerador 3ra Combinacion', 'Aerogenerador 4ta Combinacion'};
2
10 - ASAI_wvalues = [0, 00z, 0. 715, 0. 00z, 0. 002, 0. 002,...
11 0.98585895002, 0.589598715, 0.5599553715, 0.999958715, 0.995553715, 0.9585588571S,
12 0. 5732, O. 0017, 0. 3354];
13
14
15 % Graficar ASAI
16 — figure;
17 = plot (ASAT walues, '-o', 'LineWidth', 2):
18 - xticks (l:length(categories) )
19 — xticklabels(categories);
20 — xtickangle (45);
il |= vlabel('%'):
22 - title ('"ASAT [%]1"):
23 - grid on;
24 W

SAIFlm 0| CAIFLm | SAIDLm

Figura C.5: Codigo indice ASAT

CADLm | ASALm | ASULm 3 | ENS.m 3% | AENSm | + |

10 —

- categories = {'General de un Aerogencrador Yul

F Datos

, 'General de ur

"Un
'Un Aerogenerador Y €0% (2

herogen

rador ¥ 90% (3,2MW)°", 2
14MW) ', 'Un Aerogenerador Y 50% |
2MW)', 'Un Aerogenerador U 75% (2

herogen

'Un Aerogenerador U 90% (3

' Aerogenerador U &0% (2,14MW)"

r
.

'Rerogenerador lra ¢

inacion',

'Aerogenerador 3ra (

r "Aeroger

ASUI_wvalues = [9.983E-07, 1.2848E-06, 9.983E-07, 9.983E-07, 9.983E-07,...
%.983E-07, 1.2848E-06, 1.2848E-06, 1.2848E-06, 1.2848E-06, 1.4281E-06,...
1.4281E-06, 9.983E-07, 1.664€1E-08];

% Graficar ASUIL

figure;

plot (ASUI_values, '-o', 'LineWidth', 2);
xticks (1l:length (categories));
xticklakels(categories) ;s

xXtickangle (45);

vlabel('%");

title ("ASUT [%]"):

-
Aerogenerador Uchucay',
rador ¥ 75% (2, W) ",
W),
M),
'Un ARerogenerador U 50% (1, MW) ", ...
Aerogenerador 2da Comkinacion',
rador 4ta Combinacipon
w

Figura C.6: Codigo indice ASUI
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| SAIFLm x| CAIFm | SAIDLm | CAIDLm | ASAlm | ASUlm | ENSm i | AENSm | + |
1 % Datos TD
2 - categories = {'General de un Aerogencrador Yu , 'General de un Aerogenerador Uchucay',
3 Aerogenerador Y (3,2MwW) ", heroge ador Y 75% (2,68MW)',
4 1 Aerogenerador Y {2,14MW) ", 'Un Aerogenerador Y 50% |
5 y» Berogenerador U (3,2MH) ", ° rador U 75% SMW) ',
[ Aerogenerador U (2,14MW) ", rador U 50% (1, W) "punn
7 'Rerogenerador lra ¢ ' ' I 2da Combinaci .
8 'Aerogenerador 3ra ( 'Aerogenerador 4ta Combinacion'};
g
10
1| = EN5_wvalues = [0.031, 0.04, ©0.028, 0.023, 0.01%, 0.0l¢, 0.036, 0.03, 0.024, 0.02
12 0.071, 0.061, 0.035, 0.071];:
13
14
15 % Graficar ENS
16 — figure;
alr = plot (ENS_values, '-o', 'LineWidth', 2);
18 — xticks (1l:length (categories));
19 - xticklakels(categories) ;s
20 — xXtickangle (45);
21 - vlabel ('MWR/a");
22 — title ('ENS [MW
23 - grid on
24 v

Figura C.7: Codigo indice ENS

| SAIFm | CAIFlm | SADIm | CADLm | ASAlm 3 | ASUlm | ENS.m AENSm # | + |
1 )—% Datos
= categories = {'General de un Aerogenerador Yu ', 'General de un Aerogenerador Uchucay',
3 'Un Aerogenerador ¥ 90% (3,2MW)', 'Un Aerogenerador ¥ T5%
4 'Un Aerogenerador Y €0% (2,14MW)', 'Un Aerogenerador ¥ 50% W) ",
5 1 Aerogenerador U 0% (3,2MW)', 'Un Aerogenerador U 75% (2,68MW)",
(3 1 Aerogenerador U &€0% (2,14MW)', 'Un RAerogenerador U 50% (1, W) "o e
7 'Aerogenerador lra ( c ', "ABerogenerador 2da Combinaci P
8 'Rerogenerador 3ra C 1acion', 'Aerogenerador 4ta Combinacion'}:
o
plli}
1 - BENS walues = [0.031, 0.04, 0.028, 0.023, 0.015, 0.016, 0.036, 0.03, 0.024, 0.02
12 0.071, 0.061, 0.035, 0.071]:
13
14
15 % Graficar RENS
16 — figure:
17 = plot (RAENS_values, '-0', 'LinsWidcoh', 2):
18 - xticks(l:length(categories));
18 — xticklabels (categories):
20 - xtickangle (45):
21 - ylabel ('MB
22 - title('RENS
23| =
24 L

Figura C.8: Codigo indice AENS
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ANEXO D

Diseno en DigSILENT Power Factory

PARQUE EOLICO HUASCACHACA

T HUASGAGHACA 138 kY

S/E UCHUCAY 345 k/
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® » » » » ®

H H H H H H
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H H H H H
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= i UTT2_690 v 72690 v(7)
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MTW T mscotaca # 5 L b ]
neal(s) Linea(7) o ¢ Skt
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cuts_seoviz)
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U7-Ut2_690V(3) U7U12_690 V(4)

|_COLECTORA 1 34.8V(1) B_COLECTORA 1 34.5KV(2)

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