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RESUMEN

Actualmente no se conoce el comportamiento histérico
de los indicadores de confiabilidad del Sistema
Nacional de Transmision, existe por tanto la necesidad
de generar la estadistica operativa de los mismos. La
evolucion historica de estos indicadores permitira al
CENACE conocer el grado de confiabilidad de la red; al
Transmisor mejorar los procesos de mantenimiento de
los elementos de la red de transmisién; y, al Regulador
la aplicacion de reglas de cumplimiento de indices de
disponibilidad de los elementos de transmision y la
determinacion, de manera técnica, de |las
compensaciones econémicas respectivas.

En el presente trabajo se desarrolla el tratamiento
estadistico de la tasa de salida forzada, el factor de
servicio, la duracion media de desconexion forzada y la
energia no suministrada. A través del control
estadistico de procesos se inferira sobre el
comportamiento de los elementos de transmision y se
intentara encontrar posibles tendencias de ajuste. El
empleo de herramientas estadisticas proporcionara la

visibn de comportamientos anormales de los
elementos, permitiendo actuar correctivamente sobre
éstos.

PALABRAS CLAVE: Indicadores de Confiabilidad,
Disponibilidad de Datos Estadisticos, Control de
Calidad y Cartas de Control.

1. INTRODUCCION

El establecer el registro de los datos de las fallas de los
elementos de transmisién comprende las siguientes
etapas: 1) Identificacion de los elementos a ser
monitoreados, 2) Sistematizacion en la recoleccion de
los datos, 3) Definicion de los indicadores de
confiabilidad, 4) Contar con un banco de datos
histéricos de los resultados y 5) Disponer del
comportamiento a lo largo del tiempo de los indicadores
de confiabilidad.

La quinta etapa es fundamental para caracterizar el
comportamiento de los indiciadores de confiabilidad, y
sobre ésta se profundizara el estudio.

Un analisis inicial de los indicadores de confiabilidad
podria consistir en una comparacion con patrones
preestablecidos; es decir, a través de un diagnostico
simple de valores mayores o menores con relacion al
patrén, lo que da una idea puntual pero no constituye
toda la informacién que se puede extraer del conjunto
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de datos. El empleo de criterios estadisticos,
enlazados con el analisis del comportamiento historico,
permite ademas encontrar tendencias de
comportamiento de los elementos del sistema
investigado.

Entre los objetivos principales de este trabajo esta el
analizar el comportamiento histérico de los indices de
confiabilidad del Sistema Nacional de Transmisién, a
través del tratamiento estadistico de datos para
proporcionar una vision gerencial e inmediata de las
posibles anormalidades en el comportamiento de los
indicadores. Esta informacion permitira dirigir
adecuadamente las investigaciones o guiar en los
correctivos a aplicarse sobre los elementos de
transmision.

2, PROCEDIMIENTO

En este trabajo, los indicadores de confiabilidad para el
Sistema de Transmision fueron establecidos conforme
las recomendaciones de la CIER y caracterizan el
estado del Sistema de Potencia. La estandarizacion de
las estadisticas de falla con el transmisor se realiza a
partir del 2001, la definicion de los indicadores se
ejecutd en el Proyecto CENACE “Sistema de indices
de Confiabilidad” en el 2002; y, a partir de este afio se
recopila y procesa la informacion con el instructivo y
procedimiento de la referencia [1].

El trabajar con informacion anual de indicadores no es
adecuado ya que la metodologia probabilistica que se
aplicaria se orientaria mas a un modelo que a un
indicador. A partir de la metodologia probabilistica es
factible conocer el comportamiento y la tendencia de la
variable de analisis, asi como establecer metas y
detectar necesidades de actuacion sobre el sistema, de
tal forma de influir en el sistema de control. En general,
cuando se trabaja con procesos estocasticos, es
esencial trabajar con una adecuada herramienta.

2.1. Control de Calidad

Una de las areas de la actividad humana en la que la
aplicacion de las técnicas estadisticas han tenido gran
difusién y al mismo tiempo un gran éxito, es en la
relacionada con el control de calidad de produccion de
bienes y suministro de servicios.

2.2. Control Estadistico de Procesos

El control estadistico de procesos (CEP) es un método
de control que permite, a partir de la informacion sobre



la calidad final de un producto (especificaciones), inferir
sobre las condiciones operativas del proceso, indicando
inclusive, posibles tendencias de ajuste. En este
sentido, las caracteristicas finales del producto son
sensores que permiten realizar el monitoreo del
proceso; esta propiedad del CEP posibilitara calificar el
desempefio del indicador monitoreado o detectar una
posible tendencia o degradacién.

La principal razon para utilizar el CEP es contar con
una herramienta simple y eficiente en la deteccion de
cambios no previstos en el comportamiento del
proceso. La ventaja notable del CEP es el no tener
restricciones en la curva de distribucion de probabilidad
de la variable analizada y su desventaja es que la
distribucién de la poblacion debe contar con media y
varianza finitas, lo que significa que el proceso sea
estable.

Los parametros de sintonia del CEP son determinados
a partir del analisis de una serie de datos recopilados,
determinando asi un efectivo comportamiento del
sistema.

En general, el CEP constituye una metodologia que
utiliza fundamentalmente graficos para monitorear la
calidad de un proceso de produccion o de suministro de
un servicio, de forma que se detecte cuanto antes,
cualquier situacién inadecuada; lo que permitira
eliminar las causas especiales de variabilidad en la
obtencion del resultado final.

2.3. Graficos de Control de Shewhart

Los graficos de control fueron propuestos originalmente
por W. Shewart en 1920, al descubrir que existen dos
tipos de variacién: cambios de variacién de causa y
variacion de causa asignable. Los cambios de
variacion de causa son variaciones inherentes en el
proceso, son aleatorios en forma natural y no pueden
ser controlados, y la variaciéon de causa asignable es la
variacion que es controlada por alguna causa externa
0 causa especial tal como cambio en material, cambio
de operador, cambio en el “seteo” de las herramientas
u otros fendmenos. Por tanto, cualquier proceso que
opere con cambios de variacion de causa se dice que
esta en estado de control estadistico y el proceso que
opera con variaciéon de causa asignable se dice que
esta fuera de control.

La finalidad de los graficos de control es monitorear el
comportamiento de la variable analizada para controlar
su buen funcionamiento, y detectar rapidamente
cualquier anomalia respecto al patrén correcto, puesto
que ningun proceso se encuentra espontaneamente en
estado de control, y conseguir llegar a él supone un
éxito; asi como mantenerlo; ese es el objetivo del
control de calidad de proceso y su consecucion y
mantenimiento exige un esfuerzo sistematico, en
primer lugar para eliminar las causas asignables y en
segundo para mantenerlo dentro de los estandares de
calidad fijados.
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La caracteristica de calidad que se desea controlar
puede representar la evolucion del valor medio de la
variable a analizar, como puede ser la media o la
mediana, o representar un indicador de dispersion tal
como el rango o la desviacién tipica. Las cartas de
control mas utilizadas corresponden al control de las

medias X y al control de la amplitud R

Un proceso que se encuentra en estado de control
estadistico muestra patrones aleatorios de variacion
que obedecen a leyes de cambio. Un proceso estable
obedece a distribuciones simétricas con relacion a la
media de 3 ¢ que engloban el 99,73% de la poblacion,
por tanto, para poblaciones normalmente distribuidas,
los limites de este intervalo establecen los limites de
control. Las cartas de control donde los limites son
determinados a base de las probabilidades de la curva
normal son denominadas como Cartas de Control
Shewhart. Este tipo de proceso estadistico se
caracteriza pues sus probabilidades de ocurrencia son
menores a 0,01.

El calculo de las probabilidades esta caracterizado por
la ley Binomial y corresponde a:

PX<0)=Y Clp (-p)"

x=0

Donde

X<c= Es la condicion analizada, que corresponde
a 3 desviaciones estandar y con una
probabilidad de ocurrencia menor a 0,0027 o
valor p en cada caso. El célculo se realiza a
partir de la funcion de densidad de
probabilidades normal.

X = Total de elementos que componen Ila
muestra.

k = Tamafo de cada muestra

24. Construccioén de los Graficos de Control

Para el grafico de la evolucion de las medias X se
calcula la media y la desviacion estandar de las

muestras, y para el grafico de los rangos R se realiza
el calculo (valor maximo — valor minimo) de la muestra.

Los limites superior e inferior (LCS y LCI) se basan en
un factor que al multiplicarlo por un parametro de

variabilidad (rango o desviacion estandar) permite
calcular los limites del grafico. El factor, si no se
dispone de un programa estadistico, puede

encontrarse en un libro de control de calidad.

LCS =X + 4,8
LCI =X - A4,

Gréfico de las Medias
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LCS = D,R
LCI =D,R

Grafico del Rango

Por tanto, los valores de A3, D3 y D4 se encuentran
tabulados en libros de control de calidad, y S,R
corresponden a la desviacién estandar y el rango de la
muestra.

2.5. Interpretacion de los Graficos de Control

El objetivo de los graficos de control es determinar en
forma visual cuando un proceso se encuentra fuera de
control con una probabilidad de error pequefia.

Para facilitar la deteccion de patrones anémalos o poco
probables en un proceso en estado de control,
conviene dividir en tres zonas de igual tamafo al area
situada a ambos lados de la linea central, entre ésta y
los limites de control, de acuerdo a la Figura 1.
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FIGURA 1: Grafico de Control con Zonas Intermedias

Un proceso se encuentra fuera de control si:

1) Uno o mas puntos se encuentran fuera de los
limites de control, tal como se indican la Figura 1.

2) Al dividir en tres zonas de igual tamafio el area
situada a ambos lados de la linea central, entre ésta
y los limites de control, de acuerdo a la Figura 1, se
observa que:

a. Dos de tres puntos consecutivos “caen” a un mismo
lado de la linea central en la zona A o mas alla.

b. Cuatro de cinco puntos consecutivos “caen” a un
mismo lado de la linea central en la zona B o0 mas
alla.

c. Nueve puntos consecutivos “caen” a un lado de la
linea central.

d. Seis puntos
descendiendo.

e. Catorce puntos consecuentitos ascendiendo o
descendiendo alternativamente.

f. Quince puntos consecutivos dentro de la zona C
(sobre y bajo la linea central).

consecutivos  ascendiendo o

Estos criterios son validos para cartas de control de la

media X y la amplitud R

En definitiva, si se conoce la media y la desviacion
estandar de los datos de una poblacién pueden ser
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elaboradas las cartas de control de Shewhart, lo que se
puede realizar a través de un paquete estadistico.

3. EJEMPLO DE APLICACION

Se realiza un ejemplo de aplicacion de este
procedimiento orientandolo al caso de los Indicadores
de Confiabilidad en el Sistema de Transmision del
Ecuador en el periodo del 2002 al 2004. Basados en
los datos del primer semestre del 2005 se “anualizan”
los mismos duplicando los valores del semestre.

Los indicadores analizados corresponden a la tasa de
salida forzada, factor de servicio, duracion media de
desconexion forzada y energia no suministrada, a
través de las lineas de transmision de 230 kV.

3.1. Desarrollo

Debido a que los datos con los que se calculan los
indicadores representan variables aleatorias y de
aparicion mensual totalizada en el afio, se admite que
posean un comportamiento igual a la distribucién
normal. Debido a que los datos son anuales su
comportamiento es atipico, por este motivo, se
homogenizaran los mismos calculando la media y la
desviacion estandar de toda la poblacion.

En la Tabla 1, se calcula la media y la desviacion
estandar de la poblacién correspondiente a los cuatro
afos.

TABLA 1: Media y Desviacion Estandar de la Poblacién en el
Periodo 2002 — 2004

TIPO MEDIA |DESV.ESTAN| RANGO
FOR 0,007 0,021 0,102
FS 99,943 0,076 0,286
rf 0,836 1,591 6,025
ENS (MWh) 11,098 20,801 69,548

Con estos datos se construye la Carta de Control de
Shewhart para obtener el comportamiento de los
indicadores de confiabilidad en los cuatro afos de
observacion.

Debido a que existen cuatro puntos de control, el
analisis se realizara con la verificacion de la existencia
del punto que extrapole los limites de tres desviaciones
estandar y la verificacion de la existencia de 2 o 3
muestras en la region comprendida entre 2 y 3
desviaciones estandar o alrededor de ellos. La
utilizacion de la carta de control no exige la verificacion
de todas las condiciones citadas en el punto 2.3 para
identificar si un punto se encuentra fuera de control
estadistico.

A continuacion se realizan los graficos de control y las
pruebas para los cuatro valores anuales 2002 — 2004,
correspondientes a las lineas de transmision de 230
kV.

La Figura 2, presenta la carta de control de la tasa de
salida forzada (FOR) para lineas de transmisién de 230
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kV, en la que se observa la violacion del indicador tanto
en la carta de la media como en la del rango,
evidenciando un comportamiento anormal en el primer
afo (2002), debido a las fallas que ocurrieron en las
lineas de transmisién Pascuales - Quevedo Circuito 2 ,
los dos circuitos de la Pascuales - Molino y los dos
circuitos de la Milagro - Molino que representaron el
48,6% del total de fallas de ese afio y cuyo tiempo de
reposicion del equipo representé el 78,96%.

Adicionalmente, se observa que 71,4% de las fallas
fueron de tipo externo al sistema y el 28,6% fallas en el
equipo. En los subsiguientes afios se observa que el
indicador FOR se mantiene constante para las lineas
de 230 kV.

GRAFICO DE CONTROL PARA LA MEDIA
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FIGURA 2: Carta de Control X yp para la Tasa de Salida
Forzada Lineas de 230 kV

En la Figura 3, se presenta la carta de control del factor
de servicio para lineas de transmision de 230 kV, en la
que igualmente existe la violacion del indicador en la
carta de la media en el 2002, en el cual su factor de
servicio es bajo por las fallas ocurridas en el circuito 2
de la linea Pascuales — Quevedo, en los dos circuitos
de la Pascuales - Molino y en los dos circuitos de la
Milagro - Molino. En el 2003, este factor no viola los
limites de control pero se observa la disminucién del
mismo, disminuciéon atribuible a las fallas que se
presentan en los nuevos circuitos Pomasqui — Santa
Rosa por el inicio de la operacion de la Interconexiéon
Ecuador - Colombia y las fallas de los dos circuitos
Quevedo - Pascuales que representan el 60,7% del
total de las fallas y de este total el 41,2% son debido a
fenobmenos naturales y fallas en equipo. Los
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subsiguientes afios: 2004 y 2005 se mantienen
constantes e incluso superando al limite de control
superior que es lo deseado para este indicador.

GRAFICO DE CONTROL PARA LA MEDIA
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FIGURA 3: Carta de Control X yR para el Factor de
Servicio Lineas de 230 kV

Con relacion a la Figura 4, duraciébn media de
desconexion forzada para lineas de 230 kV, se
encuentra que para la carta de control de la media
presenta un comportamiento normal. En cambio, para
la carta de control del rango existe violaciones al limite
superior para el primer punto, evidenciando un periodo
de restitucién muy alto correspondiente a la puesta en
servicio del circuito 2 de la linea de transmisién
Quevedo — Pascuales. Luego de superar la falla en el
equipo, en los subsiguientes afios se observa la
disminucién de la magnitud del indicador rf, inclusive
fuera del limite de control inferior, seria deseable
conservar esta tendencia.
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GRAFICO DE CONTROL PARA EL RANGO
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FIGURA 4: Carta de Control Yy R para la Duracién Media
de Desconexion Forzada - Lineas de 230 kV

Con relacion a la Figura 5, energia no suministrada
para lineas de 230 kV, las cartas de control de la media
y el rango presenta una violacién al limite superior de
control en el primer punto debido a las fallas de los dos
circuitos Milagro - Molino y de los dos circuitos de
Pascuales — Milagro, que representaron el 81,38% de
la energia no suministrada total. A partir del 2003, esta
energia no suministrada tiende a disminuir e incluso se
encuentra en el limite inferior de control, esta
disminucién de la energia no suministrada es atribuible
a la robustez del sistema por el inicio de la operacion
de la Interconexion Ecuador - Colombia 230 kV.
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FIGURA 5: Carta de Control Yy R para la Energia No
Suministrada - Lineas de 230 kV
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Del analisis se observa que existieron violaciones de
los indicadores a las 3 desviaciones estandar, por tanto
queda a futuro el seguir analizando los item del punto
2.4,

El andlisis presentado puede ser extendido a los demas
elementos del sistema de transmision.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una metodologia para realizar el
monitoreo del desempefio de los indicadores de
confiabilidad del sistema de potencia del Ecuador,

permitiendo diagnosticar el funcionamiento del Sistema
Nacional de Transmision.

Se recomienda el uso de la metologia mostrada en
este trabajo para establecer penalizaciones por el
cumplimiento de los controles establecidos, con la
vision de priorizar obras de expansién en el sistema de
transmision.

Es fundamental en el andlisis de los indicadores de
confiabilidad el identificar los puntos que pueden
comprometer el resultado, pues lo minimo esperado es
que se mantenga el comportamiento medio. De esta
manera, se podra efectuar un mejor control sobre el
equipamiento para que no se vea afectada Ila
continuidad de servicio y disponibilidad de los
elementos.

El control estadistico de calidad se apoya en técnicas
estadisticas para monitorizar de forma continua la
estabilidad del proceso, y a través de los graficos de
control se realiza el andlisis visual de los resultados,
permitiendo detectar presencia de un exceso de
variabilidad no asignable y probablemente atribuible a
causas asignables que luego se podran corregir e
investigar.

Los graficos de control son faciles de usar e interpretar
en todo nivel, y a través de la utilizacion de los criterios
estadisticos permiten tomar decisiones que se basen
en hechos y no en interpretaciones subjetivas.

Un simple conocimiento de la media y la desviacion
estandar de la poblacion permiten probar puntos de

interés en relacion a las cartas de las medias
previamente construida con estos parametros.

Una aplicacion de la teoria de Control Estadistico de
Procesos de los indicadores de Confiabilidad del
sistema de Transmision, muestra que tipo de
informaciébn es agregado a un grafico de
comportamiento histérico. Adicionalmente, un
diagnostico  estadistico provee elementos que
contribuyen a la toma de decisiones gerenciales acerca
de los puntos sobre los que se debe actuar, de modo
de ser direccionados e investigados para obras que
realmente venga a reducir interrupciones o por lo
menos manteniendo estable su comportamiento
historico.
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